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AVANT-PROPOS
La question du tirage des voitures se lie à tant d^intéréts publics et privés, qu^elle a depuis long-temps occupé les ingénieurs et les savants, et Ton doit être étonné que déjà elle ne soit pas résolue d^une manière , sinon positive , du moins assez approumative pour les besoins de la pratique.
L^industrie particulière , sans règles et sans principes fixes pour la construction de ses voitures , n^apprécie pas , diaprés une expérience éclairée j Pinfluence des dimensions des roues et celle d^une suspension plus ou moins parfaite. Suivant des habitudes locales , elle préfère dans un pays les charrettes à grandes roues aux chariots à quatre roues ; dans d^autres le léger chariot des Comtois avec ses quatre roues presque égales est exclusivement adopté , tandis qu^ailleurs on n^emploie que là lourde voiture à larges jantes et à petites roues de devant.
Sous le rapport de la conservation des routes les idées ne sont pas plus arrêtées; les auteurs et les ingénieurs qui ont écrit sur cette matière sont la plupart en divergence complète d^opinions. Les uns veulent laisser toute liberté à Tindustrie pour charger ses voitures ; d^autrès , et c^est le plus grand nombre , pensent quMl faut lui imposer des limites et des tarifs y dont la base à peu près uniforme est la largeur de la jante des roues. Quelques uns enfin pensent qu^au delà dHme limite assez peu élevée , il n^y a rien à gagner dsms Fintérét de la route à Faugmentation de la largeur des jantes.
Quant à la vitesse de transport, on la regarde en général comme nuisible aux routes , et Ton n^est pas d^accord sur Finfluence préser-
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vatricc des ressorts , quoique Ton admette qu^elle diminue le tirage aux allures vives.
On reconnaît que la grandeur du diamètre des roues a pour résultat de diminuer le tirage, mais on ne sait pas au juste dans quel rapport , et Ton ne songe pas assez que l^avantage qu^elIe peut procurer à la puissance motrice doit aussi profiter à la conservation des routes.
On se demande comment, dans un pays qui possède un corps dMngénieurs aussi habiles et aussi pénétré de ses devoirs que la France , cette question si importante pour la conservation des routes , malgré le nombre des éléments qui y exercent de Tinfluence , n'a pas encore reçu de solution.
La raison en est que jusqu'à ce jour on a attaché trop peu d'importance aux recherches à la fois expérimentales et scientifiques , qu'oa n'a pas encouragé les hommes laborieux disposés à s'y livrer* et qvCon ne leur a presque jamais fourni libéralement les moyens d^exécution nécessaires. Et cependant quels fonds seraient plus utilement employés que ceux que Ton consacrerait à des études sérieuses sur les routes, sur le roulage, sur les machines locomotives ^ çur la navigation, sur la poussée des terres et des voûtes, et sur une foule d^autres questions de physique mécanique qui touchent de si près au^ inté«réis matériels et industriels du pays ?
N^est-il pas déplorable de voir les états les plus puissants de TEurope se lancer à Tenvi dans des constructions gigantesques de chemins de fer ou de bateaux à vapeur, sans qu^aucun d'eux songe à consacrer quelques faibles parcelles des richesses natipn^les qu^ils prodiguent , à des études sérieuses, approfondies, propres à faire connaître les relatiofis qui lient les principaux éléments de ces questions. On ignore encore , ou du moins l'on n^apprécie en général aujourd'hui que par des méthodes incertaines ou inexactes» les relations qui lient la puis^ sance motrice des bateaux à vapeur et des trains de wagpns à la résistance qu'ils éprouvent, selon la vitesse de leur nuu*cbe et les proportions de leurs roues; de graves erreurs sont no^tQQ gépéraiement répandues à ce sujet, et cependant on propose, on vote et Ton construit sans chercher à s'éclairer, et sans s'inquiéter si quelque immense catastrophe , semblable à celle du Présiient , ne viendra pas époQ^aater
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le rnoodei et faire » par aae réaction aussi pea réfléchie que Tactioa rmra été, abasdonner des éléments de puissance, de richesse et de ciinlîsation, qui peuyenl changer i^état des sociétés modernes et les relations des peiq^Ieà.
De tous les gouvernements le nôtre est néanmoios celui qui encourage le plus les recherches scientifiques, et si les crédits législatifs lui laissaient plus de latitude , il est probable que des moyens d^exécution et des facilités plus étendues seraient acK^ordés aux homme» d^étude.
Le ministère de la guerre a, depuis quelques années , favorisé de la manière la plus libérale dMmportantes recherches expérimentales dans lesquelles TÉcole d^application de rartillerie et du génie de Metz a pris une large part. On lui doit déjà les belles expériences hydrauliques de MM. Poncelet et LesbroSi entreprises sur Favis du comité du génie; depuis 1833, une commission d^offlciers d^artillerie formée à Metz a reçu, sur la proposition du comité de Tartillerie, des moyens en quelque sorte illimités pour Texécution de vastes expériences sur les principales questions de physique mécanique qu^offre Faction de la poudre . Un savant officier du génie , M. Ardant , professeur de constructions à TÉcole d^application , a exécuté d^intéressantes recherches relatives à son art. Enfin depuis Tannée 1 831 , où j^ai commencé mes premières expériences sur le frottement , jusqu^à ce jour, les différents ministres de la guerre, sur Pavis du comité et du bureau de rartillerie, m^ont donné les moyens d'exécution les plus étendus. Pour Texécution des expériences sur la dégradation des routes, dont il m'a chargé de 1 839 à 1 841 , le ministère des travaux publics n'a pas été moins libéral. Puissé-je être assez heureux pour qu'on trouve que cette confiance a été bien placée!
Je dois an surplus faire remarquer qu'officier d'artillerie , professeur à l'yole d'application , j'avais dû m'attacher plus particulièrement d'abord à la question proprement dite du tirage des voitures qu'à ce qui concerne la conservation des routes, puisque le but spécial
de mon travail était de fournir à la partie de l'enseignement dont j'étais alors chargé des données d'expérience qui lui manquaient.
Cette position particulière était au reste favorable pour l'étude impartiale de certaines parties de la question, et surtout pour tout ce qui pouvait être relatif à la dégradation des routes. N'étant en effet
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SOUS Fempire d'aucune préoccupation dMtat ni dMntérét privé, n^apportant pas à la conservation des routes cet intérêt , en quelque sorte paternel , qui est dans le devoir de Tingénieur des ponts et chaussées, et totalement désintéressé à Paugmentation ou à la diminution des chargements, je n^avais d^opinion préalable ni même de prévisions sur aucun résultat. La vérité seule, quelle qu^ellefût, et les moyens de la constater, mintéressaient. Cette sorte dMndépendance morale est une circonstance heureuse dans de semblables recherches : car il est bien difiScile de ne pas se laisser préoccuper malgré soi par ses intérêts ,. ou par certaines conditions de position ; et , en parlant de cette tendance naturelle à Phomme , je n^entends en faire un sujet de blâme pour personne , car je serais loin de me croire plus exempt qu^un autre de cette influence sMl s'agissait d^une question relative à mon état ou à mes études habituelles.
J^ai dit plus haut que les divers auteurs ou ingénieurs qui ont traité sous différents points de vue la question du tirage des voitures étaient partagés d'^opinion sur les objets principaux, et pour justifier cette assertion, en même temps que pour montrer quel était Pétat de cette question au moment où je m^en suis occupé, il ne sera pas inutile de donner ici un résumé succinct des divers ouvrages qui ont été publiés dans CCS derniers temps sur cette matière.
M. Richard Lowell Edgeworth a inséré, en 1797, dans les Transactions de Pacadémie royale d^Irlande , les résultats de ses expériences sur les véhicules à roues , et une seconde édition de cet ouvrage a été publiée en 1817, sous le titre de ^n essai on ihe construction oftvads and carriages.
Après quelques considérations préliminaires, Pauteur examine Pinfluence de la grandeur du diamètre des roues pour le passage des obstacles , et rapporte deux expériences qui confirment le résultat théorique connu, qui s^énonce, comme on sait, en disant que, pour le passage des obstacles^ la puissance des roues est proportionnelle d la ra^ cine carrée de leur diamètre. Étendant cette conséquence aux teiTains ordinaires, il en conclut qu'entre les limites habituelles, il n^y a pas grand avantage à augmenter les diamètres des roues, et réduit le principal avantage des grandes roues a la facilité qu^elles donnent pour vaincre le frottement des essieux. Toutefois il établit ailleurs que c'est
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une erreur de regarder les petites roues comme préférables aux.grandes dans les pays de montagnes, ainsi que le prétendaient alors quelques ingénieurs.
Relativement à la largeur des jantes , H. Edgeworth rapporte que , quand les actes du parlement eurent encouragé Fusage des jantes larges , en leur permettant des poids plus considérables qu^aux autres , les rouliers les adoptèrent, mais en donnant à la bande une forme convexe, de sorte que la roue en apparence à large jante n^agissait réellement sur la route que comme une roue plus étroite.
Il démontre ensuite que les roueis coniques ou à essieux inclinés tendent, par Finégalité de vitesse des différents points de la bande , à produire sur la route un glissement qui augmente la résistance et désagrège les matériaux. Ces conclusions sont confirmées par les expériences suivantes.
Tablkâu deê expériences failês par M. Cumming sur les reues coniques
et cylindriques.
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Tablbau des expérience^ faites par M. Edgeworth sur le^ roues coniques^
et cylindriques.
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L^auteur conclut de ces expériences que Pon ne doit employer que des fusées et des roues cylindriques.
Plus loin, il établit que, par rapport à la largeur de la jante des roues, on peut, en général, affirmer que La roue la plus large est la plus avan-. tageuse à la route, et qu^entre certaines limites la roue la plus étroite est la meilleure pour le voiturier.
H. Edgeworth a fait aussi des expériences sur un plancher de ni-* veau d^une longueur de 75 pieds anglais, sur lequel il avait fixé des li-% teaux pour former des obstacles au passage d'un petit modèle de voiture à roues en bois de 7 pouces de diamètre, avec des essieux eu acier poli , dans le but de reconnaître Tinfluence de la suspension sur la diminution de la résistance aux allures vives.
U conclut de Tensemble de ces expériences que Favantage des res,-
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Soï^ls croît avec la vitesse , et que la forme des ressorts tf est pas de grande conséquence, pourvu qu'ails soient suffisamment élastiques.
Nous ferons remarquer en passant et nous montrerons plus loin que les résultats de ces expériences sur Taccroissemeut de la résistance ^n fonction de la vitesse sont complètement d^accord avec les nô-* 1res, maïs qu^Edgeworth n'avait pas entrevu la loi simple qu'ils ren-^ ferment.
Le même appareil lui a servi à exatniner Tinfluence de la longueur
et de la hauteur des voitures à deux trains sur la résistance et, il en "conclut que a la différence en longueur ou hauteur, toutes choses éga-^ » les d^aiileurs, a peu d'influence sur la facilité plus ou moins grande a de les traîner, » et que les voitures courtes n'ont d'autre avantage que d'être plus faciles à conduire dans les villes.
Toutes ces expériences ont été faites en petit, sur des modèles dont la construction différait notablement des voitures ordinaires et, quelle que ^oit la justesse des conclusions qu'il en avait tirées, l'auteur reconnaît bien qu'elles sotat si différentes des opinions admises avant lui et de celles des hommes qu'il appelle assez plaisamment « cette race obstinée )>qui usurpe le titre de praticiens », qu^il est indispensable de les répéter sur des voitures et des routes ordinaires.
Coulomb, pour Texécution de ses expériences sur la roideur des copdes, a été conduit à en faire quelques unes sur la résistance qu^éprou*^ Vent des rouleaux en bois sur un plan horizontal. Do ces essais trop, peu nombreux, puisqulls ne sont relatifs qu^à trois rouleaux de 2 pou-^ ces, de 6 pouces et de 12 pouces de diamètre, cet illustre physicien a condu que la résistance au roulement est proportionnelle à la pression et inversement proportionnelle au rayon du rouleau. » Le comte de Rumford (^> Benjamin Thompson) a présenté à la pre^ mière classe de Tlnsiitut, le 15 avril 1811, un mémoire intitulé: Ob-- *8ervatioih8 sur Patàntaje élemployet les roues â larges jantes pour les voitures de vojfage et de luxe% Ce travail est inséré dans la Revue Bri^ tannique , année 1816^
Ces expériences ont été faîtes avec Utte Voiture dte luxe suspendue^ à laquelle on a adapté successivement Vois paires d6 roues de devant et de derrière de largeurs différentes, mais à peu près de même diamètre^
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Voici les données et dimensions fournies par Fauteur.
DIMENSIONS DES ROUES
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La voiture avec son chargement a toujours pesé 21 21 livres.
Les expériences ont été faites avec un peson à ressort et à aiguilles. à différentes allures et sur diverses routes , les résultats en sont réunis dans le tableau suivant.
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EXPÉRIENCES du comte de Rumford sur Vinfluenoe de la largeur des jantes.
DÉSIGNATION de la roate.
Grande route pavée de Yersaillei eotre le pont de SèTrea, à Parif .
Sar l'accotement , en un endroit oà le chemin était bon et pea sablonneox.
Sar le même accotement, en on endroit nu peu fablonneux.
Sur le même accotement, en un endroit plus Mblonoeox.
Sur le même accotement, on nn endroit trèf sablonneux.
Beau cbemin de Saint-Clood.
Même route sur des cailloux noutellement placés.
Sables profonds du bois de Boulogne.
En montant la route payée d'Auteuîl.
LARGEUR des Jantes.
po U 4 »
ALLURES auiquelles les fésistanoes ont été obserrées.
Petit pas.
Uv.
iOO à 240
Grand pas.
Petit trot.
lir.
160 à 180 IFO à 200
Grand trot.
llr.
Ces expériences indiquent que , sur le pavé , la résistance diminue à mesure que la largeur de la jante augmente. Mais il faut observer qu^elles ont été faites avec des jantes dont les plus larges n^avaient que 4 pouces ou O'^ji 1 , et les plus étroites 1 pouce 9 lignes ou O^'^OAS , et sur le pavé arrondi des environs de Paris , dont les grandes dimensions et les intervalles forment autant de petites ornières dans lesquelles les roues étroites glissent dans le sens de la longueur des essieux, outre qu^elIes en choquent les bords dans le sens du mouvement. Cet effet est tout différent de celui que produisent les jantes larges sur les routes compressibles, et Faugmentation de résistance
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éprouvée par les jantes étroites provient ici seulement des chocs plitâ fréquents et plus intenses qu^elIes éprouvent, ainsi que le montrent les résultats mêmes des expériences, où Ton voit Tavantage des jan-* les larges s'accroître avec la vitesse.
Les dimensions, la forme et le mode de pose du pavé, exerçant ici une influence immédiate sur les résultats, on ne peut en appliquer les conséquences à des pavés qui seraient beaucoup plus serrés ou plus unis.
Quant aux expériences faites sur des terrains compressibles, elles semblent montrer que Tavantage des jantes larges sur les petites nVst pas très grand quand le fond est solide.
Ce que ces expériences offrent de plus remarquable c'est qu'elles mettent en évidence Taccroissement de la résistance avec la vitesse sur les routes dures et sa constance sur les routes compressibles. Elles ont servi de base à presque tous les auteurs qui ont écrit sur celte matière ; et, chose singulière, aucun d'eux n'y a vu la véritable loi qu'elles manifestent , parce que tous, préoccupés de certaines idées théoriques adoptées a priori^ en ont torturé les chiffres pour les faire cadrer avec des formules conformes à ces idées. Nous verrons plus loin que les résultats de ces expériences sont parfaitement d'accord avec ceux que j'ai obtenus.
M. de Gertsner, professeur à Tinstitut technique des états de Bohême, a publié en 1813 un mémoire sur les grandes routes, les che-^ mins de fer et les canaux , dont la traduction a été faite par M. Ter-quem , bibliothécaire du dépôt central de Tartillerie, et publiée avec une introduction par M. Girard , membre de l'Institut.
L^auteur, raisonnant d'aptes Fhypothèse que là réaction du terrain augmente proportionnellement à une certaine puissance de la profon-^ deur, établit une théorie dont il conclut :
l"* Que la résistance provenant des ornières augmente dans un rap-^ port plus grand que la charge, et qu'il est plus avantageux de parta^ ger la charge sur plusieurs voitures que d^en charger démesurément une seule ;
2'' Que sur un terrain mou la résistance est plus considérable que sur un terrain dur ;
3"* Que la résistance diminue lorsque le diamètre augmente )
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A^ Que la résistance diminue par Taugmentation de la largeur des jantes.
Relativement aux routes dures sqr lesquelles il y a des chocs, il déduit de ses formules :
1** Que la partie de la force de traction provenant des chocs est proportionnelle à la charge ;
2** Qu'elle est proportionnelle au carré de la vitesse ;
y Qu'elle augmente en raison inverse de Pécartement du pavé , de milieu en milieu.
L'auteur établit ailleurs que <( les frais de transport sont di- » minués , tant en pays de plaine qu'en pays de montagne , par D des routes bien solides, bien unies ^ et par l'adoptioa de grandes
» roues ;
n Que la tangente de l'angle d'inclinaison du tirage pour les voitur- )> res de roulage ordinaires doit être /, ou /,, et qu'en général de pe- » tites roues et de mauvaises routes exigent des traits plus élevés que )) de bonnes routes, de grandes roues , et des essieux bien tournés et » bien graissés, p
M. de Gerjsner, discutant sous l'influence de ses idées théoriques les résultats des expériences du comte de Riimford, en conclut que , sur les routes dures, la résistance au tirage croit comme le carré de la vitesse ; et que, sur les terres, le sable et le? pierrailles, la résistance est indépendante de la vitesse.
}I. Navier, ce savant illustre à qui l'art de l'ingénieur doit tant et de si utiles recherches, a publié en 1Q35 un mémoire intitulé : Considé^ rations sur les principes de la police du roulage et sur les travaux d^en-^ tretien des routes. Dans ce travail , il aborde la question avec la franchise de son caractère^ et la discute en adoptant pour principe que l'industrie des transports ne doit pas avoir toute liberté dans ses chargements; il prend pour base unique des tarifs qu'on doit lui imposer la largeur de la jante de roue.
Il fait remarquer que , si ce principe est admis , le tarif du décret du 93 juin 1 806 , qui était alors le seul en vigueur, n'est pas exact. En effet, si l'on calcule d'après ce tarif les chargements par centimètre (Jte ]sirgeur de jante , on trouve les résultats suivs^nts ;
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Tabif des chargemens fixé pour le roulage par le décret du 11 juin 1806, et pour les meuageries par la décision du directeur général des ponts et chaussées du 19 mai 1816.
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On voit en effet que ce tarif permet des chargements bien plus forts à proportion aux roues de O"",!? et surtout à celles des charrettes qu^à toutes les autrçs ; et M. Navier attribue à cetfe différence Tusage presque général où sont les rouliers de Normandie de se servir de charreltes de 0^,17 de largeur de jantes, sans remarquer que, ces voitures ayant de grandes roues, elles sont beaucoup plus faciles à tirer que les chariots ordinaires à quatre rôues.
Cet ingénieur trouve les chargements permis aux roues de 0",17 trop forts , et propose pour le roulage un tarif uniforme basé sur la largeur de la jante, à raison de 120 kil. pour Tété et 100 kil. pour Thiver; mais il réduit celte base à 80 kil. en toute saison pour les messageries.
Examinant ensuite Tinfluence de la vitesse sur la résistance an tirage et sur la dégradation des routes , il rappelle et soutient les conclusions de la commission d^ingénieûrs nommée le 31 joillet 1832 pour la préparation de la loi sur la police du roulage présentée en décembre de la même année , et par lesquelles , tout en admettant que
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remploi des ressorts doit contribuer à diminuer Taccroissement de la résistance et des dégradations provenant de Faugmentation de la yî-^ tesse j cette commission conclut que Teffet destructeur des chocs pro* duils par les diligences allant au trot est une fois et demie à une fois trois quarts plus grand que pour les voitures de roulage.
M. Brisson , inspecteur des ponts et chaussées, dans un rapport rédigé en 1 828 , avait dit précédemment que « la vitesse de la marche d^une voiture avait pour la chaussée qu'^elle parcourt des conséquentces différentes selon Pétat de cette chaussée, et il avait donné pour ré^ sultats des expériences faites en 1816 par une commission d^ingénieurs les conséquences suivantes :
l"* Sur les chaussées en empierrement ou en gravelage en bon état, une voiture n^enée au trot fait moins de mal qu^au pas. Elle en fait plu» au contraire quand les chaussées sont en mauvais état.
Nous verrons que dans tous les cas sur les routes en empierrement a résistance et, par suite, les dégradations croissent avec la vitesse, toutes choses étant égales d'ailleurs.
2'' Sur les chemins en pavés d'échantillon , les effets immédiats du pas et du trot n'ont pu être distingués. Cependant le pas parait préférable en ce qu'il ne produit pas de fortes commotions, qui ébranlent et détériorent à la longue les chaussées les plus solides.
S"" Les chaussées pavées en blocage ou en pierres irrégulières sont celles où le trot est le plus nuisible , relativement au pas.
Les conclusions de cette commission, auxquelles H. Navier paraît donner son assentiment, sont qu'on ne doit pas admettre pour les voitures conduites au trot des poids aussi considérables que pour les voitures ordinaires de roulage menées au pas ; et, dans une autre partie de ce rapport , on propose d'assimiler les diligences aux voitures de roulage allant au trot, malgré l'avantage des ressorts.
Â la suite de son mémoire , M. Navier rapporte les résultats de l'enquête parlementaire faite en Angleterre en 1831 par la chambre des coipmunes, relativement aux routes, et ceux de l'interrogatoire des ingénieurs les plus consommés dans l'art de construire et d^entretenir les routes.
Parmi les sujets principaux qui font l'objet de cette investigation nous examinerons principalement ce qui concerne l'influence de la
xvin AVANT-PROPOS.
largeur des jantes et celle de la vitesse : quant à celle du diamètre des roues, il est remarquable qu^il n^en soit pour ainsi dire pas fait mention.
M. James Mac Adam, Fauteur du système de construction des routes qui porte son nom , sVxprime en ces termes :
« En ayant seulement égard à Tintérét de la route, je préfére- » rais une roue de 4 pouces et demi , O^'^IIA, d bandes plates^ à au- » cune autre espèce de roues qui pût être faîte , étant d^opinion }> qu^une bande de plus grande largeur ne peut jamais toucher la )> surface d^une grande route bien faite. » Et il ajoute : « Au delà )) de cette limite^ je ne pense pas qu^aucune augmentation de largeur » fût utile. )>
Le même ingénieur dit qu^il regarde la diligence, telle qu^on la charge, comme la voiture qui fait le plus de mal aux routes ; mais il faut observer qu^en Angleterre ces voitures ont généralement des bandes de roues de O'^jOSI à0*,060 seulementet pèsent en tout environ 2031 kil., ce qui établit une charge moyenne de 100 à 85 kil. par centimètre de largeur de jante.
Il fait remarquer que des bandes arrondies ont sur la route le même effet que des bandes d^une largeur égale à celle de la partie restée plate.
M. J. Mac Neill, interrogé sur la forme la plus convenable aux essieux, regarde les essieux cylindriques parfaitement rectilignes et les roues droites comme très avantageux , parce qull n^ ^ p^s de glissement sur le sol.
Il pense que Fusage des ressorts diminue le tirage , sans indiquer si cet avantage est aussi grand à toutes les vitesses.
Cet ingénieur propose le tarif suivant.
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Tabif ie chargement profOêé au comiie tt enquête de la chambre des communes
par M. J. Mac Neill.
DÉSIGNATION deB Toitures.
VITESSES
eo lieaes d« 4000'
A l'heure.
POIDS moyeo
LARGEUR
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Jantes.
PRESSION
sor chaque roue.
PRESSION
sur
chaque
ceDUmétre
de
largeur.
Halles- poste.
Diligences. • FourgoDf, .
Chariots. . .
Chariots. . .
Chariots. . .
lieues.
M à %fi
Ul.
kll.
kIL
Ce tarif permet donc aux fourgons non suspendus ou beaucoup moins bien suspendus que les diligences, et allant au trot , des chargements bien plus forts qu^aux diligences et aux malles-poste.
Relativement à Finfluence de la vitesse pour augmenter le tirage , M. J. Mac Neill donne une formule empirique pour représenter les résultats de ses expériences sur la route de Londres à Shrewsbury ; cette formule indique une augmentation de la résistance proportionnelle à la vitesse. Mais y diaprés les valeurs qu^il donne pour le rapport de Paccroissement de la résistance à la vitesse , il s'ensuivrait que cette augmentation serait beaucoup plus considérable sur une route en empierrement que sur le pavé, et croîtrait à mesure que Fhumidité et la boue rendraient le sol plus mou , ce qui est en désaccord complet avec les résultats que nous rapporterons plus loin. On verra ailleurs que les accroissements de la résistance observés par cet ingénieur sur une route en empierrement suivent la loi simple que j^ai déduite de Pexpérience.
M. Coriolis, ingénieur en chef des ponts et chaussées , a inséré dans les Annales des ponts et chaussées plusieurs notices relatives aux routes et au tirage des voitures.
Dans Tune déciles , en cherchant à apprécier directement Tinfluence
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du diamètre, de la largeur de jante et de la pression, sur le tirage, et partant de Phypothèse que la résistance du sol est proportionnelle an degré de renfoncement, ce savant ingénieur arrive à une formule qui exprime que la résistance au tirage augmente plus rapidement que la pression, et qu^elleest en raison inverse de la puissance \ du rayon, et de la puissance ; de la largeur de la bande.
Ces résultats, déduits d'une hypothèse que Tauteur n'a admise que comme un moyen de se faire une idée approximative de la marche des effets, ne s'accordent pas tout à fait avec Fexpérience, mais ils s'en rapprochent cependant assez, et l'on en pourrait tirer au moins ces conclusions, que l'influence de la grandeur du rayon pour la diminution de la résistance, et par suite pour celles de dégradations, est beaucoup plus sensible que celle de la largeur de la bande de roue.
Reliitivement aux chaussées pavées, les mêmes considérations conduisent M. Goriolis à conclure que, sur les chaussées pavées, le travail consommé par le tirage diminue lorsqu'on augmente les dimensions des pavés. En cela nos conclusions sont d'accord avec celles de ce savant géomètre, avec cette restriction, qu'il a sans doute implicitement admise, que le pavé serait mieux posé que celui de Paris et ne serait pas exposé, par la largeur démesurée des joints, à s'arrondir et à présenter une surface aussi inégale et« aussi raboteuse; et surtout qoe ses éléments, convenablement serrés et rapprochés, ne seraient pas exposés à glisser, les uns par rapport aux autres, sous l'action de la pression.
M. Dupuit, habile ingénieur des ponts et chaussées, a publié en 1 837 un essai sur le tirage des voitures et sur le frottement de seconde espèce. Le travail de cet ingénieur est remarquable par l'esprit de méthode et d'observation que l'auteur y a développé, et contient beaucoup de réflexions fort justes. Les expériences ont été faites avec im peson ordinaire à ressort et à cadran, les flexions étant indiquées par une aiguille dont les oscillations continuelles rendent, comme on sait, l'observation très difficile. Ce défaut de l'instrument me parait une explication suffisante des différences qui se manifestent entre les résultats obtenus par cet ingénieur et ceux que m'ont donnés mes dynamomètres à style , dont il ne parait pas qu'il connût alors la construction. Par un autre système d'expérimentation qui lui est propre, mais
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dont Texaclitude m^a semblé coatestable, et surtout par des considératioDS théoriques , le même ingénieur est arrivé à des conclusions fort différentes des miennes , surtout en ce qui concerne Tinfluence des diamètres sur Tintensité du tirage. La discussion qui s^est engagée à ce sujet entre lui et moi a été portée devant T Académie des sciences. Je ne la reproduirai point dans cet ouvrage , et je me bornerai à ren* voyer le lecteur à Texam'en des résultats des expériences et au jugement prononcé récemment par Fillustre société.
Quoique mes expériences attribuent à la grandeur du diamètre des roues une influence plus grande que celle que M. Dupuit a conclue des siennes , il est néanmoins juste de reconnaître que , parmi les auteurs qui ont écrit sur cette matière , cet ingénieur est celui qui a le plus insisté sur importance de cette dimension pour la diminution du tirage.
M. Dupuit déduit de ses expériences les conséquences suivantes :
Le frottement de roulement est ,
! Indépendant de la pente de la surface.
Proportionnera la pression.
En raison inverse de la racine carrée du diamètre.
^ , - . (Indépendant de la vitesse.
Sur les surfaces unies , \ , j. , , , , i i . i
,, , ' < Indépendant de la largeur de la bande.
molles ou dures , / ■ j ^ j . i i
^ \ Indépendant de la suspension.
Sur les surfaces unies (Diminué par le nombre de roues lorsque la et molles, | voie est la même.
'Augmenté par la vitesse pour les voitures non
suspendues.
Diminué par la suspension , d^autant plus que là vitesse est plus considérable.
^ , . .^ .Diminué par la largeur de la bande jusqu^à
Sur les surfaces umfor-j . • i- -T j * u
( une certaine limite dont on approche sans
mement raboteuses, i
' ' cesse.
Indépendant du nombre de roues pour la voiture non suspendue (résultat douteux).
Diminué par le nombre de roues pour la voiture suspendue (résultat douteux) .
ixu AVÀNT-PROPOS.
Le même iogénieur, remarquant avec raison que les bandes de roues s^arrondissent promptement, montre par des exemples qu^au bout de quelque temps des bandes de O^'^IT, 0"J4ou 0",11, sont tellement déformées, que la partie rectiligne de leur profil est réduite à O^^^OG ou à 0*^,07 ; et, observant que, par suite de celte déformation, la portion comprimée de terrain se trouve extrêmement réduite , il arrive à cette conséquence que Tîntérêt de la conservation de la route est presque étranger à la fixation de la largeur de la bande de roue. Nous verrons plus loin que cette conclusion n^est pas d^accord avec les résultats de Texpérience.
Beaucoup d^autres ingénieurs ont écrit sur la construction, sur Tentretien des routes et sur les questions qui se rattachent à la police du roulage , mais sans s^occuper spécialement de celle du tirage des voi« tures , qui a fait Pobjet principal de mes premières recherches ; je ne crois pas en conséquence devoir analyser ici leurs opinions, comme je Tai fait pour les travaux qui se rapprochent davantage du mien. En résumé Ton voit ;
r Que Popinion dominante parmi les ingénieurs chargés de l'entretien des routes en France et en Angleterre est qu^il faut limiter les chargements ;
2"" Qu^en France les ingénieurs des ponts et chaussées admettent en général que Ton doit prendre pour base du tarif la largeur des jantes , tandis que les ingénieurs anglais et quelques ingénieurs fran* çais pensent qu^au delà de 0"',10 à 0*^,12 de largeur tout accroissement est une surcharge inutile pour la voiture et sans profit pour 1 a route ;
3"" Que la plupart des ingénieurs qui ont fait des expériences sur cette question , à Texception de H. Dupuit , n^ont attaché que for t peu d^importance à la dimension du diamètre des roues, sous le rapport de la facilité qu^il peut procurer à là puissance motrice, et qu^aucun d^eux ne s^est occupé de Finfiuence principale de cette dimension sur la dégradation des routes par désagrégation ;
1^ Que la loi de Faccroissement de la résistance à mesure que la vitesse augmente n^a pas encore été bien établie , quoiqu'elle fût implicitement exprimée par les résultats des expériences du comte de Rumford et par celles de M. J. Mac Neill ;
5"* Que, si Ton a reconnu que la suspension des voitures atténuait
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d'autant plus raccroissement de la résistance correspondant à celui de la vitesse sur les routes dures, que les voitures étaient plus douces, on a en général négligé d^en tirer cette conclusion si naturelle, que les effets destructeurs produits sur les routes devraient suivre la même progression, et qu^il pourrait par conséquent arriver que les voitures suspendues, mues rapidement, ne dégradassent pas plus les routes que les chariots non suspendus allant aii pas (1).
Tel était Pétat de la question du tirage des voitures, et le point où la prit le premier Mémoire que je présentai à FAcadémie des Sciences en 1838-
Ce travail était projeté depuis long-temps, car les expériences dont il était question dans ce Mémoire étaient Pobjet principal que je me proposais d^étudier, lorsqu^en 1831 jVntrepris, sur le frottement, les recherches dont les résultats ont été présentés à FAcadémie des Sciences , et imprimés , par son ordre , dans le Recueil des savants étrangers. Cette étude préliminaire du frottement de glissement, par retendue que j^ai été obligé de lui donner, a exigé plusieurs années ; et, quel que fût mon désir d^étudier la question du tirage des voitures, il était indispensable que celle du frottement de glissement fût auparavant complètement résolue. En effet, on ne peut faire des expériences sur le tirage des voitures qu^avec des corps mobiles autour d^un axe de rotation, et, dans ce mouvement, il se produit toujours entre Taxe et ses boites un frottement de glissement dont il est indispensable de tenir compte.
En (Commençant, en 1831, par le frottement de glissement, je me proposais surtout de vérifier les lois trouvées par Coulomb, et ne m^attendais pas qu^il faudrait refaire en entier son travail sur des bases nouvelles et bien plus étendues. Une fois engagé dans cette recherche, j^ai dû la continuer jusqu^à la fin, pour la rendre complète, et rappliquer à tous les cas qui peuvent se présenter dans la pratique des constructions de tous genres. Sentant rutilîté de la solution de cette question, je n^ai pas reculé devant Fimmensité du travail qu^exigeait le relèvement détaillé de plus de 3000 courbes quHl fallait développer et construirepar
(1) M. Coriolisest à pen près leseal quiait iadiqué cette conséquence dans une note Swr les drewukmceê qui infiuent sur U Hrage, etc. (\anales des ponts et chaussées.) .
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points. Grâce aux moyens dVxécution qui m^ont été si libéralement fournis par le Ministre de la Guerre, je suis enfin parvenu, après quatre années, à terminer cette première partie, et, dès Tannée 1 835, f ai pu commencer à m^occuper du frottement de roulement.
Pour en découvrir les lois, j^employai d^abord un appareil particulier, que je décrirai plus tard. Mais le relèvement et la discussion des expériences me montrèrent bientôt que, malgré tous mes soins et toute la précision des moyens d^observation , Tinfluence des masses mises en mouvement était telle, que, dans tous les cas où la résistance était très faible, il devenait impossible d^en apprécier la valeur avec exactitude par ce moyen. Je fus donc obligé de renoncer à l'employer et de recommencer une portion considérable de mon travail.
Ce n'est qu'en 1 837 que j'ai pu reprendre cette étude par des moyens nouveaux, et en perfectionnant les instruments, de manière à pouvoir opérer sur les grandes routes avec des voitures pesamment chargées, et dans toutes les circonstances ordinaires de la pratique.
Le premier mémoire, présenté en 1833 à l'Académie des sciences , obtint, sur le rapport d'une commission composée de MM. Arago , Foncelet etCoriolis, l'approbation de cette illustre société, qui, en exprimant le désir que je continuasse à trouver dans l'appui du gouvernement les moyens d'étendre mes expériences, ordonna que ce mé^ moire serait imprimé dans le recueil des savants étrangers.
Ce jugement appela l'attention de M. le directeur général des ponts et chaussées , et celle de la commission de la Chambre des députés, alors saisie de l'examen du projet de loi sur la police du roulage, déjà adopté par la Chambre des pairs. Après plusieurs conférences, ii fat reconnu que, si les objections élevées dans ce mémoire contre les bases de la réglementation proposée dans le projet avaient encore besoin d'être confirmées par des expériences plus spécialement dirigées dans la vue d'apprécier les effets destructeurs exercés par les voitures sm*les routes, elles étaient au moins fondées sur des faits assez nombreux et sur des déductions assez rationnelles pour engager à ajourner la solution et l'adoption de la loi .
Ami sincère de la vérité, désireux de la donner pour base à l'importante loi qui devait régir une industrie si intimement Uée à toutes les autres , supérieur aux idées étroites d'uA faux esprit de corps ,
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M. Legrand pensa que celui 4es ingénieurs des ponts et chaussées, si riche en hommes de science et de talent, accepterait volontiers le concours d^un officier d^artillerie , auquel les ressources en personnel et «n matériel dont dispose le ministère de la guerre rendrait, sous tant de rapports , Fexécution des expériences en grand plus facile qu^à un ingénieur. En conséquence, sur l^i demande de M. le ministre des travaux publics, je fus détaché auprès de son ministère pour diriger ces expériences. Un détachement de canonniers et de chevaux d^artillerie, les ressources en ouvriers, en matériel et en agrès, de Tarsenal de Vincennes, un crédit suffisant, furent mis à ma disposition. Je fus chargé seul de la direction des expériences, conformément à un programme que j^avais présenté, et une commission spéciale d^ingénieurs fut nommée pour recevoir les résultats successivement obtenus.
En conséquence^ dès le mois de février 1839 je m^occupai active* ment des préparatifs des expériences , qui commencèrent en mars et ne furent terminées qu^à la fin d^octobre de la même année%
Hais, outre les recherches des effets destructeurs desr outes, je devais aussi m^occuper de vérifier, d^étendre les résultats de mes précédentes expériences, dont quelques uns étaient vivement contestés, et contre Texacti tude desquels des objections sérieuses , en partie fondées, avaient été adressées à l'Académie des sciences.
Au mois de janvier 1 840 , je remis un second mémoire à M. le ministre des travaux publics et le présentai à PAcadémie. Ce nouveau travail contenait des expériences plus nombreuses que le premier sur Tin-^ fluence des diamètres, sur la résistance au roulement, d^où je concluais de nouveau, conformément au précédent, quoique d^une manière moins absolue et comme règle suffisamment exacte pour la pratique, que cette résistance variait en raison inverse du diamètre des rouleaux. Quelques autres expériences sur Finfluence de la largeur des jantes et de la vitesse confirmaient aussi les résultats obtenus en 1838. Dans le courant de Tannée 18A0 je joignis à ce mémoire quelques expériences faites avec un appareil semblable à celui de Coulomb, et plus tard je répétai à Paris une partie de ces expériences et j^en fis de nouvelles sur Finfluence de. la pression, sur la résistance au roulement sur le bois et sur les routes pavées ou en empierrement.
Les résultats des expériences de 1 839 sur les effets destructeurs pro-
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duits par lès voitures sur les routes en empierrement ayant confirmé et ëtendu les consëquences que j^avais déduites de celles de 1838 Je fos de nouveau, sur la proposition expresse de la commission de la police du roulage, invité par M. le ministre des travaux publics à entre-prendre quelques nouvelles séries d^expériences , dans lesquelles , en partant des résultats précédents, on se proposait pour but de déterminer directement les proportions à établir entre les chargements et les dimensions des roues des voitures.
Un programme fut rédigé à cet effet et soumis à la commission ; les mêmes moyens d^exécution furent mis à ma disposition par les ministres de la guerre et des travaux publics; et, dès le mois d^avril 1841 , je commençai ces expériences, qui n^ont été terminées qu^à la fin de décembre. Je profitai de nouveau de cette circonstance pour ajouter quelques nouvelles observations aux précédentes sur le tirage des voitures.
Ces nouvelles recherches m^ont fourni les moyens de faire quelques études spéciales sur le mouvement des rouleaux de bois ou de fonte sur des matières plus au moins compressibles , sur les effets de leur impression dans une matière élastique , et d^étendre davantage mes précédentes expériences sur Pinfluence de la pression sur la résistance au roulement pour diverses natures de routes.
En multipliant ainsi les expériences et en en variant les éléments^ je reconnus de plus en plus combien la question que j^essayais de résoudre était compliquée par la nature même des corps étudiés, et ' combien en pareille matière il fallait être sobre de conclusions géné-^ raies et absolues. Telle loi , qui paraissait presque rigoureusement exacte dans un cas, cessait de Pêtre dans d^autres. Ainsi, la proportionnalité de la résistance à la pression, admise par Coulomb et par k plupart des théoriciens et expérimentateurs , n^est plus vraie sur les bois, dès que leur élasticité peut être altérée par la charge y sur les rou« tes en empierrement, elle paraît à peu près exacte dans des limites très étendues } sur le pavé, elle n^est qu^approximative. La loi de la variation de la résistance en raison inverse des diamètres , qui paraît très voisine de la vérité pour les routes pavées ou en empierrement très dur, pour les bois, le cuir, le plâtre, et en général pour les sols rigîdes y n^est qu^une approximation plus oh moins exacte pour les sols
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mous et compressibles. Sur ces derniers sols, et dans le cas des rouleaux cylindriques, la résistance au roulement diminue notablement à mesure que la largeur augmente; sur les sols fermes au contraire, cette influence s^affaiblit d^autant plus qu^ils sont plus rigides. Quant aux voitures ordinaires, Finclinaison des fusées d^essieux, et le mouvement des roues autour d^un axe incliné au sol qui en est la conséquence, semblent au contraire occasionner dans quelques cas un surcroit de résistance pour les bandes larges. Entre les limites ordinaires de vitesse des voitures, la résistance parait être à très peu près indépendante de cette vitesse sur les sols mous , tandis que sur les routes en empierrement et sur le pavé elle croît avec la rapidité du mouvement.
Dans de semblables circonstances, quand il s^agit de phénomènes si compliqués et sur lesquels tant de causes diverses peuvent exercer des influences opposées et simultanées, on doit renoncer à Pespoir d^obtenir des lois simples et mathématiques qui puissent représenter tous les faits observés. Quand on a pour objet principal les applications , il faut se borner à rechercher des règles pratiques usuelles, sinon rigou* reuses , du moins assez simples et assez voisines de la vérité pour être utiles à la pratique.
Celte conséquence a été rendue encore plus évidente, s^il est possible, par les belles recherches dont M. Piobert a communiqué récemment les résultats à PAcadémie des sciences. Dès Pannée 1820, à Toulouse , ce savant officier s'était occupé de la question du tirage des voitures sous le point de vue théorique et expérimental, et n^avait pas tardé à reconnaître toutes les difficultés de la question. Ses recherches sont consignées dans des mémoires inédits, déposés aux Archives de Partillerie. Cest le développement et les conséquences de ce travail qu^il vient de communiquer à PAcadémie, et que sans doute il ne tardera pas à publier. Après avoir établi une théorie générale des effets du mouvement des roues sur un sol quelconque et analysé les circonstances spéciales relatives à différentes natures de terrains, le savant académicien en conclut que sur les sols compressibles la résistance croit plus rapidement que la première puissance de la pression , d^autant plus que le corps est plus compressible , et qu^elle varie en raison inverse d^une puissance du diamètre comprise entre / et Punité, et
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qui se rapproche d^autant plus de cette deroière limite que te sol est plus dur.
Dans le rapport quMl a lu à rAcadémie , le 3 janvier 1 842 , sur Ten-^ semble de toutes mes recherches, au nom d'une commission compo-^ sée de MM. Arago, Poncelet, Goriolis et lui, le même physicien, après* avoir discuté avec une sévérité scrupuleuse dont je le remercie et qui était d^autant plus nécessaire que les liens d^amitié qui nous unissent sont plus connus, conclut en ce& termes :
« En résumé, les belles et nombreuses expériences que M. Morin a » faites sur le roulage ne conârment pas d^unë manière rigoureuse » les lois générales quUl avait cru pouvoir en déduire , la proportion- >x nalité de la résistance à la pression en raison inverse du rayon » des roues , cette résistance variant généralement dans un rapport jx plus fortqu^ la charge et en raison inverse d^une puissance du rayon » plus petite que Funité; enûn Tindépendance de la résistance et de }» la vitesse sur les terrains compressibles pourrait ne pas être corn* )x plète. Cependant, dans un grand nombre de cas, les résultats de » Texpérience s^éloigneut assez peu de ces lois pour qu^on puisse les D. admettre dans, la pratique , entre certaines limites, i^
Or le but du travail que j^ai entrepris depuis 1 836 et que je publie aujourd'hui e^ essentiellement de fournir à la pratique des données et des règles usuelles pour les applications; et, comme en pareille ma-tière des résultats qui approchent de la vérité à \ , ^ près et même moins, sont encore suffisamment exacts , je crois que les lois simples ^ d^un usage facile , que j'ai admises, pourront être plus utiles que des lois plus rigoureuses peut-être y mais plus compliquées, et qui renfer-r. meraient des exposants de puissances variables avec la nature des ter«» rains et pour la, détermination desquels on serait fort embarrassé dans chaque cas..
Au surplus, tous les éléments de la question sont reproduits dans cet ouvrage; et, les résultats des expériences étant expressément regar^ dés par la commission de l'Académie comme dignes de toute confiance,, ^es ingéniem^s qui voudront les étudier pourront en déduire euxn
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mêmes les conséquences, et voir si les lois approximatives que j^en ai conclues sont suffisamment justifiées , au point de vue des applications.
Tout ce que je viens de dire est relatif à la première partie de cet ouvrage ) où il est particulièrement question du tirage des voitures. Quant à ce qui concerne les effets destructeurs exercés sur les routes par les différents véhicules, la marche que j^ai suivie, exactement con« forme à celle qui avait été indiquée par M. Navier dans un mémoire publié en 1831 , mais que je ne connaissais pas à Tépoque de mes premières recherches, a reçu Tapprobation de FAcadémie des sciences; les conséquences en ont été admises; et, en résumé, la commission, com* posée de MM. Arago, Poncelet, Coriolis et Piobert, a proposé à cette illustre société sur mes nouveaux mémoires les conclusions suivantes :
(c Diaprés Fexamen circonstancié que nous venons de faire des » expériences remarquables que M. Horin a entreprises à diverses » époques y nous pensons que, quoique ce travail ne Tait pas conduit » à une loi mathématique sur la résistance produite dans le roule- )> ment, il ne sera pas moins très utile pour la pratique ; la manière » dont ces expériences ont été exécutées, les nombreux résultats qu^eU ^ les ont fournis sur le tirage des voitures et pour la solution de laque^ » stion de la police du roulage , ont paru à votre commission mériter » les encouragements et Tapprobation de TAcadémie ; elle proposerait » Fimpression de ce travail dans le Recueil des savants étrangers^ si Fau- )* teur n'avait manifesté Fintention d^en faire Fobjet d^une prochaine » publication. »
Les conclusions de ce rapport ont été adoptées.
La portion des expériences qui est plus spécialement relative à Faction des voitures sur les routes a été, de la part de la conûnission du roulage formée par M. le ministre des travaux publics, Tobjet d^un contrôle et dMne vérification continuelle, exercée avec autant de soins que de bienveillance par M. Emmery, inspecteur divisionnaire, secrétaire de cette commission. Presque tous les résultats des diver* ses séries d^expériences ont ét^ obtenus et constatés en sa présence,
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et plusieurs fois devant d^aulres ingénieurs. Les conséquences que j^ai déduites de ces observations ont été, pour la plupart, pleinement admises par la commission ; et il me suffirait, pour le montrer, de faire connaître quelques unes des conclusions adoptées dans les séances de cette commission; mais je me bornerai à renvoyer à Pexposé des motifs du projet de loi présenté aux chambres, et qui est en grande partie basé sur ces conséquences.
En résumé, en ce qui concerne le tirage de voitures, Texactitude des observations et Futilité pratique des lois approximatives que j^ai admises, ce travail a reçu Fapprobation de PAcadémie des sciences ; pour ce qui est relatif à Faction des voitures sur les routes, tous les . résultats des expériences et les conséquences fondamentales que j^en ai déduites ont été admis par la commission d^ingénieurs des ponts et chaussées chargée de préparer la loi sur la police du roulage et introduits dans le projet de loi ; c^est donc avec confiance que je puis présenter aux ingénieurs et aux industriels ce travail, fruit de cinq années de recherches.
En publiant mon premier mémoire sur cette question, j^ai dû adresser un juste tribut de remerclments au ministère de la guerre, au co-« mité de Fartillerie, à HM. les généraux baron Duchand, Schouller et Bouteiller, à MH. Le Masson, Lejoindre et Plassiard, ingénieurs des ponts et chaussées dans le département de la Moselle, pour Fappui, les moyens, le concours, dont ils m^ont favorisé. Je n^ai pas été moins heureux dans mes recherches ultérieures : la confiance honorable qui m^a été accordée par le ministère des travaux publics, sur la proposition de M. Legr and; la bienveillance continuelle avec laquelle H. Em* mery, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, en a suivi et observé les résultats ; les facilités que m^ont procurées MM. les généraux d^artillerie baron Gourgaud et marquis de La Place, M. le colonel baron de La Coste ; le concours désintéressé que m^ont fourni Fadministration des Messageries Générales, et M. Blanc, commissionnaire de roulage, m^ont encouragé dans ces travaux longs et quelquefois pénibles. Qu^il me soit permis de témoigner à tant d^hommes éclairés ma profonde reconnaissance pour Fappui libéral qu^ils m^ont prété^ et à Faide duquel j^ai pu mener ces recherches à bonne et utile fin.
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^ au corps ou à la parlie intermédiaire entre les extrémités qui roulaient sur les
bandes; ils étaient équilibrés autour de leur axe de figure. Pour les rouleaux en fonte, Tarbreen fer était toujours le même, et pouvait recevoir successive* ment à ses extrémités des rouleaux de différents diamètres.
La charge des rouleaux en bois était formée , comme dans Tappareil de Ck)uIomb , par des poids égaux , suspendus aux deux extrémités d'une ficelle flexible. Ces poids étaient des obus chargés de balles de plomb , et lestés tous au poids constant de 15 kilog. On pouvait ainsi, sur la longueur du corps d'un rouleau, placer jusqu'à quatre à cinq cordes ou huit ou dix obus, formant une charge additionnelle de 120 ou de 150 kilog. Afin que le poids des cordes ne pût, en variant pendant le mouvement, influencer les résultats , on a eu soin de laisser pendre en dessous de chaque obus et de chaque côté une longueur de corde telle, qu'elle pût toujours toucher le sol, et d'ajouter le poids constant des deux brins à celui de la charge. Les cordes employées n'ayantque 0°^,003 de diamètre et étant souples ,on pouvait négliger leur roideur dans ces expé-* riences, ainsi qui Ta fait Ck>ulomb dans les siennes.
Le mouvement des rouleaux était produit par deux poids différents. L'un agissait pendant toute la course du rouleau, et, par un tâtonnement qui con^ stituait pour ainsi dire Texpérience, on déterminait sa valeur, de façon que le mouvement imprimé au rouleau s'entretint à une vitesse uniforme. Au dessous de ce poids, un bout de corde, de longueur constante, descendait jusqu^à terre, afin que la force motrice fût toujours la môme. L'autre poids était sus-^ pendu au dessw du ^1 par une corde qui n'était retenue au corps du rouleau que par une boucle accrochée à une pointe sans tète ; de sorte qu'aussitôt que le poids touchait terre ou que la corde se décrochait, il cessait d'agir. On voit que ce poids additionnel ne servait qu'à produire avec le précédent le mou-vement , que.celui-ci seul devait entretenir.
Pour reconnaître la naturedu mouvement, qui avait lieu pendant une chute de 4«>,S0 environ du poids moteur, on observait, à l'aide d'un compteur à pointage, donnant les dixièmes de seconde, la durée des tours ou demi-tours du rouleau.
On verra plus tard quelle a été la marche suivie dans les expériences Élites avec cet appareil, et qui avaient spécialement pour but de vérifier l'exactitude des résultats obtenus par Coulomb, sur laquelle on avait cherché à élever des doutes , fondés du reste sur des suppositions gratuites. Mais, en reproduisant aussi exactement que possible l'appareil de Coulomb , je ne me suis pas dissimulé les débuts qu'il pouvait avoir, et je crois devoir les signaler.
Lorsque le cylindre se ntet en mouvement sous l'action des poids moteurs, il reçoit un double mouvement de rotation et de translation s et , les poids aiis^
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pendus aux ficelles résistant par leur inertie à ces mouvem^ts, il s^ensuit que, dans les premiers instants, les ficelles s'inclinent d'une petite quantité dans le sens de la marche. Il résulte de là que les obus forment autant de pendules qui prennent un mouvement oscillatoire outre les mouvements d'ascension verticale et de transport horiiontal qui leur sont communiqués. Lorsque la marche du cylindre est continue, décidée, le mouvement oscillatoire de la charge n^a pas d'influence sensible sur sa régularité; mais il faut pour cela qu'il ne se produise pas d'oscillations en sens contraire, et encore moins de fîhocs entre les obus qui descendent et ceux qui montent, ce qui apporterait une perturbation grave au mouvement. On parvient facilement à éviter ces effets en recherchant par tâtonnement à quelle hauteur il Ëiut élever le poids additionnel pour que le mouvementde transport soit convenablement rapide. Pour réussir dans ces expériences, il faut donc que le rouleau marche sans incertitude.
C'est pour éviter ces inconvénients que j'ai fait faire plus tard un arbre en fer cylindrique , dont la charge était formée par des disques en plomb tournés, dont on pouvait varier le nombre , de manière à opérer sous différentes pressions , et aux extrémités duquel on plaçait des roues de différents diamètres.
Le mouvement de cet arbre était d'ailleurs produit aussi par un poids additionnel qui cessait d'agir après une portion convenable de la course, et d'un poids constant, qui devait entretenir le mouvement uniforme, et dont on déterminait par tâtonnement la valeur, en observant la loi du mouvement avec un compteur à pointage.
On remarquera aussi qu'avec cet arbre en fer il n'y avait plus de cordes qui s'enroulassent, et que cette légère cause d'erreur inhérente à l'appareil de Coulomb avait été évitée avec celui-ci.
2. Résultats des expériences de Coulomb. — Avant d'aller plus loin, je crois devoir rappeler succinctement les résultats qui ont été obtenus par Coulomb. On sait que ce célèbre physicien n'avait pour but que de se mettre à même d'apprécier la résistance au roulement éprouvée par des rouleaux d'orme ou de gaîac sur du bois de chêne, pour pouvoir en tenir compte dans ses expériences sur la roideur des cordes. Ce n'était donc pour lui qu'une recherche incidente , et il ne faut pas s'étonner qu'il n'ait portés son attention que sur les éléments qui l'intéressaient alors, l'influence du diamètre et celle de la pression. Il faut remarquer qu'il n'indique pas la largeur des surfaces en contact, qui sans doute a toujours été à peu près le même , et qu'il n'a opéré que sur du bois de ch^ae, qui est dur et roîde, avec des rouleaux en orme et en gaîac.
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Son mode d'expérimentation était le même que je viens de décrire , à cette exception que , n'ayant pas de compteur à pointage qui fractionnât la seconde , il recherchait quel était le poids qui produisait un mouvement continu^ mais insensible, c'est-à-dire très lent; ce qui rendait négligeables ou nuls les effets de Tinertie des masses en mouvement. Les résultats qu'il a obtenus , extraits du tome X du recueil des savants étrangers , sont les suivants :
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La conclusion que Coulomb tire de ces résultats , c'est que la résistance au roulement est proportionnelle à la pression et en raison inverse du diamètre des rouleaux. D'où il suit qu'en nommant :
R cette résistance rapportée à la circonférence du rouleau , P la pression , r le rayon du rouleau ^
A un coefficient constant, dépendant de la nature du rouleau et de la sur* face sur laquelle il roule , on a la relation
Coulomb ajoute que , sous les petites pressions, le frottement parait un peu plus grand que celui qui résulterait d'une résistance proportionnelle à la pression.
Quant à la largeur des parties en contact et à la vitesse du mouvement , il n*en a pas étudié l'influence.
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3. Expériences exécutées à t arsenal de Yincennes. — Passons maintenant aux expériences entreprises pour vérifier les résultats de celles de Coulomb. La disposition générale de l'appareil et le mode d'expérimentation ayant été décrits plus haut , il ne reste plus qu'à faire connaître les données de ces expériences.
Les diamètres et les poids des rouleaux en bois de chêne ont été les suivants :
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La corde employée avait 0«,003 de diamètre et pesait 0^0118 le mètre courant. On a ajouté 0^136 au poids du rouleau et à celui de chaque paire d'obus , pour tenir compte du poids de la corde pendante et enroulée.
Les rouleaux ont été mis en mouvement sur des|bandes de bois de peuplier, auxquelles on a donné successivement O^^OO, 0»^060 et (H,025 de largeur, sur des bandes de cuir de 0«,100 de largeur et 0»,006 d'épaisseur, et sur une couche de plâtre de 0»,030 d'épaisseur et OB'yOGO de largeur.
La nature et la vitesse du mouvement étaient observées en notant, à l'aide d'un compteur donnant les dixièmes de seconde, la durée des derniers tours ou demi-tours ; ce qui était facile en saisissant l'instant où un môme diamètre, marqué à la craie, redevenait vertical.
En faisant varier les poids moteurs , on parvenait, pour chaque rouleau, i déterminer, outre celui qui entretenait le mouvement uniforme, les poids un peu inférieur et supérieur pour lesquels le mouvement se retardait ou s'accélérait; ce qui donnait une garantie de l'exactitude de la détermination du pre* mier poids.
Si l'on appelle :
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P le poids total du rouleau et de sa charge y y compris le poids moteur ;
Q le poids moteur ;
R la résistance au roulement rapportée à la circonférence du rouleau ;
r' Le rayon du corps du rouleau ou le bras de levier moyen du poids moteur Qy y compris le demi-diamètre de la corde ;
r le rayon de l'extrémité du rouleau ou le bras de levier de la résistance R :
On aura d'abord, dans le cas du mouvement uniforme ou du mouvement lent et incertain, où l'inertie n'a pas d'influence sensible;
R-Qp
relation
qui,
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La résistance au roulement rapportée à la circonférence du rouleau étant une fois connue , il est facile de voir quelle est la loi qu'elle suit par rapport
au rayon de ce rouleau : car, si la loi de Coulomb est exacte , le nombre A de
la formule R= A- doit être une quantité constante que Ton déduira des ré-
sullats des expériences , et qui sera égale à
Tandis, que si la résistance au roulement varie en raison inverse de la racine carrée du rayon ou du diamètre , son expression sera de la forme :
R ^ At-^*
dans laquelle A^= — p— devra être une quantité constante.
Il est facile de reconnaître, par les expériences que je vais rapporter, quelle est celle des deux lois qui est la plus voisine de la vérité.
4. Mésultats des expériences. — J'ai commencé par faire marcher les rouleaux ayant une largeur de 0"',30 à leurs extrémités , sur les madriers de peuplier de 0*,200 do largeur, de sorte que la pression , qui ne variait que de 150 à 200 kil. environ, était répartie sur une zone de contact de 0*,100 de largeur.
Mais , ainsi que Coulomb l'avait lui-même observé, il a été impossible
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d'obtenir des résultats réguliers , et dans lesquels on pût discerner aucune loi 9 avec des pressions aussi iaibles par rapport à l'étendue de la surface de contact. Or on remarquera que les madriers de peuplier étaient dressés à la varlope , et que , malgré le soin apporlé à cette opération, leur surface présentait nécessairemem quelques irrégularités, dont l'efTet était d'autant plus sensible que la profondeur d'impression était moindre , ainsi que la résistance à mesurer; c'est ce qui explique suffisamment les anomalies observées.
Il fallait donc augmenter les pressions , ou, ce qui valait mieux, pour obtenir plus de régularité , diminuer la largeur des surfaces ; parce qu'alors la profondeur d'impression devenant plus grande, les petites inégalités de la surface, qui n'étaient que des quantités très faibles et dépendantes de l'action et de la forme des outils, devaient avoir moins d'influence relative et être en moindre nombre absolu. C'est ce dernier parti qui a été suivi, et l'on a réduit la largeur de contact, d'abord à 0",100, puis à 0»,060, et enfinà0»,026. Dès lors, la pression sur chaque unité de largeur de contact étant devenue beaucoup plus grande, la profondeur d'impression et la résistance ont augmenté, et , à l'inverse, l'influence des inégalités a diminué , comme on l'avait prévu , et les résultats ont offert beaucoup plus de régularité.
La réduction successive de la largeur de contact de 0»,100 à O^'yOSO, ou 0%026, a, de plus, servi à vérifier que la résistance augmentait, à poids et diamètres égaux, quand cette dimension diminuait, ainsi que l'avaient montré les expériences de 1838 , sur les terrains moi|S, dont ,il sera parlé plus tard.
J'ai dit que les surfaces avaient été mises aussi exactequent que possible de niTeau dans les deux sens; mais, pour tenir compte d^ petites differenccii qui pouvaient néanmoins exister et provenir die la flexion des supports ^ oft a eu soin de feire marcher les rouleaux avec la même charge dans les deux sens, et de rechercher, dans chaque cas, quel était le pçids qui entretenait le mouvement uniforme. Avec tous les rouleaux, on a presque constamment observé qu'il y avait un sens , toujours le môme, dans lequel le mouvemeol était plus facile , et exigeait un effort un peu moindre. Pour tenir compte de cette différence dans les calculs , on a pris pour l'effbrt qui fait équilibre à la résistance moyenne la moyenne arithmétique des «efforts observés successi* vement dans un sens et dans l'autre, et qui diu reste différaient assez peu entre eux, comme on peut le voir au tableau.
Le premier des tableaux suivants contient tous les nésultats de Tobservar tion, et donne la valeur de la résistance déduite de l'expérience; le second offre la comparaison 4c ces données avec la loi de Coulomb , et avec celle de la raison inverse des racines c^irrées des rayons.
EXPERIENCES sur Pinfluenee des diamèires et des largeurs des rouleaux de bois de chem
faites en novembre 18&0 à F arsenal de Fineennes,
NATURE
deseorpi en contact
LARGSUa
des bandes.
rvviSros
des rouleaux.
BUMiTlB
des
ronleanx.
^POIDS
des
rooleanx.
CHARGE
total
du
des
rouleau
et de
rouleaux.
la charge
POIDS
additionnel
SENS
employé
pour
du
produire
le
mourement
mowrement
moteur
pendant
le
mouTenent
Aller.
Rouleaux en bois de cbène sur des madriers de peuplier.
Retour.
AUer.
Retour.
sur la rJiUianee qu'ib éprùuvent en roulant mr le bois de peuplier, le euir et le plaire y avec un appareil eemblahle à celui de Coulomb.
DCRÉBS OBSERViBS
des dernlen ioun on deiiii«loiin
des roolMUi.
IfATORB
da movreaieDt.
POIDS moteur
qui entretient
le moarem* nnifonne
dans
chaque
•ène.
POIDS
moteur
moyen
qui
entretient
le
moQTem*
sur un plan
perfUtem'
de nïTeau.
POIDS
de corde
A ajouter.
POIDS qui lait équilibre
à la résistanee
èla drconfér.
du corpa
du rouleau.
UtSISTAIlCB
rapportée èla
eirconfér.
rouleaii.
l'*obf.l/Stouren 1^ |3« 4* 1 1'* obF. i tour en
1" obs. i/2toar tn 4«
l^obi. 1 tour
1" obf. f tour en
min.
Ce poids ne produit ni n'entretient le mouvement.
MouTement lent et incertain, et quelquefois arrêté.
Xouvement retardé.
XouTcment un peu incertain.
Hourement uniforme
Uniforme.
Uniforme.
Très lent. Incertain, arrêté à diverses reprises, répété trois fok.
Ce poids ne produit ni n'entretient le monment
1,500 faible.
1,500 un peu fort
EXPÉRIENCES «tir t influente des diamètreê ei de$ largeun de$ rouleau» de baie de chêne ^
faitee en novembre 18i!ii0 à f arsenal de Fineennet
NATURB
des corps 6D contact.
LiBGElit
des bandes.
MVlrtROS
des ronleaux.
DIAHÉTIB
des
ronleaux.
POIDS
des
roideanx.
GBABOB
des
ronkanx.
POIDS
total
da
rouleau
et de la charge.
8BN8
du
mouvement
POIDS
additionnel employé
pour prbdnire
le ntoofement
POIDS
moteur
pendant
le
oiouTemenl
Rouleaux en bois de chêne sur des madriers en; peuplier.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
sur la réêiiiaaêùè qu'iU épr^unrU en nmiant êur le haie de peuplier ^ avec un appareil semblable à eeléi de Coulomb.
DUKÉBS OBSBRV^BS
des denien toon o« demi toon
d€8 rovieam.
NATOU
ttouveiiMiiti
POIDS moteur
qoi
entmient
le
mOUTOB*
uUforme
daog
chaque
«éne.
POIDSS
motev
moyei
qui
entretient
le
mourem^
sur un plan
narbitem^
de niveau.
POIDP
de corde
A i^outer.
POIDS
qui fait
équilibre
A la résittance
àla oirconfi&r.
du cort»
du rouleau.
lÉSISTAHCB
rapportée
Ala drconfér.
du rouleau.
1 tour eu '!'• obi.
l'*ob5. 1 tour en
f 1'* obg. 1 tour en
1^* obs. 1/2 tour en
1^* obg. i /2 tour en
1** obs. 1 tour eu
Ce poids ne produit pas le mooYement ; il n'entretient qu'un mouvement lent et incertain. Expérience répétée 4 fois.
Mouvement lent el un peu incertain quand il est produit par le poids seul ; uniforme quand le rouleau est mb en mouvement A la main.
Uniforme.
Ce poids ne produit li n'entretient le mou-
j - 1 A très peu prés uni ^ >^ > forme . tendant A l'ac-
ni vement.
Sensiblement
célération.
Ce poids ne produit qu'un mouvement incertain, parfois arrêté
Uniforme.
Mouvement un peu retardé.
Mouvement
Mouvement un peu accéléré.
12 EXPÉRIENCES sur finfUienee de$ diamèirês et de$ largeun de$ r&uleaux de hois de ehéne,
faites en novembre 18A0 à t arsenal de Fineennes
NATURE
des corps en contact
LABGKOR
RUMÉKOB
DUMiTftB
des
des
des
bandes.
roaleaiu.
POIDS
des
rooleaax.
CHARGE des
roideaiiz.
POIDS
total
do
rouleau
et de
la charge.
SENS
du
monveinent
additionnel
employé
pour.
produire
le mouvement
POIDS
molenr
pendant
le
DonTement
Rouleaux en boia de cbéne sur des madriers de peuplier.
Aller.
Retour.
Aller.
sur la réiiitanee qu'Ui éprmveni en roulant êurle boù de peuplier, le euir et le plâtre, ûvee un appareil iemblable à celui de Coulomb.
DUBiSS OBSERYlfcES
des deniien tovt on danMoaiB
des ronleaox.
i** obs. I tour
V* ofts» 1 tour en
ISp
i" obs. i tour
IfATUU
du monfemeDl.
POIDS moteur
qui entreâeot
le
nûQveBMDt
uniforme
dans
chaque
sine.
secondes.
l** obs. i iour em
Ce poids ne produit ni n'entretient le mour.
Uniforme.
Accéléré.
Ce poids ne produit j»as toujours le mouvement uniforme.
Ge poids ne produit ni n'entretient le mour.
Uniforme.
Ge poids ne produit pas toujours le mou- Tement , qui jest quel-
auefois UD peu retaré.— Uniforme.
A très peu prés uni- ; forme ; féffére tendance à l'accélération.
POIDS
moteur
moyen
qui
entretient
le
mouTem*
sur un plan
narfiitem*
de niveau.
POIDS
de
corde
ajouter.
POIDS
qui bit équilibre
à la résistance
àla drconfér.
du corps
du rouleau.
iBSISTAXGi
àia drconfér.
du rouleau.
EXPERIENCES sur Pinfluenee^ det dùtmiireê et des largeun dei nmleauto de hoU de ehfen
faites en nevembre 1840 à Fareenal de Fincennei,
NA^URB
descorpt
lAMBUR
des bandes.
mniÉROs
des
DUMiTAB
rouleaux.
Rouleaux en boit de chêne sur des madriers en peuplier.
FOIDS
des
rouleaux.
46,li5
GBâMB des
POIDS
total
du
rouleau
et de
la charge.
mouYem*
Aller.
Retour.
Aller.
POIDS
additionnel
employé
pour
piodaire
le
POIDS
moteur
pendant
le
moureffl^
iur la réêiêianûe qu'iU épra^weni en roulant êwr le hoU de peuplier f le euir et le plaire y avec un appareil êemblabU à celui de Coulomb.
Dim&BS OBSBRVËBS
des demien tovn ou demf-toun
des wuleaiix.
KATDRB
do
IDOUVeONOt.
POIDS
moteur
qui entretient
le
moarement
uniforme
dans
chaque
série.
POIDS
motev
moyen
qui
entretient
mouvem'
sur un plan
parfaitem*
de ■ireeu.
POIDS
de eorde
à i^ooter.
POIDS
qui tm
équilibre
à la résistance
A la circonfér.
du cons
du rouleau.
RÏSIBTjlNCB
rapportée
à la circMiê'r.
du rouleit.
secondes.
l'*obs. i tour en
Ce poids ne produit ni n'entretient le moav.
2,9 2,9 f Uoiforme, ayant quel
auefois une faible ten- ., ,_ ance à Taccélération.
i A très peu prés mio c o A \ forme, ayant une fai- 2,o X,o ) ble tendance à l'accé-
lération.
1'* obs. 1 tonr en
3yl 5,1 3,2 3,4 2,8 3,0
Ce poids ne produit et. n'entretient qu'un mouvement incertain.
Uniforme.
\^ •bs. I tour e»
Ce poids ne produit ni n'entretient le roouv.
Ce |>oids produit et entretient un roouvt lent, contiuu, un peu incertain , quelqueP arrêté.
Retardé.
Monrement continu, régulier, mais un peu incertain.
Uniforme.
1'* obs» 1 tour en
Ce poids entretient un roourement lent, continu , régulier , quelquefois arrêté.
1,5 1,4 1,4^ Uniforme.
|re
Accéléré.
EXPÉRIENCES «tir Pitifluence des iiamètrêê et des largeurs des rouleaux de bois de ehéne
faites en novembre 1840 à t arsenal de Fineenm
NATURE
descorp* en contact
Roaleaox en bois de chêne •or def mtdriers en, peuplier.
LABGKUlt
MUHéROS
DIAHÈraE
des
des
des
bandée.
rouleaui.
roaleaox.
POIDS
des
rouleaux.
CHARGE
total
du
des
rouleau
et de
roaleaox.
la charge
POIDS
SENS
du
mouvement
Aller.
POIDS
additionnel employé
POIDS
pour
moteur
produire
pendant
le
le
mouvement
mouTemem
Retour. / 5,000
Aller.
Retour.
tur la réiittanee qu'ils éprouvent en roulant Hir le boit de peuplier, le euir et le plaire , aeee un appareil semblable à celui de Coulomb.
DUBÉES OBSERVÉES
des dernien tours oa demi toon des rottleaui.
NATORB
dtt moinrenient.
POIDS
moteur
qui eDtretieDt
le
mourem*
uniforme
dans
chaque
séné.
i** obs. i toar en
Oa
secondes
Houfement lent, incertain, souvent arrêté
5,6 4,0 1 Un peu incertain, relardé.
Uniforme.
V* obs. i loor en 2»
1'* obg. 1 tour en 2»
Uniforme.
l'* obs. i tonr en 1,7 i,9 2,4 3,0
Un pen accéléré.
Ce poids ne produit ni n'entretient le mouvement.
Retardé.
Uniforme.
!'• obs. 1 tour en
Uniforme.
POIDS
moteur
moyoi
qui
entretient
le
mouvem'
sur un plan
parbitem*
de niveau.
POIDS
de corde
A ajouter.
POIDS
qui fait équilibre
à la résistance
à la drconfér.
du corps
du rouleau.
tÉSISTAHCB
rapportée
A la circonfér.
rouleau.
20 EXPÉRIENCES sur f influence des diamèireê et des largeurs des rouleaux de bois de chêne ,
faites en novembre ISiSiO à l'arsenal de Fincennes
NATURE
des corps en contact
LARGBOi
des bandes.
NUIfÉROS
des rouleaux.
DUMiTKB
des
rouleaiu.
POIDS
des
rooleanx.
GHAHGB
des roideanx.
POIDS
total
da
ronleau
et de la charge.
SENS
da
mouvement
POIDS
additionnel
employé
pour produire
le mourement
POIDS
moteur
pendant
le
mouremeni
Rouleaux en bois de chêne sur une bande de cuir de 0B>,108 de largeur et^ OiD,005 dVpaisseiir, posée et tendue sur des madriers de peuplier.
75,2ro
I Aller.
Aller.
Retour.
'Aller.
Retour.
CO
ur la re'êiêtanee qu'ils épratweni en roulant sur le hoi$ de peuplier ^ le cuir et le plâtre , wec un appareil êemhlahle à celui de Coulomb.
BURiES OBSERVÉES
des dernien toun ou demMoun
des Foiileaiii.
NATUBB
da iDoorement.
POIDS
moteur
qai entreCieDt
le
moavement
uniforme
daus
chaaue
série.
POIDS
moteur
moyen
qui
entretient
le
mottvem*
sur un plan
parbitem*
de niveau.
POIDS
de corde
A ajouter.
POIDS
qui bit équillbro
Ala résistance
à la drconfér.
du corps
du rouleau.
fttfSISTJllICl
rapportée
Ala drconfér.
du rouleau.
l'« obs. 1/2 tour en
Ce poids ne produit ni^ n'entretient le mouvement.
Retardé.
Uniforme
Uniforme.
Un peu accéléré.
Uniforme.
Retardé.
Accéléré.
l"" obs. 1 tour CD
ir.
Uniforme.
Ce poids né produit pas le mouvement, et neTentretient que d'une mauiére inceriaine.
Uniforme.
Accéléré.
Un peu accéléré*
Uniforme.
2,oao
l.'SO
Lk.
EXPERIENCES 9ur Finfluenee det diametrei et des largeun des rouleaux de baie de chêne
faitei en novembre 1860 à Varsenal de Fincennes
NATURE
des corps en contact.
LAtGBUR
des bandes.
Rouleaux en bois de chêne SOT ane ^uche de pUtre^ de O^yCSd d'épaissenr sar Oin,O0O de largeur.
NUMÉROS
des
DIÂMiTRB
des
rouleaux.
POIDS
des
rouleaux.
CHARGE
des rouleaux.
POIDS
total
du
rouleau
et de
la charge.
SENS
du
mouTem*
POIDS
additionnel
emplofé
pour
produire
le mouvem*
I Aller.
Retour.
/ Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
POIDS
moteur pendant
le mouTODt
OfiS'P
êur la réfiitanee qu'ils épr^ivent en roulant sur le bois de peuplier , le euir et le plaire ^ avec un appareil semblable à celui de Coulomb*
DUBÂBS OBSERYiBS
des dernien toun ou demi-toun
des rouloanx.
1 toor en !'•
1/^2 iovr en
1'* obt. 1 tour 2«
1 ioar en
i'* obs. 1 tour
ir©
secondes.
NATDIIB
do movrement
POIDS moteur
qui entretient
le
mouvement
uniforme
dans
chaque
série.
POIDS
moteur
moyen
qui
entretient
mottvem*
sur un plan
parfaitem^
de niteau.
POIDS
de corde
à ijooter.
Mouvement lent^ con< tinu, incertain.
Retardé.
Très peu accéléré
\ A très peu prés uniforme.
Ce poids produit un mouv. lent, continu.
2,1 2,1 2,1 \ Uniforme.
2,0 2,0^ Uniforme.
Un peu accéléré.
Ce poiils prod. eienlrat
un mour. leot, coDliau,
<|uoiqa*un peu Tariable.
POIDS qui fait équilibre
àla résistance
àla circonfér.
du corps
du rouleau.
■toSTARCl
rapportée
circonfér.
rouleau.
EXPERIENCES 9ur Finfluenoe des diamètrei et det largeun dei rouleaux de bois de chêne f
faitet en novembre 1840 à Varsetial de Fincennet^
NATURB
des corps
eo contact
LARGEUR
des bandes.
HUIOÉROS
des rouleaux.
DUHàTRB
POIDS des
rouleaux.
CHARGE des
rouleaux.
poy>s
total
du
rouleau
et de
la charge.
SENS
du
mouTem*
POIDS
additionnel
pour
produire
le moovemt
POIDS
moteur
pendant
le
mourem^
Bois de chêne sur une couche de pUtre dei 0°>,03 d'épaisseur ,sur Om,060 do largeur.
Retour.
Aller.
Retour.
lj250
sur la réêiêiance qu'ils éprouvent en roulant sur le bois de peuplier, le cuir et le plâtre , avec un appareil semblable à celui de Coulombs
DURÉES OBflBRVÉES
des derniers tours oa demi lours
des r«uleaiK.
1 (oor ea
1'* obs. f toar ea
irt
!'• obs. 1 tour en
1 loar en
NATDRS do
mouvement.
secondes.
UfH Oyo 3^0
Mouyement lent, continu , uniforme.
Idem.
Uniforme.
Un peu accéléré.
Accéléré.
Uniforme.
Uniforme.
Accéléré.
Accéléré.
Accéléré.
Accéléré.
Uniforme.
POIDS
moteur
qui entretient
le
mouvem*
uniforme
dans
chaque
série.
POIDS
moteur
moyen
qui
entretient
le
mouvem*
sur un plan
parEsitem^
ae niveau.
POIDS
de corde
A ajouter.
POIDS
qui fait
équilibre
à la résistance
circonfér.
du cort»
du rouleau.
«fsiSTAlICB
rapportée
AU circonfér.
du rouleau.
B. — RÉSUMÉ et eonêequeneet det résultais
NATURE
des corps en contact.
Rouletox de boit de chêne sur des mtdrien de peapiier.
( Les fibres da cbène sont perpen-diculaires au sens du mouTement, celles da pcoplier lui sont parallèles.)
Rouleaux de bois de chêne sur une couche de plfttre de 0*^,030 d'épaisseur sur des madriers de peuplier.
Rouleaux de bois de cbêne sur des bandes de cuir de 0^,005 d'épaisseur posées sur des madriers de peuplier.
LARGEUR
des bandes.
HCMÏROS
des
rouleaux.
RATON
du corps
du rouleau
y compris
celui de
laoorde.
PRESSION
RATON
du rouleau.
POIDS
du rouleau.
CHARGE
du
rouleau y
compris la
corde.
POIDS
moyen qui fait équilibre à la résfsLsnoeAla
circonfér.
du corps du
rouleau.
PRR8SI
totale du
rouleao
sur la bande.
ontenu» dam le tableau précédent.
RESI9TAHCE
au roulement rapportée
à la
circonrér. .
du rouleau.
Valbok
du rapport
delà
pression
anrajon
du rouleau.
VALEUR
do
VALEUR
du rapport
pression à
la racine
carrée du
rayon
VALEUR de
OBSERVATIONS
kun p .
o,ooo8ai
4IS7,4 Moyenne
4134,6 Moyenne
4171,3 Moyenne
6686>6 Moyenne
RÉSISTANCE AU ROULEMENT
L'inspection des résultats contenus dans ce dernier tableau montre que , dans les cas observés et dans les limites étendues des diamètres employés , la résistance au roulement suit une loi qui s'éloigne fort peu de celle de Coulomb. On voit , en efîet , que , malgré les défauts inhérents à l'appareil em-
Rr
ployé, les valeurs moyennes du nombre Ai=-^ ne s'éloignent que d'un dou-
zième environ des extrêmes, tandis que celle du nombre A'=:-^— s'écartent
avec continuité et de plus en plus des résultats de l'observation.
On peut donc conclure de ces expériences , au moins comme une loi suffisamment exacte pour les applications, que sur les corps fibreux, comme les bois , sur les tissus spongieux y comme le cuir, sur les corps grenus , comme le plâtre, la résistance au roulement varie en raison inverse du diamètre des rouleaux.
On voit de plus que, les expériences sur la résistance des rouleaux de chêne sur le bois de peuplier ayant été faites successivement sur des bandes de largeurs de O^'ylOO, 0"',0SO, 0'",025, et sous des pressions égales dans chaque cas, la résistance s'est graduellement et continuellement accrue, à mesure que la largeur de la zone de contact a diminué, et que, pour des largeurs qui ont différé dans le rapport de quatre à un , l'accroissement a été si considérable, que , pour la plus petite largeur, celte résistance a été double de ce qu'elle avait été pour la plus grande.
Il suit de là que sur les corps compressibles la résistance au roulement augmente quand la largeur de la zone de contact diminue. Nous verrons celte conséquence confirmée par d'autres expériences.
C. Expériences avec le même appareil répétées au Conservatoire des arts et métiers. — Depuis Texéculion des expériences dont je viens de rapporter et de calculer les résultats, et pour donner suite à des recherches du même genre, Tappareil a été transporté au Conservatoire des arts et métiers, à Paris, et Ton a répété les expériences précédentes, en faisant marcher les mêmes rouleaux sur des bandes de sapin du Nord de Qo'yOlO de largeur. On remarquera que les rouleaux n'avaient plus exactement les mêmes diamètres que précédemment; ce qui vient de ce qu'on les avait remis sur le tour, pour rectifier leur forme, altérée par les influences hygrométriques.
Leurs nouvelles dimensions , leur poids et la relation entre la résistance au roulement et le poids moteur^ sont consignés dans le tableau suivant:
RELATION
entre
le poids moteur Q
et la résistance R
rapportée
i la circonférence
des rouleaux.
OBSERVATIONS
Pour tenir compte du poids de la corde, on a opéré comme il a élé dit au no 3, et l'on a ajouté 0^>>,120 au poids de chaque paire d*obus formant la charge , et 0^",0S8 au poids moteur. La corde employée pesait (^>^,014S le mètre courant, et son diamètre était de 0*^,004; elle était très souple.
Les résultats des expériences faites avec ces rouleaux, et dont deux ont été répétées devant M. Coriolis, membre de TAcadémie des sciences, et avec le concours de M. Bellangé, directeur des études à l'école des ponts et chaussées et professeur de mécanique à l'Ecole centrale des arts et manufactures , sont consignés dans le tableau suivant.
Les poids indiqués dans la sixième colonne de ce tableau comme faisant équilibre à la résistance au roulement sont ceux qui entretenaient un mouvement uniforme , ainsi que l'on peut s'en assurer par les résultats de l'observation de la durée des tours et demi-tours consécutifs indiquée dans l'avantdernière colonne.
EXPÉRIENCES sur V influence des diamètres des rouleatuB en bois de chêne sur la
au Conservatoire des arts et métiers à Paris , avec un
NATURE
des corps en contact.
PRESSION
LARGEUB
des bandes.
Rouleaux de bois de chêne sur] des bandes de sapin du Nord.
RuiniRO
POIDS
da rouleau.
CHARGE
du
rouleau
y compris
la corde.
moyen oui fait équil.
A la résist.
A la circonf.
du corps
du rouleau
PRESSIOn
totale
du rouleau
sur
la bande
mIsistàhcs
au
roulement
rapportée
à la circonf.
du rouleau
VALEUR
du rapport
de la pression au rayon du rouleau
VALECR
delà constante
de la loi
de Coulomb.
120,480 ; 4,to8
Moyenne générale
HouTem.
accéléré.
Idem
Relardé.
Un peu accéléré.
résistance qu'ils éprouvent en roulant sur h lois de sapin du nord, faites les 5 et 9 juin 1841 , 31 appareil semblable à celui de coulomb.
VALEUR
da rapport
de la press.
à la radoe
carrée
du rayon
do rouleau
Kl
VALEUR
du nombre
DURÉES ;OftSERVÉE$
des tours et demi-tours
des rouleaux.
OBSERVATIONS
Un demi-tour en 1",1 1",! iw,i iir^i ) i» i» i» i» | Un tour en 9P.A V^^A
îf',1 2f ,05 2f' ,10 2»,Î5 I î",05 r,ÙO 2f,05 1",85
2f,05 l^eo 1",60 1",2 I iw,90 l'',8 1",45 1",45
Un tour en 4^,7 5^,7 arrèlé
Expérienee faite en présence de M. GorioUs et avec le eonoours de M. Bellangé.
1",4 IV lff,4 1 1",3 1",2 1",2 1 1",3 1",3
2f' l'',9 1",9 9r 1 1^,7 1",7 I r,0 1",9 | 2",8 i",8 | l'',8 1",9 VfJ î",7 1 1" 1" 1" 1"
1",4 1",2 lff,4 i«fi 1",2
Même observation.
0",8 0",8 O^'jS 0",8 I 1" i" i" I 1" in 1" in | Qfr j q",
EXPÉRIENCES $ur V influence de la pression et de la largeur des surfaces
LARGECa
dee bandes.
propre
de rarbre et des roues.
CHARGE
de l'arbre.
POIDS moteur
il« cfroonfér.
du
corps de l'arbre.
POIDS
rRESSIOU
moteur
moyen
totale
qui
entretient
correspon-
le
dante.
mouvement
uniforme.
nisiSTAiici rapportée
ila
dreonfér.
des roues.
RAPPORT
delà résistance
à la prearion.
NATURE
du mouvement
Retardé.
Uniforme.
Retardé.
Retardé.
Uniforme.
Uniforme.
Retardé.
Uniforme.
Retardé.
Uniforme.
SENS
du
mouvement.
Retour .
Retour.
Aller.
Aller.
Aller.
Aller.
Aller.
Retour.
AUer.
Aller.
Accéléré.
Aller.
Uniforme.
Aller.
Retour.
Retour.
Uniforme.
Aller.
Accéléré.
Aller.
Relardé.
Aller.
Uniforme.
Aller.
Un peu accéléré.
Aller.
Uniforme.
Aller.
en contact êur la résUtance au roulement dé la fotite sur le hoU de sapin.
DURÉE DES T0UB8 OU FRACTIONS DE TOURS
des rouleaux.
OBSBRYATIONS.
Le moaTenent te r«Urde el t'arrête.
Un demî-tour eo î" 2" 2^,1 | î",l 2f,0 2",2 | î" 2" î",! ^',1
Un demi-toar en V,l 3^,0 | 2f 2^4 | Arrêté.
Le inou?emeot se retarde el g'anéte .
Un demî-loor en lff,8 l^S l^S | V 2'»,2 V \ V,i i^fi i"fi V,i | 2f' r
Un tiers de tour en âf' 2f 2f,t V,% 2",2 | 2»,* 2»^ 2f,2 2f',4 | 2",7 ^^,5 2".7 2f',3 2",7 Un liera de tonr en 2^,5 Vfi 3^,3 4^,6
Un tiers de tonr 1" i" 1" 1" | l'',2 1" i'',2 | 1",2 | l'',4 l^jS l'',2 l^jê 1^2
Le moaTement se ralentit et s'arrête.
Un tiers de tonr en 1",6 l^J 1^7 1»',7 | 1";8 «".S 1",7 l»,? | 2",7 2f,7 2f,6 | 2»,4 2f,4 2^,5
Un tiers de tonr en 9f 1^8 i",^ i^5 1^,4
Un tiers de tonr en 2f',2 2^,0 2f ,i 2^0 2^2 | 2^,8 2^,8 :2",8 2'',8
Un Uers de tonr en l'»,2 l'',2 i",^ I^O l",i | 1»,1 1",! i",l | 1»,! 1",1^1",1 i",! Un tieri de tonr en 1»',3 1",2 l^.î 1^3 | 2",1 2^,2 2»,2 2^,1 | l'?,7 i^fi «"Ô 1",7
Un tiers de tonr en 2f',6 2f,5 2'',5 | 2",1 2",2 2»,2 2f,l | i^J 1»,6 i»,6 1",7 | 2»,1 2»,1 2»',2 Un tiers de tour en l^J l'',4 4",3 i",! 1"
Le mouTement se ralentit et s^arrête.
Un tiers de tour en iw,2 1",1 1",1 i'',2 | i'',4 4",6 1",4 1",5 | S»,! 2f'i 2",2 2",l
Un tiers de tour en i»,6 1",6 1",4 l^jS i'2
Un tiers de tour en .l^jS l^jS 1",5 1\4 | 1",6 1",6 iw,5 fô
(Dans cette série d^expériences, le bois de sapin a été altéré, déchiré, arraché latéralement, par l'effet de la pression et do mourement. De longs éclats se détachaient sur les bords.
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Un tiers de tour en 2",4 r,* Vf fi \ i^fi i",6 i",S 1«.8 | 1",! i",l l",! l»,!"
Un tiers de tour en i",4 i"fi l",* fjS 1",3 1",3 | 1",5 1",3 1",25 1",3 i",05 | 1",5 1",4 1",3 i",'i Un tiers de toor en 2",5 2",3 2f' ,3 2^,4 | 2",1 l^jO î",! 2f',0 | i»,l 1",1 i",0 iw,0
Un tiers de roor en 1",5 l^.S 1",5 1",6 1",4 | 4".8 1",7 1",5 1^4 | 1",7 i«fi i^fi 1",4 1»,3 Un tiers de tour en F,7 1",7 1»,6 | l'',2 i",2 1"2, !",« l^.S | (y,9 0",9 0^,9 0",9 (y',9
Un tiers de tour en 1",9 1",8 i",9 1",9 | 4",6 l",5 i^fi 1",5 | 2f',l i",8 V,0 i^fi
Le mooTement se retarde et s'arrête.
Un Uers de tour en 4",3 l",î 1"^ 1",2 1",4 1",2 1 1",2 !",« 1",3 1",2 1",3 I l",t l",i ",i l"j« !",« i",2
Le roooTemenl se retarde et s'arrête.
Un Uers de tour en 1",5 1",4 1",5 1",5 1",5 | 1",4 1",4 1",6 t",4 | iw,4 1",5 1",5 i"fi
Le rnooTement se retarde et s'arrête.
Un tiers de tour en 1",6 1",5 1",6 4",7 4",7 1",5 1 1",2 1",2 1",1 4",1 1",1 1",2 | 1",7 1",6 1",6 1",7 1",6
Un Uers de toor eu 1",4 i",4 1",3 1",2 1 1",4 l'^4 1",5
Un Uers de tour en 2",0 2",0 1",9 2W,0 I i",4 i",3 1",4 i",4 | 1",7 1",9 1",7 1",8
Un Uers de toor en »',4 3",7 6",8 | 2",4 2",5 2",9 3",4
S RÉSISTANCE AU ROULEMENT
9. Conséquences des résultats, contenus dans le tableau précédent. — En examinant ce tableau, nous voyons que, pour les bandes de0*,020.de largeur^ le rapport de la résistance R à la pression atteint successivement les va* leurs 0,00679 0,01605 0,02280
pour des pressions de 262S80 451^40 644>',60
Cet accroissement si rapide de la valeur du rapport de la résistance à la pression tient, dans ce cas particulier^ à une circonstance quMl importe de signaler. Les couches des fibres ligneuses étant obliques par rapport à la surface horizontale et même par rapporta la direction longitudinale des ban* des , et la pression, par centimètre de largeur, étant, vu la faible largeur de ces kandes, assez considérable pour allérer complètement l'élasticité, il e$t arrivé qu'à la pression de 451^40 et au delà, le scouches latérales ont glissé les unes sur les autres , et qu*il s'est formé, sur les angles des bandes, des fentes , des éclats dont la longueur a toujours été en croissant, et que, le bois devenant de plus en plus énervé, la résistance s'est accrue rapidement dans un rapport beaucoup plus grand qu'il ne serait arrivé sans cette circonstance. Je n'insiste donc pas sur cette expérience, où la pression sur chaque centimètre de largeur a dépassé d'une manière très considérable les limites de l'élasticité, et je passe aux autres séries.
Si, pour en discuter plus facilement les résultats, et en saisir l'ensemble d'un coup d'eoil, on les représente par une construction graphique, en prenant les pressions pour abscisses, et les rapports delà résistance à ces pressions pour ordonnées (PI. 1, fig. 3), on voit de suite que , dans chaque série, le rapport de la résistance à la pression , au lieu d'être constant , augmente de plus en plus avec la pression ; ce qui prouve que, dans le cas actuel , la résistance au roulement n^est pas proportionnelle à la pression.
De plus, si l'on compare les courbes relatives aux largeurs de 40 et de 80 millimètres obtenues avec des bandes tirées du même madrier, et dont le bois, posé à plat, avait ses couches ligneuses à très peu près parallèles au plan horizontal, on voit que le rapport de la résistance à la pression est constamment et de beaucoup plus considérable pour la plus petite largeur que pour la grande , et que la différence s'accroît avec la pression ; ce qui est complètement d'accord avec les résultats des expériences faites en 1838 sur le sol mou et humide du polygone de Melz, dont il sera parlé plus tard, et de celles qui ont été faites à Vincennes, en 1840, sur le bois, relativement à l'influence de la largeur de la zone de contact.
Enfin , si Ton observe la marche des courbes, qui représentent les résultats des expériences, on voit que l'accroissement relatif du rapport de la résistance à la pression ^ mesuré par l'inclinaison des tangentes à ces courbes, di-
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minuegraduellemenl à mesure que la pression augmente, et que cette diminution est même plus sensible et plus rapide pour la largeur de 80 millimètres que pour celle de 40 millimètres.
Celte observation peut nous servir à comprendre comment Coulomb , qui â opéré à des pressions de 100 à 1000 livres, sur des rouleaux d'orme et de gaîac, roulant sur du chêne, a pu trouver que le rapport de la résistance à la pression était à peu près constant. Il suffit, en effet, qu'il ait employé des bandes d'une largeur de 0*^15 à 0*^,20 pour que Taccroissement de ce rapport avec la pression ait été peu sensible dans les limites de pression qu'il a fait supporter à ces bois durs.
Quoi qu'il en soit, il me semble démontré par ces expériences que, sur le bois, la résistance croît plus rapidement que la pression, et qu'elle augmente quand la largeur diminue.
La série d'expériences relatives à la largeur de 60 millimètres conduit également aux mêmes conclusions; mais, comme les couches ligneuses du bois étaient placées de champ, cette pièce offrait à proportion une plus grande résistance à la compression que celles de 40 et de 80 millimètres. Cette circonstance explique pourquoi la courbe qui représente les résultats de cette série ne se trouve que d'une petite quantité au dessus de celle qui est relative aux bandes de 80 millimètres , surtout aux fortes pressions.
EXPÉRIENCES SUR L'IMPRESSION PRODUITE PAR DES ROULEAUX CYLINDRIQUES EN BOIS SUR DES BLOCS DE CAOUTCHOUC.
10. But de ces expériences. — Afin d'étudier les effets de compression que des rouleaux cylindriques produisent en passant sur des corps élastiques, je me suis procuré des blocs de caoutchouc de Oq'jIO d'épaisseur, 0°',2S de largeur et O'^yiO de longueur, rendus aussi homogènes que possible par le travail qu'on leur fait subir avant de les découper en feuilles. Sur ces blocs, dont la surËice était dressée et placée exactement de niveau , j'ai posé des rouleaux de bois réunis par un axe en bois, auquel ils étaient liés et sur le milieu duquel agissait un poids suspendu à une corde.
ii. Données et premiers effets apparents. — Aussitôt que la charge était posée, on mesurait la profondeur d'impression par l'observation de la quantitédont les deux rouleaux s'étaient abaissés par rapport à.une horizontale à laquelle les surfaces de caoutchouc avaient été, au préalable, repérées. On notait cette première impression , qui s'accroissait ensuite très lentement, et n'atteignait son maximum que 12 et quelquefois 21 heures après la pose de la chaîne.
On a eu ainsi deux sortes d'impressions : d'abord celles qui avaient lieu de
suite, et que je nommerai profondeurs immédiates d^impression^ et ensuite les profondeurs définitives ou maxima.
La température exerce sur la résistance du caoutchouc une influence considérable; mais, comme j'ai opéré dans les derniers jours d'octobre 1841, et dans un appartement sans feu, elle a toujours été comprise entre 12<>etl4^ centigrades.
J'ai employé à ces expériences des rouleaux des diamètres de
avec une largeur constante de 0"*,050, et des rouleaux des largeurs de
avec un diamètre de 0'°,239 à 0",240.
Les charges, y compris le poids des rouleaux, ont varié de S en 5 kilogrammes jusqu'à 45 kilogrammes. Il n'a pas été possible d'aller plus loin , parce que les arbres en bois fléchissaient déjà sensiblement à 46 kilogrammes, et que l'élasticité du caoutchouc eût élé en partie altérée.
Les profondeurs définitives d'impression observées sont consignées dans le tableau suivant :
12. Influence des diamètres sur la profondeur de pénétration dans le caoutchouc.
PROFONDEURS DÉFINITIVES D'IMPRESSION DES ROULEAUX EN BOIS DANS LE CAOUTCHOUC
SOUS LA CHARGE DE 40 KILOGRAMMES
LARGEUR
de chaque rouleau.
min.
DIAMETRE
des rouleaux.
mUI.
PRESSION
kil.
^ÎIOFONDEUR
d'M^easion.
mfll.
OBSERVATIONS
Le rouleau , de 160 mfll., 8 de diamètre, avait un défies bords cbanfremé, et présentait par suite uti demi-millim^re de plus de largeur lorsque la pénétration avait atteint 8 miilim. Cette circonstance a dû diminuer la profon> deur iotaIe.de pénétration.
15. Déformation de la surface comprimée. — La pénétration réelle des rouleaux n'est pas le seul effet de compression que produise leur action. L'empreinte n'est pas limitée sur le caoutchouc , comme elle le serait à peu
près dans le sable , par l'intersection du prolongement du plan avec la surface du rouleau. Il se produit en avant, en arrière et sur les côtés du cylindre, des dépressions qui s'étendent à une grande distance. Les figures 4, 5, 6, 7, 8, 9, pi. I y relatives aux rouleaux de 399, 240 et 81,6 millimètres de diamètre, donnent une idée exacte de la forme des dépressions produites, et font voir que les rouleaux ne sont pas en contact avec tout le développement de Tare, dont la profondeur d'impression est la flèche. On voit même que le volume de la dépression est, à proportion, plus considérable pour les petits diamètres que pour les grands.
On peut déjà prévoir d'après cela que la comparaison du volume du segment cylindrique correspondant à cet arc ne saurait donner une mesure complète des effets de compression. En effet, si l'on calcule ces volumes par la formule connue
'^<';-"' (,-e)Vi»=?;)
r arc sm
dans laquelle
V représente le volume cherché,
L la largeur du rouleau ,
r le rayon du rouleau ,
e la profondeur d'impression , on a les résultats consignés au tableau suivant :
RATONS
PROFONDEURS
des segments
OBSERVATIONS
rouleaux.
dimpreasion.
cylindriques.
14. Relation entre les diamètres et les profondeurs dHmpression. — Si l'on cherche la relation entre les profondeurs d'impression et les diamètres , on trouve que ces profondeurs ne varient ni en raison inverse des diamètres , ni en raison inverse des racines carrées ou cubiques de ces diamètres , mais à peu près en raison inverse de leurs racines quatrièmes et cinquièmes ; c'est ce que l'on peut voir par le tableau suivant, où l'on a calculé les valeurs des
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produits e\y^eîe\y^j qui doi?ent être constanu si la profondeur d'impression suit à peu près Tune ou l'autre des dernières lois indiquées.
DIAMÈTRES dof roQleaiB.
PROFONDEURS dTimprettioB.
VALEURS D
OBSERVATIONS
min«
mffl.
11,8 Moy6iui6 . • • .
Il résulte de cette comparaison que les profondeurs d^impression des cylin^ dres de bois dans le caoutchouc , à la température [de 12*" à ll^ centigrades» sont , à largeur égale de O^^^OfiO , à très peu près , en raison inverse de la racine quatrième ou de la racine cinquième des diamètres » et peuvent être ainsi calculées approximativement par les formules
dans lesquelles e et r seraient exprimés en millimètres.
15. Influence de la largeur des rouleaux wr la profondeur (^impression. — Des expériences analogues ont été exécutées pour étudier la variation des profondeurs d'impression par rapport aux largeurs des rouleaux à même dia* mètre et même pression. Les résultats en sont consignés dans le tableau sui-* vant^ et représentés pi. I ^ fîg« IQ.
Profondeurs d'impression des rouleaux en bois de sapin de 0»,239 de diamètre dans le caoutchouc, sous la pression de 40 kilogrammes, après 24 A. de contact.
LAE6BUR8
PROFONDBORS
OBSERVATIONS
des rooleatii.
d'impresBioD.
mill.
La figure 10, pi. I, dans laquelle les largeurs sont prises pour abscisses, et les profondeurs d'impression pour ordonnéees , fournit une courbe dont la continuité montre que, malgré la faible profondeur obtenue avec les rouleaux de 147 millimètres de largeur, les résultats de l'observation sont soumis à une assez grande régularité.
Si Ton substitue à la courbe de la figure 10 une ligne droite dont l'équation serait
g_2miii^8+0,0817 (147— L),
on voit que cette relation, ou la ligne droite correspondante, reproduit avec une exactitude assez grande les résultats de l'observation ; on a en effet
PROFONDEURS d^impreanon.
LARGEURS MES ROULEAUX
141 mDI.
OemiO.
8DmiU.
iBffliU.
10 mill.
mUI.
mffl.
mill.
miH.
mill.
ObferTées
Ctleoléei
Sans vouloir faire de rapprochement entre des expériences de natures diverses, exécutées sur des matières totalement différentes, je dirai seulement que ce résultat est tout à fait analogue à celui que j*ai trouvé en recherchant directement les variations de la résistance au roulement sur te sable et sur le terrain mou et humide du polygone de Metz , et dont il sera parlé plus loin.
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16. Conclusions de ces expériences. — Ces expériences montrent que, même sur des sols homogènes et élastiques , la résistance au roulement ne saurait être indépendante de la largeur de la zone de contact , et qu'elle doit augmenter quand cette largeur diminue.
17. Influence de la pression sur la profondeur d'impression: — Pour examiner rinfluence de la pression sur les profondeurs immédiates d'impression , j'ai observé les profondeurs correspondantes à des charges variables de 5 en 5 kilogrammes, pour cinq largeurs différentes des rouleaux, en les mesurant 3 à 4' après la pose de la charge, et lorsqu'elles ne croissaient plus qu'avec beaucoup de lenteur. Les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant :
Expériences rur les variations des profondeurs d*impression des rouleau» cylindriques dans du caoutclioue , en fonction des pressions et des largeurs.
Les résultats de ces expériences sont représentés dans les figures 11, 12 , 13, 14, 15, planche I, où l'on a pris les chargés pour abscisses à l'échelle de 20 millimètres pour 6 kilogrammes, et les profondeurs d'impression pour ordonnées à l'échelle de 4 millimètres pour 1 millimètre.
18. Conséquences de ces expériences. — La simple inspection de ces cinq flgures montre que les profondeurs d'impression sont proportionnelles aux charges, puisque tous les sommets des ordonnées sont sur une même ligne droite passant par l'origine des abscisses.
On remarque de plus que ces lignes droites font avec l'axe des abscisses des angles qui croissent graduellement à mesure que la largeur des rouleaux diminue ; ce qui prouve encore que la profondeur d'impression augmente quand la largeur du rouleau diminue. La comparaison des résultats d'observation consignés au tableau ci-dessus semblerait indiquer que les rouleaux de 60
millimètres et ceux de 25 millimètres donneraient aux faibles charges des impressions égales ; mais l'ensemble ou l'inclinaison des lignes droites montre le contraire, et je pense que les impressions obtenues avec les rouleaux de 60 millimètres ont été généralement un peu trop grandes par rapport aux autres.
Si, partant de la proportionnalité ainsi établie des profondeurs immédiates d'impression aux pressions , nous cherchons à les comparer aussi aux largeurs, nous trouvons que la loi de ces impressions en fonction de la pression et de la largeur est assez bien représentée , surtout pour les largeurs extrêmes de 147, 2S et 10 millimètres, par la formule
Kl'
dans laquelle P représente la pression exprimée en kilogrammes, e et L la profondeur d'impression et la largeur en millimètres.
Quant aux largeurs de 98 et de 50 millimètres , les profondeurs d'impression observées sont plus grandes que celles xiue l'on déduit de la formule, ce qui peut tenir à quelque différence assez probable dans l'état ou la dtireté des surfaces.
Le tableau suivant donne la comparaison des résultats de l'observation et du calcul pour les pressions comprises de 15 à 40 kilogrammes, pour lesquelles les mesures ont pu être prises le plus exactement , et pour toutes les largeurs.
LARGEURS
des
rouleaux.
miO.
RAGINBS
carrées
des largeurs.
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19. Réaction élastique du caoutchouc. — Dans les expériences que Ton vient de rapporter, les impressions produites ont toujours disparu presque en totalité, et il n'y a que celles qui ont été formées par les rouleaux de O'ByOlO et de 0°',026 de largeur, sous la charge de 40 kilogrammes, qui aient laissé de légères traces visibles et d'une profondeur d'un demi*millimètre à un quart de millimètre. Ainsi le corps comprimé est revenu à sa forme primitiTe, et s'est comporté comme un corps doué d'une élasticité à très peu près parfaite.
Mais dans cette réaction il y a une circonstance importante, dont il faut tenir compte, et que Ton a, je crois, trop négligée jusqu'ici dans les études théoriques sur la réaction élastique des corps : c'est le temps que les corps comprimés mettent à revenir à leur forme primitive, ou ce que l'on pourrait appeler la vitesse de retour vers cette forme. Examinons, en effet, quelques résultats d'expériences.
Le rouleau de 0"',239de diamètre et O'^jlâ? de largeur, chargé de 46 kilogrammes, avait produit une impression de i millim. En réduisant la charge à 10 kilogrammes, l'impression se réduisit de suite à 1°^",7, et 2 heures après elle était seulement de 0""^^^,?. Ainsi le corps était revenu sur lui-même de 2"^',3 en 1' ou 2^ temps nécessaire pour opérer le déchargement et mesurer l'impression; puis, en 2 heures, il n'était revenu que del millimètre.
Le rouleau de 0°',240 de diamètre et O^^yOSO de largeur, chargé de 40 kilogrammes, avait produit une impression de 7'^^\4. La charge étant réduite à 6 kilogrammes, la profondeur d'impression le fut de suite à 4"^",! ; 23^ après , elle n'était plus que de 2""',3. —Différence, 1»*",8 en 23^
A 8 h. 35' on enleva les 6 kilogrammes restant, et l'impression ne fut plus trouvée que de l"*™,60j à 9 h. 30' du soir, ou lenviron 13 h. après, elle avait disparu.
Le rouleau de 0"',239 de diamètre sur 0"',010 de largeur, chargé à 11 h. 35^ de poids croissant de 30 kilogrammes jusqu'à 40 kilogrammes, avait produit une impression de 12"'"',6; à 1 h. 66', la charge étant réduite à 6 kilogrammes, l'impression le fut à 8'""^,6. La matière revint donc sur elle-même de 4"^^^1 en 2 ou 3^ ; à 2 h. , ou 6^ après , l'impression était réduite à 2'^\6. Différence, 0'"^",9 en 6'. A 2 h. 40', l'impression n'était plus que de 6 millimètres. Différence , 2"**",6 en 40'.
Deux ou trois jours après , cette impression n'avait pas encore complètement disparu.
Ces observations montrent que la vitesse de retour du caoutchouc vers sa forme primitive va sans cesse en décroissant^ depuis l'instant où la pression cesse ou diminue, jusqu'à celui où il a repris cette forme, et que cette vitesse
eat très lente dans les derniers instants. Or, comme ces effets observés d'unâ manière sensible sur ce corps , à la fois si compressible et si élastique, doi-^ vent se produire d'une manière analogue, quoiqu'à des degrés différents, dans tous les corps élastiques , cela prouve que la vitesse de retour propre ou relative des corps qui se compriment réciproquement doit jouer dans les effets* de réaction un rôle important, qui n'a pas été assez étudié,
80« De^ effets de réaction élastique des routes. — Quant aux routes ordinaires en empierrement , composées de matériaux désagrégés , rapprochés seulement par le tassement, on voit évidemment que cette réaction, faible par elle-même , devra être toujours assez lente pour que son effet sur le mouvement des voitures soit à peu près nul ou insignifiant. Il en s^ra très probablement de même de l'effet de débandement des roues sur le pavé; et, toutes les fois que celui-ci ne sera pas tellement serré, que les pierres qui I0 composent ne puissent glisser les unes par rapport aux autres , la réaction élastique sera très faible. Le pavé de Paris à joints larges, dont les éléments sont mobiles et presque isolés ^ ne réagira donc que lentement et par l'effet assez faible du sable sur lequel il repose. Au contraire , un pavé très serré , à joints unis et fortement damé, comme celui de Metz, pourra réagir plus rapidement , par l'action propre des pierres qui le composent , et par celle de l'espèce de voûte qu'elles forment; mais ce dernier effet sera encore généralement trop lent pour être utile au mouvement des véhicules.
Sur les chemins de fer, en admettant que les rails soient assez durs pour ne pas éprouver cet effet de laminage que l'on observe sur les. fers tendres febrîqués au laminoir, la réaction sera beaucoup plus rapide; mais, la vitesse de transport étant de 9 à 12 mètres par seconde, il est encore probable que la puissance motrice recevra fort peu d'aide de cette réaelion. Il y a cependant lieu de croire que le rapprochement des pierres, des gîtes en bois , qui reçoivent les chaises en fonte, en diminuant la flexion des rails, atténuerait la résistance ou le travail consommé dans le transport.
Remarquons enfin , quant à ce qui concerne les effets physiques produits par le roulement des corps cylindriques sur des surfaces plus ou moins compressibles et élastiques, que, si d'une part la quantité de travail qui peut être restituée par l'élasticité du sol est d'autant moindre que le mouvement est plus rapide, de l'autre, nous avons vu que la profondeur d'impression, et par suite la résistance au roulement , diminuait avec la durée du contact. D'où il suit qu'il se produit alors deux effets contraires , qui tendent à se compenser d'une manière plus ou moins complète, et dont l'influence est d'ailleurs généralement assez faible pour que, dans tous les cas où il n'y a pas de chocs , la résistance au roulement puisse être regardée comme sensiblement
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indépendante delà vitesse; ce qui est tout à fait conforme aux résultais des expériences sur le tirage des voitures sur les sols mous que l*on rapportera
plus loin.
21. Réflexions générales relatives à l'influence de la pression sur la résistance. — En rapprochant les résultats de ces expériences de ceux qui ont été obtenus sur les bois , on voit que, dans le roulement des cylindres sur des corps élastiques , les profondeurs des impressions sont sensiblement proportionnelles aux pressions , tant que l'élasticité n'est pas altérée, et que, sous ce rapport ; il importe, dans la construction des chemins de fer, d'employer des fers durs plutôt que des fers tendres.
Sur les bois et sur les corps homogènes dont la pression altère l'élasticité, les expériences rapportées au numéro 8 montrant que la résistance au roulement croit plus rapidement que la pression , on voit que les pavages en bois essayés depuis plusieurs années à Londres, et récemment importés à Paris ^ ne conviennent pas pour les routes ou les chemins fréquentés par de gros chargements.
Enfin , l'on verra plus loin que , sur les roules en empierrement solide , le rapport de la résistance à la pression est sensiblement constant entre des limites de chargements qui comprennent à peu près tous ceux de la pratique.
Il suit donc de là que la loi de la proportionnalité de la résistance au roulement à la pression, admise par Coulomb et par d'autres expérimentateurs ou théoriciens , n'est pas une loi générale et mathématique , et qu'elle n'est approximativement vraie que pour certains cas, auxquels il faut en borner Tapplication. C'est ici le premier exemple qui , dans cette étude si complexe des effets du roulement des corps les uns sur les autres, nous montre qu'il n'existe pas de loi générale qui en régisse les effets physiques.
SS. Après avoir exposé les expériences préliminaires, qui précédent, passons à l'examen de celles qui, exécutées sur les routes de diverses natures, avec des voitures, des chargements, des roues , des vitesses, et en général dans des circonstances tout à fait analogues à celles delà pratique, nous permettront d*en déduire des règles, sinon rigoureuses, du moins suffisamment voisines de la vérité pour répondre aux besoins de l'industrie si importante des transports.
25. Appareils employés aux expériences. — Les appareils employés ont varié suivant le genre et l'objet des expériences, et dans celles qui ont été faites en 1835 et 1836, par lesquelles je me proposais principalement d'étudier les lois de la résistance éprouvée par un corps cylindrique qui roule sur une surface plane, en examinant séparément Tinfluence de la pression, du diamètre et de la largeur du cylindre, et celle de la vitesse, J'ai employé l'arbre en fonte qui m'avait servi précédemment aux expériences sur le frottement des tourillons (1). Sur cet arbre, parfaitement cylindrique, on plaçait à volonté des disques pleins, en fonte , tournés au diamètre exact de 0%787, ou des poulies de 0°',400. En changeant le nombre des disques et des poulies , on pouvait faire varier la pression, la largeur des surfaces frottantes et le diamètre du rouleau.
Ce rouleau fut posé d'abord sur une surface horizontale formée de terre argileuse qui avait été battue, damée pendant très long-temps, comme une aire de grange, et mise parfaitement de niveau; ensuite sur une couche de sable (in de la Moselle, puis sur de longues pierres bien dressées, sur des pièces de bois, sur des bandes de fer, de fonte, etc.
Dans le prolongement de l'axe longitudinal de ce banc était placée la poulie de renvoi, avec son plateau en cuivre et l'appareil chronométrique à style employés et décrits dans les expériences sur le frottement (2). Un cordon de soie, entouré et fixé par un bout, soit sur l'arbre même ou sur un des rouleaux, passait sur la poulie, et soutenait à l'autre bout une caisse dans laquelle on plaçait un poids moteur.
Le rouleau, ramené à bras vers l'extrémité du banc la plus éloignée de
(1) Nouvelles expériences sur le frottement des axes de rotation. — Paris^ 1838^ chez Carilian-Goenry.
(9) Voyez le premier et le troisième mémoire sur les nouvelles expériences sur le frottement faites à Metz en 1831 et 1839. — Chez Bachelier^ libraire à Paris.
la fosse, y élait arrêté par un déclic, et, dès qu'on lâchait celiM-ci, le poids moteur produisait le mouvenœnt , dont la loi élait traoée sur le plateau de la poulie par le style de l'appareil chronométrique.
Je ne crois pas devoir entrer dans plus de détails sur cet appareil, parceque son analogie avec celui qui a été employé aux expériences sur le frottement est assez grande pour m'en dispenser. J'ajouterai seulement qu'en 1836 j'avais substitué aîi premier appareil chronométrique à style celui que j%ivais plus tard fait construire pour les expériences de la commission de& principes du tir de l'école de Metz , et qui donnait la loi graphique du mouvement avec beaucoup plus de précision.
Ce mode d'expérimentation était , comme on le voit, semblable à celui que Coulomb avait employé dans les expériences qu'il flt sur le frottement de roulement. Mais, quoiqu'il fût beaucoup plus précis, je reconnus bientôt par le relèvement des courbes que dans tous les cas où les corps en contact sont durs, et par conséquent la résistance très faible, le moment d'inertie des masses ainsi mises en mouvement, ayant toujours une très grande va-* leur comparativement à cette résistance, la moindre incertitude dans sa dé^ termination, toujours fort délicate, entraînait des erreurs telles, qu'il était impossible de lier les résultats entre eux d'une manière certaine et qui ne laissât rien à l'arbitraire. Je fus donc obligé de renoncer à un travail de près d'une année , et de le recommencer sur nouveaux frais et avec d'autres moyens d'observation.
24. Appareil avec arbre en fonte employé avec des chevaux. — Le même arbre en fonte aa, pi. Il , fig. 1 et 2, chargé de disques, a été disposé de la manière suivante pour les expériences à faire avec un véhicule analogue aux charrettes traînées par des chevaux et sur différents terrains. Ses deux extrémités ont reçu de petits tourillons 6fr, par lesquels il se liait à un cadre de traction ccdd. Sur les deux côtés de ce cadre ccf, ont été fixés deux brancards, et sur la traverse antérieure ce, on a placé un dynamomètre à style avec plateau tournant ou à cylindres (1). Les chevaux s'attelaient à un palonnier mobile, et, afin que celui qui était dans le brancard ne fût pas chargé à dos ou en sens contraire, on équilibrait le brancard par des contre-poids en fonte placés aux extrémités d des branches latérales du cadre.
Les disques étant centrés et tournés exactement, on pouvait, en en plaçant plusieurs l'un à côté de l'autre, avoir des jantes de différentes largeurs. Des boulons traversaient ces disques ainsi réunis, et les tenaient rapprochés. Des
(1) Voyez pour la disposition; la conslrnction et Tusage de ces instraments, la description des appareils dynamométriqnes par A. Moria. V édition. Chez L. Mathias, libraire à Paris.
ders de calage les liaient à l'arbre avec lequel ils tournaient. Outre ces grands disques, on en pouvait placer de plus petits, destinés à faire varier la pression sans changer la largeur et le diamètre des autres.
Pour iaire aussi des expériences avec les roues ordinaires , on remplaçait les petits tourillons bb de Tarbre par des fusées d'essieu qui s'engageaient par une portée cylindrique dans l'extrémité creuse de cet arbre, et qui recevaient des roues. L'ensemble de l'appareil restait le même, et le nombre de disques placés sur Tarbre déterminait la charge.
On voit que cet appareil constituait une véritable charrette en équilibre autour de son axe de rotation.
25. Appareil empbgé avec les voitures. — Quant aux expériences faites avec les diverses voitures, et qui constituent la plus grande partie de celles que nous avons exécutées, il a suffi de placer sur Tavant-train un des appareils <]ynamométriques décrits dans la notice citée, ce qui n'exigeait qu'un léger changement dans la ferrure propre à chaque voilure. Je me bornerai , en conséquence, à renvoyer à cette notice pour tout ce qui tient à ces appareils et à leur usage.
Il est cependant nécessaire de rappeler que ces instruments se composent principalement de deux lames de ressort, construites de manière à prendre des flexions proportionnelles^ aux efforts auxquels elles sont soumises, et qu'un style, fixé à Tune des lames, laisse sur une feuille de papier une trace de toutes les flexions; que cette feuille, circulaire dans les premiers appareils, et en bande allongée dans les derniers, reçoit un mouvement qui est dans un rapport constant avec le chemin parcouru, et qu'alors l'aire comprise entre la courbe des flexions et une autre ligne qui représente le zéro des eilbrts donne exactement la quantité d'action ou de travail développée par le moteur, d'où l'on déduit facilement son effort moyen.
Dans un autre appareil destiné à des expériences sur de grandes étendues de chemin à parcourir, on a substitué au style un compteur qui totalise la quantité de travail développée sur une étendue de chemin déterminée.
Ces deux genres d'appareils , employés dans des circonstances identiques, fournissent les mêmes résultats, ainsi qu'on le verra plus tard.
26. Marche suivie pour étudier l'influence des différentes circonstances sur le tirage. — Les causes qui peuvent exercer sur l'intensité du tirage et sur la destruction des routes une influence régulière et notable, qu'il s'agissait d'étudier et de constater^ sont :
1^ La charge.ou pression exercée*lsur le sol ;
2o Le diamètre des roues ;
3^ La largeur des bandes de roues;
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4^ La vitesse de transport ;
60 L'inclinaison de la ligne de traction ;
60 La suspension ou l'élasticité plus ou moins parfaite du véhicule.
Pour montrer que l'on a procédé avec méthode dans l'examen de ces diverses influences, il ne sera pas superflu d'indiquer succinctement la marche qui a été suivie.
S7. Moyens employés pour reconnaître t influence de la grandeur du diamètre des roues. — Pour reconnaître l'influence du diamètre des roues, on a fait varier celte dimension dans des limites très étendues, qui comprennent tous les diamètres en usage dans l'industrie, depuis les roues des camions jusqu'à celles des triqueballes de l'artillerie, qui ont 2°',05 de diamètre.
Les expériences de 1838 relatives aux dian^ètres des roues ont été faites en parcourant successivement différentes parties de la route de Metz à Thionville, qui est en empierrement très solide, de graviers roulés par la Moselle; et, dans le calcul des résultats, on a tenu compte de la pente des portions parcourues, qui n'étaient pas toujours les mêmes. Cette difierence d'emplacement ne pouvait exercer d'influence notable sur les résultats, attendu que sur toute la portion parcourue, la route était au même état et à la même exposition. Il est facile de s'en convaincre par Texamen de ces résultats dans chacune des séries exécutées avec une même voiture passant sur des emplacements différents. Je dois dire, néanmoins, que, n'ayant pas à cette époque l'expérience, que j'ai acquise depuis, de l'influence d'une légère variation dans l'humidité ou la sécheresse du sol, je n'avais pas attaché assez d'importance à cette circonstance.
Aussi j'ai cru devoir répéter avec le plus grand soin, en 1839, les mêmes expériences, en prenant toutes les précautions possibles pour que l'état de sécheresse de la route et les emplacements parcourus fussent exactement les mêmes.
Presque toutes ces expériences ont été exécutées avec des voitures à quatre roues, et les plus décisives avec des chariots à roues égales à l'avant-train et au train de derrière; j'ai préféré pour cette étude ce genre de véhicules à ceux qui n'ont que deux roues, parce qu'avec ces derniers il est extrêmement difficile d'éviter qu'il ne s'exerce, soit de haut en bas sur la dossière, soit de bas en haut sur la sous- ventrière, une pression qui occasionne un frottement sur les brancards dans le premier cas, ou sur le ventre du limonier dans le second, et par l'effet duquel se transmet à la voiture un effort de traction qui n'est pas accusé par le dynamomètre, et qui, par conséquent, altère l'exactitude des résultats. On peul, avec beaucoup d'attention, diminuer, atténuer cet effet; mais il est toujours plus sûr d'employer des voitures à
qualre roues, et surtout à quatre roues égales. Quant à la différence de résistance qui pourrait exister entre les roues de derrière et celles de devant, je n'y ai eu aucun égard , attendu que, mes expériences ayant principalement pour objet Tétude du tirage sur les routes en empierrement solide et sur le pavé, il n'y a dans ces cas aucune différence appréciable entre la résistance relative éprouvée par les deux trains. Je ferai voir par la suite , au moyen d'expériences directes, qu'il en est môme encore ainsi sur ces roules quand il y a des ornières profondes.
228. Dispositions prises pour reconnaître l'influence de ta largeur des bandes de roues. — Les rapports qui existent entre l'intensilé du tirage et la largeur de la jante ou de la bande de roue ont été constatés à l'aide du dispositif décrit au n"" 24, en plaçant successivement sur l'arbre en fonte deux, quatre, six, huit, dix et même douze disques de 0°',04S d'épaisseur moyenne , ce qui donnait aux bandes des largeurs respectives de
et
et en le faisant rouler sur des terrains plus ou moins compressibles, tels que le sol du polygone de Metz, ramolli par la pluie, le sol du grand hangar de manœuvre de l'école d'application, nouvellement chargé d'une couche de 0*^,12 à 0°',14 de sable mêlé de gravier, le chemin empierré, en bon état, mais un peu humide, qui conduit aux batteries du polygone, et enQn des routes très sèches et solides, ainsi que des chaussées pavées.
Depuis, en 1839, il a été exécuté sur différentes natures de routes des expé-* riences avec des voitures k roues des mêmes diamètres et de largeur de bandes de 0",175, 0^,115 et 0«»,060.
29. Moyens employés pour reconnaître l'influence de la vitesse sur la quantité de travail consommée dans le transport. — La variation de la quantité d'action consommée dans le tirageavec la vitesse de transporta été étudiéeavec les dispositifs décrits auxn<» 24 et 25, sur les différents terrains, sur les routes et sur le pavé, en faisant marcher les chevaux aux allures successives du petit pas, du pas allongé , du petit trot , du grand trot , et quelquefois du galop.
L'emploi comparatif des voitures d'artillerie et des chariots non suspendus et celui des voitures suspendues a permis de reconnaître quelle était l'influence de la suspension plus ou moins parfaite sur l'intensité du tirage.
50. Dispositif pour reconnaître l'influence de l'inclinaison du tirage. — Un dispositif fort simple a été adapté à l'avant-lrain d'un affût de siège pour permettre de faire varier l'inclinaison du tirage dans des limites aussi étendues qu'il pouvait être nécessaire pour constater l'influence de cette cause.
31 • Moyens adoptés pour reconnaître l'influence de la suspension et de l'allure
sur la dégradation des routes. — Enfin , quant à l'influence combinée de la suspension et de la vitesse sur la dégradation des routes, il a été fait en 1838 deux séries spéciales d'expériences, d'abord avec une petite diligence eC un chariot d'artillerie, et ensuite avec une diligence des messageries générales, pesamment chargée, et en la faisant passer un même nombre de fois au pas, comme voilure non suspendue ou chariot rendue telle par le calage complet des res*sorts, sur une longueur de 300 mètres; puis au trot, comme voiture suspendue, en rendant la liberté aux ressorls, sur une autre longueur de 300 mè^ très. Ces deux longueurs égales avaient été choisies, de concert avec les ingénieurs du département de la Moselle, sur le même c6té de la route, et signalées comme étant identiquement au même état à l'origine des expériences.
Des expériences analogues ont été exécutées en 1839 à Courbevoie, avec deux fourgons des messageries générales exactement semblables : l'un , suspendu , allant au trot, à la vitesse de 3,5 lieues à l'heure; l'autre, non suspendu, allant au pas. Les résultats de ces expériences seront rapportés avec ceux qui sont relatifs à l'action destructive que les voitures exercent sur les routes.
52. Formules employées au caUuldes résuUats des expériences. -^KySinX d'entrer dans l'exposition détaillée des résultats des expériences , il est nécessaire d'établir les formules employées à les calculer dans les différents cas.
35. Formule relative au dispositif avec arbre en fonte formant un rouleau ou une charrette tiré par des chevaux. Dans ce dispositif, si l'on nomme R la résistance opposée par le sol au roulement , et rapportée à la circonférence
du rouleau, F l'eflbrt exercé parles chevaux, a l'angle que forme la direction de cet effort avec le sol, t l'angle d'inclinaison du sol avec l'horizon , ce qui donne sin t =:p égal à la
pente par mètre courant (fe étant la pente relative à la longueur parcourue, L),
P le poids de l'arbre et de sa charge,
p = 80 kilogrammes , ou IIS selon le cas, le poids du cadre de traction et du brancard,
/'i=:0"",065 le rapport du frottement à la pression pour les axes et leurs coussinets (1),
(1) Dans la première édition de cet outrage, j'avais adopté la Taleor ^=0,050 ^ attendu qoe c'est la Taleur que j'ai obtenue oonune moyenne générale dans mes expériences sur le frottement des toorillons; pour le cas des surfaces constamment graissées et alimentées d'enduit, qui est celui des bottes de roues ; mais, ce chiffre ayant paru trop faible à quelques ingénieurs, je lui substitue dans cette édition la valeur /z=:0,065^ qui est le résultat même des expériences faites sur le frottement des tourillons en fer tournant sur des coussinets en bronze graissés de saindoux. (Expériences sur le frottement des axes de rotation faites à Metz en 1834, p. 86.)
r le rayon des rouleaux égal à O^^ySSaS pour les disques en Ton le ,
p le rayon des tourillons de Tarbre, égal à 0*^90125 quand il roulait sur les
disques en fonle, on aura, dans le cas ou le mouvement sera parvenu à Tuniformité, ou au moins à la périodicité,
FLcos«=±(P+p)fc+RL+^LKF^+p«-2Fpsin(a+i),
d'où Ton lire
R = Fcosaqp(P+p)?— ^|/fH-P*— 2Ppsin(a+î)-
Il est Tacile de voir que, dans leslimitcs'd*exactllude que Ton peut espérer, et qui siiflisentdans de pareilles expériences, et par suite aussi des proportions données à l'appareil , on peut toujmirs, sans erreur notable , négliger le der-^ nier terme du second membre relatif au frottement des tourillons. En effet, ce terme acquiert évidemment sa valeur maximum quand t = o. De plus , on a , d'après la longueur des traits, la hauteur de la boucle d'attelage du collier et le diamètre des disques ,
Tanga=J;;^=0,262, d'où sin «=0,263 et cos«=:0,967,
et, si Ton suppose successivement des valeurs fort différentes à l'effort de traction F, on trouve pour
F=80kil., ^Kf«+p«— 2Fpsina=0S070 ou. T^gdeF,
F=200kil., ^Kf«+p«— 2Fpsina=0k,378 ou 7^ de F.
L'expression de la résistance R, opposée par le sol au roulement, peut donc être réduite, sans crainte d'erreur notable , à la formule très simple :
R=0,967Fq:(P+p)*
dans laquelle il suffira de substituer, pour chaque expérience, les valeurs correspondantes et données de P, p, /i et L, et celle de F^ qu'on aura déduite du relèvement de la courbe tracée parle style du dynamomètre.
34. Formule relative aux voitures à quatre roues. — Pour les voitures à quatre roues, en appelant R' et R'' les résistances opposées par le sol au roulement, et respecli*
vement rapportées à la circonférence extérieure des roues de devant el de
derrière , F l'effort exercé par les chevaux ,
F' l'effort parallèle au sol, transmis par le train de devant au train de derrière, t l'angle d'inclinaison du sol avecTIiorizon, tt l'angle que forme la direction de cet effort avec le soi , L la longueur du chemin parcouru , h la pente totale sur cette longueur, P le poids total de la voiture sans roues ,
p' et p'' les poids respectifs des deux roues de devant et de derrière , P^ et P'^ les composantes respectives du poids P sur l'essieu de devant et sur
celui de derrière,
r' et r'f les rayons des roues de devant et de derrière, p^ =p +pf + pff, p/=pf +pf, p/f - Pff +p^
p' et/}'' les rayons moyens des boites de roues de devant et de derrière obtenus en mesurant les diamètres de ces boites aux deux bouts,
^=0,065 le rapport du frottement à la pression pour les essieux et leurs bottes bien graissées ,
la pression pour le sol sera pour les deux roues
de devan t (P' + p') cos i = P'. cos t, de derrière(P" +p")cos i=P", cost,
et il est facile de voir que, quand le mouvement sera parvenu à l'uniformité ou à la périodicité, on aura autour de l'essieu de devant la relation
qui convient aussi aux charrettes et à l'appareil avec arbre en fonte, quand il était monté sur des roues ordinaires, el autour de l'axe de l'essieu de derrière
F'L=R"Ldb(P"+ p'0*+Çl ^(F' cos iy + (P" — F sin iy.
55. Simplification des formules pour le calcul des expériences. — ^En se servant ici du théorème de M. Poncelet (1) relatif aux valeurs approchées des radicaux de la forme J/o^+iS il serait facile de ramener ces équations à une forme rationnelle, puis d'éliminer entre elles la quantité F', de manière à n'avoir plus qu'une équation du premier degré; mais, pour l'application immédiate au
(1) Cours de mécaniqae appliquée aux machines^ professé à l'Ecole de Metz. Édition lithographiée de 1S36^ note l^, section ui^ pag. 97,
calcul de nos expériences pour les voitures à quatre roues y qui ont toujours marché sur des routes à très peu près horizontales , et où l'inclinaison des traits était fort petite, i\ est facile de voir d'abord que , sous les radicaux des termes relatifs au frottement des essieux, il sera toujours permis, sans crainte d'aucune erreur comparable à celles qui peuvent provenir des incertitudes mêmes de l'observation, non seulement de supposer sin (a-^i) zziO, cos (a -f-t) = 1 , sint=o, et cost = l, mais même de négliger les efforts F et F' vis-à-vis des pressions P' et P".
En effet, sur les routes où nous avons opéré , la valeur de sin («4^0 n'a jamais dépassé et a très rarement atteint 0,007à 0,008 , excepté sur le pavé de la rue Stanislas , et le terme qui en dépend peut par conséquent être négligé , et cos (a -f- i) supposé égal à Tunité. De plus, l'effort total F ne s'est jamais élevé au delà de ^ delà charge, ou de-; de celle de P'de Tavant-train , en la supposant répartie également sur les deux trains, ce qui n'est presque jamais arrivé.
Dans ces hypothèses , permises par la nature de la question , le radical de la première équation se réduit à
KP'«+(F— F7, et celui de la deuxième à
K(F'H-P'")- Dans la première, F^ étant toujours une fraction plus ou moins grande de l'effort total F, la valeur de ce radical sera toujours plus petite que
et, d'après le théorème cité de M. Poncelet, la valeur approchée du radical réduit à
serait , dans le cas très défavorable où F = J P' égale , à ^ près , à
La portion de l'effort F, exercé par les chevaux^ employée à vaincre le frottement de l'essieu , serait donc égale à
^Xl,014F=O,00367F,
attendu qu'on avait au plus /= 0,065, p' = 0-,0032, r' = 0«,675. Mais en négligeant F sous le radical , la pression sur l'essieu se serait trouvée réduite à P^ et la portion de l'effort employée à vaincre le frottement de l'essieu de devant à
La différence ou Terreur dans la valeur du frottement provenant de cette suppression serait donc de 0,00006 P' ou de 0,00036 F, dans le cas supposé de F = ï P', ou égale à "ïTn de la valeur de F.
Or les différences de résistance , de vitesse , d'état de la route , ne nous permettent pas d'obtenir la valeur de F avec un degré d'approximation supérieur à J- ou ^ , et Ton voit que ce serait compliquer bien inutilement les calculs d es expériences que de tenir à l'emploi des formules plus rigoureuses que celle que l'on déduit de la suppression des termes F et F' sous les radicaux.
D'ailleurs , pour la deuxième équation , Terreur serait encore beaucoup moindre, attendu que F' n'est pas même la moitié de F, tandis que P" est presque toujours supérieur à P^
Entin , ce que nous venons de dire pour un casa peu près unique dans nos expériences se rapporte à celles qui ont été faites dans le sol du polygone de Metz , détrempé par la fonte des neiges de l'hiver, encore couvert d'eau en certains endroits, et où les roues enfonçaient de 0*^,08 à O^'jlO, sous une faible charge de moins de 700 kilogrammes par roue , et la conclusion précédente serait encore bien plus près de l'exactitude pour toutes les expériences faites sur les routes plus solides.
Nous sommes donc complètement autorisé par cette discussion à substituer aux deux équations précédentes les relations plus simples :
FcosaL=R'L+F'Lih(P'+pOft+è'P'L poiir l'essieu de devant, et
F'L=R''L±:l(P"+p")fe+^P"L pour celui de derrière. En les ajoutant membre à membre, elles se réduisent à Texpression
FcosaL=(R'+R'OLd::(P+p' + p'')fe+Tl^'^+^P''^^ d'où Ton lire
(R'+R'0=Fcosaqi(P + p'+p'0^— ^P'— ^'P"-
36. Autres simplifications provenant des données des expériences. Dans la plupart de nos expériences celte formule se simplifie encore, attendu que nous avons ordinairement cos a = 1, ou à peu près.
Lorsque la charge est également répartie entre les deux essieux , on a P' = P", et si de plus on a /&' =/î", et qu'on puisse prendre cos « = 1 , ce qui est le cas des expériences faites avec le chariot à munitions, la formule se réduit à
Pour Paflfût de siège de 16 avec sa pièce , les quatre roues et les boites ayant toujours eu le même diamètre, on a p'±=p'^r'=r'^ et la formule devient
Pour l'appareil avec arbre en fonte monté sur roues de 12 de campagne , les mêmes considérations, les dimensions du rayon moyen des bottes, p=0«,0318, et du rayon de la roue, r =:0"»,741, et Tinclinaison du tirage, cos «=:0°»,992, réduisent la formule à
R=0,992Fq: (P+p)* — 0,00276 P.
Une autre simpliflcation , qui s'applique au plus grand nombre des expériences, résulte de ce que Ton a fort souvent fait aller et revenir les voitures
deux fois sur le même piste , de sorte que le terme (P -f-p' + p") -r se compen-
sait dans les deux expériences consécutives, et qu'en prenant la moyenne arithmétique des deux valeurs correspondantes de la résistance ^ on évitait la nécessité de niveler le terrain. Cest pourquoi on verra dans les tableaux un grand nombre d'expériences où la pente du terrain n'est pas indiquée, et pour lesquelles, tout en indiquant les résultats immédiats de l'expérience obtenus à l'aller et au retour, on n'a calculé la résistance que d'après leur moyenne arithmétique.
57. Observations relatives aux routes en pente. — Nous ferons remarquer toutefois que ce dernier mode de calcul ne peut s'appliquer qu'aux pentes très faibles, et dans lesquelles, à la descente, les chevaux ont à exercer un effort très peu différent de celui qu'ils développent à la montée. Lorsqu'ils sont ob« liges de retenir, les inégalités du mouvement occasionnent des chocs et des pertes de force vive, qui ne permettent plus d'établir la compensation des effets de la pente, et qui sont d'autant plus grands qu'elle est plus rapide, et les chevaux moins bien dressés et conduits.
38. Expression de ta résistance au roulement à comparer aux résultats de Inexpérience. — Dans les expressions précédentes, nous avons désigné par H la résistance au roulement rapportée à la circonférence extérieure de la roue. La valeur absolue de cette quantité nous sera fournie dans chaque 4»s, et, pour reconnaître les lois auxquelles elle est soumise, on peut employer les constructions graphiques , ou faire sur ces lois quelque hypothèse dont on compare ensuite les conséquences avec les résultats de l'expérience même.
Nous nous servirons indifféremment de ces deux «léliiodes, et , pour reconnaître l'influence du rayon des roues sur la résistance, nous comparerons les
résultats de Texpérience , d*abord à la loi de Coulomb, en vertu de laquelle la résistance devrait venir en raison inverse du rayon des roues, et qui a été vérifiée précédemment, n^^ 3 et 6, pour les bois, les aires en plâtre et le cuir ; puis à une autre loi, d'après laquelle cette résistance varierait en raison inverse de la racine carrée du rayon.
D'après la loi de Coulomb , la résistance devant être proportionnelle à la pression et en raison inverse du rayon , on aurait pour les voitures à deux roues
formule dans laquelle on appelle » pour le cas des terrains de niveau ou à très
peu près horizontaux,
P la pression verticale exercée sur les essieux ,
p le poids des roues ,
r le rayon de la roue ,
A un coefficient constant, pour une même largeur de bande et une même nature de terrain, et qui serait, en kilogrammes, la résistance pour une pression d'un kilogramme et un rayon d'un mètre. Si la loi trouvée par Coulomb , et vérifiée par les expériences rapportées
plus haut , est générale et applicable aux corps plus mous et plus durs, on
doit avoir pour un même sol, en faisant varier les diamètres des roues, une
valeur constante pour la quantité
Rr _Rr
le poids P et la largeur de la jante restant les mêmes.
Si, au contraire, la loi de la raison inverse de la racine carrée des rayons est exacte , on doit avoir
A' étant encore ici un nombre constant.
S'il s'agit d'une voiture à quatre roues, Texpression devient, en général, dans l'hypothèse de la loi de Coulomb ,
A=p; — 5^7 ; et pour l'autre loi A'=-p p^;
si la charge est également répartie sur les deux trains, on a respectivement pour l'une ou l'autre loi
k==-r. TT- OU A' =
Enfin , si les quatre roues sont égales , on a respectivement
A=-p- ou A'=îL^_r
Ainsi , dans les diverses expériences, qui auront pour objet de reconnaître rinfluence de la grandeur du diamètre sur la résistance , nous devrons calculer par l'une ou l'autre de ces formules les valeurs des coefflciens A et A' , et, selon que les valeurs de Fun ou de Tautre de ces nombres seront plus ou moins constantes pour tous les diamètres expérimentés, nous en conclurons que la loi correspondante s'approche plus ou moins de la vérité.
Quant à Tinfluenee de la largeur da la bande de roue et de la vitesse, il faudra voir quelle est la marche des variations du coeflQcient A avec celle de chacun de ces éléments , en les étudiant séparément.
Après ces préliminaires , il ne nous reste plus qu'à exposer successivement les résultats des expériences, et à en déduire les conséquences.
39. Influence de la pression sur la résistance au roulement sur les routes ordinaires. — Il convient d'abord de s'assurer si , sur les routes en empierrement solide et sur le pavé, la résistance est proportionnelle à la pression. C'est ce que l'on a fait en 1838, tout en exécutant les autres expériences , ainsi qu'on le verra plus loin au fur et à mesure de la discussion de leurs résultats, et ce qui a servi à vérifier celte loi pour certains cas. Mais afin de reconnaître si elle s'étendait à des limites de chargements fort écartées, j'ai exécuté en 1839 et 1841 les séries d'expériences consignées au tableau suivant.
Dans chacune de ces séries , le diamètre et la largeur de bande des roues restaient les mêmes , ainsi que la portion de route parcourue ; le poids seul de la voiture variait. La vitesse était à très peu près constante. Il suit de là que, quelle que soit la loi de la résistance par rapport aux diamètres , le nombre
A calculé par la formule A =^7 — ^, doit être constant si la résistance est proportionnelle à la pression, attendu que l'on a toujours eu l'attention de
p» prr
répartir la charge de manière que les rapports ir ^^ IF ^^^^i^^ ^ ^^ P^ti près égaux.
Le tableau suivant donne les valeurs de A et de ^ pour chaque expérience.
EXPËRIENŒ9 sur Finfluenee de la preuion , sur la résUtance au
DtfSIGHATIOn
de la roitnre
employée.
NOMBRE
de
roues.
DIAMÈTRES
des roues
de
devant.
9rr
de derrière.
LABGBUa
de la bande
de roue.
SI
Chariot
porte- eorps
d'artillerie.
ETAT,NATUBE
et désignation
de la route.
DISTARCB
parcourue.
PRESSION
sur le sol
Pi
sur les essieux
de
derant
RoutedeCourbe?oie à Colombes, en empierrement, sèche, eoboaèt«t,coo- ▼erted'unpeude poussière. Il a- Tait été fait on Motiauparavam sur cette route ouelqoes^npbis de matériaux qui nf'étaieni pas eomplétement agrégés.
de
derrière
roulement BUT les routet en empierrement etiur te pavé.
VITESSE
de
transport.
SENS
da
roouvem.
aller
retour
aller
aller
retour
aller retour
aller retour
aller retour
aller retour
aller retour
aller retour
aller retour
retour
NOMBRE
de tours
de la roulette
du compteur.
EFFORT
moyen exercé
par
le moteur
parallèlement
au plan de la route
Fcosa.
EàPPoaT du tirage
toul
à la charge
li6,2
St,3
JL
moyen employé à vaincre
le frottement
des essieux.
RIÎSISTANCB
au roulement
VALEUR
du coefficient
164,4 Moyenne
145,3 Moyenne
142,5 Moyenne
1C0,6 Moyenne
Dynamomètre à compteuTi
Dynamomètre à style de 300 k.
Dynamomètre à compteur.
Dynamomètre h compteur.
EXPÉRIENCES lur FinfluenCe de la preuîon , lur ta réttttance au
roulement y sur les routes en empierremefit et sur le pavé. — 1839 et 1841.
VITESSE
de
traosporl.
SEXS
du
moarem.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
NOHBRE
de tours de la roulette du compteur.
EFFORT
moyen exercé
par
le moteur
parallèlement
nu plan
de la route
RAPPORT
du tirage
total à la charge
EFFORT
moyen
employé
à vaincre
frottement
des
essieux.
RESISTANCE
au roulement
116,0 Moyenne 94,5
Moyenne
VALEUR
du coeflTicient
DONNÉES
et
formulj employée.
D^^namomètrc à compteur , FE = 176,8N.
p f , p H p'«=394kil. p"<=4i7kil.
Moyenne
fi'=^fi"-
pi pn
EXPERIENCES mr F influence de la pression ^ sur la réststaneeoM
Oa
D^SIGRATIOM
de la voiture
employée.
NOMBRE
de
roaes.
Chariot de roulage accéléré suspendu.
DIAMBTRE8
des roues
de
devant.
de derrière.
LAKCBCR
de la bande
de roue.
ETAT, NATURE
et désignation
de la route.
DISTAMCB
parcourue.
PRESSION
Rue de Colombes dans Courbevoie, payée, en état ordina're d'entretien, avec boue humide.
:oo
sur le sol
Pi
sur les essieux
de devanl
de
derrién F»
ouleffienisur les routes en etnpierremeni eitur le pave.
VITESSE
do
transport.
1,oi
SENS
du
mouYcrn.
NOMBRE
de tours
de la roulette
du compteur.
EFFORT
moyen exercé
par
le moteur
parallèlement . au plan de la route
RAPPORT
du tirage
total à la cbarfre
EFFORT
moyen employé à vaincre
le nrottemenl
des essieux.
Rés:8TAKCE
an roulement
^LEUR du
coefficient
DONNÉES
et
formtL's em|l)yées.
Aller.
Retour.
ÂlUr.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
.of
JU
so.s
3*,1 Moyenne
Moyenne
Moyemie
D\nauomètrc à compteur.
fil '
p f p fï
pr p rr
IL 4. Il- -s 9022.
EXPÉRIENCES sur VmfUtenee de là preition , tur la rêsittance a
PRESSION
dMsigkation
NOMBRE
DIAMETRES
LAECEca ÉTAT, NATURE
dai roues
sur
sur les essieux
de la voilure
de
de
de
de la bande
et désignation
DISTilVCE
le sol
de
de
employée.
roues.
devant
derrière 2r\
de roue.
de la route.
parcourue.
Pi
devant
derrière
par
essiea.
Route de Cour
Voiture à
bevoie à Colom-
six roues éga les, à trams articoléSy sus
bo*, ornières (: refondes avec détritus humide.
par
pendue.
sans boue.
essiea.
par
essiea.
Deux voitu-
res h six roues
égales.k trains articulé*, suspendues h la
Même route.
suite Pone de
par
Tautre, pesant
essiea.
chacune 30C0 kil.
roulement sur les rouies en empierrement et sur le pave*.
VITESSE d9
SENS du
NOMBRE
de tours de la roulette
EFFORT
moyen exercé
le moteur parailétement
au plan de la route
RAPPORT
du tirage total
BFFORT
moven employé à vaincre
flrotlement
essieux.
R|£8:8TA1ICB
au roulement
VALEUR
du
coefficient
DONNEES
et
transport.)
mouvem.
du compteur.
i la charge
formules employées.
Aller.
Retour.
Dynamomètre à compteur.
Aller.
ÏÏK'
fi = 0n,0262^=-0,00326.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
129,5 Moyenne
p'=p"«y"«19Gk.
îl'=5736.
Aller.
Retour.
Môme dynamomètre.
Aller!
Retour.
ol4,5 ;
Aller.
Retour.
Aller.
Moyenne
Aller.
Retour,
fl 20,0
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Moyenne
Aller.
Retour.
Aller.
ReUnr.
Aller.
Retour.
264,9 Moyenne
40. Conséquences des résultats du tableau précédent. — Les résultais consignés dans le tableau précédent montrent que, sur les roules en empierrement solide, en bon état, et sur le pavé, on peut regarder la résistance au roulement comme proportionnelle à la pression avec une exactitude bien suf&sante pour la pratique et les applications ordinaires. On remarquera néanmoins qu*au): faibles charges y la résistance sur le pavé paraît être un peu moindre qu'aux grandes, ce qui provient sans doute de ce que les pavés se déplacent, glissent les uns par rapport aux autres quand la pression est considérable ; d'où résulte un surcroit de résistance pour la voiture. Cet eflet , devant être d'au* tant plus nuisible à la puissance que le pavé est plus mobile, on voit combien il importe que les éléments dont il se compose soient très rapprochés les uns des autres et très serrés par le damage.
41 . Influence de ta grandeur du diamètre des roues sur la résistance au roulement sur les routes ordinaires. — Ayant reconnu , pour des limites de chargement fort étendues , que la résistance au roulement est proportionnelle à la pression , nous pourrons , dans la discussion des expériences ultérieures , admettre celte conséquence comme une loi expérimentale suffisamment exacte pour tous les sols analogues aux routes ordinaires , et dès lors il nous sera permis, dans l'étude de l'influence des autres éléments, de comparer entre eux les résultats d'expériences faites à des pressions diflërentes.
Toutefois, j'ai cherché autant que possible à opérer dans beaucoup de cas à des pressions égales, et c'est notamment ce que j'ai fait dans une grande partie des expériences relatives à l'influence des diamètres.
Les tableaux suivants contiennent les résultats de toutes les expériences exécutées tant en 1838 qu'en 1839 relativement à cette question importante, et la comparaison de ces résultats avec la loi de Coulomb et avec celle de la raison inverse de la racine carrée des diamètres.
On remarquera dans ces tableaux que le signe -|- placé devant la valeur
du rapport y, donnant la pente par mèfre courant, ou devant la valeur de
l'effort employé à vaincre la gravité , indique que la pente était montante, et que l'effort correspondant^ ou la composante de la gravité dans le sens du plan de la roule, doit être retranché de l'efibrl exercé par le moteur, ainsi que celui qui est nécessaire pour vaincre le frottement des boites de roues sur les essieux pour obtenir la résistance au roulement.
EXPÉRIENCES sur V influence du diamètre iti
DIAMÈTRE
PRESSION
NUMEROS
des expérienci s.
IkÉSIGSIATIOM
et état lo la route.
VOITURE
employée.
DISTASCF.
parcourue
des roues
de de
devant ae. riOr^
LAACECR
des
Jantes.
sur le sol
sur les cssfcttz
de de
devant derrière
Cd g
VITFSSIi
ro. 1 ^'
Route de
Meti à
Thionville
en bon état
d'entretien y
un peu
humide,
cailloux à
fleur do sol.
XAVlt
de siège
de 16
ZOO ) i,i-o
O,00OS
EFFORT exercé par le moteur parallèlement au plan de la route.
117,0 100,8 iI9,8 103,2 98, i 10i,0
EFFORT employé à Tafncre
U gravité.
le frottement deatsileux.
Résistance
au roulement
AP
VALEUR
du coefficient
Rr
DONNÉES
formules employées.
Observations.
0,0ir,9
0,rH42
Moyenne
Moyenne
Moyenne
ffi'^
^'sr^n^O-,0'8.
70i8 f'=|,"=.552kil.
P, r7=.= 5il2.
o,o'ir,x 0,038 ^^..^
0^5 =Q>QO^-
fjf.
p'«^" = 320kil.
Idem.
^=z 3S93. f^^P^= 412 Ul.
^/r'zzlOfS. ^ = 0,00241.
Idem.
Idem.
Idem.
Pour les expéri4>nces avec l'affût de siège, il n'est pas nécessaire de calculer F et P".
Cette série d'expériences sur le graTieraétéexécotée la dernière des trois qui sont rapportées dans ce tableau , et la couche de cailloux était derenue on peu moins épaisse.
EXPËKIENCES tur Finfluence du diamètre da
jues sur la résUianee au roulement. — 18M.
PENTB
par métré
courant
BFFORT
eiercé
par
le moteur
parallélem^
au plan
la route.
iP8,4 213,5 202^0
EFFORT employé à vaincre
U gravité.
es,28
le frottement desesflieui
atfSQTANCB
au roulement
Mo} enne.
Moyenne.
Moyenne.
Moyenne.
Moyenne.
Moyenne.
Moyenne.
VALEUR
du coefficient
0,0489 0,0503 0,0525 0,04fi5
Ac=
DONNÉES
formules employées.
cosec
=s0,912 , /»'=Cn»,C265, (f'«= 0,042!.
/=0»,0310, p'«138S î»"=îl*'^, '-^^0,005il.
p »— T-'iim P "
p r—Tsina P ^
P'— Tginflf P"
/«^=a0™,031, co8oc=s0,975.
]y=>148Sl>"=s205 .
P'— TsiBM p " F, "■« ! ^^5058.
P '— Tsina P'" ' '1 +--=.= 4104.
Nota. Dans l'édilion de 1838, le tirage déduit de la troisième expérience faite avec un dyna
48. Conséquences de ces expériences. — De l'examen des résultats consignés dans ce tableau j'avais conclu en 1838 que la résistance au roulement était, comme Coulomb l'avait trouvé pour les bois, en raison inverse du rayon des roues* Celte conséquence m*y avait paru assez bien établie pour pouvoir être appliquée sans crainte d'erreur notable au calcul du tirage des voitures sur les routes ordinaires. Toutefois, je dois dire que les expériences (kitçs sur le pavé de grès de Paris laissaient de rincertilude, soit à cause de la faible différence des diamètres employés, soit parce que ces expériences avaient été exécutées dans la saison pluvieuse, et que je n'avais pas attaché assez d'importance à l'influence de la pluie sur la flxtlé plus ou moins grande des éléments de ce pavé. Il me suffisait d'ailleurs que des doutes eussent été exprimés sur l'exactitude des conséquences à déduire de ces expériences pour que je dusse saisir la première occasion qui me serait offerte de les répéter avec tous les soins possibles, et c'est ce que j'ai fait l'année suivante.
45. Expériences de 1839 sur ^influence des diamètres sur la résistance au roulement. — Le tableau suivant contient toutes les expériences que j'ai faites en 1839 pour vérifier les résultats que j'avais obtenus en 1838. Elles ont été exécutées tantôt avec le dynamomètre à style, tantôt avec le dynamomètre à compteur. L'exactitude de ces deux modes d'observation , constatée par l'examen des résultats obtenus avec l'un et l'autre instrument, n'est aujourd'hui contestée, que je sache, par personne.
momètre à style n'était porté qu'à 99%0. Je dois dire à ce sujet qu'à l'époque de la rédaetiou de ce travail , j'étais à Paris, pressé de le mettre en ordre pour pouvoir le présenter avant la discussion de la loi sur la police du roulage, et que les courbes minutes des expériences étaient encore à Metz j de sorte que , bien que frappé de l'anomalie offerte par cette expérience, mais ne pouvant en examiner la cause, je ne crus |mis devoir la retrancher, comme le font quelques observateurs en pareil cas ; je la maintins donc à son rang. Mais plus tard, ayant reçu les courbes originales, il me fut aisé de reconnallre que la ligne du zéro des efforts s'é* tait déplacée pendant une portion de l'expérience , et s'était rapprochée de la courbe d'environ un millimètre; et comme il était aisé de retrouver la véritable position de cette ligne, j'ai pu rectifier cette erreur en relevant la courbe au planimètre : c'est le résultat de ce dernier relève* ment qui est porté au tableau. J'ai dans les mains celte courbe minute, et il est facile d'y constater la déviation indiquée ci-dessus.
EXPËRIENGES tur Finfiumee des diamitret da rmi
DtfSIGNATIOll
et état delaroate.
irOITUftB
employée.
te
DIAMÂTRE
desroaes
de derant
Route déparroentale
n« 1», de Goarbevoie
à Colombes , entre les deux chemins de fer
de Versailles
etSaint-6ermiJn, très
sèche, couverte de poussière , oCfrant un frayé très léger.
de derrière
LASGECR
des bandes.
SOT
le sol P.
Chariot
Idem.
Idem.
Même route, très humide, sans boue.
Même route au même état.
PRESSION
sur les essieux
de
derant
de
derrière
ce
SENS
do
mosToi'
Idem.
Idem.
Pas
Idtain.
Pas
loro
Pas
Pas
Alla. Retoor.
Aller. ;
ReloR.
Aller, j Retoar.
Aller.
Rdosr
.41/er.
Reloor.
Aller.
Retoar.
Aller.
Retoar. | Aller.
Retoar. I
Aller, i Retoar.
Aller.
Ketoor.
1,10 Aller.
Pas
Retoor.
Aller.
Retoar.
Aller.
Retour.
!ir la résistance au rauleniant. — 1839.
NOMBRE ; de tours ;le la roulette
compteur.
EFFORT
exercé
parallâement
au plan
de la route
la
•ro,2
|lC6,6
lt'3,5
RAPPORT
du tirage
àla charge totale
à vaincre
le frottement desesaleui
UfSlSTAHCB
au
roulement
sur
la route
VALEUR
du coefficient
DONNÉES ET FORMULES
73,3 Moyenne
9i,7 Moyenne
152,9 Moyenne
95,9 Moyenne
Moyenne
y fi
Dynamomètre à compteur de 600 kilogr.
p'=pff=346k.
Dynamomètre à compteur de
pf«=^'==228k.
P.—Tsina
^'"•Tl'°" c=:7419k, »/r'=0,660 C08ee= 0,968.
Même dynamomètre.
Dynamomètre à styles de 300 k.
Dynamomètre à compteur de 600 kil.
Mêmes données qu'à la 3* série.
EXPÉRIENCES tur finfUietue dêi diamètre* det n
ur la résiêianee au roulement — 1889*
39,0 moyenne
77,1 moyenne
77,9 moyenne 77,5 81,0 83,5 83,0
moyenne
|)'»484kH.
Dynamomètre k compteur de 600 kil.
P/-T8ln«
P,-.Ttina
co8àBaO,983.
Dynamomètre à coroptenr de 600k.
P,— Ttînat P, — Tsinoc
Dynamomètre k styles de SOO k.
Dynamomètre à styles.
EXPÉRIENCES tur Finflumee deê diamitret dei nui
MénaroD.
qnide.
Htn»
ChurMa
de>i«ge
«pd..que 15ÏS
ISSS
Pm
Pi»
mr la réUêtanee au roulement. — 1889.
NOMBRE
détours
de la roulette
du
compteur.
EFFORT
eieroé parallélemeot
au plan de la route
RAPPORT
du tirage
à la charge totale.
•' in*.
es
EFFORT
employé à vainore
le frottement des essieu
au roulement
sur la route.
VALEUR
du coefficient.
85,9 Moyenne
139,6 Moyenne
73,1 Moyenne
80,8 Moyenne
158,5 Moyenne
DONNÉES ET FORMULES
employées.
Dynamomètre à comptear de 600k.
Dynamomètre à styles de 300 k.
Dynamomètre à compteur.
^=^rF^^ii==0»,0219.
Dynamomètre à styles de 300 k.
Dynamomètre à styles.
P,«-Tsin«
P,— Tsina
Dynanomètre h styles.
EXPÉRIENCES tur Finfluenee des dUanètr»t deimm
ur la rétittanee au roulement. — 18S9.
NOMBRR
EFFORT
RAPPORT
UfSiaTAHGB
VALEUR
de tours de la roulette
eieroé parallèlement
du tirage
employé àvalnere
au roulement
du coefficient
donnAks et formules
le
du
^u plan de la route
charge
frottement
sor la route
employées.
compteur.
totale
deaearieuz
Dynamomètre h styles.
193,4 Moyenne
i— IMÏ.
Dynamomètre à compteur de
600 kil.
Moyenne
Dynamomètre à compteur.
36,2 Moyenne
ao,8
Dynamomètre i style!.
Moyenne
EXPÉRIENCES turlinflumee det diamètret du n
ur la rétittanee au roulement. — 1839.
NOMBRR
EFFORT
RAPPORT
EFFORT
UfSlSTlACB
VALEUR
de (oon
exercé
employé
au
du coefficient
DONNEES ET FORMULES
de la roulette
parallèlement
du tirage àla
à vaincre le
du compteur.
au plan de la route
charge totale
frottement desénieux
aur la route
employées.
lSj&
OS
Dynamomètre à atylea.
moyenne
'L— SSM.
Dynamomètre à'atylei.
59,7 moyenne
p'=111k., fP^H^k. par roue.
pr, p/r
'-p=:0,00324, ff^f^^fji^fm^.
Dynamomèlre à compteur.
moyenne
j}fs=s55 kil. par roue.
fjî=7605, J-L,=:4985.
69,7 moyenne
Même dynamomètre.
llfi
Dynamomètre à styles.
moyenne
EXPÉRIENCES mr Vinfiuenee des diamèires des rm
an
t»<8ICllATI01l
et état
de U route.
▼OITQEI
employée.
BIAMiTEB
des roues
de derant
de derrière.
LAECVUE
bandes.
sur le sol
Pi
PRESSION
sur les easieu
de derant
de derrière
SENS
Dowes'
Route roy.
n. 493, sur le pavé, très sec, CD état ordinaire d'entretien.
Roulerart do Montparnasse, à Paris, chaussée pavée, en état ordinaire d'entretien.
Camion des ateliers)
des Messageries^ Générales.
Camion
ordinaire
de roulage.
Pas
ÂUer
ReUMir
Aller
Retour
AUer
Retour
AOer
Retour
Aller
Retoor
Pas
ADer
Retour
Aller
Eefoar
AUe
Retoar
AUer
Retoor
AUer
Retoor
Aller
Retoar
Aller
Retoar
Aller
Reloor
ur la réêiêianee au roulement. — i8S9.
NOMBRB
de tours
de la roulette
do
compteur.
EFFORT
exercé
parallèlement
an plan
de la roDte
RAPKXRT
du tirage
àla charge totale
EFFORT
employé à vaincre
frottement desetfieiix
WfeiSTARCB
au
roulement
sur
la route
VALEUR
du coefficient
Rk";
DONIfiES ET FORMULES
employées.
JL
li,6
45,3 Moyenne
57,8 Moyenne
p'=63kil. p^=72kil.
Jt,
Dist. des axes des essieux, 10,86
Ditt. du centre ) devant , 0in,76 de graTÎté à > l'essieu de ) derrière , l^ylO
P,*— Tsing
ji-=: 1819,9
P/— Tsinoc
Ki^
jy=57S4. j>ff=87k,0.
^=yr=0«,0305.
Dist. des axes des essieux, 2^,10.
Dist. du centre \ dcTant , 1",13
de graTÎté à >
l'essieu de ) derrière, 0'",97
P/-Tsin«
/•=iO,065.
P,'— Tsin«
pir '= «= 1576
co8aBsO,958.
Dynamomètre à s^les de 460 kil.
EXPÉRIENCES mr Nnfiuenee de» diamètre* dei rtua
9ur la réHêianee au roulement. — 1839«
TfOMBRE
detoore de la roulette du compteur.
BFFOBT
exercé paranèlemeni
au plan de la route
RAPPORT
du tirage
à la eharge totale.
EFFORT
employé à vaincre
le frottement des esdeux
RÉSISTAHCS
au roulement
sur la routé.
VALEUR
du coefficient.
DONNEES ET FORMULES
employées.
as
ca o
Moyenne
0,0tô4
yrf
Dynamomètre à compteur.
p'=s515k. par roue.
Dynamomètre à compteur.
Les essieux de cette ohar* rette , ayant été Tlsit4 aprés les expériences, ont été trouvés simplement onctueux, et l'on a pris dans les calculs /=0,10, ce qui estpiutét une valeur trop faible que trop forte pour le rapport du frottement à la pression.
RÉSUMÉ du Tableau pre'ee'dtnt
DÉSIGNATION
LA ROUTE
TOITUM
employée.
DIAMiTBB
des roues
Route départementale n. 438, aUant de > Goarberoie à Colombes, en empierrem. I Portede gravier ailiceui , très sèche , offrant ,1 corps sur qnelqaes parties de sa longoeor, des\ d'artillerie, débns de matériaux non agglomérés « et I présentant un frayé très léger. v
Même route très humide, sans boue , Portelégèrement humectée par une pluie fine, corps qm sTait abattu la poussière. d'artillerie.
Route départementale n. 31 , en face Q^g^ desKœ de la caserne de Gourberoie, en empier- _ J ^TT rement, très sèche , offrant un flrayé lé- J ger, dans lequel il y avait de la poussière, v 'd* n. mod.
SS
Roule départem. n. 131, de Gourbevoie à Colombes, très sèche , couverte d*un peu de poussière, sans frayé.
Gh.de siège nouv. mod.
Portecorps d'artillerie.
P.-corps ^artillerie.
Route départem. n* 8, de Goorhevoie ( ^oltare A Rezons , irés sèche* i x •' viLl
articulés.
l' Ch. desitee nouv. mod.
Portecorps d'artUIerie.
SGh.de8léffe anc.mod.
dartillerie.
Portecorps d'artiUerie.
Route royale n. 199. pavée, en état ordinaire d'entretien , séelie.
Héme route, avec un peu de boue.
Véme route, couverte de boue liquide.
lGb.de roui.
Voiture
à trains
articulés.
Camion des Messager.
Camion de roulage.
P.-corps d'artiUerie.
Charrette.
de devant
de
derrière
LAftCEUn
des bandes.
moyenne.
VAunns KOTiini des coefficicois.
k-jX^
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
pas.
paè.
pcf.
pas.
pas.
pas.
«,«8 1,25 1,40 1,52 1,48 1,18 1,15 Moyenne
pas. I 1,05
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41$. Examen des résultats contenus dans le tableau précédent. — Le tableau précédent contient les vingt-huit séries comprenant cent soixante-dix expériences Taites en 1839 et 18i0 sur des routes difTérentes d'état et de nature : vingt de ces séries ont été exécutées avec dés voilures à quatre roues , de diamètres différents, six avec des charrettes à deux roues, et deux avec une voiture à six roues. -. '
La comparaison des résultats obtenus dans dès circonstances semblables montre que la résistance au tirage, sur des routes ordinaires, en eropierreinent solide, et sur le pavé, est indépendante dii nombre des roues; ce qui prouve que des expériences faites avec des voilures à quatre roues , pour rélude de l'influence des roues sur le tirage, méritent au moins autant de confiance que celles qui sont relatives à des charrettes, et comme les premières sont plus Taclles à exécuter et donnent des résultats plus précis, je pense qu'il convient de donner la préférence à l'emploi des voitures à quatre roues égales pour ce genre de recherches.
Si l'on jette un coup d'œil sur les deux colonnes qui donnent la valeur du coefficient
qui doit èlre constant si la résistance est inversement proportionnelle au rayon de la roue , et l'autre la valeur du coefficient
Ar_Rk7
qui devrait l'élre si la résistance était inversement proportionnelle à la racine carrée du rayon , on voit de suite que , pour presque toutes les séries , les valeurs du coefficient A correspondant à la première loi sont sen« siblement constantes ou ne diffèrent entre elles que de i\ à ^, elle plus souvent moins, tandis que les valeurs du coefficient A varient souvent dans le rapport de 2 à 3 ou de 3 à 4 , et sur le pavé dans celui de 1 à 2.
Les séries d'expériences qui manifestent le mieux cette conséquence sont les première, deuxième et troisième, exécutées, la première et la troisième, le même jour, et immédiatement l'une après l'autre, et la deuxième, le lendemain malin , sur la même route , aussi exactement que possible au même état , en suivant les mêmes traces, avec le même instrument et des voitures pareilles, sauf le diamètre des roues ; et celles des vingtième, vingt-et-unièmCi vingt-deuxième , vingl-lroisième , vingt-quatrième, vingt-cinquième et vingtsixième séries, qui ont été exécutées sur le pavé , avec une charrette à deux roues , un porte-corps à quatre roues, une voiture à trains articulés, montées successivement sur six et sur quatre roues , et avec deux camions.
Les deux séries qui offrent la plus grande différence dans les valeurs de
Rr '*
A=: p sont les sixième et septième, exécutées sur une route en empierrement avec deux charrettes d'artillerie ayant des diamètres respectivement égaux à 2,029 et 0<»,872. La différence des valeurs de A ne s'élève néanmoins qu'à 2~ de la plus petite des deux valeurs, tandis que celles de A^ pour les mêmes séries , s'élèvent à { de la plus petite. Il est d'ailleurs facile d'expliquer comment ces expériences sont moins d'accord entre elles que les autres: cela tient à ce qu'elles ont été faites sur une route qui offrait un frayé sensible, et que la voiture à roues de 2*^,029 avait 0«',10 de voie de plus que l'autre , qui avait exactement la voie du frayé.
C'est cette différence qui m'a empêché de faire, avec la voiture à grandes roues, des expériences semblables à celles des séries 15^, I6« et 17«, dans des ornières pleines de boue. Mais les résultats obtenus sur des diamètres de
Rr 0"',872 etdel"',463 sont assez marquants, car le nombre A=-p n'a varié de
l'une à l'autre série que de \ au plus, tandis que le nombre A.'= p — a
varié de ^ environ ; on sait d'ailleurs combien il est difficile d'obtenir des résultats offrant un accord satisfaisant , quand on opère seulement à un jour de distance sur des routes à ornières, quoique l'on prenne soin , comme on l'avait fait, de les mettre aussi exactement que possible au même état d'humidité. Les expériences sur l'accotement en terre de la route royale n^ 192 , sec ,
Rr couvert de poussière (séries IS^' et 19«), donnent pour le nombre A=— des
valeurs qui ne diffèrent d'une voiture à l'autre que ^^ tandis que celles de
A=-p— diffèrent de |.
On voit donc que les cent soixante-dix expériences contenues dans le tableau précédent confirment les résultats des expériences de 1838, quant à l'influence, des diamètres avec une exactitude bien suffisante pourles applications.
Nous ferons remarquer que les neuvième et dixième séries ont été exécutées l'une a\ec le dynamomètre à styles de 300^, et l'autre avec le dynamomètre à compteur de 600^, dans des circonstances identiques et avec la même voiture, et qu'elles ont fojurni des résultats qui s'accordent à -n près, ce qui montre l'exactitude du dynamomètre à compteur.
46. Valeurs moyennes du coefficient A pour divers états des routes. — On
Rr remarquera aussi que ces expériences indiquent pour le coefficient A zz:—;
relatif aux routes en empierrement, les valeurs suivantes pour toutes les voitures allant au pas :
Route très sèche, unie, avec un peu de poussière. Â=0,0100 à 0,0110 Route très peu humide ou recouverte d'une couche
notable de poussière. A=:0,0120 à 0,0130
Route humide sans boue. A= 0,0140 à 0,0150 Route très solide, mouillée, avec un peu de boue
très liquide, ou sèche, oiïrant un frayé sensible, avec
poussière et débris de matériaux. A= 0,0160 à 0,0180
Route un peu fatiguée, couverte de boue épaisse. A= 0,0200 à 0,0270
Pavé de grès de Fontainebleau en état ordinaire. A=0,0090
Pavé de même nature couvert de boue. A= 0,0100 à 0,0110
47. Accord des résultats obtenus en 1838 et 1839. — Ces chiffres , qui donnent les valeurs moyennes relatives à divers élats des routes, sont à très peu près les mêmes que nous avons obtenus à Metz en 1838, sur les routes en empierrement de gravier de la. Moselle , à des états de sécheresse ou d'humidité analogues, avec des voitures à deux ou à quatre roues de différents diamètres. Nous choisissons , pour le constater, le cas où l'état des routes peut être le plus exactement apprécié : c*est celui où elles sont très sèches et où Ton opère par un temps chaud, et nous rapporterons par anticipation quelques résultats consignés dans les tableaux relatifs à d'autres expériences dont il sera parlé plus loin.
DÉSIGNATION'
de
la route.
ETAT
de la route.
APPABEIL
oa
voiture employée.
NOMBRET
de
roues.
Route de la gorge du fort Belle- Croix à MeU.
Route de Metz à Thionviile.
Route de Metz
|A Montigny,
prés la citadelle.
Route départein.
n. 8, de Courber.
àBezoos,
Eu bon état ,
avec très peu de
cailloux a fleur
du sol.
En bon état, avec cailloux à fleur du sol.
Entretenue avec
de très petits
graviers,
très unie,
s|ns poussière.
En bon état,
avec cailloux
à fleur du sol.
Route départem.
n. as, de Courb.
à Colombes.
Route départem.
n. 131, en face
de la caserne
de Courbevoie.
AppareO av e
arbre en fonte ,
avec des rouleaux
de 0-,090, 0-,136
et 0",«flO
de largeur.
Chariot d'artillerie.
Affût de 16 avec sa pièce.
Porte - corps d'arUllerie. |
Voiture
à trains articulés,
suspendue.
En bon état,
ud peu
de cauloux
à fleur du sol.
En bon état, avec très peu de cailloux 'k fleuri du sol.
Porte-corps
d*artillerie avec
diverses charges.
Fourgon
des
Messageries
Générales.
DIAMÈTRE
des roues
de devant.
derrière.
VALEUR
du coefiicient
Moyenue générale
INSTRUMENT
employé
pour
ces expériences.
OBSEaVATIO»
Dynamomètre à stylef .
Dynamomètre à compteur.
Dynamomètre à styles.
Dynamomètre à styles.
0,0107 ) Dynamomètre
l à compteur.
Dynamomètre à styles.
Dynamomètre / à compteur.
Dynamomètre à compteur.
Voir an taUen du aj 59.
TaUetu do n > 70 ; eipè 43,44, 53 À 5d.
Tableau dan^^ ezpér. eo àa
Ifu 41.
TaUeandcseq sur les dégTM produites par k roues de méa largeur de to^ de diamét. difffi
Tableau des eq sur les dégr»i« produites par h voitures sospeiM allant au trot.
48. Conséquences du tableau précédent. — Ce tableau montre que la moyenne des séries d'expériences exécutées dans le département de la Moselle et dans celui de la Seine, sur des routes en empierrement de gravier siliceux, avec, des voitures de dimensions et d'espèces différentes , est Â= 0,0100, nombre que Ton peut regarder comme une sorte de valeur minimum de cette quantité sur les routes de ce genre, et relative aux plus belles époques de la saison d'été.
Cet accord montre que , quand on opère avec soin sur des routes construites avec des matériaux semblables , à des états qu'un examen attentif permet d'estimer les mêmes, le tirage ne varie pas notablement, et qu'il n'est pas absolument nécessaire d'opérer exactement sur les mêmes endroits, pour avoir des résultats comparables entre eux. Les différences d'état, sous le rapport de l'entretien des diverses parties d'une route, sont assez visibles pour qu'on puisse en juger à la vue , et quand les circonstances générales et habituelles de sécheresse ou d'humidité sont les mêmes , la résistance au roulement observée sur des étendues suffisantes est au«si sensiblement la même.
49. Observations sur les limites entre lesquelles ta loi a été observée. — De l'ensemble de toutes les expériences de 1839 et 1840, réunies à celles de 1838, on doit donc conclure, pour les cas expérimentés, une vérification suffisamment exacte pour la pratique de la loi de Coulomb, en vertu de laquelle la résistance au roulement est inversement proportionnelle au rayon des roues. Je dois faire remarquer, néanmoins , que cette loi expérimentale , ainsi vérifiée entre des limites qui comprennent à peu près toutes les dimensions de roues en usage, peut fort bien ne pas être une loi mathématique et n'être qu'une sorte d'approximation plus particulièrement relative aux routes solides sur lesquelles les roues ne laissent que de faible§ empreintes. Il se pourrait ainsi qu'avec des roues de dimensions beaucoup plus petites ou beaucoup plus grandes, ou sur des terrains plus compressibles, on obtint des résultats différents et une loi moins simple , ainsi que l'a trouvé M. Piovert; mais celle-ci peut suffire pour la pratique et les calculs les plus usuels. M. Observation sur te tirage dans les montées et sur l*influence de l'écartément des trains. — Il faut observer, dans les applications, que l'avantage des roues d'un grand diamètre n'a pour effet que de diminuer la résistance provenant du sol, et n'a aucune influence sur celle que la gravité occasionne dans les montées. Celle-ci est, en effet, la composante du poids à transporter dans le sens du plan de la route , et par conséquent tout à fait indépendante du diamètre de la roue. Il suit de là que*, si, dans les pays de plaine, on augmentait la charge autant que le permettent les diamètres des roues, l'effort
que le cheval devrait exercer dans les montées pourrait se trouver excessif, attendu qu*il se composerait !<> d*une fraction constante du poids total, uniquement dépendante de la pente , et 2^ de la résistance du sol, seule quantité qui diminue quand le diamètre augmente.
Mais l'avantage d'obtenir un tirage moindre en pays de plaine n'en est pas moins fort réel, puisqu'il permet de ménager les chevaux dans les parties horizontales et de conserver ainsi tous leurs moyens pour les montées.
Il faut aussi remarquer que, pour les voitures à quatre roues inégales, la répartition de la charge a une influence notable sur l'intensité du tirage, car il est évident que plus la portion de cette charge qui sera supportée par l'essieu de derrière, qui porte tes grandes roues , sera considérable, plus le tirage diminuera. C'est ce que savent fort bien les voituriers , qui ont toujours soin de charger plus cet essieu que celui de devant. Il y a même certaines voitures à quatre roues, telles que les triqueballes de l'artillerie, dont l'avanttrain ne sert uniquement qu'à faciliter la conduite de la voiture, mais point du tout à supporter le fardeau, et ces voitures agissent alors sur les routes comme des charrettes.
Celle observation montre que, bien qu'en règle générale , si la charge restait également répartie sur les deux trains , Técartement du timon ne pût avoir aucune influence sur le tirage en terrain uni, il n'en est pas moins vrai que le rapprochement des deux essieux a généralement pour effet de rendre les voitures plus roulantes. Il arrive en eflet, par cette disposition , que, la charge totale et la longueur de la caisse ou du corps de la voiture étant données, le train de derrière se trouve engagé sous cette charge et en porte une proportion beaucoup plus grande que celui de devant, ce qui tend à diminuer le tirage. C'est ainsi que dans les diligences, et surtout dans les omnibus, les roues de derrière supportent souvent une proportion de la charge beaucoup plus considérable que celle qui serait indiquée par le rapport des rayons des roues.
Ces réflexions justifient l'expression impropre dont se servent ordinairement les carrossiers en disant que les voilures courtes ont plus de chasse que les voilures longues. Mais il faut ajouter aussi que le rapprochement des trains, diminuant la flexibilité de la flèche qui les unit, rend les voitures plus versantes.
81. Observation sur l'influence de Véiai des essieux et des boites des roues sur le tirage. — Tous les résultats d'expériences que j'ai rapportés dans les tableaux précédents ont été obtenus avec des essieux en bon état et des bottes neuves ou à peu près, d'un diamètre fort peu supérieur à celui des fusées, et avec des roues en très bon état. Ces conditions sont nécessaires
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pour que les résultats soient comparables, et quand elles ne sont pas satîsfaites, on obtient un tirage beaucoup plus fort pour les voitures où ces parties sont en mauvais état. Ten ai eu plusieurs exemples frappants en 1839 , et je crois utile de les rapporter ici pour qu'ils puissent servir à éclairer la question.
Les trois porte-corps dont je me suis servi étaient neufs, ou à très peu près, quand-je les ai tirés de Tarsenal de Yincennes. Les fusées des essieux et les bottes étaient en bon état. Les roues, fabriquées exprès aux ateliers des Messageries Générales , étaient neuves et solides. Toutefois, les grandes roues de 2» ,029 avaient dés rais trop &ibles, et, lorsqu'on les cercla, le retrait du fer fit fléchir ces rais et leur donna trop d'écuanteur; ce qui est regardé par les constructeurs comme un grave inconvénient (1). De plus, la voie des voilures montées sur ces roues, qui devait être égale à celle des autres voitures, devint plus grande de 0%10 environ. Malgré ce déCaïut , tant que les roues furent neuves ^ et avant qu'elles fussent fatiguées par de nombreux passages sous de fortes charges , les résultats des expériences sur le tirage confirmèrent les lois que j'avais trouvées à Metz, en 1838, avec des roues de triqueballe en bon état et bien construites. Mais après un service continu de plus de six semaines, et sôus des charges de plus de 4930>^, les rais se fléchirent de plus en plus , et , la résultante de la réaction du sol passant de plus en plus près du bout du moyeu , les bottes s'usèrent vers l'extrémité, prirent du jeu, et ne portèrent plus sur l'essieu que par deux points, l'un au dessous, près du bout, l'autre au dessus, près du corps d'essieu. Dès lors, quelque soin que l'on prtt de graisser ces essieux, les points frottants soumis à une pression trop considérable ne purent conserver la graisse, et passèrent toujours à un état très peu onctueux, pour lequel le rapport du frottement à la pression devint 0,20 à 0,26 au moins ; et il arrivait parfois que l'extrémité frottait si fort contre la rondelle du bout d'essieu, qu'elle se rodait et formait de la limaille. Â partir de celte époque, ces roues , placées dans les mêmes circonstances avec le même chargement , sur la même route, donnèrent toujours, avec le même dynamomètre, des tirages plus forts que par le passé.
Les roues de 1«,4S3 et celles de 0",872, beaucoup plus solides, i),'éprouvèrent jamais ces inconvénients pendant toute la durée des expériences, et elles
(1) «Ecuanteur, inclîDaison des rais'd'one roaesur son moyen. Comme l'opération de châtrer une roue augmente récuéntenr, la voie de la voiture change, d'où résulte plus de fatigue et une plus prompte defetruction » Àiàe^Mémoire de Oauendi, t. ,1*', table des ma* lières.
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continuèrent à conserver Tenduit ; de sorte qu'il suffisait de les graisser une fois par semaine pour qu'elles le fussent convenablement pour leur service habituel.
J'avais déjà remarqué des eifets analogues en 1838, sur des roues que jV Tais montées sur les essieux d'un chariot des Messageries Générales dont les bottes étaient usées, et qui , dans leur mouvement, produisaient un frottement d'épaulement si considérable que j'en fus averti par le bruit qui en résultait.
Ces observations montrent combien il est nécessaire d'apporter dans des expériences dç ce genre la plus grande attention à l'état des bottes et des essieux , si l'on veut obtenir des résultats comparables entre eux.
S2. Observatùmt sur l'influence de Pétai des roues sur le tirage. — Outre rinfluence que peut excercer sur le tirage le jeu de l'essieu dans la botte et rindinaison de celle-ci , il faut avoir égard à l'état des assemblages des diverses parties de la roue. En effet , l'état des roues exerce une inDuence notable sur Fintensité du tirage. On conçoit en effet que, si Ton Taisait rouler un corps mou sur une route, les différentes parties du corps mobile venant successivement se comprimer sur le sol, pendant le contact, et ne reprenant leur forme que lentement ou imparfaitement , le travail consommé pour produire cette compression n'étant restitué, soit en partie, soit en totalité, par le débandement lent et incomplet des parties comprimées , qu'après le passage du corps roulant , il en résulterait une consommation de travail moteur particulière à cette cause. Nous avons déjà eu lieu do parler de ces effets à l'occasion des expériences faites sur Timpression des rouleaux dans le caoutchouc , n? 6.
Or une roue en mauvais état, dont les assemblages sont fiitigués, dont les rais jouent dans les mortaises de la patte ou de la broche , ne forme plus un corps suffisamment rigide et élastique pour que la restitution du travail employé à la déformer se fasse aussi parËiitement et aussi promptement que dans une roue en bon état, qui , par la nature de sa construction , peut, entre les limites de compression qu'elle éprouve, être regardée comme un corps parfaitement élastique^
Par conséquent le tirage des voitures qui ont des roues en mauvais état , ayant, en terme de charronnage , besoin d'être cAdIrées, doit être plus grand que si les roues étaient solides et en bon état.
Pour vérifier ces considérations directes , j'ai (kit des expériences sur un omnibus en fort mauvais état et destiné à être démoli , dont les roues étaient très iatiguées et disjointes.
Les résultats en sont consignés dans le tableau suivant.
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ttS. Conséquences des résultats précédents. — L'examen des résultats consignés dans ce tableau, et dont une partie a été répétée avec le dynamomètre à styles et le dynamomètre à compteur, montre d'une manière évidente que la valeur du coêfiScient A, qui, sur le pavé see, avec des voitures en bon état, et par plusieurs séries d'expériences, a été trouvé moyennement égal à 0,0091 (no 44), acquiert ici la valeur A =0,0122 à 0,0136 avec l'omnibus dont les roues étaient en mauvais état.
Ces résultats prouvent qu'il est nécessaire de proportionner convenablement les roues des voitures au chargement qu'elles doivent porter» et que c'est fort mal à propos que certains constructeurs achètent la légèreté aux dépens de la solidité, l'avantage qu'ils croient y trouver, sous le rapport du tirage, étant bientôt remplacé parle défaut contraire, dès que la roue a marché quelque temps et est fatiguée.
On voit aussi combien il est utile de châtrer les roues dès que les assemblages ont commencé à prendre du jeu. Sous ce rapport, les roues à moyeux en fonteet à double rang de rais, sam empattements, ^et qui peuvent se resserrer sans le secours du charron , proposées par M. Arnous , ancien élève de l'École polytechnique , me semblent un perfectionnement dans cette partie principale des voitures.
54. Application aux voitures et aux routes ordinaires. -^ En résumé , l'on voit que , sur les routes ordinaires en empierrement solide et sur le pavé, on obtiendra la valeur de la résistance d'une voiture en terrain horizontal en fonction de la pression et du diamètre des roues, avec une approximation suffisante pour la pratique , par la formule
pour les voitures à deux roues, et pour les voitures ià quatre roues par la formule
dans lesquelles, outre les notations précédentes, T représente l'effort total de traction que les chevaux doivent exercer parallèlement au sol pour vaincre la résistance de ce sol et le frottement des essieux, les rayons pdes boites de roues étant supposés les mêmes pour les deux trains.
55. Rapport du tirage à la charge pour les voiture» à quatre roues. — Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer qu'il résulte de celle formule que, pour rendre le même le tirage des deux trains , il faut répartir la charge de manière que l'on ait
Hais, si l'on observe que les dimensions des jantes sont ordinairenoent les mêmes pour les deux trains, on a, à très peu près, ^,=^, et la condition ci-dessus se réduit à
Pr ^ Prr
et comme on a aussi , d'après la notation, P' -[- P'' = P, en combinant ces relations avec l'expression de la résistance totale au tirage des voitures à quatre roues, que nous désignons par T, elle devient pour ce cas et sur un terrain horizontal
T=(i+/-rt(|+^+A(^+ë)=(A+/-^)^+A($+$0= .
attendu qu'on a , à peu près,
pr p»f
Si l'on veut chercher le rapport de cette résistance totale à la charge totale, P + P' +p'' = P«> pour un terrain et une valeur de A donnés, on a
Dans les applications aux voitures pesamment chargées, qu'il est le plus important déconsidérer, le poids des roues n'est qu'une fraction assez petite de la charge et du poids propre du corps de la voiture, et peut être négligé visà-vis de la charge totale , ce qui réduit ce rapport à
Cette expression , qui, pour les charrettes, se réduit à
fait voir que, dans le cas de la répartition supposée de la charge, le rapport du tirage à cette charge décroît avec A, /et f>, et en raison inverse de la somme des rayons; et nous nous bornerons, pour le moment, à faire remarquer combien l'industrie des transports a d'intérêt à augmenter autant que possible le diamètre des roues, à ne donner aux essieux que les dimensions suffisantes pour la solidité, et pour cela à n'employer que des fers de première qualité , et à se servir de boites bien ajustées sur les fusées , qui conservent la graisse pendant la marche.
Nous comparerons plus tard les diverses voitures sous le rapport précédent,
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en admettant que, pour celles dont les roues ont des rayons différents , la charge soit répartie comme nous Tavons supposé ci-dessus.
SB. De ^influence du diamètre des roues SUT la dégradation des routes^ — Mais, s*il convient, d'après ce qui précède, dans la construction des voitures, de donner aux roues le plus grand diamètre possible pour diminuer le tirage, il en est encore de même sous le rapport de la dégradation des routes, ainsi qae le montrent les observations directes suivantes et le raisonnement.
Lorsqu'une roue en mouvement sur un sol horizontal rencontre un obstacle a, TelTort, normal aux surfaces de contact, qu'elle exerce sur ce corps, se décompose en deux autres : l'un parallèle au sol, et qui tend à i)ousser le corps en avant en le faisant glisser; l'autre, normal au sol, et en vertu duquel le corps pénètre dans le terrain plus ou moins compressible , comme le sont les routes en empierrement ordinaire.
Si le sol était assez solide pour que la compression n'y fût pas sensible, le corps a, retenu en place par le frottement qui se produit par suite de la pression, ne glisserait que quand la composante horizontale serait supérieure au frottement.
M ais, sur les routes ordinaires , le glissement des obstacles se produit avant que l'angle a ait acquis la limite indiquée par cette égalité, attendu que, le sol cédant à la pression normale, l'obstacle, ordinairement offert par un caillou arrondi , s'enfonce un peu , et tend à glisser suivant le plan ou la surface inclinée qu'il forme par sa partie postérieure, et à pousser, en la désagrégeant, la portion du sol qui est en avant de sa partie antérieure.
Cet effet destructeur, que la roue tend à produire quand elle rencontre un obstacle, croit d'ailleurs avec l'angle a, et est, par conséquent, d'autant plus sensible que le diamètre de la roue est plus petit et l'obstacle plus gros.
Le raisonnement qui précède s'applique également aux effets produits par une roue sur un sol uni qu'elle comprime, en s'y enfonçant : car il est évident que chacun des éléments qu'elle presse, en exerçant sur lui une action dirigée suivant le rayon, pçut être considéré comme sollicité par deux forces, l'une qui tend à le pousser en avant et par conséquent à désagréger les parties antérieures du sol, l'autre qui le presse, pour l'enfoncer au niveau du bas de la roue. Et il est encore évident ici que la composante qui tend à désagréger le sol sera d'autant plus grande que le rayon de la roue sera plus petit.
57. Expériences sur le mode daciion des roues sur les routes. «— Ces oon-
SUR LA DÉGRADATION DES ROUTES
8idérations directes sont pleinement confirmées par l'observation , ainsi que le montrent les expériences suivanies. On a pris, sur la route de Nancy et dans les tas de matériaux destinés à son entretien , des cailloux de 0^,020 à 0»,022, de 0",026 à 0-,030, de 0»,04& à 0",06(>, et on les a placés sur la piste d'une diligence des messageries générales, pesant en tout 4402 kilogrammes , en les mettant successivement en avant des petites ou des grandes roues, et l'on a constamment observé les Aiits suivants :
Les cailloux de 0"',020 à 0"',022 de grosseur, placés sur une partie solide, mais un peu compressible, de la route, ont tous été cassés par l'une et par l'autre roue, et enfoncés dans le sol, satis avoir été déplacés.
Parmi les cailloux de 0°',02& à 0»,030 en quartz, un quart ou un cinquième seulement a été cassé , et tous ceux qui avaient été placés devant les petites roues ont été déplacés et poussés en avant de 0°>,020 à 0"',060, tandis que ceux qui avaient été mis devant les grandes n'ont pas changé de place.
Les cailloux en quariz ou en porphyre de 0°',045 à 0°^,OâO n'ont pas été brisés sous cette charge, et tous ceux qui étaient devant les roues de devant ont été poussés en avant de 0"^,060 à 0°',100, et, en avançant ainsi, tout en s'enfonçant partiellement dans le sol, ils ont désagrégé en avant d'eux une étendue de terrain de O^'ylO à O'^ylS de rayon. Au contraire , les cailloux placés devant les grandes roues ont été simplement enfoncés en partie dans le sol, et la voiture a passé par dessus, sans les faire glisser en avant.
Les mêmes observations ont été répétées sur la partie la plus solide et le mieux entretenue de la route. Les cailloux roulés de porphyre , de granit, de quartz , de 0"',02S à 0"',030 de grosseur, ont été presque tous broyés par le passage de la voiture ; ceux qu'elle n'avait pas brisés n'étaient poussés en avant que quand ils étaient placés devant les petites roues. Les cailloux de 0*^,045 à 0^,050, en granit ou en porphyre roulés, ont été tous brisés; ceux de quartz l'ont été très souvent. Tous ceux qui étaient devant les petites roues opt toujours été poussés en avant, tandis que ceux qui étaient devant les grandes roues ne l'ont presque jamais été.
Il résulte de ces observations, qui ont été répétées à plusieurs reprises en présence des ingénieurs des ponts et chaussées du département de la Moselle, et depuis à Courbevoie, une confirmation complète des considérations directes du n^' 56, et Ton doit, en conséquence, regarder comme établi à la fois par le raisonnement et par l'expérience que
Les effets de dégradation par désagrégation produits par les roues des voitures sont d^ autant plus grands que les diamètres sont plus petits.
Si , de plus, on remarque que, quand une roue marche sur une route, la somme des composantes horizontales, exercées sur tous les éléments du sol
pour le désagréger, est égale et contraire à la résistance même que le moteur doit vaincre, ou à l'efTort qu'il doit transmettre à Tessieu pour vaincre la résistance du sol , on en conclura que, sur tes terrains homogènes ,re//brl exercé par une roue pour désagréger une route ou la détériorer doit être aussi à peu près en raison inverse de son diamètre.
Ainsi , sous le rapport de la conservation des roules, comme sous celui de la diminution du tirage, il est d'une grande importance d'employer des roues du plus grand diamètre possible. L'intérêt public et Tintérêt particulier sont donc ici d'accord.
58. Distinction importante entre IHnfluence du diamètre sur l'impression produite par les roues sur les routes et les effets de désagrégation. — Plusieurs auteurs, au nombre desquels il faut citer De Camus, gentilhomme lorrain, qui écrivait en 1722 , et des ingénieurs dont les travaux sont plus récents , avaient déjà fait remarquer que, la profondeur d'impression étant plus considérable avec les petites roues qu'avec les grandes, il était convenable, dans l'intérêt de la conservation des routes , d'employer des roues d'un grand diamètre. Mais ce n'est pas tant , je pense , par la profondeur plus ou moins notable de l'impression qu'elles produisent, que les petites roues dégradent les routes solides, que par les effets de désagrégation qu'elles y occasionnent, et qui , je crois, n'avaient pas été assez appréciés avant Tépoque où je publiai pour la première fois les considérations précédentes. On verra par la suite l'exactitude de ces considérations confirmée d'une manière bien remarquable par les résultats des expériences directes sur la dégradation des routes par les voilures.
59. Ainsi qu'on l'a vu au no28, on a employé, pour reconnaître l'influence de la largeur des Jantes, l'appareil avec arbre en fonte, que l'on chargeait de disques de O^'^OiS d'épaisseur, joints Hies ans contre les autres de manière à former des jantes de diverses largeurs. Ces expériences ont été faites sur des sols de diverses natures , et dont la compressibilité a varié entre des limites qui comprennent à peu près tous les cas de la pratique. Elles ont été ensuite répétées en 1839, sur des routes de différentes natures, avec des voitures dont les jantes avaient des largeurs de 0",176, 0",115 et 0«,060.
Je dois dire qu'à l'époque où ces expériences ont été faites, j'avais vérifié sur des routes dures la loi de la proportionnalité de la résistance à la pression obtenue et admise par Coulomb, ainsi que par presque tous les ingénieurs qui ont écrit sur la matière. Ce n'est qu'en 1841 que, les expériences rappor-
tées au n» 8 m'ayant montré que sur les corps compressibles dont Félasticilé est altérée par la pression cette loi n'était plus vraie, j'ai vu qu'il eût été indispensable d'opérer sur les corps mous et compressibles , tels que le sol du polygone de Metz et celui du hangar de manœuvres de l'Ecole d'application , à des pressions toujours les mêmes , en étudiant l'influence de la largeur. Je n'ai pu le Ëiire que dans quelques cas, et non dans tous; et, tout en le regrettant, je n'en pense pas moins que les expériences suivantes sont propres à jeter du Jour sur la question, et que les conclusions que j'en ai déduites sont fort voisines de la vérité. L'observation précédente ne s'applique pas d'ailleurs aux routes pavées ou en empierrement solide, pour lesquelles on a vu, au n^ 39, que la résistance est sensiblement proportionnelle à la près-** sion, et toutes les conclusions relatives à l'influence de la largeur, dans ces cas importants, se trouvent bien établies.
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60. Observations sur tinfluence de la pression sur la résistance. — On remarquera que, dans les expériences exécutées sur le sable et sur le sol mou du polygone , la pression a été sensiblement ta même sur le sable pour les largeurs de 0",090, 0",135 et 0»,168, et sur la terre molle du polygone pour les largeurs de 0"',090 et 0"'436. Quant aux autres largeurs, malgré la précaution que Ton avait eue de rnire couler des disques en fonte plus petits que ceux qui servaient de roues, il n*a pas été possible d'obtenir les mêmes poids pour les largeurs de O^'yOiS, de 0"',22S et0"',280, et on a admis dans le calcul, comme loi approximative, que la résistance était encore, dans ce cas, proportionnelle à la pression.
61. Examen des résultats contenus dans le tableau précédent.-- Pour discuter les résultats consignés dans le tableau précédent , nous avons commencé par les représenter graphiquement en prenant les largeurs de jante pour abscisses, et les valeurs du coefficient A pour ordonnées. Dans la pi. Il, la fig. 3, relative aux expériences faites sur le sol du hangar de manœuvres de TEcole d'application, recouvert d'une couche de sable mêlé de gravier fin , et la fig. 4, relative aux expériences faites sur le sol humide du polygone d'artillerie à Metz, nous montrent que la valeur du coefficient A, et, par suite, la résistance au roulement, croissent à mesure que la largeur de la jante diminue. Les ordonnées de la courbe, qui représente la loi de cette variation , augmentent rapidement lorsque la largeur déjante est au dessous de O'^yOiS, et cette courbe parait avoir pour asymptote Taxe des ordonnées ou des valeurs de A, ce qui indiquerait une valeur infinie pour une largeur nulle. L'autre branche de la courbe parait , au contraire , avoir pour asymptote soit Taxe des abscisses ou des largeurs, soit une parallèle à cet axe, ce qui indiquerait que la résistance se rapproche sans cesse d'une certaine valeur constante.
Le peu de variation qu'éprouve la valeur de A dans le sable ou dans la terre molle, à partir d'une largeur égale à 0",226, montreque, pour les voitures destinées à des transports dans les terres grasses, dans les carrières où le sol est formé de décombres, dans les terrains sablonneux, etc., il n'y a pas d'avantage à dépasser cette limite de largeur. D'un autre côté, il parait convenable de donner aux roues de ces voilures des jantes larges, puisque nous voyons, d'après ces tracés, que le coefficient A a pour valeur
Poor des largeurs de. .
Dans le sable
Dans la terre moUe . .
69. Loi approximative de la variation de la résistance en fonction de la lar* geur. Il parait assez difficile de reconnaître la loi qui lie la largeur de la bande et les valeurs correspondantes du coefficient A; mais, sans rechercher une formule d'interpolation qui , en représentant les résultats de Texpérience , donne A=a) pour /=0, et A égale constante pour une valeur de / un peu plus grande que F = 0"',280, il est facile de voir qu'entre les limites de variation de largeur que présentent ordinairement les bandes de roues , c'està-dire depuis des largeurs de O^^^OGO jusqu'à 0"',22S dans le sable, et de O^'jOOO jusqu'à 0"',280 dans les terres molles, on peut substituer à la courbe une ligne droite, ce qui donne alors pour les valeurs de A un décroissement proportionnel à l'accroissement de la largeur de bande, de sorte que, pour ces deux séries d'expériences, les résultats obtenus entre leslimiles de largeur précédentes seraient représentées avec uneexaciitude suffisante par une formule de la forme
dans laquelle a serait une constante égale à la valeur de A correspoadante à la largeur
supérieure P des deux bandes, / la largeur de la jante pour laquelle on veut déterminer la valeur de A, a un coefficient constant égal à la tangente trigonomélrique de l'inclinaison
de la ligne droite substituée à la courbe.
On trouve ainsi, pour le sable mêlé de gravier (pi. II, fig. 3), sur une épaisseur de 0",12 0"*,18, pour
ce qui donne
et pour la terre molle du sol du polygone de Metz (pi. II, fig. 4), où l'on a
Si l'on calcule par ces formules approximatives les valeurs du coefficient A correspondantes aux diverses largeurs, on trouve qu'elles représentent suffisamment bien les résultats de l'expérience, entre les limites ordinaires de largeur de bande des roues.
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A mesure que le sol devient plus Terme, la loi de la proporlionnalité du décroisseroent de la résistance à raccroissement de la largeur parait devenir de plus en plus approchée de Fexactitude, en même temps que L'influence de la largeur diminue.
En effet, on voit (PI. II, fig. 5) que, pour le sol Terme, sec et couvert de gazon , de la cour de Tarsenal de Met^ , ^n a
/^=0-»,260, a = 0,0242, et «=0,0483, 6l par suile
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Sur le chemin du polyjgone de Metz, devant le corps de garde et Téco* le de pyrotechnie , en empierrement mal entretenu , couvert de boue épaisse de 0*,08 à,0",08, continuellement fréquenté par des tombereaux chargés de gravier, mais à Tond solide, on a trouvé (expériences 60 à 63) que, pour les largeurs de jante de 0",074 et de 0*,280, la résistance n'a pas varié beaucoup , puisque la valeur moyenne de A, obtenue avec le chariot à munitions , est de 0,0470 , tandis que l'appareil avec arbre en Tonte et des jantes de 0^,280 a donné A =0,0432. La diffiérenee n'est que 0,0038. Ce chemin donnerait
a=0,0432 pour /'=0",280, et a=0,0184,
Pour le chemin des batteries du polygone, Torméd'un rechargement de gravier, Tréquenlé habituellement par des voitures peu chargées et par des gens
de pied , et par conséquent assez peu raffermi , Tinfluence de la largeur diminue encore (PI. II, fig. 6), et l'on a pour
f = 0-,280, a =0,0308, «=0,0072, et
La comparaison des résultats de l'expérience et de ceux du calcul donne
Largeurs de bande de.
Taleors de A.
tobierféef calealéea.
Pour le chemin de la gorge du fort Belle-Croix , en empierrement de gravier, en bon état d'entretien , offrant quelques petits cailloux à fleur du sol , l'influence de la largeur des bandes diminue encore, comme on peut le voir par le tableau et par la fig. 7, et elle devient à peu près insensible.
On a en effet pour fes largeur de bande de les valeurs de A
0»,090 O^iSS 0«,260 0»,0113 0«,0094 0«,0097
qui diffèrent assez peu entre elles pour qu'on puisse regarder la valeur de A ou la résistance comme indépendante de la largeur de la bande.
Enfin , sur le pavé de Metz , la largeur de la jante est tout à fait sans influence, ainsi que le montre le tableau et la fig. 8, et comme il était facile de le prévoir à priori ^ puisque, ce sol étant très peu compressible, la roue, quelle que soit sa largeur, ne porte guère que sur deux ou trois points au plus. Il y a cependant des cas exceptionnels, comme celui du pavé de Paris et des roues très étroites : nous en parlerons plus tard.
65. Expériences de 1839 sur l'influence de la largeur des jantes sur le tirage. — J'ai répété en 1839 sur des voitures à quatre roues, de largeurs de jantes très différentes, une partie des expériences exécutées en 1838, et les résultats en sont consignés dans le tableau suivant :
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64. Examen des résultats contenus dans le tableau précédent. — Les expériences faites sur la route départementale n^S, en empierrement très solide, offrant quelques gros cailloux à fleur du sol , nous montrent que la valeur du coefficient A est de 0^,0107 pour les roues de 0«,1'7B de largeur de bande et de 0™,0094 pour celle de 0«,06.
Sur la même route , légèrement iiumide, ainsi que sur la route départementale n» 132, en empierrement de même nature^ mais offrant moins de cailloux à fleur du sol, au même état d'humidité, nous trouvons, avec des roues de 0",175 de largeur de bande, A=0,015o et A=0,0I54, et avec des roues de 0'»,060 de largeur de bande, A=0,pi61.
Sur la roule départementale n^ 8, couverte de boue assez épaisse, nous trouvons pour des roues de O"',!?^ de largeur de bande A =0,0302
0«,il5 id. A=C,0261
Sur la route départementale n^ 132, sèche, mais offrant en quelques endroits des débris de matériaux d'entretien , employés deux mois auparavant, on a pour des roues de O'^ylVS de largeur de bande,
à la charge de 6992"" A = 0,0164
id. 6140 A =0,0163
id. 4580 A=0,0169
0«,I15 id. 4594 ^ A=0,0140
Sur un accotement en terre de la route royale n^ 192, couvert de poussière, on a trouvé pour des roues de
0»,175 de largeur de bande , A=0,0229
id. A
Enfin sur le pavé de la même route on a eu, pour des roues de
0",175 de largeur de janle j a— nmii
0M15 id. A=0,0095
( A=0,0092 0-,060 id. A=0,0094
L'ensemble de ces résultats montre que, sur les routes en empierrement solide et sur le pavé, la résistance au roulement est, à très peu près, indépendante de la largeur de la jante. Toutefois , nous ferons remarquer que les jantes de 0"*,175 donnent alors un tirage un peu plus grand que celles de 0",115 et 0",060. La différence est d'ailleurs assez légère, et peut être influencée par des circonstances accidenlelles ; mais il ne me parait pas impos-
sible que, l'inclinaison des essieux obligeant les roues à se mouvoir autour de l'axe d*un cône, le glissement de la surface de la bande sur le sol , qui en 6st la conséquence, ne tende aussi à augmenter la résistance des roues larges.
Sur les routes couvertes de boue et sur les accotements en terre ferme, nous ne trouvons pas non plus de différences très notables entre l'intensité du tirage avec les roues larges ou étroites; néanmoins, sur Taccotement en terre ferme sur lequel nous avons opéré, les roues de O'^fiQ avaient un désavantage assez marqué.
68. Conclusion relative aux routes pavées et en empierrement solide. Si Ton remarque que les expériences faites sur les routes du polygone et de la gorge de Belle-Croix sont relatives à des largeurs comprises entre 0**,OdS et 0"',280, c'est-à-dire entre des limites bien plus étendues que celles entre lesquelles varient les jantes ordinairement employées sur les grandes routes pour les voitures pesantes, et qui sont habituellement comprises entre 0*" ,070 et 0"',220 au plus, on admettra sans doute avec nous que,
Sur toutes les routes de ce genre en bon état d" entretien j et mime en assez mauvais étatj quand le fond en est solide^ la résistance au roulement estj comme sur le pavéy à peu pris indépendante de la largeur de la jante.
Par conséquent, dans ce cas , Taugmentation de la largeur ne diminue pas le tirage , et surcharge inutilement la voiture.
Mais il n'en est pas de même dans les terrains mous ou sur les routes en empierrement nouvellement rechargées ou construites avec des matériaux friables, comme ceux que Ton emploie dans une partie de la Champagne, et l'on voit qu'il y aura, sous le rapport de la diminution du tirage, d'autant plus d'avantage à augmenter la largeur des janlesquelesol sera plus mou et plus pénétrable.
66. Observation relative à l'influence de la largeur des jantes sur la conservation des routes. — Nous n'avons examiné jusqu'ici rinfluence de la largeur des jantes que aous son rapport avec l'intensité de la résistance opposée par le sol au roulement de la roue; si nous la considérons sous celui de la conservation des routes, nous arriverons à des conséquences à peu près analogues.
Il est évident, en effet, que, dans les sols mous , la profondeur des ornières sera d'autant moindre que la largeur des jantes sera plus grande, et que, dans les terrains de ce genre, les routes seront d'autant moins détériorées que les bandes seront plus larges ; mais il est rare que les routes soient à un état assez homogène de composition pour que cet avantage y soit aussi grand que dans les terres et le sable. En effet, les routes sont entretenues avec des
matériaux concassés, des cailloux roulés dont la grosseur et la dureté varient, d'où il résulte que , dans les routes en bon élat ordinaire , il y a toujours une quantité plus ou moins grande de matériaux plus durs ou plus gros qui affleurent le sol, et qui supportent presque seuls le poids des charges..En un mol, la charge est loin de se répartir uniformément sur toute la largeur de la bande, et dès lors la fatigue de la route ne décroît pas autant qu'on pourrait l'espérer par Taugmentalion de largeur des bandes.
On doit encore remarquer que les expériences précédentes, et les conséquences que nous en tirons, sont relatives à des jantes exactement cylindriques et à arêtes vives , susceptibles d'agir uniforménoent sur toute leur largeur, quand rhomogénéité du terrain le permettait, tandis que les jantes des roues , quelque larges qu'elles soient quand on les met en service , deviennent convexes et arrondies, et ne portent plus que sur une petite partie de leur
largeur totale.
il en est à plus forte raison de même sur le pavé^ dont une seule pierre ou deux au plus se partagent la charge de chaque roue, et la ti*ansmetient par leur base au sol inférieur, quelle que soit à peu près la largeur de la bande; d'où il résulte que la conservation de la route dépend, dans ce cas, beaucoup plus de la dimension des pavés, delà solidité du sol sur lequel ils reposent , et de la manière dont ils sont posés , que de la largeur des bandes.
II nous semble donc permis de conclure que, sous ce rapport, il ne convient de donner à la bande une largeur de 0",15 et plus que pour les terrains mous et très compressibles; mais que, pour les routes ordinaires en bon empierrement, il est inutile de la porter au delà de 0",10 à 0°',12, et que pour les chaussées pavées il est plus que suffisant d'exiger ces dernières dimensions.
67. Observations sur la largeur des bandes de roue prise pour base des tarifs de chargements. — A ces réflexions j'ajouterai que, les roues n'étant presque jamais cylindriques, et tournant dans un pian incliné à l'horizon, les circonférences extérieure et intérieure n'ont pas des vitesses égales dans le sens du mouvement, et qu'il en résulte un glissement relatif de leur surface sur le sol, ce qui tend à produire une désiigrégation sensible et une augmentation dans le tirage. Cet inconvénient, qui ne saurait être évité que par l'emploi de fusées cylindriques et de roues exactement verticales , outre qu'il parait évident de lui-même, a été bien constaté par les expériences de M. Gumming et par celles de M. Edgôworth. Il en résulte que l'exagération de la largeur des jantes est plus nuisible qu'utile à la conservation des routes. . On a déjà vu que Thypothèse d'une égale répartition de la pression sur toute la largeur de la jante n'est admissible que sur les terrains mous et
homogènes, et que, par conséquent, son application aux routes ordinaires en empierrement, et, à plus forte raison , aux chaussées pavées, ne saurait être exacte. C'est ce dont on peut Kicilemenl s'assurer, soit en regardant une voi* ture qui vient au devant de soi , et dont on voit les roues ne poser que par une petite portion de leur largeur, ou en relevant , comme Ta fait M. Dupuit, la largeur des empreintes laissées par les roues sur le sol. En regardant l'empreinte formée sur le sol ou la surface des bandes de roue des voilures pesantes , telles que des diligences , on remarque, en effet, que, même sur des routes en empierrement très unies et un peu ramollies par la pluie, la zone de contact réel n'excède guère O^jOS à 0",06, et qu'elle correspond presque toujours à l'un des bords de la roue, quand la bande n'est pas trop arrondie.
Enfin l'autorisation de charger proportionnellement aux largeurs des jantes a conduit à laisser porter, par des voitures à deux roues, des chargements qui devraient être répartis sur quatre, et qui dégradent les routes. Car ces masses énormes brisent et broient les pierres sur lesquelles elles reposent par une faible portion de la largeur de la bande de roue, et qui auraient ré- -sisté à la même charge répartie sur quatre roues.
Il me semble donc que , sous tous les rapports, le principe de la proportionnalité des chargements aux largeurs des jantes n'est pas exact dans la pratique, et que l'application absolue qu'on en fait pour la fixation des tarifs sur le roulage est à la fois gênante pour le commerce, et plus nuisible qu'utile aux routes. D'un autre côté, l'expérience montrant que, sur les terrains compressibles, la résistance et la profondeur de l'impression diminuent à mesure que la largeur de la jante augmente, non pas proportionnellement à cette largeur, mais seulement à peu près proportionnellement à l'accroissement de largeur, on voit que cette dimension a une influence qu'il ne serait pas permis de négliger, et il ne me semble donc pas juste non plus de dire, comme le font^quelques ingénieurs, que l'intérêt de la route soit étranger à la fixation de cette dimension.
Entre ces deux opinions opposées , il y a lieu ici, comme dans tant d'autres questions pratiques , de prendre un moyen terme , et c'est ce qui m'a conduit à dire qu'il me paraissait inutile, sur les routes ordinaires en empierrement, d'exiger des largeurs de plus de 0",10 à 0'",12. On verra plus loin cette conclusion complètement confirmée par les résultats des expériences directes sur les effets destructeurs que les voitures produisent sur les routes.
68. Remarque relative aux terrains en pente. — Une partie des expériences contenues dans le tableau ayant été faites sur des terrains en pente , et les
formules employées ayant (enu compte de l'influence delà gravité, on voit , par raccord des résultats obtenus dans la montée avec ceux qui Tout été dans la descente , que la résistance au roulement est indépendante de la pente. Mais cette conséquence ne doit être étendue qu'au cas où la pente est assez faible et la résistance assez grande pour que le tirage à la descente soit encore assez fort et assez régulier pour qu'il n'y ait pas d'acoup dans le mouvement, ainsi qu'on Ta déjà fait observer au n» 14.
69. Influence de la vitesse de transport sur la résistance. — Pour reconnaître l'influence de la vitesse de transport sur la résistance, nous levons fait marcher, sur des sols à divers états de consistance et d'égalité à leur surface, les différents véhicules à des vitesses comprises dans les limites ordinaires de la pratique, et nous avons déterminé par expérience les efforts moyens ou la quantité de travail consommée par mètre courant de chemin parcouru à chaque vitesse.
Une partie de ces expériences ont été faites avec le dynamomètre à styles, sur des étendues de chemin limitées parfois par les localités , mais que Ton a cherché à rendre aussi grandes que possible, et qui , sur les routes, ont été habituellement de 260 à 300 mètres. D'autres ont été exécutées avec le dynamomètre à compteur, avec lequel il nous est devenu facile d'opérer à des allures bien réglées sur des distances de 1000 mètres et plus.
70. Observation relative au dynamomètre à compteur. — L'accord des rér suUats obtenus dans diversescirconstances, soit avec le dynamomètre à styles, soit avea le dynamomètre à compteur, montre que ce dernier instrument donne des indications aussi exactes que l'autre, et qu'il est éminemment propre à des observations suivies sur le travail développé par les moteurs animés et pour toutes les expériences sur le tirage des voitures ou des charrettes.
Pour l'intelligence des résultats, nous rappellerons (V. le n® 21 de la notice sur les appareils dynamométriques) que la formule à employer pour déduire du nombre de tours faits par la roulette du compteur la quantité de travail développée par le moteur est
dans laquelle on représente par F l'effort moyen exercé par le moteur, E le chemin parcouru ,
Rie rayon de la roue sur laquelle on prend le mouvement du plateau, r' le rayon de la poulie du plateau, y compris le demi-diamètre de la corde
/> le rayon de la roulette ,
k le rapport constant des efforts exprimés en kilogrammes aux flexions
exprimées en mètres , R' le rayon moyen de la partie du moyeu embrassée par la corde qui transmet
le mouvement au plateau , N le nombre de tours de la roulette correspondant au* chemin parcouru e.
Le nombre constant par lequel celui des tours de la roulette du compteur est multiplié dans les formules rapportées à ravant-dernière colonne des tableaux est la valeur que prend pour chaque voiture et chaque instrument la
fraction ^ *^,
71. Les tableaux suivants contiennent les résultats des expériences exécutées à Metz et à Paris en 1838| et aux environs de Gourbevoie en 1839.
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79. Examen des résutiats contenus dans le tableau précédent. Si Ton eza* mine d^abord , parmi les résultats de ce tableau , ceux qui sont relatifs aux Toitures non suspendues, telles que les charrettes et chariots à quatre roues^ les affûts, etc., on voit que sur les terrains mous ou mobiles, tels que le gazon plus ou moins sec ou humide, ou les rechargements épais de gravier ou de décombres sur des fonds un peu compressibles, les accotements des routes ou les chemins en empierrement de gravier fin , peu raffermis, comme ceux qui sont peu fréquentés, la résistance au roulement est^ dans les limites des expérienceSj indépendante de la vitesse; ce qui tient à ce que, dans tous ces cas, il y a seulement compression du sol, sans choc et sans perte de vitesse du véhicule, et sans communication de vitesse au milieu comprimé.
Mais il n'en est plus de môme lorsque le sol devient plus dur et présente des inégalités, comme les routes en empierrement le mieux entretenues, celles qui présentent de gros cailloux i fleur du sol, et le pavé, il se produit alors des chocs à chaque instant, et la voiture perd une portion de sa vitesse qui doit lui être restituée par le moteur.
Il faut néanmoins limiter la conclusion précédente aux vitesses ordinaires des voitures; car on a vu que, sur les corps compressibles, la profondeur d'impression dépendait du temps et devait être moindre dans les mouvements rapides que dans les mouvements lents; ce qui , dans le cas des sols mous et unis, devrait contribuer à faire diminuer un peu la résistance quand lavitesseaugmente. Mais, d'une autre part, on observe quelquefois, en particulier dans le sable fin, que les roues déplacent et jettent à droite et à gauche des volumes de matières d'autant plus considérables que le mouvement est plus rapide. Dans Tapplicalion des résultats et des conséquences précédentes, il Êiut ici, comme dans tout ce qui concerne cette question si complexe, être réservé et prudent, et ne pas les étendre au delà des limites de l'observation.
75. Loi de la variation de la résistance en fonction de la vitesse sur les terrains durs. Si l'on construit pour chaque série les résultats immédiats des expériences PI. III, en prenant les vitesses pour abscisses, et les valeurs du coefiQcient A pour ordonnées, on reconnaît de suite que les points ainsi déterminés sont sur une même ligne droite inclinée, ce qui montre que la résistance croit proportionnellement avec la vitesse, ou que les accroissements de résistance sont proportionnels à ceux de la vitesse. Par conséquent, les valeurs de A seront données par une expression de la forme
A=y+d(V-VO, dans laquelle
y sera une quantité constante exprimant en kilogrammes la valeur de A relative à la vitesse Y^
et dun ooefiQcient numérique constant pour chaque route à un état donné ei pour une même voiture.
Les lignes droites qui représentent la loi de la variation de A nous fournissent immédiatement les valeurs de y et de d.
En effet , en prenant pour terme de comparaison la vitesse d*un mètre par seconde, qui esta peu près celle du pas ordinaire d'un cheval de roulage assez fortement chargé, on trouve pour les charrettes, affûts et chariots , les valeurs suivantes relatives aux différents terrains.
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EXPËRIBMCBS DB i8S9.
Route de Metz k Nanci, prés de Monligny, sèche, en par* faîtélat^trèsonie, entretenue avec de petits caillous.
Pafé en grés de Sierck, en Irès^bon état, rampe défaut récole d'artil. à Metz.
Môme pavé , rue d*Asfeld.
Pavé en grès de Fontainebleau, r. Stanislas k Paris.
A-«O,0O9S+O,OOS0 (V— i).
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Porte-corps d'artill. \ Route départementale n . f 32 ) a m «a k jantes de 0",H5. f de Courbevoie k Colom- f "'"*^
bes, sèche , avec quelques Porte-corps d^artîU. \ débris de matériaux k la k jantes de O»»,! 7S. / surface.
As»0,0i30+0,0023 (V— 1 > A«-0,0152-|-0,002I (V-i).
74. Influence de la vitesse sur la résistance éprouvée par les voitures suspendues. — Si nous passons aux résultais relatifs aux voitures suspendues, nous voyons que ». sur les accotements en terre , la résistance est indépendante de la vitesse , même quand il y a des ornières de O^'^Oô et de 0*^,1^ ^ O'^^S àe profondeur, et quoique dans ces expériences Tune des roues portât sur une partie solide voisine du milieu de la chaussée. Il en est par conséquent de même, à plus forte raison , sur tous les sols mous.
Sur les routes en empierrement^ un peu humides, en bon élat^ comme celle
de Metz à Nanci , entre les villages de Joiiy et de Monligny, sur la même route mouillée et couverte d*un peu de boue, et enfin sur celle de Metz à Thionville, mouillée, couverte d'un peu de boue, et avec cailloutage à fleur du sol, nous voyons l'influence de la vitesse s'accroître graduellement à mesure que la roule devient plus dure. H en est de même sur le pavé, et les expériences de 1838 et de 1839 sont parfaitement d'accord à ce sujet.
On trouve, en effet, par le tracé, qu'avec les voitures suspendues des Messageries Générales on a les résultats suivants :
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Nous ferons obs^ver que les routes de Melz à Tliionville et à Nanci , qui sont signalées ici comme mouillées et couvertes de boue liquide^ étaient» sous ce rapport et sous celui de Tentretien, à très peu près au même état lors des expériences , et que la différence des valeurs du terme constant y» qui sont y= 0,0120 pour la première, et 0,0145 pour la seconde, peut être attribuée à ce que le fond de la route de Tbionville , formée de gros cailloux, est peutêtre plus ferme que celui de la route de Nanci.
75. Comparaison des résultats de 183S à ceux de 1839. — Si nous comparons les résultats des expériences de 1839 à ceux de 1838, nous voyons que sur la route de Melz à Nanci , près Montigny, très sèche , entretenue avec de petits cailloux, on a eu, avec un affût de siège, A =0,0100 4*0,0020 (Y— 1) , ei sur la route départementale n® 132 , de
Courbevoie à Bezons , sèche , avec un portecorps d^arlillerie , A =0,0130 + 0,0023 (V— 1).
On observera que, la route départementale n<»132 offrant quelques débris de matériaux, il n'est pas étonnant que la résistance au pas y soit un peu plus grande que sur celle de Metz à Nanci , tandis.que , la sur&ce des deux routes étant à peu près également unie, on trouve approximativement la même valeur 0,0020 à 0,0023 pour i.
Quant au pavé, les expériences faites en 1838 ont été exécutées à la fin de novembre , après quelques jours de pluie, et le pavé était humide, ce qui le rendait plus mobile sous l'action de la voiture, augmentait un peu la valeur du terme constant, et Tavait élevé à 0,0092, tandis que, lors des expériences de 1839, le pavé de la route royale 192 était très sec, et n'a donné que 7=0,0080.
Quant au coefficient d du terme relatif à la vitesse, il est le même pour les trois voilures à trains suspendus ; et pour les voitures à trains non suspendus, on retrouve en 1839, avec un fourgon, sur la route royale n^ 192, pavée, la même valeur qu'on avait obtenue en 1838 sur le pavé de la rue Stanislas.
L'omnibus, dont les roues, en mauvais état, fléchissaient sous la charge, a donné, comme on l'a déjà remarqué, une résistance plus grande que les autres voitures suspendues dont les roues étaient en bon état ; mais le coefficient d du terme relatif à la vitesse a été trouvé le même que pour les autres voitures à trains suspendus.
76. Influence de la suspension sur la résistance. — Après avoir examiné l'influence de la vitesse sur les différents terrains, et pour une même sorte de voilure , comparons-la pour les voilures suspendues et celles qui^ ne le sont^pas.
16& INFLUENCE DE U YITESSE.
Pour tousr les terrains mous, unis et compressibles, la suspension est sans influence , et la résistance est sensiblement indépendante de la vitesse.
Sur les routes dures et à la vitesse du pas, l'influence de la suspension paraît très Taible, puisque i*on trouve, sur les routes en empierrement dures et sur le pavé, à peu près la même valeur de A pour les voitures les plus dures, tels que les afi*ùts et charrettes, que pour les diligences le mieux suspendues.
Sur les routes en empierrement, nous voyons que Tinfluence de la vitesse ou la valeur du terme d(V — 1) diminue à mesure que la suspension devient plus parfaite; ainsi l'on a sur les roules en empierrement en bon état et sèches :
d= 0,0030 avec le chariot porte-corps d'artillerie, qui est une voiture très
rigide ,
d=0,0022 avec la diligence, sur des routes en empierrement unies,
^=0,0008 avec une voilure à trains suspendus.
La même graduation s'observe sur le pavé. On a, en effist, sur celui de Melz:
d=0,0057 avec l'afi'ût de siège,
3=0,0053 avec l'appareil formant charrette,
3=0,0022 avec la diligence; et sur celui de Paris
3=0»0089 avec le chariot des Messageries Générales non suspendu,
d=:0,002S avec le même chariot suspendu sur six ressorts,
d=: 0,0020 à 0,0022 avec les chariots articulés à trains suspendus.
Ces résultats montrent donc d'une manière évidente les avantages de la suspension des voitures pour la dihiioution de la portion de la résistance qui dépend de la vitesse. L'omnibus et les voitures articulées employées aux expériences de 1839 avaient des trains et des roues à proportion beaucoup plus légères que le chariot des Messageries suspendu sur six ressorts ; et par conséquent la portion du poids total qui jouissait de Télasticiié était plus grande à proportion pour les premiers véhicules que pour Tautre. C'est ce qui explique pourquoi la valeur d est plus petite dans un cas que dans Taulre, et prouve que, pour les voitures qui marchent vite sur les roules pavées, il y a , sous le rapport de la diminution du tirage, avantage à rendre la suspension aussi complète que possible.
On voit , au surplus, que, pour les voitures suspendues, la résistance sur les bonnes roules, et sur un pavé bien régulier, n'augmente pas très rapidement avec la vitesse, mais quMI n'en est pas de même sur les routes dura
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avec cailloHlage à fleur du sol. On déduH, en effet, des résultats prôcédents les valeurs suivantes 4m coeffleieat A :
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77. Il est à reoiarquer, dans ces résultats , que la résistance totale éprouvée parles voitures suspendues, sur le pavé en grès de Sierk, est beaucoup moindre au petit pas, à la vitesse d'un mètre, que sur les meilleures routes en empierrement , et qu'à la vitesse de3»,50 en V'j ou ^«<^«,1S à Theure, elle lui est au plus égale, tandis que, dès que les routes en empierrement commencent à être mouillées, ou. à offlrir des cailloux à fleur du sol, cette résistance y devient de suite beaucoup plus grande que sur le pavé.
On ne sera pas étonné de cette conséquence si l'on observe que le pavé en grès de Sierck, sur lequel on a opéré, est parfaitement exécuté et composé de petites pierres de 0"',08 à 0^,10 de lai^e environ sur 0»,12 à O^^^IS de longueur, taillées carrément, et que, malgré ses in^alités apparentes, il offre en réalité aux voitures un sol beaucoup plus uni que les routes en empierrement où il y a des cailloux à fleur de sol, quoique celles-ci paraissent plus roulantes : car un caillou en saillie de O'^fiS à 0«,04 seulement produit un choc bien plus sensible que le passage d'un pavé à l'autre, attendu que les roues posent toujours sur les points les plus élevés des pavés, et que les dil^ iërences de niveau de ces divers points sont très bibles sur les chaussées pavées en bon état.
78. Avantages des routes pavées. — Il en esl encore à peu pre» de même sur le pavé de Paris en grès de Fontainebleau, lorsqu'il est en bon état , puis*^ que nous voyons qu'à la vitesse de 3 mètres en 1'% ou 2,70 lieues à Theure^ la vafeur de A est égale à. 0,0142 sur ce pavé, et qu'elle est de 6^0120 sur une route sèche, et de 0,0200 sur une route mouillée.
Ainsi, aux allures vives, la résistance éprouvée par les voitures suspendues, sur un bon pavé, n^est pas sensiblement supérienre à celle qui serait occasionnée par une route en empierremeut en bon état; et, si l'on observe que cette résistance est à très peu près la même en toute saison sur le pavé, tandis qu'en hiver eHe augmente beaucoup sur les routes en emfMerrement , on reconnaîtra les avantages du premier mode de construction des routes. Hais , pour qu'ils soient aussi grands que nous Ta vous trouvé, on ne doit pas perdre de vue que le pavé doit être dur, bien posé et bien serré.
79. Supériorité du pavé de Metz sur celui de Paris. — Si l'on compare la valeur de d = 0,0067, obtenue sur le pavé de Metz avec TafTât de siège, à celle 3^=0,0089, qui a été Tournie par le pavé de Paris avec le chariot non suspendu des Messageries Générales, on reconnaîtra combien le pavé dur, égal et serré , employé dans la première ville , est supérieur à celui de la se* conde, et combien celui-ci aurait besoin d'être amélioré.
80. Avantage de la suspension des trains. — Il est à remarquer que , malgré celte infériorité du pavé de Paris, on n'a trouvé sur ce pavé que d= 0,0028 pour le chariot à trains suspendus des Messageries, tandis que sur celui de Metz on a obtenu d=0,0022 avec la diligence des mêmes Messageries dont les trains ne sont pas suspendus. Ainsi l'avantage de la suspension des trains a compensé Teicès d'inégalité du pavé de Paris. On voit donc que ce genre de construction est favorable à l'économie de la puissance motrice en même temps qu*à la conservation des voitures.
81 . Les routes entretenues avec de très petits matériaux souffrent moins que les autres de la rapidité des transports. — La perte de vitesse éprouvée par une voiture est toujours en rapport avec l'intensité du choc qui la produit, et, par conséquent, avec l'effort exercé pendant ce dioc sur l'obstacle ou sur les matériaux de la roule. Les efiets de désagrégation doivent donc croître en même temps que les pertes de vitesse ou les valeurs du terme d (V— 1). Il suit de cette observation que les routes enirelenues avec des matériaux de petites dimensions sont celles qui souffrent le moins de la rapidité des transports.
82. Dans l'intérêt de la conservation des routes y on ne doit pas tolérer de services de messageries non suspendues. — De plus, la grande valeur qu'atteint le terme d (V — 1) avec les voitures non suspendues, sur les routes en empier-
rement y et à plus forte raison sur les routes pavées , même quand elles sont très sèches et en très bon état, fait Toir que, dans Tintérèt de la conservation des routes, il ne faut pas tolérer de service de messageries ou de transport par voitures non suspendues allant au trot, même quand Télasticité de leurs brancards tendrait à en diminuer un peu les inconvénients.
83. La suspension doit être (Fautant plus parfaite que les voitures doivent marcher plus vite. — Nous avons vu que Tinfluence des chocs diminuait à mesure que la suspension était plus parfeîte, et, comme elle crott, au con* traire, avec la vitesse, il s'ensuit que les voitures les plus rapides devraient être les mieux suspendues. Le service public des malles-postes devrait donc dans l'intérêt de la conservation des routes, recevoir, dans l'élasticité de sa suspension, des améliorations proportionnées à celles qu'il acquiert chaque jour dans sa rapidité.
84. Valeur du coefficient kdela formule du n^ 38 en fonction de la largeur de la bande de roue et de la vitesse. — Pour lier entre eux les résultats, des diverses séries d'expériences que nous venons de discuter, tant sur l'influence de la largeur des jantes que sur celle de la vitesse de transport , nous remarquerons d'abord que, dans toutes celles qui ont été faites sur des terrains mous, la vitesse étant sans influence, on a d=0, et que la valeur de y est celle qui a été trouvée pour A en fonction de la largeur déjante. On a donc
Il est encore de même pour les expériences sur les terrains durs, attendu que les expériences sur l'influence de la largeur des jantes ont été faites à la vitesse moyenne d'un mètre par seconde, ce qui donne Y — 1 =0.
Par conséquent , l'expression générale du coefficient A sera
On a trouvé pour les divers terrains les valeurs suivantes de a et de « cor« respondantes aux formules du n^' 62 :
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Ct i B wét peiée eo grte q—rtienx de Sierfc, 't Meto. .^ •••••..•. • Chaniiée piTéeengrèfdeVonUînebleaa, iParb
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Si y à l'aicte de ces valeurs de a et de a> nous calculons celles que prendrait A à la vitesse d^un mètre, et pour des largeurs respective» de jantes de 0*,07, de 0",12 et de 0",17j q«i comprennent à peu près les cas extrêmes de la pratique/ nous aurons les valeurs contenues dans le tableau suivant
DÉSIGNATION IHJ TERRAIN.
Sable fin mêlé de graTÎer , sur ooe épaisiem de 0^,10 à 0^,45. . •
GaioB bamide aiir m aol moa. .^..r.... •
GazoB see anr « loi ferme
Chemîa en grayier nni, bumîde, pen fréquenté. .......
Roole en empierrement, en bon état,.8ècbe.
Cbanasée payée en gréa qnartzeaz de Sierdc
Chansiée payée en grée de Fontainebleao ' . . . •
L'examen de ce tableau montre que l'augmentation de ta largeur des jantes entre les limites adoptées jusqu'ici par la pratique n'a d'influence notable pour la diminution de la résistance que dans les terrains mous ou mobiles ^ mais que, dès que le sol devient ferme, comme celui des routes ordinaires^ la résistance varie très peu entre ces limites de largeur. ^
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INFLUENCE BE LÀ VITESSE. i6Sf
Btt« Accùrd des expériences de divers auteurs avec les précédentes. — Les nombreux résultats d'expériences que nous avons rapportés, et leur reprér aentation graphique, ont mis en évidence, d'une manière qui nous semble i-ncontestable, la loi approximative de l'accroissement de la résislance*proporlionnellement à celui de la vitesse. Cette loi n'étant pas celle qui a été déduite par divers auteurs des expériences feites par MM. Edgeworlh, de Rumford et J. Macneill, j'ai cherché à comparer ces résultats avec ceux que j'avais obte* nus, et, à cet effet, employant toujours la méthode si commode des tracés, j'ai desuite reconnu que toutes ces expériences conduisaient à la conséquence que j'avais déduites des miennes. C'est ce qu'il est facile de montrer.
Les expériences de M. Edgeworth ont été faites avec un modèle de voiture mu par des poids sur un plan horizontal de 75 pieds anglais de longueur, sur lequel on avait fixé une trentaine de petits liteaux pour former des obstacles* Le mouvement de descente des poids moteurs était régularisé par l'action d'un volant, et l'on déterminait à l'avance la portion de ce poids qui était nécessaire à chaque vitesse pour vaincre les résistances passives de l'appareil^ et, en la déduisant de la totalité, on obtenait le poids qui suffisait pour entretenir le mouvement de la voiture. Ce modèle pouvait à volonté être suspendu sur ressorts ou devenir rigide. Les résultats de ces expériences , extraits de l'ouvrage de M. Edgeworth ( 2« édition , pag. 114 et suivantes ), sont résumés ci-dessous*
ExptianiGM de M. Edgeworth sur la variation de la rétistanee en fonction
de la vitesse et sur t influence des ressorts.
RÉSISTANCE ÉPROUVÉE par U Totture
Sofpcndse.
Hr.aroirp.
Non
ttr.aroirp.
En représentant ces résultats, pL III, fig. 20, on voit que pour Tun et l'autre cas les points dont les abscisses sont les vitesses en milles, et les or-
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données les poids moteurs en livres, sont sensiblement en ligne droite, ce qui est d'accord avec mes expériences.
Le comte de Rumford (sir Benjamin Thompson) a présenté, en 1811, à la première classe de l'Institut les résultais des expériences qu'il avait exécutées avec une voiture suspendue sur la route de Passy à Sèvres* Son but principal était de reconnaître l'avantage que les larges jantes présentent , métme sur le pavé ; mais, comme il a fait varier la vitesse, ses expériences sont aussi inté^ ressantes sur ce point de vue^
Les résultats en sont consignés dans la Bibliothèque britannique , année 181 1, et sont rapportés dans Favant^propos de ce mémoire. L'auteur n*y indi* que les vitesses que par l'allure ; mais, nos expériences nous ayant fourni la vitesse moyenne correspondante à chaque allure, il nous est fiusile de remplir cette lacune, et nous adopterons pour vitesse du
Petit pas l-,25,
Pas allongé l^'ySS,
Petit trot 2-,40,
Grand trot 3",6Ç.
Prenant ensuite ces vitesses pour abscisses, et les résistances observées par le comte de Rumford, à l'aide d'un dynamomètre à ressort et à aiguille, pour ordonnées , on peut construire les figures 21 et 22, pi. III : on reconnaît à leur inspection que la résistance sur le pavé a crû proportionnellement aux accroissements de la vitesse , puisque les points ainsi déterminés sont en ligne droite.
Les figures 21 sont relatives aux expériences faites sur la route pavée de Passy au pont de Sèvres, et lés figures 22 à celles qui ont été exécutées sur l'accotement de cette route. Ces dernières montrent comme les nôtres que , sur les accotements, la résistance est à peu près indépendante de la vitesse.
Enfin H. J. Macneill a exécuté quelques expériences rapportées par M. Navier, qui en a traduit les résultats en mesures françaises. Elles ont été faites sur une diligence du poids de 914 kilogrammes , conduite sur une route en empierrement.
EivAukiMu df M. J. Maennlitmr h tirage d'un4 diligenêa tur uns route
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La représentation graphique de ces résultats, pU III, fig. â3, montre encore la même relation entre la vitesse et la résistance.
Ainsi les expériences déjà connues sont complètement d'accord avec celles que j'ai exécutées; et quoique ces dernières, nombreuses et variées, faites avec des instruments plus précis que ceux qui ont été employés par les autres observateurs, me paraissent concluantes, il n'en était pas moins utile de montrer cette coïncidence.
II est singulier qu'une loi si simple, si bien manifestée par les résultats de l'expérience, n'en ait pas été déduite, et l'on ne peut l'attribuer qu'à l'usage où. sont beaucoup de personnes de chercher à lier les données de l'expérience par le calcul avant de les représenter par des tracés qui , outre l'avantage de les soumettre à la continuité et de faire découvrir les anomalies , ont aussi celui de montrer souvent de suite les lois des phénomènes observés.
86. Observations relatives aux expériences du comte de Rumford. — Puisque j^ai parlé des expériences du comte de Rumford sur l'avantage des jantes larges sur le pavé, je dois faire remarquer qu'elles on tété failesavecdes bandes de roue de 4*», 2 1» 3" et 1^ 9". 11 est bon de faire observer que sur le pavé de Paris, et surtout sur celui des routes voisines de cette ville, les roues très étroites descendent sans cesse, soit dans le sens du ^mouvement, soit dans le sens trans* versai, dans les intervalles de ces pavés, tandis que des roues un peu plus larges ne peuvent atteindre le fond de ces intervalles , ce qui empêche la voiture d'éprouver des chocs aussi violentSw Mais cet effet n'a lieu , comnr>e on le voit, que jusqu'à une certaine limite de largeur, d'autant plus rapprochée que le pavé est plus égal et mieux posé, et passé laquelle la largeur de la jante tendrait plutôt à augmenter la résistancee par l'effet du glissement des roues sur le pavé , comme on l'a dit au n9M.
INFLUENCE DE L'INCLINAISON DES TRAITS
87. Simplification de ta valeur du coefficient k de la résistance pour tes routes ordinaires. — D'après les observations précédentes , on voit donc que , sur les routes ordinaires, l'expression de la résistance , à la vitesse d'un mètre en une seconde, pourra être simplifiée en adoptant pour y sa valeur relative aux jantes de 0*',12 comme une moyenne. Les autres expériences sur le tirage ayant été faites généralement avec des jantes de O*',!^^ ^ ^"^Ah ^t ^tir des routes en empierrement et sur le pavé^ nous pourrons ainsi réduire pour toutes les largeurs voisines de ces dimensions la valeur de A à
Nous réunirons plus tard dans un seul tableau les diverses valeurs de y selon les largeurs de jantes, ainsi que celles de d ^ ce qui permettra de calculer pour chaque cas celle du coefficient A.
88. Equation approximative du mouvement d^une voiture dans les cas ardu nôtres. — Il sera donc focilCt pour chaque sol et chaque vitesse de transport, de calculer la résistance au roulement éprouvée par les diverses voitures, quand on connaîtra leur chaîne, les dimensions des roues et la répartition du chargement sur les essieux, puisque les formules admises au n^ 38 sont vérifiées avec une exactitude suffisante pour la pratique , et qu'on a pour les voitures à quatre roues
et pour les charrettes
Par conséquent, dans l'expression générale de l'effort que le moteur doit exercer dans le sens parallèle au plan du terrain pour traîner la voiture ( n9 35),
Fco..=A (C±£:+Eiiï) ±(P+^+^, »+a£+<^
on connaîtra toutes les quantités nécessaires pour le déterminer, puisque la pente du terrain doit être donnée, et qu'on a les valeurs de py /^^/>^ p'S r'f r^^ P^ P'% p', p^'j ainsi que l'angle a du tirage.
89. Influence de l'inclinaison des traiu. — Pour compléter ce qui est relatif à la traction proprement dite des voitures, il nous reste à examiner l'influence de l'inclinaison des traits par rapport au terrain.
A cet effet, on a disposé l'avant-train d'une pièce de siège de 16 de manière que le timon pût, en restant à la même hauteur à son extrémité antérieure, ^'abaisser à volonté à son extrémité postérieure et prendre plusieurs inclinâtsons différentes. Le dynamomètre étant fixé au timon lui-même, le tirage
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était parallèle à cette pièce, et ron obtenait ainsi des angles de traction qui ont été successivement de
!• 36', 30 38', 6* se, 80 30', 11*, 13o ZV.
On a fait marcher cette voiture sur le sol du polygone , couvert de gazon , et encore un peu humide, son poids, sa vitesse et toutes les autres circonstances restant d'ailleurs les mêmes.
Pour calculer les résultats de ces expériences , on a employé la formule suivante, déduite de celle du n^ 3S :
(A) FcO8«L==(R'+B:'0L'+0,96^(P'+P"— Fsin«) + 5i!^Fco^
en observant que, pour cette voiture, on a p'=5p''=0*,038;r'=r''=:0*,782; /*=0,06S; et que, le terrain étant horizontal, on avait A=Oet t==0. Or, avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer qu'attendu la petitesse
du terme -^ =: 0,00352, on peut évidemment négliger le dernier terme de
cette expression, et réduire la valeur de R' -f* W qu'on en tire à •
R' + R"=:Fco8à — 5^(P'+P"— F8in«)î
et, d'un autre côté , nous savons que
j^. , R»^j^/ P^.-Fsin« ^ P^\_ A(P.-Fsin«)
On a donc
Fco8a-0,966(P'+P"-F« m .) Feo.,--o.ooa99(p.+p.--F. i„)
P_ — Fsina P, — FsiDci -^— p p
En substituant dans cette expression les données relatives à chaque expérience, on en déduit les valeurs correspondantes de A.'
90. Les données et les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant.
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91 • Observations swr les résultais consignés dans le tableau préeédenL — Uacoord de toutes les valeurs de A aux diverses inclinaisons, et la constance de reffort exercé par les chevaux dans le sens propre du tirage, montrent que la décomposition et la répartition de reflbrt moteur se font exactement comme on Ta établi dans la formule précédente, ce qui permet de discuter les effets de Finclinaison du tirage d'après cette formule elle4nôme , comme nous le ferons voir tout à Fheure.
Maintenant nous ferons remarquer que le travail utile, sous le point de vue du transport , est représenté par
FcosaL,
ou par le produit du chemin parcouru par le point d'application et de la composante de Teffort parallèle au sol , ou , ce qui revient au même , par le produit de l'effort et de la projection du chemin parcouru sur sa direction.
99. Condition du maximum d'effet. — Si Ton recherche les conditions du maximum d'effet en différenciant l'équation A du n« 89^ en ; remplaçant
R' -f I^^' P^ sa valeur v> ■— «'"«J ^ ^j^ trouve
.i„.(l_i!4&)=eos.(^+il^), d'où
ce qui noos montre que, pour une voiture donnée , l'angle « doit être d'autant plus grand que la quantité A l'est dle-méme davantage. En appliquant cette formule au cas des expériences précédentes, où l'on a
rssO-,782, /=0,06S, ^=:0,-,038, A=0,0349,
on trouve
tang «=0,0478=^—,
d'où l'on voit que, dans ce même cas , le tirage doit être très peu incliné.
Pour une route en empierrement où l'on aurait eu, par exemple, A=0,016, on trouverait
tang «=0,<»2=T5-;.
Ce qui est i peu près la valeur adoptée pour l'artillerie de si^e , qui est destinée à voyager sur les grandes routes.
INFLUENCE DE L'INCLINAISON DES TRAITS
Il ne nous parait pas nécessaire de pousser plus loin cette discussion , et nous nous bornerons simplement à en conclure que l'inclinaison du tirage
dépend principalement de la valeur du rapport- ; mais qu'entre les limites
dans lesquelles elle doit être renrermée, elle a peu d'influence sur le tirage, et que, dans les cas ordinaires, elle doit être très faible.
93. Observation sur les conditions qui déterminent ordinairement tHnclinaison du tirage. — Ce n'est pas , au reste , par des considérations du genre de celles que nous venons de rappeler, que Tinclinaison des traits est habituellement déterminée. Elle résulte presque toujours des dimensions de Tavanttrain, du rayon, et surtout, pour les voitures à deux roues, de la condition à peu près obligatoire d'en faire passer la direction prolongée aussi près que possible de l'essieu.
On sent, en efiet , que dans ces dernières voitures , si la direction des trait s passait beaucoup au dessus de l'essieu, l'effort de traction produirait sur e ■ reins du cheval de brancard une pression d'autant plus grande que cet effort serait lui-même plus considérable, ce qui fatiguerait beaucoup l'animal dans les mauvais chemins.
Quant aux voitures à avant-train, l'éloignement de la direction du tirage , du dessus ou du dessous de l'essieu, produit sur la sassoire ou sur la jante de rond une pression qui tend à soulever l'extrémité antérieure du train de derrière, et à produire dans cette partie, et surtout dans le timon , des oscillations fâcheuses.
On voit donc qu'en général, dans toutes les voitures fortement chargées, où Ton doit ménager les forces des animaux, il convient de faire passer la di* rection du tirage aussi près que possible de l'essieu , tout en l'inclinant le moins qu'on peut à l'horizon. On doit néainmoins observer qu'il est nécessaire, dans te tirage ordinaire, que les traits soient un peu inclinés au dessus de l'horizontale, afin que, dans le cas où l'effort devient accidentellement très grand, et où les chevaux abaissent le poitrail, cette direction ne soit jamais en contre-pente , et devienne au plus horizontale.
Au surplus, comme on a vu qu'il était très important d'adopter, pour les roues, de grands diamètres, on sera par là naturellement conduit à donner au tirage une direction voisine de l'horizontale. C'est ainsi que, dans l'artillerie nouvelle , par l'adoption de roues de devant égales à celles de derrière, on est arrivé à satisfaire à la fois à toutes les conditions nécessaires.
94. Résultats de quelques eocpériences sur divers sols. — Nous ajouterons aux tableaux précédents les résultats de quelques autres expériences faites sur des routes à différents états, sur un tablier de pont^ et sur une route couverte de
neige.
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O'ô. Résumé des résultats contenus dans tous les tableaux précédents. — On a réuni dans le tableau suivant tous les résultats des expériences contenues dans ce Mémoire , et ceux de l'application de la formule
du n» 55, qui donne la valeur approchée du rapport du tirage horizontal en terrain de niveau pour les diverses voitures en usage, marchant^u pas.
On y a joint la valeur du même rapport, calculée pour quelques voitures allant au trot ordinaire, à une vitesse que Ton a supposée de 3 mètres en 1 seconde , ou de 2,7 lieues à Theure, et au grand trot, à la vitesse de 4 mètres en 1'^ ou 3,6 lieues à l'heure.
Pour faire ces calculs, on a supposé aux boîtes de roues des rayons moyens deO°^,038 pour les voitures d'artillerie, de0»,027 pour les chariots comtois et les voitures ordinaires suspendues, et de 0*',032 pour les chariots et charrettes de roulage, ainsi que pour les grandes diligences; enfin, ^ on a pris ^=0,065 , ce qui correspond à des bottes bien graissées.
La valeur de Â a été calculée pour chaque voiture d'après celles de a 4- a (0,280—/) et de i, qui sont consignées dans le même tableau et résultent directement de l'expérience.
TABLEAU SOMMAIRE DES RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES DONNANT LE Ki!
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par les Toitures.
Pelouse coaferle de gtsoB sor an sol en terre homogène, détrempé ptr !■ fonte des neiges, très homide, sans ein apparente. ....«• .
Même sol un peu moins mon.
Même sol , moins mon.
Même sol, ferme.
Héme sol , très see.
Aecotement en t«rre , en très bon état , à peu près see. • .
Accotement solide, recouTort d'une couche de graiier de 0",08 à 0«,04 d'épaÎMOur
Accotement solide, recouvert d'une couche de gravier de 0"*,06 à 0»,06 d'épaisseur
Sol en terre ferme, recouTort de O^ylO à 0»,i5 de gravier, ou route neuve 4 . . . .
Accotement ou route couverte de neige, non frayée
Sol en terre ferme , recouvert d'une couche de sable fin mêlé de gravier de On>,iO à 0*,t5 d'épaisseur •
YALEEUR DU TERME
indépendant
de la vitesse a +a (OfilSO T)
pour des largeurs de jantes
En très bon éUt, très sèche et très unie. •
Route
en
Un peu humide ou couverte de poussière, avec quelques cailloux à fleur du sol
empierrement.
Très solide , avec gros cailloux à fleur du sol , mouillée •
Solide , avec frayé léger et boue molle . •
o,oaéo
0,OiîO
0,OSOO
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Diligences et voitures suspendues
Diligences 0,0038
Diligence! 0,0022
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Aapif M M trot
An pu
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Au pas
et an trot
Au pas
et an trot
Ao pas L«t an trot
Aapas et an trot
An pu et aa trot
An pas et aa trot
Jl0,i
Aapas et aa trot
Grand trot —
Aa pas —
Aatrot JL
Trot
Grand trot JL
Pas
Trot
«,5 Grand trot ri-
Grand trot ^
An pas 11 et an trot jSfi
Aa pu -1*
Aa trot
Grand trot -t-
Pu
Trot
Grand trot ~ 94,6
Pu Trot
Grand trot ^ 9V
Pu
Trot
Pu Trot
Sa
Grand Irot ri-
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" 90. Observations sur le tableau précédent. — Ce tableau mel en évidence les avantages des voitures à grandes roues. Car on voit que la résistance des diverses voitures d*artillerie y est non seulement toujours moindre au pas que celle des diligences, mais que les plus dures de ces voitures, les affûts de siège, par exemple, par suile du grand diamètre de leurs roues, allant
au trot sur une route en très bon état, n'offrent qu'une résistance égale à
—-du poids total , tandis que les diligences en présentent une de tt-q > ^^
que de même, sur le pavé de Metz, la résistance d'un affût de siège
n'est que ---: de son poids, tandis que, pour la diligence, elle est, sur le même
OOyd
pavé, égale à -?-- : ainsi , dans le cas de bonnes routes en empierrement, l'accroissement du diamètre compense les avantages de la suspension , sous le rapport de l'économie du travail moteur.
L'artillerie française , en adoptant, pour son nouveau matériel, des roues égales pour les deux trains , et aussi grandes que possible , a donc , sous ce rapport , devancé les progrés de l'industrie particulière. On observera aussi que les expériences Taites sur un tablier de pont en bois de sapin sec montrent qu'au pas la résistance au roulement est, sur le bois, d'environ --delà
charge, tandis que, sur le pavé de Paris, pour les voitures bien suspendues,
elle n'est, au pas, que de —, et , au trot ordinaire, —, et, au grand trot, -— .
Comme il est d'ailleurs certain que le bois mouillé, étant plus compressible, offrirait plus de résistance, on voit que, sous le rapport de la traction , il y a peu d'avantage à employer le pavage en bois. Le temps montrera si les avantages qu'il peut offrir sous le rapport de l'agrément ne sont pas compensés par de graves inconvénients.
RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES DES EXPÉRIENCES
sua LE TIRAGE DES VOITURES.
97. En récapitulant les résultats des diverses séries d'expériences dont nous venons de rendre compte, on peut établir comme bases des applications à en faire au tirage des voitures, et à la législation de la police du roulage, les conséquences suivantes :
l^' La résistance opposée au roulement des voilures de tout genre par les
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routes en empierrement solide ou pavées, et rapportée à Taxe de l'essieu dans une direction parallèleau terrain , est sensiblement
Proportionnelle à la pression ,
Et inversement proportionnelle au rayon des roues.
2oLes dégradations produites par les voilures sur les routes sont d'autant plus grandes que les roues sont plus petites.
D'où il suit que Finduslrie des transports doit chercher à donner à ses voitures les plus grandes roues possible, et que, dans l'inlérèt du service public, d'accord avec celui de cette induslrie, la législation doit favoriser remploi des grandes roues, en permettant des chargements croissant avec le diamètre des roues dans un rapport iqu'il conviendra d'ailleurs de combiner avec les conditions de slabilité et de sûrelé.
3^ Sur les chaussées pavées ou en empierrement, la rcsislance est, à très peu près, indépendante de la largeur de la bande de roue, dès qu'elle a atteint 0«,08 à 0«,10 de largeur.
A? Sur les terrains compressibles , tels que les terres, les sables , le gravier, les rechargements en matériaux mobiles et les routes neuves en empierrement, la résistance au roulement décroît à mesure que la largeur des bandes augmente, dans un rapport qui dépend de la nature du terrain.
Il en résulte que , sur les chaussées pavées , il n'y a aucun avantage , ni pour l'industrie ni pour l'état, à employer de larges jantes. Il suflit qu'elles aient les dimensions exigées pour la solidité de la voiture; et sur les roules ordinaires en empierrement, il est inutile d'employer des largeurs déjante depIusdeO»,10àOM2.
B® Sur les terrains mous, tels que les terres, le sable, les accotements en terre, en bon état ou avec ornières, les rechargements épais de gravier sur des sols durs, ou les rechargements de 0",04 à 0*,06 d'épaisseur sur les accotements des routes, la résistance est indépendante de la vitesse pour les voitures suspendues ou non suspendues.
60 Au pas , sur toutes les routes, et même sur le pavé en bon état, la résistance est sensiblement la même pour les voitures suspendues ou non suspendues.
70 Sur les routes en empierrement et sur le pavé, la résistance croît avec la vitesse, de manière que ses accroissements sont à peu près proportionnels à ceux de la vitesse, à partir de celle d'un mètre en une seconde.
L'augmentation est d'autant moindre que la voiture est moins rigide, mieux suspendue et la route plus unie. Elle est assez faible entre les vitesses du pas et du grand trot pour les diligences des messageries bien suspendues, sur les
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routes en empierrement en très bon état, qui n'offrent pas de cailloux à fleur du sol.
8® Sur un bon pavé en grès y bien serré et bien uni , tel que celui de Metz , la résistance au pas n'est que tes trois quarts environ de celle qu'ofirent les meilleures routes en empierrement, et pour les voilures bien suspendues , la résistance au grand trot , sur un bon pavé , est la même que sur une route en empierrement en bon état. Mais quand le pavé n'est pas très bien entretenu , ou quand ses éléments sont séparés par des joints trop larges , comme il arrive avec celui de Paris, la résistance au trot est moindre sur les bonnes routes en empierrement que sur le pavé, même pour les voitures le mieux suspendues.
9" L'inclinaison du tirage correspondante au maximum d'effet utile doit, en général , croître avec la résistance du sol, et être d'autant plus grande que le rayon des roues de l'avant-train est plus petit ; ce qui, sur les routes ordinaires, conduit à se rapprocher de la direction horizontale, autant que la construction de la voiture le permet.
DEUXIEME PARTIE
irUR L^INFLUINeB DES DXmNSIOlig DES EOUBS, DB LA TITBSSl DE TBÀNSPOET,
BT DB LA RtPABTITION DES CHARQBIIBNT8 DBS TOlTUEBS,
«1JR LB8 BfTBTS DE8TRUCTBUBS QQ'bLLBS PBODUISElfT SUR LES ROUTES EN BMPISRREMBIIT.
1 . But de ces nouvelles expériences, r- Avant de rapporter et de discuter les résultats des expériences dont je me propose de rendre compte dans cette deuxième partie, il est bon de rappeler et d'indiquer sommairement le but et l'esprit dans lesquels elles ont été entreprises, afin qu'ils ne soient pas perdus de vue dans leur appréciation.
Lors de l'exécution des premières expériences sur le tirage des voitures, publiées en 1838, le but principal était de rechercher les conditions mécaniques qui lient l'effort de traction que le moteur doit exercer aux charges, aux diamètres, aux largeurs des roues, aux vitesses de transports, etc. Ces expériences étaient, en effet, entreprises par ordre du ministre de la guerre pour fournir des bases à la théorie pratique du tirage des voitures , si nécessaire à Tartillerie^ et j'en avais été chargé en qualité de professeur de mé- <
canique à l'Ecole d'application' de l'arliilere et du génie à Metz. Cependant la tiaison qui existe entre l'intensité du irage et l'état des roules me conduisit ù quelques observations sur les dégradations que les voitures produisent sur les routes , et la discussion de ces premières séries d'expériences m'amena a diverses conclusions que je vais rappeler en peu de mots.
lo La résistance opposée au mouvemenides voitures de tout genre parles terrains solides , tels que les routes pavées ou en empierrement , rapportée i t'axe de l'essieu dans une direction parallèle au terrain est sensiblement
Proportionnelle à la pression ,
Et inversement proportionnelle au rayon des roues*
29 Les dégradations produites par les voilures sur les routes sont d'autant plus grandes que les roues sont plus petites.
3^ Sur les chaussées pavées, ou en empierrement, la résistance est à très peu près indépendante de la largeur de bande de roue.
io Sur les terrains compressibles, tels que les terres, les sables, le gravier, les rechargements de matériaux mobiles et les routes neuves en empierrement 2* Partie. i
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la résistance au roulement décroît au furet à mesure de raccroissement de la largeur des bandes dans un rapport qui dépend de la nature du terrain.
Il en résulte que, sur les chaussées pavées, il n'y a aucun avantage, ni pour l'industrie ni pour Tétat, à employer de très larges jantes : il suffit qu'elles aient les dimensions exigées pour la solidité de la voiture, et, sur les routes ordinaires en empierrement, il est inutile d'employer des jantes de plus de 0",10 à 0-,12 de largeur.
6^ Sur les terrains mous, tels que les terres, le sable, les accotements en terre en bon état ou avec ornières, les rechargements épais de gravier sur les sols durs, et les rechargements de 0'°,04 à 0°>,06 d'épaisseur sur les accotements des routes, la résistance esta peu près indépendante de la vitesse pour les voitures suspendues et non suspendues.
6<» Au pas d'un mètre en 1'', sur toutes les routes, et même sur le pavé en bon étidt, la résistance est à très peu près la même pour les voilures suspendues et non suspendues.
70 Sur les routes en empierrement et sur le pavé, la résistance croit avec la vitesse, de manière que ces accroissements sont proportionnels à ceux de la vitesse, à partir de la vitesse d'un mètre en une seconde.
8* L'augmentation est d'autant moindre que la voiture est moins rigide, mieux suspendue, et la route plus unie. Elle estassez faible entre la vitesse du pasetdu grand trot pour les diligences des messageries bien suspendues, sur les routes en empierrement en très bon état , qui n'offrent pas de cailloux à fleur du sol.
9<> Les voitures non suspendues allant au pas fatiguent et détériorent au moins autant les routes que les voitures suspendues allant au trot, et il en serait, à plus forte raison, de même des voitures non suspendues allant au trot. Il suit de laque, sous le rapport de la conservation des routes, les tarifs déchargements peuvent permettre aux voilures bien suspendues allant au trot les mêmcspoidsqu'auxvoiluresderoulage non suspendues allant au pas; mais que, dans Tinlérêl de la conservation des routes, on doit interdire tout service de messagerie et de roulage par voitures non suspendues allant au trot (Ij.
Parmi ces conséquences, les unes, basées sur les résultais immédials de robservalion, étaient établies d'une manière suffisante; mais les autres, déduites des premières par voie de raisonnement, étaient trop imporlanles pour rélablissemenl de la loi sur la police du roulage pour ne pas avoir besoin de la sanction directe d'expériences spéciales.
(() Les expériences sur lesquelles cette conclusion est fondée ont été réunies dans cette édition à celles qui en ont vérifié les résultats en 1839^ et qui seront rapportées plus loin.
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, Cest ce que sentit très bien M. le directeur.g|^néral des ponts et chaussées , et ce que je reconnus moi-ipème, lorsque , après l'approbation que TÀcadémie voulut bien accorder à mon travail , cet administrateur éclairé me fit l'honneur de m'appeler pour conférer de ce grave sujet. Je lui remis alors le programme suivant des expériences que je croyais nécessaires pour éclairer cette partie de la question que j'avais traitée, et, après l'avoir examiné, le ministre du commerce et des travaux publics voulut bien m'en confier Texé* eu lion.
. QUESTIOIfS A RÉSOUDRE. MOYENS A EMPLOTER ET SÉRIES D'EXPÉRIENGES
A EXÉCUTER
Les dégradaiiani produUet On fera marcher sur une route en empierreiur les roules soni-eiiei en rai- ^j^jj^ ^ ^j g^. jp^jg pigées séparées , mais prises au
ion inverse des largeurs de j. jt. * • i> • • . • •* x m x ^
' i à dsé i? mémeélat al ongme, trois voitures à 4 roues éga-
les , du diamètre de l^^jâO, et dont les largeurs de bande seront de 0"»,06, 0",12 et 0«,18; le chargement de ces trois voitures sera de 4800 kilog.
On observera la marche des dégradations après
un même nombre de passages de chaque voiture
sur sa pilote.
Peut-on permeiire des char-- On fera marcher sur trois pistes distinctes les
gemenis proportionnels awc mêmes voitures que ci-des8us avec les chargements
largeurs de janUs ? suivants :
Largeur de bande. Chargemenis.
vu kfl.
On comparera l'état des trois pistes . après un même nombre de passages et après le transport d'une même quantité de matières.
Après ces deux séries d'expériences, il sera sans . doute nécessaire d'en faire une troisième pour reconnaître quelle est la proportion à établir entre la largeur de la bande et le chargement.
Les dégradations sont-elles On fera marcher sur trois pistes distinctes des •n raison inverse des diamètres voitures avec des roues de 0»,12 de largeur de ^' *'^«**«' bande, et des roues de 0«,80, 1",40, 2«,00, de dîa-
mèlre, et un chai^ement commun de 4800 kilog.
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Peui-ùn permiUre de$ ehar-' On fera marcher les trois voilures ci-dessus avec gemeniivrapartUmneUamdia^ ^^ roues de 0«,12 de larjfeur débande» el les
mèlra du nnug ? . * • .
chargements suivants :
Diumèirê dei raueê, ChtirffewimUu
Après ces deux séries d'expériences, il sera peut-être nécessaire d'en faire une troisième pour reconnaître la proportion à établir entre les diamètres des roues et les chargements , pour qu'il y ait égalité de dégradations.
Une file de ehariôU comioUj Si l'on peut avoir la libre disposition de quatre qui parie le mime chargemeni chariots comtois , on les chaînera de 1200 kUùg. TTar'^JlT^^ rf«^rott/a^j, chacun , et on les fera marcher comparativement ee^derwîer? ^^^ ^^ *^^' avec un chariot de 0~,12 de largeur de bande
chargé de 4800 kilog.
Quelle e»i la marche de» dé^ H sera sans doute nécessaire de répéter quelques gradaiime sur Ue routée et à unes des séries précédentea sur des routes entredivere éM d'entretien ? tenues en cailloutis, en calcaire dur et en calcaire
tendre, et de se transporter à cet effet dans diverses localités assez éloignées.
Lors de Texécution des expériences , ce programme a subi quelques modifications, par suite des circonstances offertes par les routes et à la demande de la Commission d'ingénieurs chargés de la préparation d'une loi sur la po« lice du roulage , il y a été ajouté quelques autres séries.
La dureté des routes en empierrement de gravier, sur lesquelles on a expérimenté, ayant exigé pour chaque série d'expériences beaucoup plus de temps que je ne comptais , je n'ai pu terminer sur le terrain le travail que vers la fin du mois d'octobre 1839, quoique, commencé en mars^ il ait été suivi sans interruption. Dès lors il m'a été impossible de songer à les répéter en d'autres localités, et j'ai dû m'occuper de la rédaction et de la discussion des résultats obtenus.
S. Moyens d'exécution accordés. — Pour l'exécution de ces expériences » un crédit me fut ouvert sur le ministère des travaux publics; un détachement de canonniers et deschevaux furent fournis par le ministère de la guerre»
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ainsi que raïUorisation de faire préparer à l'arseosil de Vincennes les voitures qui seraient nécessaires.
3. Routes sur lesquelles on a expérimenté. — Je choisis pour centre des ex« périences les environs deGourbevoie,où se trouvaient à proximité plusieurs routes départementales en empierrement, savoir : la route n^ 8, allant de Courbevoie à Bezons; Ta route n« 132, allant de Courbevoie à Colombes, et la route n» 31 , en face de la caserne de Courbevoie , allant rejoindre la roule royale n"" 192 au rond-point de la poste de Courbevoie.
De plus, la route royale n"" 192, pavée, me permettait de faire encore des expériences spéciales sur le tirage.
Les trois routes départementales ci-dessus sont construites et entretenues en empierrement de gravier siliceux, et ont une épaisseur moyenne de 0*°,35 environ. Elles sont en terrain à peu près horizontal.
Elles étaient dans un bon état d'entretien , sans flaches ni ornières apparentes , et à l'époque où je commençai les expériences, il n'y avait pas été fait d'emplois récents de matériaux.
La route départementale n* 8 présentait à sa surface quelques pierres trop grosses à TafOeurement, ce qui la rendait un peu plus dure que les deux autres , dont la surface était plus unie.
4. Points de vue sous lesquels les expériences ont été faites. —Avant d'indiquer la marche que j'ai suivie pour étudier les dégradations produites par les voitures sur les roules en empierrement, je crois nécessaire de dire sous quel rapport j'ai envisagé ces eiTets.
Je n'ai pas considéré les dégradations produites sur les routes sous le rapport de la consommation de matériaux qu'elles occasionnent pour la répara* tion et l'entretien dans le service habituel , mais plutôt sous celui de la difficulté qu'elles apportent à la circulation.
Toutefois j'ai fait relever des proflis exacts et nombreux des diverses pistes parcourues, pour avoir une mesure de la destruction effective; et, vers la fin , j'ai tenu compte de la quantité de matériaux employés à la réparation des dégradations produites.
5. Moyens de comparaison employés* — Comme moyen de comparaison habituel, je me suis servi de la mesure de l'inlensilé du tirage éprouvé par une même voiture circulant sur les diverses pistes des voitures mises en expériences, après un nombre donné de passages ou le transport d'un poids égal. Bien que le tirage ne croisse pas proportionnellement à la dégradation réelle produite sur la route , il est cependant évident et l'expérience confirme que^ toules choses égales d'ailleurs, son inlensilé s'accroît avec le nombre des passages et avec la dégradation de la route. Par conséquent, si ce moyen
n'est pas une mesure absolue » U est au moins un procédé rationnel et incori« testable de comparaison de Télat des routes sous le rapport de la Ytabilité, qui est , en déGnilive , celui qui intéresse le plus l'industrie des transports.
Les instruments que j'ai employés pour mesurer l'intensité du tirage étaient le dynamomètre à styles et le dynamomètre à compteur, dont TusagCi la forme et la précision, sont connus. Le dernier fournissant de suite, et par un calcul très simple, la quantité de travail et Teffort moyen consommé par la résistance du sol, je m'en suis servi de prérérence comme moyen plus expé* ditif , et d'ailleurs je l'ai souvent employé en concurrence avec l'autre, et l'accord des résultats a vérifié de nouveau, s'il était nécessaire, l'exactitude des indications du dynamomètre à compteur.
6. Voitures employées. — Les voitures dont je me suis servi pour étudier rihfluence des proportions des roues sont des porte-corps d'artillerie , qui , comme toutes les autres voitures de la nouvelle artillerie, ont des roues égales aux deux trains , ce qui permettait de se mettre à l'abri de toute influence provenant d'une diiïérence, sous ce rapport, dans les deux trains. J'ai fait construire , pour ces porte-corps , six paires de roues de 1°',4S environ de diamètre, dont deux avaient O^^yOGOde largeur de jante, deux O^^jUS et deux O'^sl^S. Ces dimensions, peu différentes de celles que j'avais indiquées , ont été déterminées par la largeur du fer de bandage que l'on trouve dans le commerce. J'ai eu ainsi trois largeurs différentes de bande de roue à diamètres égaux.
Quatre autres paires de roues deO^^yllS de largeur déjante, comme l'une des précédentes, ont été faites, deux au diamètre extérieur de 2"',029, et deux à celui de 0"',872, ce qui a donné trois grandeurs différentes à largeur égale.
Pour charger ces voitures, des caisses en chêne, fortement fertées, ont été placées sur la plate-forme des porte-corps et sur l'extrémité de sa flèche; des boulets de 24, placés dans ces caisses, complétaient le chargement au poids indiqué.
Les essieux de ces trois voitures étaient exactement aux mêmes dimensions , les bottes identiques et toujours bien graissées.
Outre ces voitures , j'ai employé, pour comparer les eflets produits par des voitures suspendues allant au trot à ceux des voitures non suspendues allant au pas, deux fourgons qui m'ont été prêtés par l'administration des Messageries Générales, et qui étaient exactement pareils et en parfait état.
Pour comparer les expériences faitesavecdes voituresdu commerce, j'ai pris quatre voitures du genre des comtoises, une charrette ordinaire de roulage et un gros chariot de roulage des dimensions usitées aux environs de Paris.
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7. Exjxmen des rouies parcourues. — Les portions de route sur lesquelles j'ai expérimenlé ont toujours été choisies, autant que possible, au môme état apparent, et, comme des sondages ont montré que la nature des matériaux et répaisseiir étaient sensiblement les mêmes, et , moyennement, de O^^ySS sur toutes ces routes, j*ai eu la certitude d'opérer sur des sols aussi homogè^ nés que possible.
Dans chaque série d'expériences, chaque voiture avait une piste déterminée, sur laquelle elle allait et venait sans cesse, et les conducteurs avaient Tordre de suivre, le plus exactement possible, les mêmes traces, pour accélérer la marche des dégradations. Pendant les expériences, les voitures ne se dérangeaient pour aucune autre; mais, dans les intervalles de leurs passages, la circulation n'était pas interdite: les diverses pistes étaient ainsi dans les mêmes circonstances, les unes par rapport aux autres, quant à la fréquentation ordinaire.
Sur ces routes, en empierrement de silex pyromaque, les dégradations produites par des chargements considérables, et après un grand nombre de passages, étant à peine sensibles par la sécheresse de l'été, j'ai pris, à la seconde série d'expériences, le parti d'arroser abondamment les pistes. Outre l'avantage d'accélérer les dégradations, j'y ai trouvé celui de maintenir Taciiement et en tout temps ces pistes à un même état d'humidité, quelles que fussent leur pente et leur exposition , ce qui a rendu les résultats beaucoup plus comparables.
Le voisinage de plusieurs pompes à manège, et la facilité d'y employer mes chevaux', ont rendu cet arrosage fort peu coûteux, et l'accéléra lion du travail a plus que compensé celte dépense.
Ainsi que l'a fait remarquer le rapporteur de l'Académie des Sciences, ce procéilé d'expérimentation est identiquement celui qui avait été indiqué par feu M. Navier, dans ses Considérations sur les principes de la police du roulage. On Ut en effet ( page 126 ) : « On voit donc qu'il existe des procédés directs « pris dans la considération essentielle de l'intérêt public important auquel il » s'agit ici de satisfaire , pour distinguer la proportion convenable des charge- » ments aux largeurs des jantes. Ces procédés ne peuvent consister que dans 9 la mesure exacte de l'intensité moyenne du tirage auquel donne lieu une j» roue qui repasse un très grand nombre de fois à peu près sur la même 9 trace. La simple observation de la trace que laisse une roue sur la roule 9 n'est nullement propre à fixer les idées, ni même à rien apprendre sur ce 9 sujet de véritablement utile. Car cette trace, dont on ne peut d'ailleurs me- V surer la profondeur avec l'exactitude nécessaire, indique tout au plusl'ef- 9 fet de la roue sur la surface de la chaussée ; elle ne fait point connaître ce
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9 qui se passe dans rintérieiir de celte chaussée, où il se produit cependant 9 d'autres e(Te(s qui méritent bien d'être pris en considération. Ainsi elle ne 9 nous instruit pas même sur le degré de destruction des matériaux, qui sont 9 un objet d'un intérêt secondaire; et surtout elle ne nous apprend rien re- 9 lalivement à l'intensité du tirage des chevaux, qui est l'objetsur lequel porte 9 dans cette question l'intérêt principal. 9
A la fin de chaque série d'expériences, j'ai invité MM. les membres de la commission du roulage à en vérifier les résultats. Les expériences sur l'intensité du tirage ont toujours été Tailes en présence de M. Emmery, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées.
Quant à l'état primitif de la route , avant le commencement de chaque série d'expériences ii a toujours été signalé par moi sur un registre, et ce signalement a été approuvé et reconnu exact par M. Bande, ingénieur ordinaire, alors chargé de l'arrondissement dans lequel j'opérais.
Telles sont les dispositions que j'ai adoptées pour donner aux expériences toute là régularité et toute l'aullienticité désirables. Plusieurs ingénieurs étrangers à la commission du roulage m'ont fait l'honneur de venir les visiter, et j'ai toujours cherché à répéter devant eux quelques unes des expériences.
8U1 LES EFFETS DE8THUCTEUBS PRODUITS SUE LES ROUTES PAR DES TOITURES DONT LES ROUES ONT DES LARGEURS DE RAKDES DIFFÉRENTES.
8. But des expérîenceSé — Les résultats des expériences faites à Metz sur rinfluence de la largeur des jantes cylindriques sur la résistance au roule^ ment, et l'examen des circonstances du mouvement des roues des voitures au« tour de l'axe incliné des fusées des essieux, m'avaient conduit à conclure que, s'il est vrai que les jantes étroites doivent produire plus de dégradation sur les routes que les jantes larges, il me semblait que « le principe de la proportion- » nalité des chargements aux largeurs de jante n'était pas exact dans la praii-^ 9 que y et que V application absolue qu'on en faisait pour la fixation des tarifs sur 9 le roulage était à la fois gênante pour le commerce , et plus nuisible qu'utile 9 aux routes, w
Cette conclusion rationnelle des Tails observés étant d'une grande importance pour la question du roulage, il ne suffisait pas qu'elle parût juste, il était indispensable de lui donner la sanction de l'expérience.
0. Moyens employés. ^ Pour examiner la question sous divers points de
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vue j on a exécuté plusieurs séries d'expériences , et à cet effet on a disposé trois porte-corps d'artillerie , sur lesquels on a placé des caisses destinées à contenir la charge, composée de boulets de 24.
Ces voitures ont reçu des numéros d'ordre et ont été montées ainsi qu'il suit :
NUMÉROS
DIAMÈTRE
LARGEUR
des
des
des
▼OITCIUU.
R0UB
imDBS.
Voitare N* 1
No a
Ainsi I les diamètres des roues étaient à peu près égaux, les essieux et les bottes exactement pareils, la largeur seule des bandes différait d'une voilure à l'autre.
La première série d'expériences entreprise a eu pour but de rechercher si la proportionnalité des chargements aux largeurs de bande conduisait à des dégradations inférieures ou égales des routes par toutes les voitures , soit après un même nombre de passages, soit après le transport d'un même poids.
Pour cela , on a chargé ces voitures à raison de 100 kilog. par centimètre de largeur débande, et le poids total, véhicule compris, a été réglé ainsi qu'il
suit :
Voiture n^ 1, à jantes de0"',060
n«2 id. 0-,116 n*3 id. 0-,176
2408 kil.
On a choisi , pour exécuter les expériences, la portion de la route départementale no 8 qui est comprise entre les deux chemins de Ter de Versailles et de Saint-Germain. Cette partie, visitée avec M. Baude, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées dans l'arrondissement duquel elle se prouvait , a été re« connue, avant les expériences , en bon état d'entretien , sans ornières apparentes, sans portions récemment rechargées, et il n'y avait été fait récemment aucun emploi considérable de matériaux. Elle offrait quelques pierres ou cailloux assez gros à fleur du sol. L'épaisseur de cette chaussée a été trou-
vée par deux sondages deO-,35 environ sur sa plus grande partie, et de 0",65
près du chemin de fer de Versailles.
Trois longueurs de 300 mètres chacune ont été choisies pour chacune des voitures, et afTectées ainsi qu'il suit :
La plus voisine du chemin de fer de Versailles, commençant à la première borne hectométrique, auprès du viaduc, a été assignée à la voiture n» 3, diargée de 6992 kilog., à jantes de 0",17S.
A la suite de ces trois cents mètres » on a laissé un intervalle de 60 mètres pour Taire tourner les voilures.
Au-delà de ces 50 mètres commençait la partie de 300 mètres affectée à la voilure n® 2, chargée de 4594 kilogrammes, sur des jantes de 0*,116.
Un dernier intervalle de 50 met. séparait cette portion de la troisième piste de 300 met. assignée à la voilure n* 1, chargée de 2408 kilog., à jantes de 0«,060. Ces pistes furent choisies sur un des côtés de la chaussée, de façon que Tune des roues fAt au milieu. Cette chaussée ayant 6 mètres de largeur, les roues ont toujours porté sur la partie entretenue.
. Par suite de cette distribution, la portion affectée à la voiture n« 3„à jantes de 0*',176, qui n'est pas bordée d'arbres ni abritée d'aucun côté, était généralement plus sèche que les deux autres. Celle qui était assignée pour la voi«ture n^ 2, à jantes de O^^^Sy était un peu plus abritée que la précédente, mais notablement moins que la troisième piste, donnée à la voiture n» 1, i jantes de 0"',060.
Par conséquent, la voilure à jantes étroites se trouvait, sous ce rapport, dans des circonstances un peu moins favorables que la voiture à jantes moyennes, et celle-ci était de même moins avantageusement placée que la voiture à jantes larges. On sait en effet que, si un certain degré d'humidité favorise l'entretien des roules, quand on fait des emplois de matériaux pour réparations, la sécheresse au contraire diminue beaucoup les dégradations.
Chaque voiture fut mise en mouvement sur sa piste particulière, et les conducteurs reçurent Tordre d'aller et de venir sans cesse sur les mêmes traces i autant qu il serait possible, sans se déranger pour les autres voitures.
Les cantonniers furent avertis de ne faire aucune espèce de réparation pendant toute la durée des expériences.
Le travail fut partagé en deux séances de trois heures le matin et trois heures le soir, dans les intervalles desquelles la circulation sur la route ne fui pas interrompue, de sorte que chaque piste put être également fréquentée par les autres voitures.
Les expériences ont commencé le 22 mars et ont été suivies sans interruption jusqu'au 4 mai. Pendant les quinze premiers jours, le temps a été con-
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stamment humide et pluvieux, oe qui a acoéléré la marche des dégradations; phis tard ii est devenu très sec.
10. Examen de Niai des pistes. — Pour observer et constater la marche des effets, j'ai suivi attentivement et constaté l'avancement des dégradations, j'ai fait des expériences sur le tirage y et relever des proGIs transversaux de la route.
Voici les résultats de ces observations.
Le 28 mai, après 280 à 290 passages de chaque voiture sur sa piste, par un temps continuellement humide, la pisie de la voiture n« 3, à jantes de 0",175| présentait sur toute son étendue des commencements de désaggrégations , les cailloux brisés étaient désiiaîs, et, dans plusieurs endroits, on voyait le terrain s'ébranler au passage de la voiture.
La piste de la voiture n"" 2, à jantes de 0*^,116, offrait aussi quelques traces très faibles de désaggrégation.
La piste de la voiture n» 1, à jantes de 0",060, ne présentait aucune trace de désaggrégations ni d'ornières sensibles.
Le 2 avril , par un temps pluvieux , la route étant très mouillée, après 472 passages de la voiture n* 3, 500 de la voiture n« 2, et 490 de la voiture n^ 1, les effets étaient dans le même ordre : il y avait des dégradations notables à la piste de la voiture n^ 3, fort peu à celle de la vmture n^ 2, et point à celle de la voilure n^l.
Le 4 avril, par un temps assez beau, la route étant couverte de boue molle, après 641 passages, la piste de la voitiu*e n» 3 présentait, sur toute sa longueur, deux ornières bien marquées, quoique incessamment recouvertes par la boue. Après 610 passages, la piste de la voiture n» 2 présentait aussi la trace de deux ornières, mais elles étaient très peu marquées. La piste de la voiture n^ 1, après 598 passages, ne présentait aucun frayé apparent, et semblait être au même état que la portion de la route laissée libre au public.
Le 6 avril, les effets étaient analogues. Il a été Tait des expériences sur l'intensité- du tirage , sur les trois pistes , après 640 passages sur la piste de la voiture n» 3, à laquelle il était devenu nécessaire d'atteler huit chevaux, après 658 passages sur celle de la voiture n"" 2, et 652 sur celle de la voiture n"" 1.
Le 9 avril , la ronto étant sèche, couverte d'un peu de poussière, par un vent très sec du nord-est, la piste de la voiture n» 3, après 760 passages , présentait deux ornières bien marquées sur toute sa longueur; celle qui était du cêté de raccotenient était la plus profonde, et avait de 0°',04 à 0",08 de profondeur* La piste de la voiture n<» 2, après 764 passages, n'offrait que quelques traces de désaggrégalion et des ornières à peine Visibles. La piste de la voiture n^l, après 652 passages, n'offrait aucune ornière apparente.
12 r EFFETS DESTROCTEURS.
On a commencé, à partir de ce jour, à balayer les ornières avec des l)alafs doux, pour enlever la poussière.
Le 3 avril, la roule a élé visitée avec MM. Devilliers, de Kermengant, Emmery, Saint-Venant, Baude et Dupuit. Il y avait alors 1016 passages de la voi^ ture n"" 1, 1014 de la voiture n"" 2, et 1006 de la voilure n"" 3 ; le temps avait été constamment sec depuis le 8.
La piste de la voiture n» 3 a présenté, comme par le passé, des dégrada* tiens beaucoup plus fortes que les autres; les matériaux qui formaient le fond des ornières étaient complètement désaggrégés sur plusieurs centimètres d'épaisseur.
La piste de la voilure n* 2 oITrait des effets dMlogues, mais beaucoup moins prononcés.
La piste de la voiture n^'l n'a pas présenté de dégradations notables.
Ces résultats étant constatés , on a arrêté la circulation de la voiture n* 3 , et Ton a fait continuer celles des voitures n"" 2 et n® 1, jusqu'à ce qu'elles eussent transporté, chacune sur sa piste, le même poids que la voilure n^ 3 avait fait passer sur la sienne, c'est-à-dire 1006 X 6992^-=? 034000^- environ. Ce qui exigeait que le nombre de passages fût en raison inverse des char* gements ou des largeurs de bandes.
Le 24 avril, la voiture n^ 9 a complété le nombre de 1742 passages, correspondant à 8003 000>^* transportés, nombre un peu plus fort qu'il n'était nécessaire. Sa piste n'offrait d'ornières notables qu'au commencement sur une longueur de SO à 60 mètres ; tout le reste était en bon état, sans désaggrégation apparente, et avec un frayé très peu sensible.
La voiture n» 1 avait alors eflectué 1903 passages sans avoir produit aucune trace de désaggrégation.
Le 4 mai , la voilure n» 1 avait terminé 3107 passages, correspondant à un transport de 7482000^*; sa piste ne présentait aucune trace d'ornières ni de frayé.
A ces observations suivies des effets apparents j'ai joint les résultats du relèvement des profils transversaux (1) exécutés après 1066 passages environ de la voilure n® 3, à jantes de 0",175 sur sa piste , et après 1742 passages de la voilure n» 2, à jantes deO"',llB. Quant à la voilure n® 1, à jantes de0",06, comme elle n'avait produit aucune ornière, la forme delà surface supérieure de la route n'avait pas été altérée; il n'y avait aucune différence à constater par les profils.
(1) La mnltiplicité des profils, et le nombre de planches que ces profils exigent , ne me permettent pas de les publier. Les minâtes ont été adressées à M. le ministre des travaux publics et à l'Académie des sciences.
L*examen des dessins où sont représentés les dix profils sur chaque piste des voilures n® 2 et no 3, exécutés aux époques indiquées, a montré que, «malgré la sécheresse survenue après 6S0 passages de la voiture n^ 3, les dégradations ont continué de marcher dans le même serfs, et de s'accroître de manière à former des ornières très notables; tandis qu'après 1742 passages, cor- *"• respondant au transport de 8 003 OOO''- par la voiture n® 2, les profils ne manirostaicnt des ornières un peu notables que vers l'origine de la piste, et à peu près nulles vers le milieu et la (in.
11. Expériences sur Pintensiié du tirage. — Des expériences sur l'intensité du tirage onf été exécutées à diverses époques de la circulation des voitures, et les résultats en sont coosignéâ^ dans le tableau suivant.
Je conserve dans les calculs dés ré^ltats des expériences l'usage de la va-
^ur de la constante A =^, correspondante à la loi de Coulomb sur l'influence du diamètre des roues, quoique, dans le cas des sols humides et des ornières boueuses, cette loi puisse cesser d'être aus^i voisine de la vérité que pour celui des routes solides et dures, pour lesquelles elle a éié vérifiée et admise comme sufSsamment exacte. Le motif qui m'y détermine, c'est qu'elle fourniL un moyen simpFc et facile de comparer les effets et toutes les circonstances du tirage des véhicules à roues de divers diamètres , et conduit à des résultats assea^^approchés pour les applications , tandis que les lois^ plus rigoureuses peut-être, d'après lesquelles la résistance varierait en raison inverse d'une puissance du rayon inférieur à l'unité, et comprise entre -, g et 1, sont d'un emploi difficile pour le calcul, et surtout parce
qu'il est fort délicat de choisir l'exposant du rayon.
Au surplus, et pour éviter toute incertitude relative à ces lois, Je donne , dans une colonne particulière, le rap[)ort de l'effort de traction exercé par les ckevaux, parallèlement au plan de la roule, à la charge totale; ce qui suffit pour la discussion des résultats des expériences sur la dégradation des routes*
EXPÉRIENCES tur le* dégradatiom produite» par de* etit» le* t^argement* étant proportim»
le$ roues ani le même diamètre et de$ largeurs inégales , largeurs des jantes.
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OBfnTÂTIOlIt.
Dynamomètre à stylet de SOOkll.
Dynamomètre à compteur.
Sur la partie libre de la roolOy'tréa moainée,aTec bone épaine, en partie désaggrégée par le -dégel
Sur la pieté de la voiture no 1, après 6S1 passages.
Sur la piste de la Toiture no s, après 658 passages
Sur la piste de la voiture no 8, après 640 passages.
Sur la parâe laissée libre aupuUie, trèssécbe
Idem*
Sur sa piste très sécfae, après 1014 passages.
Sur ta piste de la Toiture no I, un peu bumlde, après 1466 passages. •
SurlupbtedelaToilure no 1, après 1416 passages.
Sur la piste de ta Toiture no 8, très sèche, après 1066 passages.
12. Examen des résultais contenus dans le tableau précédent. — Lorsque ces expériences ont été commencées , vers la fin de mars, il avait pin depuis assez long-temps , la route était couverte de boue épaisse, le sol était attendri par riiumidité de Thiver, et le tirage y était considérable. \ Après 660 passages environ de chacune des voitures sur sa piste , le tirage sur la piste de la voiluVe n"" 1, à jantes deO^'jOe, chargée de 2408^-, était à peu près la même que sur la partie de la route laissée libre; il était augmenté
de 7- environ sur la piste de kr voiture n^ 2, à jantes de 0",11S, chargée de
4594*-, et de ,— sur celle de la voiture n« 3, à jantes de 0",175, chargée de
6992^. Au moment où ces expériences ont été fstftias , la route était couyAliâ* de boue épaisse, et il avait plu presque tous les jours depuis l'origine des expériences.
Le temps étant devenu sec, et Uh vent du nord-est ayant desséché la route et les pistes, le tirage a été observé sur la partie libre de la route, et a donné pour la constante A la valeur moyenne 0,0107, relative, comme on Ta vu, à des routes très sèches et très Termes. Sur la piste de la voiture Jjtf 2, après 1014 passages offrant quelques traces de désaggrégation, on a eu la moyenne A =0,013S, ce qui correspond à Tétat d'une route en empierrement couverte d'un peu de débris de matériaux. Et sur la piste de la voiture n"" 3, après 1066 passages on a eu A = 0,0272, ce qui , dans un temps très sec, indique un état considérable de désaggrégation de matériaux. Quant à la piste op 1, elle ne présentait aucune difTérence avec la partie delà route laissée libre*
Le temps ayant continué à être habituellement sec, les dégradations ont marché lentement, et, après 1486 passages de la voiture n* isur sa piste, l'expérience du tirage, un jour où elle était un peu humide, a donne A =0,0176) ce qui correspond, comme on l'a vu , à une roule humide en bo/i état;^et sur la piste de la voiture n* 2, après 1426 passages, on a trouvé A=0,(K|ft), ce qui indique déjà une roule un peu Tatiguée.
On voilpar ce résumé que le tirage s'est accru sur la piste n® 3 avec le nombre des passages beaucoup plus rapidement que sur les deux autres pistes, et qu'il a aussi augmenté, mais dans un rapport beaucoup nKiindre, sur4l^piste de la voiture n<» 2 , et qu'enfin, sur la piste de la voiture n» 1, il est resté stationnaire, et n'a varié qu'en raison de Tétat d'humidité do la routa* .
L'observation directe de l'état des pistes'^ le relèvemenl\les profits transversaux et la mesure du tirage des voitures, s'accordent donc pour montrer qu'après le transport d'un môme poids de matières la voilure n^ 3, à jantes de O'^^nS , chargée de 6992 kilogrammes , avait produit beauetup plus de
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dégradations que les deux autres voitures ; que la voiture n» 2 , à jantes de 0% 11 5, chargée de 4594 kilogrammes , en avait produit plus que la voiture nû 1, à jantes de 0",06, chargée de 2408 kilogrammes, et que celle-ci n'avait produit aucune ornière ni frayé apparent.
13. Conséquences de ces expériences. — Il semble donc naturel de conclure de cette série d'expériences faites sur des voitui;es exactement semblables sous tous les rapports , excepté sous celui de la largeur des jantes et du chargement, qui était proportionnel à cette largeur, que la proportionnalité des chargements aux largeurs de jantes, adn&se comme base des tarifs^ est plus défavorable qu^Mtile aux routes.
Cela confirme compl^lunent 'la conclusion que nous avons tirée précédemment des expériences sur la variation du tirage en fonction de la largeur des jantes.
«UR LIS DtSlADÀTIOm VmODUITIS PAR DBS V0ITCRB8 CHARaÉlS DR PMM É6AUX
Wl DR8 RARNn DR ROURS RCAQALRg.
14. But et moyens employés. — Quoiqu'il soit évident qu'à chargements égaux les roues à jantes étroites dégradent plus les routes que les roues à jantes larges, il n'était cependant pas sans utilité de chercher à reconnaître, pour certaines routes, dans quelle proportion cet eflTet destructeur se produit.
A cet erfet , on a fait circuler sur la route départementale n<> 8 les trois voitures ci-dessus avec des chargements égaux de 6S16 kilogrammes, véhicule compris. La voiture n* 3, à roues de 1"',438 de diamètre, de C,175 de largeur de bande, a été conduite sur une piste de 200 mètres, commençant à 300 mètres au delà de la borne hectométrique placée après le viaduc du chemin de fgr de Versailles, en allant vers celui de Saint-Germain. La voiture nù 2, à roues de 1*',453 de diamètre sur 0"',115 de largeur de bande, a eu pour piste une longueur de 200 mètres , commençant à 800 mètres du même viadvc. IjSl voiture n^ 1, à roues de 1*,449 de diamètre sur 0",060 de largeur de bande, a été menée sur une piste de 200 mètres, commençant à S50 mètres du même viaduc.
On doit faire remarquer que , dans cette série d'expériences , on n'a pas employé la partie de la route qui correspondait à la piste de la voiture n<»3, dans la première série, et qui avait été fort d^radée, et que les voitures, au lieu d*ëtre dirigées sur la portion droite de la chaussée, ont été conduites au milieu, de manière à ne point passer dans les anciennes traces qui auraient 2' Partie. 3
pu rester du passage de la voiture n^2. On sait, de plus, que la dernière partie de cette portion de route n'avait aucune trace d'ornière ni de frayé. La route ayant été visitée avec soin, les trois pistes assignées aux voitures ont paru, aussi exactement qu'on pouvait le désirer, au même état.
15. Arrosage des pistes. —Pour mettre ces trois pistes continuellement au même degré d'humidité, et accélérer en même temps la marche des dégradations, on a arrosé les pistes, à Tendroit où passaient les roues, au moyen de deux tonneaux, qui versaient^ pendant les six heures de travail , un volume d'eau de A^^fiOO à 6>*^900 pa^ jotfir. La longueur des trois pistes étant ensemble de 600 mètres, et l'eau étant versée sur les traces des roues sur une laideur de 0*,60 environ de chaque c6té, ceMirrosi|e répandait par jour, sur les parties fréquentées par les roues, un volume d'eau de 6^,12 à 8*^,2 par mètre carré, ou 0*',064 à 0^,082 d'épaisseur d'eau , qui peut paraître trop considérable; mais il faut observer que le temps était chaud et très sec, que cette opération se faisait pendant les reprises du travail, et seulement sur quelques parties d'une rouie très sèche, qui absorbait l'eau si rapidement , qu'au commencement de chaque séance elle conservait beaucoup mo^ps d*bumidilé.
16. Examen de Pétai de la route. — Les expériences ont commencé le 17 juin, et ont continué sans interruption. Pendant quelques jours, la voiture n« 1, à jantes de 0*^,060, n'a pas marqué ses ornières, quoiqu'elle produisit beaucoup de boue; la voiture n» 2, à jantes de 0»,11S, indiquait mieux les siennes , ainsi que la voiture n<» 3 , à jantes de 0*,176. Mais quand le nombre de passages est devenu plus considérable, les ornières de la voiture n<> 1 sont devenues beaucoup plus profondes que les autres.
17. Mesure du tirage. — Au fur et à mesure de l'augmentation du nombre des passages, on a Ikit, à diverses époqiies, des expériences sur l'intensité du tirage, les résultats sont consignés dans le tableau suivant.
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18. Examen des résultats consignés dans ce tableau. — Si Ton examine les résultats consignés dans le tableau ci-dessus, on voit qu'après 824 passages de la voiture n» 1, 818 de la voiture n° 2, et 822 de la voiture n» 3, le tirage de la voiture no2, conduite successivement sur les trois pistes, couvertes de boue épaisse, et sur la partie libre de la route, a été trouvé égal sur la piste
de la voiture n® 1 à j^- environ de la charge et le nombre A=0,0347 ; sur la piste de la voiture n» 2, le tirage était -^-y de la pression, et A =0,0233; et sur la
piste de la voiture n» 3, le tirage était égal à -— de la charge et Â =0,0221 ,]tan-
dis que, sur la partie libre de la route, un peu humide, mais sans boue, le tirage
n'était que -— de la pression, et A=:0,012$.
Après 978 passages de la voilure n» 1, 994 de la voiture n* 2 , et 972 de la voiture n* 3, l'expérience ayant été répétée avec la voiture n"* 1, à jantes de 0"*,060, les ornières étant plus mouillées et la boue plus liquide qu'à la précédente, on a eu les résultats suivants :
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Le 17 juillet, la route « été visitée avec MM. Emmery et Dupuît. Après 1160 passnges de chacune des voitures sur sa piste, il a été constaté que la piste de la voiture n^» 1, à jantes de0">,060, était beaucoup plus dégradée que lés deux autres, qu'elle oiTrait des ornières profondes , qui rendaient la conduite des voitures difficile. Quant aux pistes des deux autres voitures, il n'a pas paru qu'il y eût de différences notables entre elles.
Un accident survenu à l'instrument employé à la mesure du tirage n'a pas permis de le déterminer ce jour-là ; mais les expériences précédentes sont d'accord avec l'observation directe de Tétat de la route pour montrer que, si les roues de O^'^OBO ont produit beaucoup plus de dégradations que les au-
1res, il y avait eu peu de différence entre les effets occasionnés par les roues deO«,118etdeO-,178.
La piste de la voiture n"" 1 était trop mauvaise pour qu'on pût y faire continuer les passages sans risquer de blesser les conducteurs ou les chevaux , que le balottement du timon frappait à chaque instant : on se décida en conséquence à arrêter cette voiture et à laisser les deux autres continuer leurs passages, pour reconnaître s*il ne se manifesterait pas quelque différence notable entre l'état de leur piste après une plus longue fréquentation.
Le 24 juillet, après 1S09 passages de chacune des voitures n"" 2 et n^* 3 sur sa piste, la route a été visitée: les ornières formées par la voiture n« 2, à jantes de Qo'jllS, ont paru un peu plus profondes que celles de la voiture n* 3, à jantes de 0^,n&. Les expériences sur le tirage de la voiture n* 2 sur chacune de ces pistes ont donné les résultats suivants.
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Ces résultats montrent que les roues de 0»,nB ^^^ un peu moips dégradé la route que celle de 0°^,11S| mais que la différence est loin d'ôtre en proportion de la làrgeuj^fles jantes, et qu'en définitive Tavantage des jantes de 0%176 sur celles de O",!!^ se réduit à fort peu de chose. Il faut ajouter que, si le degré de viabilité des deux pistes était à peu près le même, les ornières de la voiture à roues de O^^^ITS de largeur de bande étaient notablement plus larges que celles de la vaiture à roues de G"», 115.
19. Examen des profils. — Le relèvement des profils des trois pistes exé« cutés sur celles de la voiture n* 1 après 1160 passages, et sur celles des deux autres après 1S09 passages, sont d'accord avec les observations sur l'intensité du tirage pour montrer que la voiture n"* 1, à jantes de ù^fi^j avait produit beaucoup plus de dégradations que les voitures n<>«2 et 3, et 'qu'au contraire il y avait peu de différence entre l'état des pistes de ces deux dernières voitures.
80. Conséquence de ces expériences. — Cette série d'expériences sur les dé-
gradations produites par des roues de difiérentes largeurs, à chai^emenls égaux, nous semble donc conduire à cette conclusion , que sur let routes en empierrement de gravier^ et avec des chargements égaux j les roues de O^^yOGO, produisent des dégradations notablement plus considérables que celles de Qb^^IIS^ mais qu'au-delà de cette dernière largeur il y a bien peu d'avantages^ dansl 'inté* rét de la conservation des routes^ à augmenter la dimension de la bande de roue*
Cette conséquence est tout à fait conforme à celle que j'avais déduite des précédentes recherches, et que J'avais exprimée en disant que, sur les routes en empierrement, il était inutile de porter la largeur des bandes au delà de 0«,10 à 0«,12.
Siri LK8 DÉGmADATIONB FEODUITEB FAB DS8 TOITUmES DONT LK8 mOUBB ONT LB llftXB niAMJkTBK ET DX8 LARGEURS INÉQALEfl, LES GRARGEMBIITB ÉTANT RÉGLÉS FAR
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21. But des expériences. — Puisque , d'une part , il est démontré que, dans rintérèl de la conservation des routes , il n'est pas exact d'établir les chargements proportionnels à la largeur des bandes; et que, de l'autre, à chargements égaux , les roues les plus étroites dégradent plus que les autres , le rap* port du chargement à la largeur, qui produirait des dégradations égales après ]e transport d'un même poids , est évidemment compris entre les deux limites ci-dessus. Il pouvait donc être utile de rechercher quelle devait être la relation du chargement à la largeur pour obtenir des dégradations égales; mais il était évident que , cett^ relation ne pouvant être détermina a priori ^ il était nécessaire de la rechercher par tâtonnement. C'estce que j'ai entrepris de faire de la manière suivante, sans me flatter d'atteindre de suite la proportion convenable.
J'ai réglé le chargement de la voilure n*" 1, à roues de l'»,449de diamètre sur 0«>,60 de largeur de bande, à raison de ISO kilogrammes par centimètre de largeur de bande, ce que le résultat ultérieur des expériences m'a fait reconnaître excessif. Si la voiture n"" 2, à roues de 1"',483 de diamètre sur Qo'jllS de bande, avait été chargée proportionnellement à la largeur de ses bandes, son poids eût été de ISO"^ X * X llSS = 6900kil., et aurait surpassé celui de la voiture n* 1 de 3300 k. J'ai réduit cet excès à moitié , ou à 16S0 kilog.»
ce qui a fixé le chargement de la voiture n» 2 à 62S0 kil. Ce règlement de la charge revient à dire qu'en nommant P le poids total, véhicule compris ;
n le nombre de centimètres de la largeur de bande de la roue la plus large, multiplié par le nombre de roues ; n' le nombre de centimètres.de la largeur de bande de la roue la plus étroite, multiplié par le nombre de roues ; le chargement a été réglé par la formule
Je n'ai pas employé la voiture n"" 3, à jantes de O'^ITS, dans cette série d'expériences, parce que les précédentes avaient montré queja largeur des jantes n'offre pas d'avantage notable au-delà de O^^jUS.
Les voitures, ainsi chargées, ont été conduites sur la route départementale n<> 132, allant de Gourbevoie à Colombes, sur là portion comprise entre les deux chemins de fer de Versailles et de Saint-Germain. La voiture n*" 1 a parcouru sur le milieu de la chaussée une piste de 12S mètres de longueur, commençant à 20 mètres environ de la V^ borne hectométrique, du côté du viaduc du chemin de fer de Versailles. Un intervalle de 2S mètres, réservé pour le tournant des voitures, séparait celte piste de celle de la voiture n^ 2, qui avait également 12S mètres de longueur. Ces deux pistes et leur intervalle occupaient donc sinr la route une longueur de 275 mètres (1). Elles étaient en bon état, n'offrant qu'un frayé très léger, peu de gros cailloux à fleur du sol, et à peu près horizontales.
22. Examen de l'état de la toute. — Les expériences ont été commencées le 12 août, et les pistes continuellement arrosées de six à huit tonneaux d'eau par jour, cubant moyennement 0" %73S chacun.
Le 4 septembre, après 1380 passages de la voiture n» 1, à jantes de 0",060,
(1) J'insiste sar ces dimensions parce qu'ayant Texécution de ces expériences il en avait été fait d'autres dans lesquelles une voiture de 3"^099 de diamètre avait circulé sur une étendue de 900 mètres à partir de la première borne hectométrique^ près du viaduc du chemin de fer de Versailles. Entre cette piste de 900 mètres, qui n'avait présenté aucune apparence de désaggrégation ni augmentation de tirage après les expériences, dont il sera rendu compte au n* 48 et suivants, et la 9* piste, parcourue par une voiture à roues de l",453 de diamètre, et qui avait été fort dégradée, il y avait un intervalle de 50 mètres. On voit donc que la série d'expériences qui nous occupe, ayant été commencée à 90 mètres en deçà de la borne du côté du viaduc, a été en entier exécutée sur la piste en très bon état de la voiture à grandes roues. C'était pour se renfermer dans ces limites que les voitures ne parcouraient que 195 mètres.
sur sa piste, et 1388 de la voiture n'^S, à jantes deO»,116, sur la sienne , les deux pistes ne présentaient que peu de difiërence : celle de la voiture n* 1 avait des ornières un peu plus étroites et plus ondulées ; celles de la voiture n* 2 étaient un peu plus larges.
S5. Mesure de l^intensité du tirage. — Des expériences sur Tintensité du tirage de la voiture n*" 1 ont été faites sur les deux pistes et sur la partie libre et alors humide de la route située au-delà, en ayant soin de passer à côté du frayé produit par les anciennes expériences. Les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant, qui [contient aussi ceux des expériences faites le lendemain sur les mêmes pistes avec une voiture à jantes de Oo'ylTS de largeur, pour montrer l'excès du tirage qu^éprouvent des jantes larges en passant dans des ornières étroites •
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24, Examen des résultats contenus dans le tableau précédent. — Les résultnls coiUenus dans le tableau précédent donnent les valeurs moyennes suivànles.
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Ces résultats montrent que, sur les deux pistes^ l'augmentation de tirage produite par 1388 par passages environ était la même.
2S. Désavantage des roues à larges jantes sur les routes à ornières. — Les expériences faites avec la voiture n<^3, à roues de l'",438 de diamèlrCi O^^ITS de largeur de jantes , ont donné les résultats moyens suivants.
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Ces résultats , comparés à ceux du tableau précédent, montrent combien une voiture à jantes larges éprouve de désavantage quand elle passe dans les ornières des voitures à jantes étroites; et je dois faire remarquer que, la boue étant liquide et les ornières remplies d'eau, cette augmentation était encore bien moins forte que si la boue avait été épaisse ou collante.
L'excès du tirage ^de la voiture à roues de 0%176 sur celui de la voiture à
jantes de O-jôO étant beaucoup plus faible qiiîind ces deux voitures passaient sur la piste de la voilure n^ 2, dont les jantes, de 0",113, avaient ouvert une ornière plus large, on voit qu'il y aurait pour la roulage un avantage notable à ce que les largeurs fussent comprises entre dos limites moins écartées que dans Tétat actuel des choses.
26. Examen des profils. — Des profils des deux pistes ont été relevés après que les deux voitures n® 1 et n® 2 eurent exécuté les nombres respectifs de 1380 et 1388 passages, et les résultais de cette opération ont montré qu'après des nombres égaux de passages les deux voitures avaient produit des ornières à peu près égales, ce qui est d'accord avec les résultats des expériences direcLcs sur le tirage,
27. Résultat du transport d'un poids égal. — Pour constater les résultats du transport d'un morne poids par les voilures n® 1 et n» 2, chargées comme il esl dit au n» 21, on a fait continuer la marche de la voiture n® 1 jusqu'à ce qu'elle eût accom[)li un nombre depassages qui fût, à celui de la voilure n® 2, en raison inverse de leurs cbargements.
La voilure n® 2 ayant 1388 passages avec un chargement de 5250 kilogr. , elle avait transporté un poids de? 287 000 kilogrammes.
La voiture n^ 1 a exécuté 1992 passages avec un cliargement de 3600 kilograu)nics, ce qui correspond à un transport de 7 187 136 kilogrammes.
Les rôsullals de ces expériences sont consignés dans le tableau précédent, et peuvent être résumés ainsi qu'il suit (1).
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(1) Nous ferons remarquer que, bien que les chiffres de ce tableau indiquent, après 1992 passages de la voiture n* 1 sur sa pisle, à peu près le même tirage qu'après 1388 passades , il n'y a pas lieu d'en conclure qa3 le tirage sur d:3 routes hoaiDsèiies n'augmente
28. Conséquences de ces expériences. — Ces résultats nous montrent qu'nprès le transport d*un même poids par les voitures n^l, à. Jantes de 0^^,060, et n** 2, à jantes de O'^yl^S, Taugmentation du tirage sur la piste de la voiture n"" 1 n'excédait que de - environ celle qui avait été produite sur la
piste de la voiture n^ 2.
II suit de là que le chargement qui, sur la voilure n^ 2, aurait produit des dégradations à peu près égales à celles de la voiture n^ 1, aurait pu être un peu plus fort que celui qui avait été adopté.
29. Observations sur tejfei d*un chargement de 82S0 kilogrammes porté sur 4 roues de 0'",115 de largeur de bande — On remarquera que la voiture n» 2, après 1388 passages, correspondant au transport de 7 287 000 kilogrammes, nous a donné, pour la constante A ,
Une fois, avec de la boue molle A=0,0365
Et une autre fois, avec de la boue liquide A=0,0290
Ce qui établit en moyenne A =0,0327
pour une route constamment mouillée d'une quantité d'eau qui excède de beaucoup celle qui tombe dans les saisons pluvieuses. Or, si Ton se rappelle que, sur la route départementale n"" 8, en empierrement de même nature, après l'hiver, à la fin de mars, après des pluies continuelles, couverte de boue, la valeur de la même constante a été trouvée égale à A= 0,0275, on voit que le passage d'un poids de 52S0 kilogrammes répété 1388 fois sur la même piste n'a pas produit dans le tirage une augmentation bien considérable, et si l'on réfléchit qu'en s'abstenant de tout entretien, et par la fréquentation aussi exacte que possible sur les mêmes traces, après un arrosage continuel et excessif, on s'est placé dans des circonstances très défavorables pour la conservation des routes, on pourra sans doute admettre que ce chargement de 5250 kilogrammes sur une voiture à i roues,' correspondant à 114 kilogrammes par centimètre de largeur de jante, est inférieur à celui que Ton peut permettre, dans les saisons pluvieuses, à des voitures de O^'yllS de largeur de jante, sur des routes en empierrement de gravier dur. Ce qui confirme cette cortclusion , c'est que les expériences faites sur la routedépartementale n<> 8 (rapportées au n* 17) nous ont .montré qu'après 994 passages de la voiture n^ 2, chargée de 5516 kilogrammes, ce qui correspond
pas en même temps que le nombre des passages et la profondeur des ornières. La différence observée ici tient uniquement à ce que la boue était plus liquide dans les dernières expériences que dans les premières. Ce qui le prouve , c'est que le tirage , mesuré le même jour sur la piste de la voiture n"" 3 , après 1388 passages, y a été aussi trouvé moindre, quoiqu'elle soit resiée au même état et ait été entretenue mouillée et fréquentée.
au transport de 6 486 000 kilogrammes sur la même piste, constamment mouil-
lée et entretenue boueuse, le tirage n'était que de^r-r de la charge, et la con-
stante A = 0,0246, c'est-à-dire un peu inrérieure ou sensiblement égale à ce qu'elle était sur la même route entretenue à la fin de l'hiver et dans un état ordinaire de fréquentation.
Je dois Taire remarquer, comme une réserve dont on sentira Timportance plus tard, que les voitures avec lesquelles ces expériences ont été faites avaient des roues égales , et de 1»,46 environ de diamètre.
50. Observation relative à ta voiture »<> 1, à jantes de 0°',060, et aux voitures comtoises. — Une autre conséquence qu'il importe de signaler, et qui résulte de la première série d'expériences sur l'influence des largeurs de jantes , c'est que la voiture n<> 1 , à jantes de O'^yOGO, avec un chargement de 2408 kilogrammes, et après 1486 passages sur sa piste, presque toujoui*s mouillée, où un transport de 3 578000 kilogrammes n'avait occasionnéaucune augmentation dans le tirage, ni aucune ornière ni frayé apparent sur la route, quoiqu'en parcourant sans cesse les mêmes traces ^on se soit mis dans des conditions analogues à celles du passage des voitures comtoises , moins l'entretien de la route. Le chargement de 2400 kilogrammes excédant de 6 à 600 kilogrammes celui que ces voitures transportent ordinairement, on voit que, sur les routes en empierrement ordinaire, et même dans la saison des pluies, l'usage des voitures dont les dimensions sont très voisines de celles que nous avons adoptées n'est pas aussi défavorable aux routes qu'on le suppose. Ici encore je dois faire remarquer que je ne parle que des routes solides et des temps de pluies, et non des époques de dégel.
51. Uintensité du tirage croit avec les dégradations. — Je ne terminerai pas ce chapitre sans faire remarquer la marche des augmentations du tirage à proportion du nombre des passages. On voit, en effet, que , dans la série des expériences faites sur des voitures à roues de même diamètre et de largeurs inégales, dont les pistes ont, autant que possible, été entretenues à peu près également mouillées, on a trouvé les résultats suivants ( tableau du n» 17).
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Ces résultats, relalib à la série d'expériences faites sur la route départe^ mentale n^S, où les deux pistes des voitures n** 2 et 3 étaient tr^ voisines de la pompe à laquelle on allait remplir les tonneaux^ et pouvaient être facilement maintenues à un état sensiblement uniforme d'humidité , nous montrent que la résistance au tirage croit avec le nombre des passages j et comme il est évident que les dégradations sur une chaussée à peu près homogène doivent aussi croître avec le nombre des passages, on voit que, sur ces chaussées, la mesure des accroissements du tirage, quand on peut la prendre dans des ctrconstances identiques^est, pour l'appréciation de ta marche des dégradations, un moyen non pas rigoureusement exact, mais dont les indications marchent dans le même sens que la destruction des routes. Nous avons signalé et nous ferons encore remarquer des cas où le chifTre du tirage a paru ne pas indiquer aussi bien la marche des dégradations ; mais alors l'état de la route n'était pas le môme, ainsi qu'on peut le voir en tenant compte de l'indication de cet état mentionné dans la colonne d'observations.
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38. But de ces expériences. — La diminution rapide du tirage, à mesure que le diaYnètre des roues augmente, l'observation du mode d'action des roues sur les obstacles qu'elles rencontrent , et quelques résultats d'expériences di-rectes sur la dégradation que les roues de diamètres différents produisent sur les routes, m'avaient conduit, dans mon premier mémoire, à conclure que les dégradations produites par les voitures sur les routes sont d'autant plus grandes que les roues sont plus petites. Les conséquences qui résulteraient de celte loi, si elle était bien établie , étaient assez importantes pour qu'il fût nécessaire de la constater et de la vérifier de nouveau par l'expérience.
55. Moyens employés. — Pour y parvenir, J'ai fait monter les trois portecorps d'artillerie employés aux expériences précédentes, l'un, conservant le n* 1, sur quatre roues égales deO°',872 de diamètre sur 0°',11S de largeur de bandes; le second ^ désigné par le n^ 2, a conservé les roues de 1^,4S3 sur 0" ,116 de largeur déjante, et le troisième, indiqué par le no 3^ a reçu des roues de 2«»,029 de diamètre sur 0^,116 de large. Ces trois voitures ont été chargées du même poids, d'abord égal à 4692 kil., puis à 493Û environ^ véhi« cule compris.
Trois pistes de 200 mètres chacune ont été choisies sur la route départe*
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mentale n« 133, allant de Courbevoie à Colombes, entre les deux chemina de fer de Versailles et de Saint-Germain. La première, aflfeclée à la voiture n^ 3, à roues de 2«,029 de diamètre, commençait à la première borne beclométrique, près du viaduc du cliemin^ de fer de Versailles, et se terminait à la troisième borne ; un. intervalle de 60 mètres séparait cette piste de la deuxième, assignée à la voiture n^ 2, à roues de l^jJtëS de diamètre, et qui se terminait à 60 mètres au-delà de là cinquième borne hectométrique. La troisième piste, réservée, à la voiture n? 1, à roues de 0n,872 de diamètre, commençait à la sixième borne et finissait à la huitième. La route, à peu près horizontale sur toute rétendue de ces trois pistes, était en bon état lorsque l'on commença les expériences ; elle présentait lïn léger frayé dans lequel il y avait de la poussière et des débris de quelques matériaux désaggrégés employés environ deux mois auparavant, et que la sécheresse et la fréquentation journalière avaient empêchés de se lier. Cette série d'expériences était d'ailleurs la première qui s'exécutât sur cette route, dont l'épaisseur a été trouvée, par plusieurs sondages, de 0",30 à 0»,36.
Le temps était très sec depuis plus de quinze jours lorsque l'on commença les expériences, le lundi 6 mai; il resta le même pendant toute leur durée*
Par cette sécheresse, les roues des voitures brisaient une partie des matériaux, les désaggrégeaient un peu, mais l'elTet destructeur était fort lent. La couche des matériaux broyés ou séparés . restait au fond de l'ornière et préservait ceux qui étaient au-dessous. En examinant les pistes, j'ai trouvé que ces matériaux, ainsi séparés , formaient une couche de 0",04 à 0»,06 d'épaisseur, et quelquefois plus, dans la piste de la voiture n» 1, à roues de O^'fili de diamètre, dont les ornières étaient très marquées après 10§4 passages; qu'à celle delà voiture n* 2, à roues de 1",463 de diamètre, après 1084 passages, cette couche n'avait que 0«,p2 à 0«,03 environ ; enfin, qu'à la piste de la voiture n«3, à roues de 2"*, 029 de diamètre, après 1038 passages, elle avait au plus 0",01 à 0«,02.
On avait eu soin de faire balayer la route tous les jours , mais en recommandant bien de ne le faire qu'avec des balais doux, pour enlever seulement la poussière , sans déplacer les débris qui résistaient encore au passage des roues.
34. Arroiage des pistes. — La lenteur avec laquelle cette série d'expériences avançait me décida à faire arroser matin et soir chacune des pistes, de manière à les entretenir dans un état continuel d'humidité, pour faciliter l'expulsion des matériaux désaggrégés , obtenir des résultats plus rapides et plus tranchés. En conséquence, à partir du l«r juin, on y versa journellement
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six à sept tonneaux d'eau, formant ensemble un yolume de 4**,7 à ti'^^êBf qui, répandus sur les trois pistes, y produisait une grande humidité.
Les effets destructeurs se manifestèrent alors plus rapidement, et les dilKrenées entre les trois pistes devinrent bien visibles. Celle delà voiture n«l, i roues de 0",872, présentait des ornières profondes, et dont le fond inégal rendait la conduite de la voiture difficile; celle de la voiture n« 2, i roues de 1«,453, offrait des ornières bien marquées, à peu près aussi profondes que la préoédrate, mais plus égales et moins ondulées; enfin, la piste de la voiture n« 3, à roues de 2«,0a9, n'offrait qu'un firayé à peine sensible.
3t(. Expériences 9ur Finiensiié du tirage. — ^^Les expériences sur rintensilé du tirage ont été faites sur ces trois pistes, après 1000 passages environ, exé* cutés par une sécheresse continuelle et après 1580 passages exécutés pendant rarrosage.
Les résultats sont consignés dans le tableau suivant i
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36. Rémmé des résultats contenus dans le tableau précédent. — Pour discuter plus facilement les résultats contenus dans le tableau précédent, nous les avons résumés ainsi qu'il suit :
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57* Conséquences de ces résultats. — L'examen des résultats montre que, par un temps sec, les dégradations produites par la fréquentation des voitures ont un effet très peu sensible pour l'augmentation du tirage; que, quand les routes sont balayées de manière à enlever la poussière, l'intensité du tirage se maintient la même sur des parties très fréquentées que sur celles qui le sont peu, quoiqu'il y ait sur les premières un commencement notable de désagrégation.
On voit aussi que, sur des roules ainsi balayées, la constante A acquiert la valeur A =0,0103, qui est à peu près un minimum pour les routes en empierrement : ce qui montre que cette opération est avantageuse pour le tirage des voitures. Lorsque les routes sont mouillées et constamment boueuses , on voit que la dégradation, et Taugmentation du tirage qui en est la conséquence, ont été plus considérables avec la voilure n<> 1, à roues de 0°',872 de diamètre, qu'avecla voiture n<» 2, à roues de l'^yiSS, et avec la voiture n^ 3, à roues de 2«,029.
La différence entre le tirage sur les pistes des voitures n» 1 et n» 2 n'est pas
très considérable, puisqu'elle ne s'élève guère qu'à- environ; mais la piste
de la voiture n^ 1 offrait un peu plus d'ondulations.
Quanta la piste de la voiture n» 3, à roues de 2"" ,029, elfô ne présentait, pour ainsi dire, aucune trace de désagrégation : un frayé à peine sensible, indiquait seulement le passage de la voiture, et l'intensité du tirage ne s'y était pas accrue, puisque sur cette route mouillée on a trouvé A = 0,01390.
L'examen de l'état de la route a été fait le 15 juin, avec MM. Emmery, Saint- Venant et Baude, et les résultats précédents de l'observation et de l'expérience sur le tirage ont été obtenus en leur présence.
38. Relèvement des profils. — On a fait ensuite le relèvement des profils transversaux des pistes. Leur examen a montré que la piste de la voiture no 3, à roues de 2<°,029, ne présentait, après les expériences, qu'un frayé très léger, peu différent de celui qui existait avant ; qu'au contraire, les pistes des voitures n^ 2 et n^ 1, et surtout la dernière, offraient des ornières larges et profondes.
Ainsi, soit par l'observation directe de l'état delà route, soit par la mesure dd tirage, soit par le relèvement des profils, il résulte de cette série d'expériences que les roues de 2<^,t)29 n'ont produit que des dégradations insensi^ blés sur la route, tandis que les roues de 1°',463 et 0°>,872 en ont produit de beaucoup plus grandes.
Pour rendre plus tranchée la différence peu notable observée entre les pistes des voitures n<> 2 et n<> 1, j'aurais désiré faire continuer les passages de ces
deux voilures. Cela eût élé facile pour la voiture n^ 2; mais la première, à roues de 0"',872 de diamètre, avait rendu sa piste si dure et si calioleuse que le limon battait sans cesse les jambes des conducteurs et des chevaux, et que j'ai craint les accidents qui pouvaient en résulter J'ai donc dû mécontenter des résultats déjà obtenus: ils suffisent pour faire voir qu'il y a pour la conservation des routes, comme pour la diminution du tirage, un avantage notable à employer des roues d'un grand diamètre.
On remarquera que la voilure n» 3, à roues de 2"° ,029, qui a produit si peu de dégradations , était chargée de 4930 kil. sur quatre roues , ou de 2465 kil. par train, ce qui montre que sur des charrettes à grandes roues , de 0"',10 à 0"',12 de largeur de bande, on peut dépasser considérablement le chargement de 2S00 kil. sans crainte de fatiguer les routes.
SUR tA COHPABAISOII DK8 EFFETS DBSTBCCTBDK8 PE0DUIT8 SCB DR8 BOUTES EN EMFrBBBEKBIVT
FAB DES TOITDBEfl SUSFEKDCES ALLANT A€ TBOT ET FAB DBS TOITUBES MON SUSPENDUES ALLANT AU PAS.
50. Presque tous les ingénieurs qui ont écrit sur l'action destructive que les voilures exercent sur les roules, et tous les projets de lot et de tarifs de chargements présentés aux chambres jusqu'en 1838, ont admis comme chose évidente que les voitures suspendues allant au trot causaient plus de mal aux routes que les voilures non suspendues allant au pas, et ce motif a toujours été allégué pour ne pas accorder aux diligences des poids aussi considérables qu'au roulage ordinaire.
Pour éclairer cette importante question , j'avais exécuté en 1838 des expériences spéciales et comparatives sur les eflets destructeurs produits par des voilures suspendues allant au trot et des voilures non suspendues allant au pas , et leur résultat m'avait conduit à une conclusion tout opposée à l'opinion généralement admise. Depuis, en 1839, ces expériences ont élé répétées dans des circonstances tout à fait comparables , et la môme conséquence en est encore découlée. Pour meltre à même d'en apprécier Texaclitude, je rapporterai dans ce chapitre les expériences faites à Helz en 1838, et à Courbevoie en 1839.
40. Expériences comparatives faites à Metz^ en 1838, avec une diligence et un chariot d'artillerie. — Ayant obtenu la libre disposition d'une diligence, nous avons fait marcher celle voiture concurremment avec un chariot à munitions sur l'un des accotements de la route de Metz à Thionville, entre les S« et 6« ki-
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lomèlres, à partir de la première ville. Got emplacement «ivail été préalablement roconnu avec MM. les ingénieurs des ponts et ch.'iassé^s de la Moselle, et il avait été convenu qiraucunc réparation n'y serait faite pendant toute la durée des expériences.
Nous avions d'abord pensé devoir entreprendre ces expériences à la fois sur les deux accotements, Tun , celui de droite, étant consacré à la diligence, allant au trot, et Tautre au chariot, allant au pas. Mats apréi 138 passages de la diligence sur sa piste et 140 du chariot sur la sienne, nous avons reconnu que la diligence avait beaucoup moins dégradé Taccotement sur lequel elle marchait que le chariot. Toutefois, il nous parut exister dans la résistance de ces deux accotements une difierence de dureté: celui de droite, fréquenté par la diligence, étant livré depuis deux ans de suite à la circulation, paraissait plus ferme que celui de gauche, parcouru par le chariot; ce qui fut attribué à ce que depuis deux ans ce dernier avait servi de dépôt à des matériaux.
En conséquence, pour éviter toute incertitude, on résolut de faire marcher les deux voitures sur le même accotement, en partageant la longueur désignée en deux parties, de 600 mètres chacune, la première, plus voisine de la ville, étant affectée au chariot à munitions, la deuxième, ou la plus éloignée, étant réservée pour la diligence allant au trot.
Voici q(U3lles étaient les données relatives à ces deux voitures.
DlLlGBNCC.
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Diamètre des roaes
de devant 0,90
de derrière « 1,374
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( de
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Diamètre moyen des boHes • 0,063
Largeur des bandes de roue 0,066
On voit, par ces données, que ces deux voitures différaient par la suspension et par le diamètre des roues, qui étaient plus grandes pour le chariot que pour la diligence. Le poids total était d*alUeurs le m&me, et deSOSOkilogram. pour les deux voiures.
Après 84 passages de la diligence et 86 du chariot à munitions, le 11 avril, la route a été visitée. Los 500 mètres parcourus par la diligence ont paru plus
dégradés que la partie fréquentée par le chariot. Sur le côté extérieur de Tac* cotement, la diligence avait formé une ornière de 0*^,16 à 0*^,16; du côté de la chaussée , il y avait aussi quelques dégradations.
Le chariot avait aussi formé une ornière sur le côté du fossé; mais elle était moins profonde que celle de la diligence, et les d^radations du côté de la chaussée étaient à peu près nulles. Le temps avait été également mêlé de pluie et de sécheresse pour les deux Voitures. Le 19 avril, après 202 passages de la diligence et 224 du chariot, on a de nouveau visité la route avec MM. Lemasson, ingénieur en chef; Lejoindre et Plassiard, ingénieurs ordinaires des ponts et chaussées. Il a été reconnu que la partie parcourue par la diligende était en général plus dégradée que celle que suivait le chariot. L'ornière de la diligence avait O^^^IG à 0",20 de profondeur du côté du fossé, et de 0%03 à 0°^,04 du côté de la chaussée , et celles du chariot étaient moins profondes.
Des expériences ont été faites ensuite avec le dynamomètre à compteur, pour mesurer Tintensitédu tirage avec le chariot à munitions, en passant successivement sur les deux parties; les résultats en sont consignés dans le tableau suivant.
EXPERIENCES comparatives sur le tirage d'une diligence après SOS passages^ et sur celui d'un chariot à munitions après ^Ih passages^ sur un accotement de la route de Thionville.
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gradalions de la route pour montrer que la diligence avait plut fatigué la route que le chariot, puisque la résistance était plus grande sur sa piste que sur Tautre. On doit néanmoins ajouter que , les expériences ayant été , par force majeure, faites sur les deux pistes avec le chariot, qui avait une voie moindre que la diligence, la difîérence indiquée est peut-être un peu trop forte.
Mais on se rappellera que, dansées expériences, la diligence avait des roues plus petites que le chariot , et marchait au trot, tandis que ce dernier véhicule allait au pas, et il restait à déterminer par l'expérience si Texcès des dégradations causées par la diligence provenait de la rapidité du mouvement ou de la petitesse des roues. II fallait donc répéter la même série d'expériences avec la même voiture sur deux pintes pareilles, en ne faisant varier que la suspension.
C'est ce que nous nous proposions d'entreprendre avec cette diligence, lorsque , le propriétaire l'ayant vendue, nous fûmes obligé de la rendre de suite et d'interrompre cette série d'expériences.
41. Expériences comparatives sur les vaittares suspendues et non suspendues faites avec une diligence des Messageries Générales. — J'eus alors recours à l'obligeance de l'administration des Messageries Générales, et, par l'entremise éclairée de M. Arnous, ancien élève de l'École polytechnique, et celui des administrateurs qui est plus spécialement chargé de la direction des ateliers de construction , j'obtins la libre disposition d'une voiture de ce service pour reprendre ces expériences.
Je choisis, de concert avec MM. les ingénieurs du département de la Moselle, un emplacement convenable sur la route de Metz à Nanci , entre les villages de Jouy et de Montigny , où cette route, en très bon état, est à peu près horizontale.
L'accotement de gauche , entre le troisième et le quatrième kilomètre , me fut livré en très bon état, et j'assignai les trois cents premiers mètres au passage de la diligence non suspendue allant au pas, et les trois cents suivants pour son passage au trot et suspendue.
Pour transformer cette voilure suspendue en un chariot non suspendu , il suffisait de caler la caisse an dessus de chaque essieu ei au dessus de la flèche, à l'avant et à l'arrière^train, à l'aide de coins en bois pouvant se mettre et s'enlever (acilement« La voiture passait ainsi à volonté d'un état à un autre*
Le chargement fut formé avec des boulets mis dans des caisses plaoéei^dans l'intérieur, dans la rotonde et sur l'impériale , de manière à répartir la chaîne à peu près comme on le fait dans le service babitueL Le poids total de la voi- 2* Partie 8
ture a été fb 4402 kilogrammes; ce qui , avec les observateurs qu'elle portail habituellement, relevait parfois à 4697 kilogrammes. La largeur des jantes étant de O^^yllf on voit que ce chargement atteignait et dépassait même le maximum flxé par le tarif contenu dans le dernier projet de loi adopté par la chambre des pairs.
Il résulte de ce qui précède que, dans ces expériences, tout était identique pour les deux parties de la route, sauf Tallure et la suspension. Il nous reste à en Étire connaître les résultats.
Après 300 passages sur chacune des deux pistes, la route a été viritée avec MM. Lemasson, ingénieur en chef, etLejoindre, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées. Il a été redbnnu que la partie fréquentée par la diligenoe non suspendue allant au pas était en beaucoup plus mauvais état que celle qui Tavait été par la diligence suspendue allant trot.
Dans la première partie, Torniére du côté du fossé avait environ 0»,18 à 0"',20 de profondeur moyenne ; et dans la deuxième partie , elle n^avait que 0-,10 à 0«,18.
Du côié de la chaussée entretenue , sur une partie solide, la diligence non suspendue, allant au pas, avait formé sur les 300 mètres parcourus une ornière de 0"',04 à 0"',06 de profondeur, tandis que , suspendue et allant au au trot , eUe n*en avait produit qu'une de 0"',03 à 0*,06 dans quelques endroits seulement.
La piste des chevaux, ou l'intervalle des ornières, était aussi un peu plus désagrégée dans la partie parcourue au pas que dans celle qui l'était au trot.
Des expériences comparatives sur l'intensité du tirage sur les deux pistes ont aussi été faites, et les résultats en sont consignés dans le tableau suivant.
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42. Examen des résultais consignés dans le tableau précédent. — La première série d'expériences consignée dans ce tableau a eu pour but de déterminer, avant toute dégradation, la valeur du coefficient A relative à l'accotement sur lequel on devait opérer.
La seconde série a été faite après 300 passages, en faisant marcher au pas sur les deux pistes la voiture suspendue. Il avait plu quelques jours avant ce moment, Tornière du côté du fossé était remplie d'une boue épaisse, et la résistance était considérable. On remarquera que le premier passage sur chacune des deux pistes a donné une résistance sensiblement plus grande que les deux autres, ce qui tient à la présence de la boue épaisse qui fut expulsée par ce premier passage.
Cette série indique que la résistance était plus gi;ande de tt environ sur la
piste du pas que sur celle du trot.
La troisième série a été faite après 316 passages sur les deux pistes, lorsque la route était à peu près sèche; mais alors l'ornière du côté du fossé était encore humide et un peu boueuse, surtout dans certains endroits.
Elle indique aussi que la résistance était un peu plus grande, mais seule-
ment de rr , sur la piste du pas que sur celle du trot.
La quatrième série, faite après 330 passages sur la route un peu plus sèche que la veille, indique aussi que la résistance était plus grande, mais de 7^ seulement , sur la piste du pas que sur celle du trot.
Toutes ces expériences sont donc d'accord avec les résultats de l'observation de l'état de la roule pour constater que la diligence suspendue a produit un peu moins de dégradations , et, par suite, un peu moins d'augmentation dans le tirage, en allant au trot, que la diligence non suspendue allant au pas.
On remarquera que la différence diminuait à mesure que la route devenait moins humide et les ornières moins boueuses ; ce qui est facile à concevoir, attendu que, quand il faisait de la boue, l'ornière de la piste du pas, étant plus profonde que celle de la piste du trot, devait en contenir davantage, et, par conséquent, être plus tirante, tandis que, quand les ornières étaient sèches , le fond se trouvait au même état, et que la différence ne provenait alors, en grande partie, que de la désagrégation de la partie solide du côté de la chaussée.
43. Conséquence de ces expériences. — De cette discussion nous nous som» mes cru autorisé à conclure en 1838 que
Les voitures suspendues allant au trot ne fatiguent pas plus les routes que :les chariots ou voitures non suspendues allant au pas, quand les autres circon^
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stances de charge j de dimensions des rôties^ etc.j sont les mêmes; et que, par conséquent, sous le rapport de la conservation des roules, la loi sur la police du roulage doit permettre aux voitures suspendues des chargements aussi Torts qu'aux voitures non suspendues allant au pas , sauf à se renfermer dans les limites que la sécurité des voyageurs peut exiger; et qu'enfin Tusage des voilures non suspendues allant au trot doit être interdit complètement, ou que la loi doit au moins tendre à le faire disparaître.
44. Les dégradations des routes sont en rapport avec le rayon des roues. — Si maintenant nous revenons à la série d'expériences faites comparativement avec la diligence de Nanci, suspendue et allant au trot, et le chariot de parc de siège d'artillerie, allant au pas, nous voyons que l'excès des dégradations causées par la diligence sur celles produites par le chariot provenait, non pas de Tallure, mais de laditf^rence notable des diamètres des roues. D*où nous sommes de nouveau autorisé à conclure que les petites roues occasionnent beaucoup plus de dégradations que les grandes^ ainsi que nous l'avions déjà précédemment établi par le raisonnement et l'observation directe.
Il est donc à la fois de Tintérèt de l'industrie des transports et du service public des communications d'augmenter autant que possible les diamètres des roues, et pour y parvenir, le moyen qui nous semble le plus efficace, c'est que les tarifs sur la police du roulage fixent des limites inférieures, mais assez élevées , aux rayons des roues des voitures pesamment chargées, et fa- . vorisent l'usage des grandes roues en tolérant des chargements croissant dans un certain rapport avec les diamètres. Les charrettes à deux roues ayant toujours de plus grandes roues que les chariots, leur usage doit donc être favorisé, au lieu d'être restreint. Il en est de même de celui des chariots dits comtois. Il est d'ailleurs bien entendu que la fixation des diamètres des roues devra être établie sans perdre de vue la sécurité des voyageurs, et limitée aux dimensions qui ne rendraient pas les voitures trop versantes.
4tt. Remarque sur l^ accord des expériences avec la pratique. — Nous ferons remarquer que , sous plusieurs rapports, l'industrie des transports a depuis long-temps suivi les principes que nous concluons de l'expérience. En effet , nous voyons tes charrettes à grandes roues continuer à être en usage malgré la fatigue que les brancards font éprouver au cheval dans les mauvais chemins, le triqueballe conservé pour le transport des lourds Êirdeaux; et nous observerons , à ce sujet , que des charrettes construites de manière à recevoir une partie de leur chargement au dessous de l'essieu ^ afin que le centre de gravité soit sur son axe ou au dessous, fatigueraientbeaucoup moins le cheval de brancard, en diminuant la violence des contre-coups qu'il reçoit sur les rdns.
Les chariots à un cheval, dits comtois , à quatre roues , dont celles de devant ont l'^^lO à l^'jdO de diamètre, tandis que celles des gros chariots à plusieurs chevaux n'ont que O^'jSO à Qo^^QO, nous offrent un autre exemple de cet avantage des grands diamètres : car ils portent en pays de plaine 1000 à 1100 kilogrammes, véhicule non compris, et quelquefois plus , par cheval, tandis que les chariols à plusieurs chevaux ne mènent dans les mêmes routes que 7 à 800 kilogrammes. C'est donc à cette différence dans les dimensions que Ton doit attribuer en grande partie la persistance des voituriers de Franche-Comté à les employer, malgré Tenoombrement qu'ils occasionnent.
Enfin , les peuples du Nord ont, avec raison, conservé dans leurs voitures de voyage l'usage des grandes roues de devant.
46. Expériences faites à Courbevoie en 1839. — Les expériences faites à Metz en 1838, que nous venons de rapporter, avaient été éHécutées de manière que deux des roues de la voiture fussent sur l'accotement en terre, et les deux autres sur la partie entretenue de la chaussée; et, les effets ayant été dans le même ordre sur ces deux pistes , la conclusion s'appliquait paiement aux chaussées en empierrement et aux accotements. Mais l'importance et la nouveauté des conséquences qu'on en avait déduites exigeait que les résultats en fussent vérifiés sur des chaussées en empierrement et en marchant au milieu de la route.
47. Moyens employés. — A cet effet, j'ai emprunté à l'administration des Messageries Générales deux de ses fourgons pour le transport des marchandises. Ces voitures sont suspendues sur quatre ressorts à chaque train, de la même manière que les diligences, et elles étaient exactement semblables sous tous les rapports. L'une d'elles étant destinée à être jconduite au pas, et non suspendue, j'en fis caler les ressorts, en passant sous la caisse des pièces de bois qui reposaient sur les corps d'essieu , et d'autres entre les échantignoles des ressorts de caisse et la flèche qui lie les deux trains. Cette opération ayant été faite avant le chargement de la voiture, le jeu des ressorte a été tout à fait supprimé quand elle était chargée. Ce fourgon a été ainsi transformé en un chariot de roulage, en observant toutefois que les chariots ordinaires de roulage ont des roues de derrière plus grandes que celles des diligences, ce qui constitue un avantage notable.
48. Emplacement — Pour l'exécution de ces expériences, j'ai choisi la route départementale no 31, en face de la caserne de Courbevoie; cette roule, en empierrement de gravier, est semblable aux autres routes voisines, sur lesquelles j'avais déjà opéré , mais elle est un peu moins fréquentée et offrait alors un léger frayé avec un peu de poussière.
Des pistes de 120 mètres environ furent assignées à chacune des voitures :
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la plus voisine de la caserne au' fourgon à ressorts calés, allant au pas ; Tau- Ire au fourgon suspendu allant au trot. Le chargement commun de ces deux voitures, fixé d*abord à 6000 kil., véhicule compris, fut réduit, après 6S0 passages, à 8000 kîK, parce que le tirage était trop considérable.
Les deux pistes ont été arrosées pendant toute la durée des expériences, à raison de 6 ou 8 tonneaux par jour, cubaat de 4*%432 à 6"'%808. Les expériences ont commencé le 24 juillet.
49. Examen de Niai de ta route. — La piste du fourgon suspendu offrait, à l'origine des expériences, un frayé un peu plus marqué que l'autre. Aussi, dans les premiers temps de l'expérience, les dégradations y ont paru un peu plus marquées; mais, une fois que la première couche a été attaquée, la diffé* rence a disparu.
La route a été visitée le 10 août avec MM. Emmery et Saint-Venant, après 92S passages de chaque voiture sur sa piste. L'état apparent des deiix {HStes a paru à' peu près le même; les ornières avaient de 0",08 à 0^,10 de profondeur au dessous du milieu de la chaussée. La piste du fourgousnon suspendu offrait un peu plus de cahots et d'ondulations que l'autre.
80. Mesure de l'intensité du tirage. — Des expériences comparatives sur le tirage sur chacune des pistes ont été faites ^ d'abord après 750 passages de chaque voiture sur sa piste, puis, après 925 passages : to résultats en sont consignés dans le tableau suivant.
WDAniii'NrrA .M.. In Mmnaraûùn àét êfféU deitnicteur» produit* sur éa\
t^ierremetii par des voitureê suspendues allant au trot et par des voitures au pas. Courbevoie, 1859.
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51. Béêumé des réêultats précédents. — Pour discuter plus facilement les résultats contenus dans le tableau précédent , je les ai résumés ainsi qu'il suit :
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58. Conséquences. On voit, par le résultat de ces expériences, que le tirage sur les deux pistes est resté à peu prés le même, et que, dans la dernière série, il a été un peu moindre sur celle de la voiture suspendue ; mais la diffë^
rence ne s'élève qu'à -environ , et est assez faible pour qu'on ne doive pas y
attacher beaucoup d'importance.
Dans cette série d'expériences, la vitesse du chariot non suspendu, allant au pas, était moyennement de 1 met. à 1°',20 environ pendant le travail ordinaire, et celle de la voiture suspendue allant au trot, de 3"',20 à S^^^GO en une seconde, ou de 2,88 à 3,24 lieues à l'heure, ce qui est une grande vitesse pour des diligences aussi chargées que ces fourgons.
On voit, par les résultats obtenus, que la voiture suspendue allant au trot n'a pas plus augmenté le tirage que la voiture non suspendue allant au pas.
83. Relèvement des profils. — Le relèvement des profils a été exécuté après cette série d'expériences, et l'examen de ces profils, exécutés après 925 passages, montre que les ornières avaient sur les deux pistes à peu près le même volume, et que, sMl existait quelque différence, il semblait que celles du chariot non suspendu étaient plus profondes.
84. Conclusion. — L'examen de Télal de la roule, la mesure de Tinlensilé du lirage, le relèvemenl des profils, nous conduisent donc également à cette conséquence, que les voilures suspendues allant au trot ne dégradent pas pi us les routes que les voitures non suspendues allant au pas. On remarquera qu'après 7 50 passages de chacune des voitures sur sa piste, la roule était déjà devenue mauvaise, offrait des ornières profondes et des cahots assez durs, et comme depuis cette époque les résultats ont continué à marcher dans le même sens, et peut-éire même à se prononcer en faveur de la voiture suspendue, on voit que la conclusion que nous venons de tirer s'applique aussi bien aux routes qui présentent des ornières qu'à celles qui sont en bon état.
De là résiilte une confirmation complète de la conclusion que nous avions tirée des expériences de Metz, qu'en ne considérant que la conservation des routes, la loi ne doit pas imposer aux voitures suspendues allant au trot des limites de chargements plus restreintes qu'aux voilures de roulage allant au pas. Les limités ne doivent avoir pour but que la sûreté des voyageurs et être relatives à la construction et au mode déchargement des voitures.
EXPÉRIENCES COMPARATIVES
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S5. But et importance de ces expériences. — Après avoir étudié séparément l'influence des largeurs de jante et des diamètres des roues sur les dégrada^ lions que les voitures produisent sur les routes, il était utile de faire des ex^ pérîences directes sur les voilures en usage dans le commerce, avec des char^ ges comprises dans les limites ordinaires.
En effet, si les expériences exécutées avec des roues de diamètres différents ont montré que celles de 2"',029 de diamètre et de 0«,116 de largeur de jante pouvaient, sans causer de dommages notables aux roules, y circuler sous des charges de 2466 kilog. par train , ou 107 kilog. par centimètre de largeur de bande, il était important de comparer à ces résultats ceux que pouvait produire une charrette ordinaire du commerce, à*roues de 1^,83 de diamètre et de 0", 65 de largeur de jante, sous la charge de 6000 kilog., correspondante a 152 kilog. par centimètre de largeur de jante, et, par conséquent, infé^ rieure au chargement toléré par le décret du 10 juin 1806, mais supérieure à celle qui avait été proposée dans le projet de loi de 1837.
D*un autre côlé, les chariots de roulage à 4 roues de 0*,165 de largeur de bande pouvant, d'après les règlements actuels , porter 120 kilog. par centimètre de largeur de bande, il en résulte un chargement de 7920 kilog. dont il était bon de constater les effets.
VPatiie. 10
Enfin la commission de la Chambre des députés ayant, en 1837, admis qu^il est reconnu que les chariots CQmtois , en raison de l'étroitesse de leurs jantes, sont pour nos routes une cause très active de dégradations et de dommages , A n'était pas moins nécessaire de s'assurer si ce que Ton posait ainsi comme une base incontestable de la discussion était exact.
56. Moyens employés. — Pour arriver à une comparaison directe des effets produits par ces trois genres de véhicules, j'ai pris quatre chariots du genre de ceux qu'on nomme comtois, ayant des jantes de 0",06 seulement, mats dont les roues de devant n^avaient que 1",11 , et celles de derrière l^'ySG, tandis que les véritables voitures de Franche-Comté ont le plus souvent des roues de l^^^SO sur le devant et de l'",45sur le derrière. Cette différence étant au désavantage des voitures mises en expériences , tant sous le rapport de t'inlensilé du tirage que sous celui de la dégradation des routes, les résultats, s^ils [devaient être en leur Taveur, ne pouvaient être que plus concluants.
Chacune de ces voitures, pesant à vide 625 kilog., a été chargée de 98 boulets de 24, pesant ensemble 1176 kilog., ce qui produisait un poids total de 1801 kilog., qui , réparti sur les quatre roues de 0'n,06 de large, donnait une charge de 7S kilog. seulement par centimètre de largeur de jante.
Une charrette ayant des roues de 1",83 de diamètre sur 0",165 de largeur de jante, pesant à vide 102S kilog., a été chargée de 322 boulets de 24, formant un poids de 3984 kilog^, ce qui élevait le chargement total à 5Q09 kilog., ou à 162 kilog. par centimètre de largeur de bande*
Enfin, un chariot de roulage à roues de devant de 1*,Q1 de diamètre sur Q»,165 de largeur, celles de derrière ayant 1"»,73 de diamètre sur 0°»,165 de large, pesant vide 217S kilog., a été chargé de 480 boulets, pesant 6760 kilog. , ce qui formait un poids total de 7938 kilog*, ou eaviron 124 kilog. par centimètre de largeur de jante.
Trois parliesdel60 mètres de loagueur chacune, prises sur la route dépar-» tementalen» 132(; allant de Courbevoie à Colombes, en très bon état, n'ayaat encore servi à aucune des séries d'expériences précédentes, et sur lesquelles il n'avait pas été fait d'emplois de matériaux depuis le printemps, sans ornières ni frayé apparents, et reconnues au même étal autant qu'on pouvait le désirer, ont été assignées à ces voitures^ La première, entre les deux chemins de fer de Saint-Germain et de Versailles, et près le viaduc du premier, a été désignée pour le chariot de roulage; la seconde, au delà et près du même viaduc, a été affectée aux voitures comtoises, et la troisième, plus voisine du village de Colombes, a élé choisie pour la charrette.
Les voitures comtoises, traînées par un cheval et conduites chacune par ud homme, ont toujours marché en file les unes derrière les autres^ et pouvaient
tourner sur cctle route, quoiqu'elle n'eût qu'environ 10 mètres de largeur.
La charrette a été attelée d'abord de trois chevaux pendant les 760 premiers passages, et en a reçu quatre lorsque le tirage est devenu plus considérable.
Le chariot de roulage n'en a jamais eu que six.
Les trois pistes ont été arrosées tous les jours où la pluie n'avait pas été abondante, et recevaient par jour environ quatre tonneaux d'eau cubant ensemble 3°^ « environ, sur l'étendue totale des trois pistes, égale à 450 mètres. Les expériences ont commencé le 9 septembre pour les comtoises et la charrette, et le 16 pour le chariot, et elles ont continué sans interruption jusqu'au 16 octobre.
87. Effets apparents. — En observant la marche des dégradations, on a remarqué que les chariots comtois, tout en produisant beaucoup de boue, ne marquaient pas leurs ornières aussi promplement que les autres voitures. A mesure que le nombre des passages augmentait, l'état de la route sur la partie fréquentée par le gros chariot est devenue plus mauvais; de larges ornières fortement tranchées , des bourrelets de matériaux désagrégés rejetés à droite et à gauche, indiquaient une dégradation considérable. Sur la piste des chariots comtois, beaucoup de boue, des ornières larges, évasées vers le haut, mais peu profondes, accusaient une dégradation beaucoup moindre. Mais la piste la plus mauvaise, et surtout la plus pénible à parcourir, était celle de la charrette. Les ornières, larges et profondes, inégales, produisaient un ballottement continuel des brancards, et les roues, en se jetant ainsi à droite et à gauche, élargissaient et évasaient les ornières. De gros bourrelets de matières désagrégées étaient rejetés à droite et à gauche de la route.
88. Résultats des expériences. — On a continué ces passages jusqu'à ce que les trois espèces de voitures eussent transporté le même poids sur leur piste respective. A cette époque, la route a été visitée avec H. Emmery, après 970 passages de chacune des quatre comtoises sur leur piste commune, 1402 passages de la charrette sur la sienne, et 880 du gros chariot.
Ha été reconnu que la piste de la charrette était la plus dégradée, et offhtit des ornières plus profondes, plus inégales et plus évasées; que celle du gros chariot offrait des ornières larges, profondes, tranchées, plus nettes, et dont le Tond paraissait plus uni ; qu'enfin la piste des quatre comtoises était la moins dégradée, et que ses ornières avaient peu de profondeur.
88. Mesure de l'intensité du tirage. — ▲ ces résultats de l'observation directe on a joint, à diverses époques de la marche des voitures, la mesure de l'intensité du tirage : les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant.
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60. Résumé des résultats précédents. — Pour discuter plus facilement les résultats contenus dans le tableau précédent, on les a résumés ainsi qu'il suit :
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61. Conséqitence de ces résultats. Le tirage augmente avec le nonkbre des passages et avec les dégradations. — On se rappelle d'ailleurs que, sur celto route» on a pour iecoeOicient A les valeurs suivantes :
Route très sèche, A = 0,0100 à 0,01 10
Route un peu humide, sans boue, A = 0,0140 à 0,0150
Routemouillée, avecunpeude boue liquide, A = 0,0160 à 0,0180
L'examen de ce tableau nous montre que le tirage a augmenté graduellement sur chacune des pistes avec le nombre des passages, mais que l'augmentalion a été beaucoup moins rapide pour les voitures comtoises que pour les autres: car celte quantité, ayant d'abord pour la route mouillée et cjuverle do boue une valeur de 0,0180, a pris successivement les valeurs
A =0,0201 0,0222 0,0236 après 666 8S2 970 passages,
C'est-à-dire qu'elle n*a guère augmenté que du tiers de sa valeur primitive ; Tandis que, pour la charrette, on a eu
A =0,0233 0,0242 0,0327 après 660 892 1402 passages ;
Cequi indique une valeur à peu près double de celle qu'eût donnée la route en bon état, mouillée et couverte d'une boue liquide. Enlin, le gros chariot de roulage a donné les valeurs :
A =0,0248 0,0281 0,0288 après 648 828 882 passages.
62« La mesure du tirage est une indication relative^ exacte^ de la marche des dégradations éprouvées par les routes en empierrement. — On voit que la mesure directe du ti«age éprouvé par la môme voiture est d'accord avec l'observation de l'étal de la route pour indiquer la marche des dégradations , et que ces deux modes d'appréciation conduisent à des conclusions semblables.
Il est vrai que l'accroissement du tirage n'est pas proportionnel au nombre des passages; mais, en employant ce moyen de comparaison, on ne pouvait pas s'attendre à une proportionnalité exacte, et il suffit, pour que son emploi soit à l'abri de toute contestation , que les indications soient d'accord avec les autres observations. C'est ce qui est rendu manifeste dans toutes les séries d'expériences exécutées à des époques où l'état de l'atmosphère permettait de maintenir, par l'arrosage, la route à un état d'humidité à peu près uniforme. Il suffit d'ailleurs , par l'observation faite à un Jour donné de deux portions de route, d'indiquer l'intensité relative du tirage pour chacune d'elles, pour que l'on puisse en conclure un moyen de comparaison des effets de destruction qui y ont été produits: car, en détinitive, c'est l'augmentation du tirage qui
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est Teflel le plus fâcheux que Tindustrie des transports éprouve de la dégration des roules.
G5. Comparaison des dégradations produites par les différentes voitures em^ ployées. — Si nous revenons au résultat flnal de la série d'expériences qui nous occupe, on voit qu'après le transport d'un même poids de 7 000 OOOkil. environ, le tirage d'une nnême voilure comtoise sur les trois pistes était, sur
la piste
des corn toises — - de la charge et A = 0,023S
du gros chariot ~ id. A = 0,0288
de la charrette ~ id. A =0,0327
Ce qui montre que, malgré leur marche en file et la faible largeur de leurs bandes de roue, les voitures comtoises, par suite de la division du charge^ ment, produisent moins de dégradations sur les routes en empierrement que les chariots de roulage, et que ceux-ci , par le même effet de la répartition de la charge de près de 8000 kil. sur deux trains, et malgré le désavantage de leurs petites roues de devant, font moins de dégradations que les charrettes chargées de 6000 kil. et de largeur égale déjantes.
Les expériences faites avec la charrette sur sa piste et avec le gros chariot sur la sienne, après un transport de 7 000 000 kil., montre que le tirage sur celte piste était à proportion un peu plus fort pour la charrette que pour le chariot comtois, puisqu'on a pour la charrette A=0,0492, et pour le cha« riot 0,0327, tandis qu'au oontraire le tirage du chariot sur sa piste était beaucoup moins fort que celui de la voiture comtoise sur la môme piste. Cela tient d'une part à ce que les ballottements de la charrette occasionnaient une perte notable de force vive et de travail , tandis que les effets dus aux inégalités de Tornière ne se produisaient pas, à beaucoup près, aussi violemment sur le chariot comtois, dont l'avant-train seul ballottait un peu.
D'une autre part, on ne doit pas être étonné que sur un sol désagrégé et mou comme celui des ornières qu'il avait formées, le gros chariot, à jantes de O'^flOS, n'ait eu un tirage plus facile que le chariot comtois à jantes de 0*',060, puisque Ton sait par les expériences de 1838 que, sur les terrains mous, le tirage diminue quand la largeur débande augmente.
64. Les voitures à bandes étroites n'ont pas tout davantage qu'on leur attri-^ bue sur les routes à ornières. — Ce résultat, entièrement conforme à ceux que j'avais obtenus en 1838 par une étude directe de l'inOuence de la largeur des jantes, montre qu'il n'est pas toujours vrai, comme on le croil gcnéralemenl.
qu'une voilure à jantes étroilcs, niarchanl dans une ornière profonde formée par une voiture à jantes larges, y éprouve beaucoup moins de résistance que celle-ci. Ce que la voiture à jantes étroites peut gagner par la diminution du frottement latéral contre les bords de Tornière est souvent plus que compensé par sa pénétration dans les matières molles et désagrégées du fond.
68. Inconvénients de la diversité des largeurs de jante. — A l'inverse, au contraire, une voiture à jantes larges, passant sur des ornières étroite^;, éprouve une grande augmentation de tirage, parce que ses bandes reposent sur les côlés de Tornière et roulent alors en partie sur les matières molles réunies en bourrelets à son sommet, ce qui est un grand désavantage pour ces voitures. On voit par là que la grande variété qui existe dans les dimensions des jantes est un inconvénient grave pour le roulage, et Ton s'explique comment les rouliers peuvent avec raison dire que les roues larges donnent à poids égal un tirage plus fort que les roues étroites. Us généralisent ce qui n'est vrai que dans le cas particulier où ils passent sur des ornières formées par des roues étroites, parce qu'ils éprouvent alors une grande gène.
Au surplus, les expériences sur Tinfluence de la largeur des jantes sur les dégradations ayant montré (n^^ 14 et suivants, 2^ partie) qu'au delà de 0",11S environ il y a peu d'avantage pour la conservation des routes à augmenter la largeur des jantes, on épargnerait au roulage les difficultés que nous venons de signaler en limitant ces largeurs à des dimensions voisines de ce terme.
66. Expériences sur la différence de tirage qu'on prétend exister entre les roues de devant et celles de derrière, — Les expériences dont on vient de discuter les résultats m'ont aussi fourni une occasion favorable de vérifier s'il était vrai, comme quelques ingénieurs l'ont admis, que la résistance éprouvée par les roues de derrière était, à proportion, moindre que celle des roues do devant. Les longues séries d'expériences dont les résultats ont été rapportés dans ce Mémoire montrent que cette opinion n'est pas aussi fondée en réalité qu'elleleparalt logiquement, puisqu'il faut presque toujours plusieurs ceu* taines de passages pour produire dans l'intensité du tirage des différences notables, d'où il suit que celle qui peut avoir lieu entre les deux trains est insensible. Je l'ai déjà dit au n» 27 de la \^ partie , en expliquant la préférence que j'avais cru devoir accorder aux voitures à quatre roues pour les expériences sur l'influence du diamètre sur l'intensité du tirage; mais des expériences spéciales y faites sur une route couverte de boue, ofi'rant des ornières notables, et par conséquent dans les circonstances les plus propres à manifester la différencequel'oncroyaitdèvoir exister dans la résistance que les deux trains éprouvent sur les routes ordinaires, m'ont paru propres à trancher la question.
En conséquence » le 10 octobre , après que les quatre voitures comtoises
employées atix expériences précédentes eurent exécuté 970 passages sur leur piste, et y eurent produit des dégradations notables et surtout beaucoup de boue, on a fait des expériences sur rinlensité du tirage éprouvé parune même voiture comtoise passant successivement devant ou derrière les trois autres, en ayant soin de faire alterner les expériences, de telle façon qu'après une expérience où la voiture dont on mesurait le tirage était en tét«, on en faisait immédiatement une autre où elle était à la queue du convoi. On a ainsi atténué l'influence que les dégradations éprouvées par la route et la différence d'humidité pendant une même séance pouvaient exercer sur les résultats. Ainsi, quoique dans le tableau suivant les résultats soient classés d'après l'ordre de la voilure dans te convoi, on ne doit pas oublier que les expériences alternaient entre elles comme je viens de le dire.
EXPERIENCES sur la différence du tirage éprouve par la première et la dernière voilure d'un convoi de quatre comtoitet allant aur une route en empierrement en mouvait état.
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67. Conséquence. — L'examen des résultais consignés dans le tableau précédent nous montre que, quand la voiture marchait en tête du convoi , le tirage
qu'elle éprouvait était ^rr de son poids et la constante Â =0,0236 , et que ,
quand elle marchait en arrière, le tirage était — -- du poids et A == 0,0248.
La différence qui eiiste entre ces deux résultats est trop faible pour y attacher quelque importance, et elle indiquerait d'ailleurs que le tirage est plus grand pour la voiture de derrière que pour celle de devant. On voit donc que ces expériences, faites sur une route très fatiguée et dans les circonstances les plus favorables pour manifester une différence de tirage entre les roues de devant du convoi et celles de derrière, montrent qu'il n'en existe pas sensiblement, quoiqu'il y ait eu entre les deux positions de la voilure dans le convoi rinterposition des douze roues de trois autres voitures, ce qui devait manifester l'influence de ce qu'on nomme le frayé, si elle existait en effet d'une manière assez sensible pour qu'il fallût en tenir compte.
Il suit de là que, sur les routes en empierrement ordinaire , même quand elles sont couvertes de boue, il n'y a aucune différence appréciable entre la résistance éprouvée par le train de derrière et celle du train de devant, quand les diamètres des roues sont égaux et lorsque la charge est la même, et que par conséquent l'emploi des voitures à quatre roues pour l'étude de ilnfluence des diamètres des roues sur l'intensité du tirage est à l'abri de l'objection qui lui avait été faite,
68. Relèvement des profils* — Outre l'examen de l'état de la route et la mesure de rintensilédu tirage, on a exécuté des profils transversaux de chacune des pistes en plusieurs endroits de leur longueur, leur examen montre d'une manière évidente que la piste des voitures comtoises était beaucoup moins dégradée que les deux autres, et que celle de la charrette l'était beaucoup plus que celle du gros chariot*
69. Matériaux employés à la réparation. — Enfin, la réparation de la route ayant été faite immédiatement après, les expériences et les dégradations étant assez considérables pour que l'on pût tenir compte des quantités de matériaux employées, je les ai fait observer avec soin, et je rapporte ici les résultats obtenus.
2« ParHe. ÎH
EFFETS DESTRUGTECRS.
Quantiiéi de matériau» employée à la réparatioti des dégradations prodmtes sur la route départementale n* 132 dans la série d'expériences précédentes.
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70. Accord de toutes les observations. — Les résultats consignés dans le tableau précédent sont donc d'accord avec toutes les autres observations pour indiquer l'ordre des dégradations.
Ainsi, Tobservation directe de Félatde la route , la mesure de Tintensité du tirage, le relèvement des profils et la quantité de matériaux employés aux réparations , prouvent
lo Que quatre voitures comtoises à roues de 0» ,060 de largeur débande sur 1%11 de diamètre àTavant-train, et 1",36 à Tarrière-train , marchant en convoi Tune derrière l'autre, et chargées chacune de 1801 kil., après avoir transporté 7 000 000 kil. sur une piste toujours mouillée, avaient produit moins de dégradations que le chariot de roulage et la charrette;
2® Que le gros chariot à roues de 0<»,165 de largeur sur 1<»,01 de diamètre à Tavant-train, et 1">,73 à l'arrière-train » chargé de 793S kil., après avoir transporté 7 000 000 kil. sur une piste tom'ours mouillée, avait produit moins de dégradations que la charrette à roues de 0^,165 de diamètre , chargée de 5009 kil. après le transport d'un même poids de 7 000 000 kih sur une route au même état.
71. Avantage de la division des poids. — Il suit de là que la division des poids sur des voitures à jantes étroites est favorable aux routes, et que le transport des gros fardeaux doit ôtre effectué sur des voitures à quatre roues de préférence aux voitures à deux roues.
Nous ferons remarquer que les résultats de ces expériences^ quoique dé&vorables aux charrettes^ n'impliquent pas contradiction à celles qui ont été rapporléesaux n» 32 et suivants^ sur Tinfluencedu diamètre des roues sur les dé* gradations, à chargements égaux ^ parce que le poids S009 kil. porté sur les
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deux roues de la charrette excédait celui qui était supporté par les deux trains du gros chariot, et surtout sur celui du train de devant, quitivait les plus petites roues, la charge étant en effet répartie proportionnellement aux diamètres, et de 3212 kil. sur le train du devant, et de 4723 kil. sur celui de derrière.
PAR DIVERS VÉHICULES
72. Avant de déduire des expériences rapportées plus haut les conséquences qui me semblent en découler, et qui pourraient servir de bases à la législa^ tion du roulage sous le rapport mécanique, je crois devoir y joindre quelques faits relatif aux chargements transportés par l'industrie , quand les règlements, ou la facilité de les éluder, lui donnent assez de latitude pour qu'elle charge ses voitures à peu près comme il lui convient.
J'ai demandée ce sujet des renseignements à des ingénieurs des ponts et chaussées, à des entrepreneurs de roulage, à des constructeurs de voitures. Parmi les documents que j'ai pu ainsi réunir il en est qui , bien que fort exacts , n'ont pu remplir mon but. Ce sont ceux qui ont été relevés près des ponts à bascule établis aux bureaux des douanes, où l'on est sévère, parce qu'alors les voiluriers, forcés de limiter leurs chargements, déchargent souvent en partie leurs voitures avant d'arriver au bureau de pesage, pour les recharger plus loin.
Tous les résultats que j'ai pu réunir ici étant d'ailleurs obtenus sous l'empire des règlements actuels, et contenus par conséquent dans certaines bornes par la crainte que peut avoir le voiturierd'ôtre pris en contravention , il en résulte qu'ils doivent être regardés comme des limites inlerieures, et qu'il y a tout lieu de croire que, si l'on supprimait le système du pesage, les char^ gements réels seraient encore plus forts.
73. 'a séparé endivers tableaux les résultats relatifs aux différentes espèces
de voitures et de routes, pour rendre la comparaison plus facile*
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74. Conséquence des tableaux précédents. — L'examen de ces tableaux monstre que, même sous l'empire de la loi actuelle, et quand les voituriers sont loin des ponts à bascule, ils chargent les poids suivants :
1^ Sur des routes en empierrement en état médiocre pendant la saison des pluies :
Sur des voilures comtoises à un cheval, 1600 k. à 1800 k.
Sur des chariots à plusieurs chevaux, depuis 2 jusqu'à
6, avec des chevaux de force et de taille moyenne,
par cheval. 1200 k. à 1800 k.
2* Sur le pavé ;
Sur les voitures comtoises à un cheval, 1900 k. à 2000k.
Sur les chariots à plusieurs chevaux, par cheval,
avec des chevaux de force moyenne. ISOO k. à 1300 k.
3° Sur des routes en empierrement en état ordinaire : Sur des charrettes à un cheval, 180Ok. à 2400 k.
Sur des charrettes à plusieurs chevaux, 1600 k. à 2000 k.
4* Sur le pavé :
Sur des charrettes à un cheval, 2400 k. à 2800 k.
Sur des charrettes à plusieurs chevaux, par cheval, 2000 k. à 2300 k.
On remarquera que la plupart des résultats ci^dessus sont déduits d'observations faites pendant la mauvaise saison.
D'après cela , si on laissait toute latitude aux voituriers , on voit que les chargements en pays de plaine atteindraient babiluellement les limites sui^ vantes :
Bn hirer.
Baété.
Chariot comtois
à 1 cheval
Chariot à 4
roues
à 2 chevaux
Id.
à 4 chevaux
Id.
à 6 chevaux
Charrette
à 1 cheval
Id.
à 2 chevaux
Id.
à 3 chevaux
Ces chargements me paraissent suffire à tous les besoins de Findustrie, et n'excéderaient pas ce que Ton peut faire supporter aux routes, à l'exception de ceux du chariot à 6 chevaux et de la charrette à 3 chevaux, qui, à certaines époques surtout, seraient trop considérables. Il fout d'ailleurs s'attendre qnc les limites supérieures seraient habituellement atteintes, et parfois franchies toutes les fois que la saison et l'état de la route le permettraient^ ce qui tour-
nerail à l'avantage des Torls chevaux, et à l'amélioration de la race. On voit par cette comparaison que, même en litnilanl à 6 le nombre des chevaux de chariots, et celui des charrettes à 3 ou 4, les poids des chargements dépasserait souvent les limites qu'il convient de fixer dans l'intérêt de la conservation des routes.
SUR LA QUANTITÉ DK TKAYAIL GONflOlOfÉE POUR LE TRANSPORT d'uN POIDS DONNfi DANS DBS YOTAGBS DE PARIS A AMIBMS , A NANGI BT AU MANS , ENTREPRISES POUR COMPARER CES DIFFÉRENTES ROUTBS ENTRE ELLES SOUS LE RAPPORT DU TIRAGE.
75. But des expériences. — L'ensemble des résultats des expériences rapportées dans la première partie établit d'une manière incontestable les avantages des routes pavées en bon état sur les roules en empierrement, sous le rapport de la facilité du tirage pour les voitures ordinaires du roulage. Il découle aussi des expériences sur les effets destructeurs produits par les voitures sur les routes en empierrement que l'état d'entretien exerce une influence énorme sur la résistance éprouvée par les voitures. Mais il serait fort à désirer que des expériences nombreuses exécutées sur de longues dislances, à dilTérentes époques de l'année, fussent ordonnées par Tadministration , pour la mettre à même de comparer d'une manière positive les diverses rou« tes entre aies , sous le rapport de l'influence de la nature des matériaux employés, de Teffet des méthodes d'entretien plus ou moins perfectionnées et convenables à chaque localité, afin de mettre en évidence les avantages ou les défauts de chacune d'elles.
Pour donner une idée plus nette, appuyée sur des exemples, des avantages que présenterait ce mode d'estimation de l'état des routes, je montrerai, par les résultats de quelques expériences de ce genre, les différences considérables que présentaient quelques unes de nos principales roules, en 1841, à la fin de la belle saison .
76. Moyens employés. — Un fourgon de roulage à quatre roues^ de 0",89l de diamètre à l'avant-train et de l^'yiO au train de derrière, et 0»,10 de lar^ geur de jantes, chargé d'un poids de 6300 à 6400 kilogrammes, a été succès* sivement conduit de Paris à Amiens el retour, de Paris à Nanci et retour, de Paris au Mans et retour. Il marchait par journées d'étapes, et Ton obtenait, à Taide du dynamomètre à compteur, à la fin de chaque journée, pour une dislance totale connue, la quantité de travail développée par les chevaux. L'instrument permettant en outre de fractionner les observations, on a déterminé avec soin dans un grand nombre de cas, et en particulier quand la route était 2* Partie. 13
à peu près de niveau, les quanlilés de travail oorrespondantes à des distances partielles. Les observations ayant été faites à l'aller et au retour sur les mêmes lieux , on a pu compenser les effets des pentes» en prenant la moyenne ariihmétique des deux résultats, et Ton a ainsi obtenu le travail moyen, soi^ journalier, soit par tonne et par kilomètre, pour chaque route ou portion de route.
Dans les cas assez rares où les pentes étaient très roides, il arrivait que dans les descentes Tinstrument n'indiquait aucun travail moteur, quoique les chevaux de timon Tussent obligés de retenir. Il eût été Tacile néanmoins de mesurer l'eflortou le travail développé dans ces circonstances (1); mais elles sont accidentelles, et les observations partielles ont d'ailleurs toujours été faites, comme je l'ai dit, en terrain à peu près de niveau.
Le choix des trois directions suivies par ce chariot a été déterminé par les motifs suivants : La route d'Amiens est pavée de Paris à Glermont, de là jusqu'à Fiers elle est en empierrement assez mauvais, et de Fiers à Amiens en empierrement en bon état : elle offrait donc trois natures de routes différentes. La route de Nand par Sezanne, Saint-Dizier et Ligny, présente aussi une grande variété, et traverse une partie du département de la Marne, où elle est entretenue avec de petits cailloux calcaires plats et tendres. Enfin, la route du Mans offre une partie pavée, et se termine dans le département de la Sarthe, dont Thabile ingénieur en chef, par des soins incessants et l'emploi des méthodes d'entretien les plus perfectionnées, est parvenu à amener les routes à un état que l'on regarde généralement comme aussi voisin de la perfection qu'on peut le désirer.
Les expériences ont eu lieu depuis la fin du mois d'août jusqu'au milieu d'octobre, c'est-à-dire à une époque de Tannée où la sécheresse de l'été a ordinairement amené les routes à l'état le plus parfait. Si, malgré cette circonstance, elles ont montré des différences considérables quant à l'intensité du tirage, que serait«ce si on les répétait à la fin de l'hiver, alors que les pluies, les fontes de neige, les dégels, ont désagr^é les routes et triomphé plus ou moins des efforts exercés pour les entretenir. Je ne mets pas en doute que les résultats que l'on obtiendrait alors, en révélant l'intensité du dommage causé à l'industrie des transports par la d^radation des routes, ne rendissent évidente et irrésistible la nécessité d'allouer, d'une part, des fonds plus considérables à l'entretien de certaines routes, et, de l'autre, de faire observer avec rigueur les méthodes d'entretien reconnues les plus propres à les maintenir en bon état.
(I) Yoyet la notice sar les appareito dynamométriqQcs, n« 45, p. 74,
Tous les résultats des expériences sont consignés dans les deux tibleaux suivants, pour chaque voyage d'aller et de retour. Le premier donne le travail journalier total développé par les chevaux, et la distance parcourue, d'où Ton a déduit la quantité de travail dépensée pour le transport d*une tonne ou de 1000 kilogrammes à 1 kilomètre, et ensuite le travail moyen relatif à une route de niveau pour le même transport. Ces quantités de travail sont exprimées en kilogrammes élevés à 1 mètre de hauteur, ce quMndiquc Tindice km. placé en haut et à droite des nombres qui les représentent.
EXPÉRIENCES sur la quantité de travail développée pour le transporta
— Septembre
PORTION DE LA ROUTE PARCOURUE
De SaÎDl-Denis h Luiarches.
De Lniarches h Clermont.
De ClormoDt h Wavigniei.
De Waxignies k Fiers.
De Fiers h Amiens.
De Neoilly-sor-Marne h Crécy.
De Crécy k La Ferté-Gaacher.
De La Ferté-Gaocher k Sézanne.
De Sézanne k Sommesous.
De SommefOQS k Vilry.
De Vitry k Saint-Diiier.
De Saint-Diiier k Ligny.
De Ligny k Laie-Saiut-Remy.
De Laie-Salni-Reiny k Manci.
SENS
de
la marche.
DISTANCE
parce arue
pendant
l'expérience.
TRAVAIL
total.
• (Aller.
Retour.
Aller.
I Rolonr.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retoar.
Aller.
Retour.
Aller.
I Retour.
Aller.
Retour.
I Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
[ Aller.
Retour.
( Aller.
Retour.
1 Aller.
Retour.
TRAVAIL
pour transporter
1000 kflogr.
à 1 kilomètre.
RAPPOr dotBife
kbckaifs.
Foyage de Paris à Amiens, et retour.
km.
' km.
2 S'iS 267
Poyage de Paris à Nanei, et retour.
52 no)
n sur la routes de Paris ^ d* Amiens y à Nanei et au Mans*
La voiture pesait 5300 k. en allant y et 5350 au retour* )
) ptTée, en bon iut, coaTtrte d^iia pea de ponsiière.
e pATéOy en bon éUt, sèche le matin, moniDée Ters midi, petite plnie peu de durée, e payée , en bon étal, sèche, converte d^nn peu de ponMière.
terremeni en maoTais état , humide.
Id. id. beanconp de ponsiière, sec.
id. humide , boue épaisse.
id sec , couYert de poussière.
entrée bon èlat, peu humide, sans boue.
Id. très sec , peu de poussière.
Id.
Id.
Id.
Id.
Gailloui siliceux et calcaire dur ; quelques frajés ai-| ses notables.
Cailloux siliceux et calcaire dur } quelifiiei ecnières profondes.
Cailloux siliceux.
La voiture pesait 5350 A. en allant ^ et 5425 au retour. )
te tantôt paTée, tantôt en empierrement, très Tariable, eouTorte de boue.
tlerrement , très Tariable , couTcrt de boue.
Id. id. peu humide.
»ierrement très Tariable, quelques rechargements considérables, humide.
Id. id. id.
»ierrement en très bon état, sec.
Calcaire siliceux.
CailloQxIsiliceux mêlés de calcaire.
Id.
id.
»ierrement en bon état , sec.
Id.
id.
un peu humide.
Id.
id.
très peu humide»
Id.
id.
un peu de boue.
Id.
id.
sec.
Id.
id.
boue liquide.
Id.
îd.
sec, couTcrt dé poussière.
Id.
id.
mouillé, couTort de boue.
Id.
id.
sec, un peu de poussière.
Id.
id.
mouillé , eouTert de boue.
Petits cailloux de calcaire tendre ,de Champagne.
id.
Calcaire dur , quelques rechargementf de matériaux
Calcaire dur.
Cailloux sBlceux et calcaire dur.
EXPÉRIENCES iur la quantité de travail développée peur le transport i
— Septemirt
PORTION DB LA ROUTE PARCOURUE
De Patèaax aa pont de Sèvres.
Do pont de Sèvres k Saint-Cyr.
De Saifli-Cyr à RamboaiUet.
De Ramboiûflet à Hainlenon.
De MaintenoD à CourTille.
De CoarrUle à Nogent-le-Rotroii.
De N ogent-le-Rotrou à Sceaa.
De Seeaii an Mans.
SENS
de la marche.
DISTANCE
parceome
pendant
rexpèrienoe.
TRAVAIL
total.
TRAVAIL
pour transporter
lOOOkUogr.
à 1 kOométre.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Î Aller.
Retour.
Î Aller.
Retour.
[ AUer.
Retour.
[ Aller.
Retour.
f Aller.
Retour.
Aller.
I Retour.
Foyage de Paris au Mans, et retwr.
km.
km.
n sur lei rauteê de Paris ^ éCAmienê, à Nanci et au Mont.
lOS
HATUBB ET ÉTAT DB LA ROQTE.
XATiUAUX employéf à ion entreli€D, et
Toiture peeaii 5864 h. en aUanty et 5S20 au retour.")
irrement en très bon iut , Xthê onî , on pea de booe. {layée, en bon iUi, ecoTertede bene.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
bnmide.
couTerte de booe.
bnmide» recoaTorte de seble fln« booe, id.
erremeot en bon état , 1res pea bnmide , nn pea de pooiâire.
Id.
Id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
on pea de boœ.
bnmide, sana booe.
id.
nn peo de boœ.
on peu de pooadère.
trèf «ai, na peo bomide.
id.
Giflloos nli
GeiUoaii liliceos el etlctlre dnr.
GaiUooi nUeeoz.
77. Examen des résultats contenus dans le tableau précédent. Boutes pavées. — Si nous réunissons d'abord les quantités de travail consommées par kilomètre et par loone sur des routes pavées , nous obtenons les résultats suivants :
ROUTES
D'AmienB,
Da Hans.
wsissÊKmmmÊmmmm^BBaBss PORTIONS
toB ftOUTBS PÂBCODHCKS.
De SaÎDt-Denis à Lasarches.
De Luzarchei à Clermont.
Du pont de SèTrei à Sl-Cyr.
De Sl-Cyr à Ramboaillel.
BTAT D'ENTRETIEN el
MATÏftUUX EMPLOTICB.
TEÂTAIL MOYEN
pour
letranqMrt
de 1000 kflogr.
A on kilomètre.
Pavé en grèf de Fontainebleau, en état ordinaire d'entretien.
Moyenne.
km.
RAPPORT
do tirage
à la charge
Ainsi le transport de 1000 kil. à 1 kilom. sur une route pavée en élat ordinaire d'entretien, tantôt sèche, tantôt humide, au pas, par le fourgon suspendu décrit plus haut, exige en moyenne une quantité de Iravail de 24940i^m ou un effort moyen de 24^,940 pour 1000, c'est-à-dire que le tirage moyen y
est —^ de la charge, ce qui s'éloigne fort peu de ce que l'on a déduit des expériences directes faites sur le pavé en grès de Fontainebleau, un peu humide et à l'état ordinaire d'entretien, et prouve que le dynamomètre à cowpieur donne des résultats aussi exacts , aussi réguliers pour des voyages d'un jour entier que pour des expériences de détail, et peut être employé en toute sécurité dans des recherches analogues. En effet , en prenant (Tableau n© 95, l"^ partie) A =0,011, et supposant le pas de 1«,00 en 1'^ p = 0-^,036
/•=0,066 au moins, .r'=0-,445, r''=0»,700: la formule du n* 58 (1^* partie), donne
T_ 2(A+/p) _ i Pi r'+f^ ~42,7
78. Routes en empierrement en bon état. — Sur des routes en empierrement en bon état, mais de diverses natures , on a obtenu les résultats moyens suivants :
ROUTES
ta
PORTION
de aouns PAEcocftuss.
ÉTAT D'ENTRETIEN el
MATÉEIAUX BMPLOTiS.
D*Amien«. De Flerià' Amiens.
De Sézanne k Sommesoiis.
I De Lîgny à Laie S.-Remy.
De Nanci. (
De Laie S.-Remy à Nanci.
Da Mens.
DeHatnlenon à CovrTille.
iDeSeeanaa Mana.
En (rès bon étal, enlretenne de cailloux siliceux.
En bon élat, entretenue avec des cailloux siliceux , mêlés d'un peu de calcaire ferrugineux.
En bon état, entretenue arec du ^caire compacte.
En bon état, entretenue avec des cailloux siliceux , un peu de calcaire tendre et de cailloux de granit.
En bon état ^ entretenue a?ec des caifloux siliceux et du calcaire dur*
En très bon état, entretenue atec des cailloux siliceux.
Moyenne.
TRATAIL MOTKll
pour
le transport
de 1000 klogr.
à 1 kilom.
km.
RAPPORT
du tirage
à la charge
totale.
JL 85,5
Ainsi le transport de 1000 kil. à 1 kilom. sur des routes en empierrement de cailloux siliceux ou de calcaire dur, en bon état, à peu près sèches, ou un peu humides, exige une quantité de travail moyennement égale à 28 874*^™, ou un eiïort de 29^1674 par 1000 kilom., c*est-à-dire que le tirage est environ
rr-- de la charge.
Les expériences directes rapportées dans la V^ partie nous ont doané, pour des routes à cet état, A = 0,0150 , et la formule du n» SS nous conduit, avec les données relatives à la voiture employée, rapportées au numéro précédent,
à la valeur
Ainsi, il y a accord à peu près parfaif entre les résultats des expériences directes et partielles et ceux d*un voyage entier.
9. Comparaison des résultats obtenus sur les routes pavées et sur les bonnes
routes en empierrement. — En rapprochant les résultats obtenus sur le pavé
de ceux qui ont été fournis par les bonnes routes en empierrement, dans les
circonstances les plus favorables à celles-ci, on voit que le tirage est toujours
VParUe. iU
plus grand sur les routes en empierrement que sur le pavé d'environ -de sa
valeur dans ce dernier cas.
80. Boutes en emjâerrement en état médiocre (tentretien. — Sur des routes en empierrement en état médiocre d'entretien , mais dans la belle saison , le tableau précédent montre qu'on a trouvé les résultats suivants :
ROUTES
PORTION
de
XOmm PABCOOEQBt.
D'ÂmioM.
De Glermeot àWavignies
DeWftTÎgDies^Flert.
ÉTAT DTirrRTIEN el
KÀTÉIUUX IMPItOTA.
TRATAIL MOTlIf
poor
le tranflpOTi
de 1000 kllogr.
à 1 Ulom.
De SommesMs h Titrj, Delfancu /DeVitrj à Saint-Diilsr.
De Saint-Dîxier h Lîgny.
Do Hum. | I)«jCo«»llIe à Nogenl-1*.
En maof ais état y. «nlreieone afec dei caîlloax ailLeeui et da calcaire dur.
En roa«fBÎs état^ avec ornières; mêmes matériaQi.
Moycime.
En bon état , entretenue a\ec do calcake*tendre de la Marne.
En étH ordinaire , enlretenoe avec dn calcaire dor, avec recbargemenl de matérianx.
En*état ordinaire, entretenue avec dea caiUoox silîcenx*
km.
RAPPORT
do tirage
à la charge
38 CSS
Ainsi, sur la route d'Amiens» entretenue avec des cailloux siliceux et du calcaire compacte dur, dont le fond n'est pas solide , sur laquelle il y avait beaucoup de sable et de poussière, un frayé notable, et même des ornières à la fin de la belte saison , le travail moyen nécessaire pour le transport de lOOO kil. à un kilom. est de 37798 km., et le tirage de 37^795 par 1000 k.
de charge, ou— 7 de lA charge; tandis que, sur le pavé, il n^estque de
r^, et que, sur des routes en bon empierrement un peu humides,, il n'est
que
Ce résultat montre de queNe importance sont pour la fecilité des transports l'emploi de bonnes méthodes d'^entretien et les soins assidus^ et quel tort peut faire à Tindustrie Tesprit de système ou la négligence.
A l'inverse, nous voyonsqtie, sur les roules de la Champagne, entre Sommesous et Saint-Dizier, où l'on n'a que de petits cailloux en calcaire tendre, plats et fort peu résistants, les scias et l'emploi des bonnes méthodes ont permis à M. Dupuit, ingénieur en chef de la Marne, d'obtenir un état, sinon parfait , du moins tel, que le transport de lOOdkilog. à un kilom. n'exige qu'un travai'
moyen de 34 312 km«, ou un tirage de 34*^,31 par 1000 kiL, ou de — - de la
charge ; ce qui montre d'une manière évidente l'influence des bonnes méthodes.
81. Expériences partieUes exécutées pendant la rouie. — Outre les expériences, qui nous ont fourni le&quantités de travail totales développées dans une journée d'étape pour le transport d*un poids donné, il a été facile d'exécuter, chemin bisant, et sans interruption, dçs expériences partielles sur les quantités de travail développées sur des portions des mêmes routes à diiSérents étals et à très peu près horizontales : de sorte qu'en prenant la moyenne arithmétique des résultats obtenus sur les mêmes parties à l'aller et au retour, on a obtenu le travail ou le tirage moyen pour ces parties rapportées à un plan de nivea^i^
Ces observations de détail ont toujours été faites sur des longueurs qui n'ont jamais eu moins de 600 mètres , mai^ le plus souvent 1000 à 2000 mètres, et parfois 4000 à 6000 mètres.
Les lieux où elles ont été exécutées sont indiqués par les numéros des bornes milliaires ou kilométriques correspondantes, ainsi que les distances parcourues ; l'état d'entretien de la route, et la nature des matériaux employés , isom exactement signalés.
Les résultats <le ces observations sont consignés dans le tableau suivant :
EXPÉRIENCES sur la quantité de travail développée pour le tre»j^
PORTION DB LA ROUTE PARCOURUE
Entre Neailly-mr-MarDe %i Gréey*
Entre Crecy et Laferié-Gancher.
Entre Laferté-Gaocher et Sezanne.
RORlfBS
en kOomé- Iriqnea.
SENS
de
la mareèe.
DISTANCE
pareonme
pendant
■ eipAiienee*
TRAVAIL tntaL
Entre Clermont et Waiigniee. . . .
lu* •••••••
Id
Entre WaYÎguies et Flerf
Id
Id
Id • . . . .
Id
id
De Fiers à Amiens
Id
Id
de 80
Aller.
Retour.
deSS
Retour.
de 86
Aller.
Retour.
de 89
Aller.
Retoor.
dei06
Aller.
Retour.
deilO
Aller.
Retour.
délie
Aller.
Retour.
de 10
àii;
de 18
à 19 de 26
à27 do 37
à58 de 15
à 16 de 16
à:i8 de 18
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
AI
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
Aller. "
Retour.
Aller.
Retour.
SOOO
sono
IGOQ SOOO
SOOO
TRATAIL
ai
foyagt de h
sj j
.isoi
Fayageitt^
Ui
tr sur les route» de Parti à Amiens y à Nanci et au Mans.
s iS/il.
MATi&IAUX
NATDBB BT ÉTAT DB LA ROUTE.
employé! à «on entretien, et
OBSBETATIOIIS.
mien».
îerrcmeut en maoTais état , eooTerl de table humide.
Id.
Id.
Id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
eooYert de beaocoup de ponaaière.
con?ert de sable humide.
couvert de beaucoup de ponaeièffe.
couvert de sable humide, couvert de beaucoup de poussière, couvert de poussière humide.
sec , couvert de poussière.
>ierrement en bon état , assez uni , humide.
Silex pyromaquo.
Silex pyremaque et calcaire compacte dur.
Id.
id. sec, courert d'un peu de poussière.
Id.
id.
uni y très'peu humide.
Id.
id.
uni y très sec , sans poussière. i
Id.
id.
uni , presque sec. 1
Id.
id.
unit très sec. /
^ancim
lé en bon état
y couTort de boue et d'eau.
Id.
couTort de boue épaisse.
Silex pyTomaque«
tpierrement en état médiocre, humide.
ipierrement en bon état, un peu de boue; quelques faibles rechargements.
Id. id. sec , sans poussière,
ipierrement en étet médiocre , grosses pierres à fleur du sol , boue sèche.
Id. id. id. humide.
I humide, çè et lÀ quelques recbargemen ts «sseï considérables.
ixBpif rreroent 1 humide, mauvais état, 1 -is de malériau z ; I Id .
grosses pierres ( crceollesol; I Id.
u9 profonds et I ornières. I Id.
ipîerremenl eu meilleur état , humide.
Id. id. moins humide.
Calcaire compacte dur.
Pierre meulière.
Calcaire eompacte dur et cailloux siliceux.
Calcaire siliceux.
EXPÉRDBNCES sur la quantité de travail développée pour le trc»r \
6ffk4
PORTION DE LA ROUTE PARCOURUE
milialres oa
de
paieonnie
TRATAIL
pour tnasporler
iJ3
kOomélri-
pendaol
total.
flOOOkflogr.
la marche.
leqtéiieDoe*
àiUomèHe.
qaei.
Eolre Séiawie al Sommeaoïifl.
Entre Vitry et Saiat-Ditîer
Eatfe Saint-Dîiîer et Ligny
Deliguy k Leie-^Mot-Remi.
De Laie-Saint-Uemi à Ntnei . » .
de 36
Aller.
Rjdoar.
deS8à40
Aller.
de39à38
Reloar.
de40à44
Aller.
de59à44
Retoor.
> de 49
Aller.
Reloar.
de 55
Aller.
Betoor.
de 59
AUer.
Reloar.
de 34
Aller.
Retour.
de 38
Aller.
Retour.
de a
Reloar.
de 4
AUer.
Retour.
de 96
Aller.
Retour.
de 59
Aller.
Reloar.
eolre 57
Aller.
et 58
Reloar.
de 8,3
Aller.
Retour.
Aller.
Relov.
SOOO 4C0O 4C00 4G00
iOOO
in.
Voyagt éi
J92 83I SI 541 j
Hf
El
HP
n sur hi routes de Paris à Amiens^ à Nanoi et au Mans. s 18/il.
lit
NATURB BT ÉTAT DE LA BOUTE.
MATiRUUX
enpIoyéB à son entretien ,
et
OBSBITÀTIOHS.
Id.
id.
Id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
id.
an et.
ierremeot en bon état, mii,pea hamide, sans bona. Id. id. nni , sec , très peu depouatiète,
très pen bumide.
sec ; très pen de poosière.
sec.
sec.
sec.
bnmida.
sec.
bamide,
sea.
bninide.
ipierremcnt en bon état, couTert de bonesicbe, Id. id. bamide y bone.
* i>one sècbe.
bamide.
boue sèche, bamide.
ipierrement .en état médiocre, bone 'sècbe; qoelqaes emplois de m«tériaaz assez considérables.
npierremeut en étal médiocre, an pen de ponssière; recbargem. de matériaax. ' Id, id. booe li(|aide, id.
ipierrement ea bon état, an pen de ponssière. Id. id* boneetaaa.
Id. id. Irèl pen de ponssière.
Id. id. bone liqnide.
apterrement en assez bon état , beanconp de ponssière.
Id. id. bone et ean.
npierremcnt en état médiocre , sec ; trons et faibles recbargements.
Id. id. boaeeteani id.
Cailldox de dlez.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
id.
Id.
Silex mêlé de calcaire ferraglnenx.
CaiHonx de silex.
Gaillonx plats de calcaire tendra de U Marne.
Calcaire compacte dnr.
Cailloux sîlicenx mêlés de calcaire dar et de quelques cailloux de granit désagrégé.
EXPÉRIENCES iur la quantité de travail développée pour le irai'
PORTION DE ^A ROUTE PARCOURUE
R0RNE8
miliaires
knomélriqaes.
SENS
de
la mtrche.
DISTANCE
perooimie
pendant
FcipéileDce»
TRAVAIL total.
TRAVAIL
pour tranporter
lOOOkflogr.
àlUomélre.
Entre Poteaux et Saint-Clood
Entre Maînlenon et Coar?ille.
Entre Nogeat-le-Rotroa et Sceau. .
Entre Sceau et Le Mani.
Entre Saint-Cyr et Rambouillet
de 14
Aller.
èl5
ilitottr.
de 13
Aller.
èl6
Retour.
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
de 5,4
Aller.
Retour.
de 7
Aller.
des
Aller.
Retour.
de 184,4
Aller.
Retour.
de 198
Aller.
Retour.
de 196,2
Aller.
Retour.
«lreSOO.4 et S07,8 de 207,4 èd00,4 de 2t0,2 à 212,8 de 212,6
Aller.
Retour.
Aller.
Retour.
ICOO
lOCO
42C0 4ft00
NATURE BT ÉTAT DE LA ROUTE
ans*
•rrement en très bon éUl , uni , homide , on pen de booe. I<i- ■<]• uniyhamldei lans boae.
en bon élal^ hnmide, sans bom» '
Id. an pen de boae.
rrrement en eut médiocre^ bnmide^ atof boM.
irrement en bon éUt » booe bamide.
Id.
îd.
un p«Q de pouiMire.
Id.
id.
id.
Id.
id.
id.
rd.
id.
un pen de boue bamide»
Id.
id.
nnpmidepoaintee.
$r rement eu bon état, bumide, très peu de boue»
irrement en très bon état^ bnmide, on pea.de boae.
quelques bibles rechargements, tiès uni ^ on pan humide.
îd. sec.
très uni, on pen humide.
ià. fee.
très uni » très peu humide, id. id.
id.
id.
id.
id.
id.
Id.
id.
2« Partie,
82. Examen des résultats contenus dans le tableau précédent. — Pavé. Les expériences faites sur la route de Neuilly-sur-Marne à Crécy, entre les bornes milliaires 10 et 11, en allant et revenant sur une étendue de 2000 mètres,
donnent pour le tirage moyen —7 de la charge, et celles qui ont été exécu-
iées sur la route de Saint-Cyr à Rambouillet, entre les bornes milliaires 13
et 16, sur une étendue de 6000 mètres, donnent pour le môme rapport rr-^;
les expériences directes de 1839 nous ont conduit, pour un pavé en bon état,
à la valeur 7— du même rapport (tableau du n^ 9S, l**® partie). Il y a donc ac-
cord entre ces résultats.
Hautes en empierrement. Sur les routes en empierrement en très bon état on trouve :
PORTIONS
DB aoms PAHCOCftUBS.
ETAT D'ENTR TUSN eC
MÀTéaiÀUX BMPLOTiS.
BORNES
miUUires 00 kilométriques
DISTANCE paroonnie.
RAPPORT
du tirage
à laditfge
totale.
Entre Fiers et Amiens
Entre Nenilly-sur-ll ame et Grécy
De Grécy à Larerté-Gaucher
En très ]>on état, entretenue.
Avec des cailloox siliceni.
En état ordinaire , entretenue ayec du calcaire dur.
En bon état, entretenue ayec de la pierre meulière.
Entre Sézanne et Sommesoas
En bon état, entretenue avec des cailloux siliceux mêlés ^ d^un peu de calcaire.
Entre Laie-St- Remr et ( ^° ^^ ^}f * ' entretenue avec [ i««^ ' \ des cailloux siliceux et du)
Nanci
calcaire dur.
En bon état^, entretenue avec 1 84 à 38 Entre Yitry et St-Dizier. { du calcaire tendre et de la
marne. \ 38 à 42
Moyenne
§6fi
Ainsi, sur des routes en empierrement de calcaire ou de cailloux siliceux en bon état, très peu humides, nous voyons que le tirage du fourgon a
été moyennement égal à — - de la charge , et nos expériences directes nous ont donné pour les diligences proportionnées comme ce fourgon le rapport — -- pour des routes au même état.
Sur quelques parties de routes en parfait état, très peu humides, nous voyons même que le rapport du tirage à la charge s'abaisse encore, puisqu'on a obtenu
PORTION de
ROUTES PAKCOURrBS.
Entre Séianne elSomme-
Entre Ligny et Laie-Saint- ' Remy.
ilAT D1BNTRETIEN et
MATÏUAITZ niPLOTÉS.
En très bon état.
Idem.
BORNES mflliaires oakilométriqn<
DISTANCE
parcoume.
iOOO
RAPPORT
da tirage
à la charge
totale.
Ce qui est la valeur moyenne que nous avons trouvée pour les routes des environs de Gourbevoie, sèches et au meilleur état.
Sur la routede Sceau au Mans, en très bon état, très unie et un peu humide, nous trouvons :
PORTIONS
DE R0UTB8 PARCOURVU.
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A ces résultats satisfaisants des bonnes méthodes d'entretien nous devons opposer ceux qui ont été trouvés sur des routes où, malgré la bonne qualité des matériaux, il existe des frayés, des ornières notables (1).
(1) yétal de ces rootes tient à des causes assez anciennes et antérieores k Fépoqne où les ingénieurs en chef actuels de ces départemenu ont pris le serrice.
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Ces chilTres parlent d'eux-mêmes, et si des différences aussi énormes dans l'intensité du tirage ont été observées en septembre et octobre, on ne saurait douter qu'elles ne fussent encore beaucoup plus grandes dans la mauvaise saison.
Les observations précédentes donnent, en quelque sorte, la mesure de l'avantage immense que l'industrie peut retirer de l'emploi des bonnes méthodes d'entretien des routes, et du tort qu'on lui fait quand on néglige de les employer. Elles prouvent que , malgré les progrès incontestables que Ton remarque dans l'état général de nos routes, il y a encore beaucoup à faire pour les amènera un état tout à fait satisfaisant, et surtout aussi uniforme que possible. Les succès remarquables obtenus à Taide de ces méthodes dans les localités les plus défavorables, par des ingénieurs habiles et persévérants, ne laissent aucun doute sur la marche à suivre. Quoique dans la mauvaise saison la dégradation remporte encore, dans quelques endroits» sur Tentretien, il ne peut plus y avoir de divergence, il est temps que les opinions dissidentes cèdent à l'évidence des faits, et que des règlements généraux prescrivent, d'une manière absolue, l'emploi des méthodes reconnues aujourd'hui les plus avantageuses, et que des allocations convenables assurent les moyens d'exécution. Il ne suffit pas de faire des lois, de réglementer l'industrie des
transports; il fout en môme temps s'efforcer d'amener gr.vUiellemenl les routes à toute la perfection dont elles sont susceptibles, et dont elles sont encore si loin pour la plupart.
83. Moyen de contrôle propre à assurer l'amélioration rapide des routes. — Parmi les moyens que Ton peut employer pour approcher sans cesse de cette perfection si désirable, il en est un que je crois presque infaillible, et qui mettrait à même de constater sans cesse les progrès obtenus et les progrès à f^iire.
On sait quelles immenses améliorations Touverture, la tenue régulière et surtout la publication des états mensuels des effets utiles obtenus par les machines à vapeur, dans les mines de Cornouailles, ont produit depuis 1814. Il est résulté du Eût seul de cette publication une telle émulation entre les ingénieurs, les constructeurs et les propriétaires de machines, que l'effet utile de ces machines a été sans cesse en augmentant depuis cette époque. C'est ainsi, pour n'en citer qu'un exemple, que l'effet utile, par kilogramme de charbon brûlé, pour les machines dont les cylindres ont 1*,624 à 1",778 de diamètre, a successivement atteint les valeurs suivantes; en
7S 802 kil. m. 92 307 kil. m. 134 227 kil. m. 169 280 kil. m.
C'est-à-dire qu'il a plus que doublé dans l'intervalle de 21 ans.
Si un moyen simple de comparaison et si la publicité ont pu stimuler à un tel degré le zèle des industriels, déjà mus par l'intérêt particulier, que ne devrait-on pas attendre de son application aux routes? C'est dans la conviction profonde de l'efficacité d'une semblable méthode pour l'amélioration rapide et certaine de nos routes que j'en propose l'application de la manière suivante :
Chaque année, aux mois de mars ou d'avril et aux mois de septembre ou d'octobre, on ferait, dans chaque département, des expériences semblables à celles qui ont été exécutées en 1841 sur les routes d'Amiens, de Nanci et du Mans. Elles seraient toutes exécutées, autant que possible, avec des voitures à quatre roues dont les proportions se rapprocheraient de celles qui sont le plus en usage, aGn que toutes les expériences fussent comparables. Pour donner de l'authenticité à ces expériences, si faciles à exécuter, elles seraient faites par les soins et sous la surveillance des ingénieurs des ponts et chaussées, et de quelque membre ou délégué du conseil général du département, et leurs résultats seraient exactement publiés, pendant le trimestre suivant, dans les Annales des ponts et chaussées.
Dans ces documents, l'administration aurait la mesure des progrès obtenus
cl des améliorations à faire , et pourrait proportionner convenablement les ressources à allouer, les ingénieurs montreraient les résultats de leurs efforts et leurs succès, et Tindustrie trouverait la preuve de la sollicitude du gouvernement à hâter les améliorations qu'elle réclame, ainsi que des éléments positifs pour la composition de ses attelages et de ses chargements.
Toutes les conclusions partielles que nous avons déduites des expériences contenues dans les chapitres précédents peuvent se résumer ainsi qu'il suit:
84. Influence de la largeur des bandes de roue. — !<> La loi de la proportionnalité des chargements aux largeurs des bandes de roue, admise dans rhypothèse d'une répartition uniforme de la pression sur toute la largeur correspondante à celle de la bande, et introduite comme base fondamentale des tarifs de chargement dans l'intérêt de la conservation des routes, n'est pas exacte, et, avec les chargements réglés suivant cette loi, les voitures à larges jantes dégradent plus les routes que les voitures à jantes étroites.
2^^ Â chargement égal , les roues à jantes étroites de 0«»,060 produisent sur les roules en empierrement des dégradations plus considérables que les roues à jantes de 0«,115 et de 0%176; mais il ; a peu de différence entre les dégradations produites par des roues de ces deux dernières dimensions : par conséquent il y a peu d'avantages pourla conservation des routes à employer de& jantes plus larges que O'^yllS.
Si les jantes d'une grande largeur n'offrent pas d'avantages notables sur les routes en empierrement, il en est à plus forte raison de même sur le pavé« En outre, le ballottement continuel qu'éprouvent les roues très larges en passant d'un pavé à un autre produit des chocs nuisibles à la conservation des routes.
3® Les chargements réglés par la formule P = 160 ^n+ ^ ~ J ( V. n® 21 )
seraient un peu trop faibles pour les jantes de 0«,11& de largeur, et trop forts pour celleft de 0%060.
85. Résultats relatifs aux chariots à grandes roues. — ï^ Sur un chariot à quatre roues de O-jOGO de largeur et del-,30 de diamètre à ravant-lrain, et 1^,50 au train de derrière, on peut , sans qu'il en résulte des dégradations trop considérables pour les routes en bon enipierrement, charger, un poids de 2400 kil. dans une saison variable; dans la saison des pluies conlinuelles, et sur des roules de même nature, toujours mouillées, on peut charger 1800 k. sur des voitures semblables.
86, Influence de la grandeur des diamètres sur la dégradation des routes. — S^' A chargements égaux et à largeurs égales des bandes de roue, les voilures à grandes roues dégradent moins les routes que les voitures à pelites roues.
La loi doit donc favoriser aulant que possible les charrettes à grandes roues, et tendre à faire augmenter le diamètre des roues des chariots. Dans ce but, on pourrait d'abord limiter à 1 mètre la hauteur inférieure des roues de devant des voilures dont Tavant-train doit, en tournant, passer sous les brancards^ Celle limite est déterminée par la nécessité de ne pas élever trop haut le centre ^de gravité du chargement. De* la dimension des roues de devant dépendent ensuite la hauteur des brancards, celle ée l'essieu de derrière, et par conséquent le diamètre des roues de derrière, que l'industrie tendra naturellement à augmenter autant que possible pour diminuer le tirage.
87. Limites des chargements par train. — & Un chargement de 2465 kil. par train transporté par un chariot à roues de 2"',029 de diamètre sur O^'yllS de large, sur une route en bon empierrement, n'y occasionne pas de dégradations notables, même quand cette route est presque constamment mouillée; et comme d'une autre part un chai^ement de SOOO kil. porté par une charrette à roues de O'^ylOS de largeur et l^^^SS de diamètre , et un chargement de 793S kil. porté sur un chariot à quatre roues de O^'yiGS de largeur et l^^jOil de diamètre à Tavant-train et 1°',73 à l'arrière, produisent des dégradations considérables, on voit qu'il serait à désirer, dans l'intérêt de la conservation des roules, que les chargemenls des voitures n'excédassent pas 3500 à 4000 k. par Irain.
88. Limite inférieure de la largeur de bande des charrettes. — 7o Un chargement de 1800 kil. par train sur un chariot à roues de 0°>,06 de largeur sur une-roule en bon empierrement, mais constamment mouillée, y produit des dégradations assez considérables : d'où il suit que, pour pouvoir laisser porter aux charrettes à un seul cheval les chargements d'environ 2000 kil. néces^ saires pour que leur emploi puisse être avantageux au commerce , il faut qu'elles aient des roues de 0"*,07 de largeur de jante au moins.
89. Influence de la répartition des charges. — 8° La répartition des char--
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gcs sur deux ou plusieurs trains, produisant celle de la pression sur le sol, contribue à diminuer les dégradations.
Le transport de 7 000 000 kil. exécuté par des voitures comtoises à janlesde 0«,06, pesant chacune 1800 kil., et marchant en convoi par quatre, produit moins de dégradations sur une route toujours mouillée que celui du même poids par des chariots de roulage à roues deO'^ylâSde la largeur, et chaînés de 793S kil., véhicule compris; et le transport du même poids sur des charrettes à roues de O'^ylGS de largeur, chargées de 5009 kil., produit plus de dégradations que quand il est efTeclué par les deux genres de voilures précédentes.
Par conséquent, dans l'intérêt de la conservation des routes, la loi doit Tavo- ' riser remploi des voilures à un cheval, marchant par convois, soit du genre des comtoises, soit du genre des charrelles dites maringolles (1).
9*^ Le chargement maximum doit être inférieur à 8000 kil. — La chaîne de 8000 kil., produisant, sur une route en empierrement continuellement mouillée, des dégradations considérables, il s'ensuit qu'elle doit être regardée comme une limite trop éle\pe qu'il convient d'abaisser.
90. Influence de la 9Uspension. Chargement des diligences. — 10* Les voitures suspendues allant au trot à des vitesses de 2*^9 à 3'i,2Sà Thcure, avec des chargements de 6000 kil., sur des routes en empierrement de gravier continuellement mouillées, ne produisent pas plus de dégradations que des voitures exactement pareilles, niais non suspendues, allant au pas.
Par conséquent, dans Tinlérèt des routes, il n'y a aucune raison de limiter les chargements de ces voitures à des poids inférieurs à ceux du roulage ordinaire.
Il y aurait d'ailleurs avantagea fixer pour limites inrérieures des diamètres des roues 1 mètre à 1",10 pour celles de l'avant-train, et 1*,50 à 1*^60 pour celles du train de derrière, sans que cela gènAl la construction.
91. Observations sur l'action des voitures sur les routes. — Après avoir rapporté et discuté séparément les résultats des diverses séries d'expériences
(1) Relativement ani avantages de ta répartition 4es charges sur an ou plitticurs trains, il but observer qulls seront d'autant plus grands qne les roues d*une même voiture auront des diamètres plus grands , et en même temps plus voisins de l'égalité. On sait en eflei que les voituriers, qui ont depuis long-temps reconnu la facilité que les grandes roues donnent pour le tirage, chargent beaucoup plus le train de derrière que celui de devant^ ce qui rend le pesage en bloc d'une toiture à peu près illusoire, et avait condnit l'administration des ponte et chaussées à essayer un pesage partiel. .
exécutées en 1839 aux environs de Paris, il convient de chercher à établir quelques principes généraux sur Taction que les voilures exercent sur les
routes.
02. Bupture des matériaux. — Remarquons d'abord que les eflfels de destruction produits par les véhicules sont dus à deux causes distinctes, la rupture, la pulvérisation des matériaux et leur déplacement.
La rupture des matériaux dépend à la fois de leur dureté, de leur grosseur, de la charge transportée, et de la résistance, variable avecle degré d'humidité, que la route oppose à leur pénétration. La dureté des matériaux et Tétat d'humidité des routes étant des données dont on ne peut disposer, on ne peut éviter la rupture que par la limitation ou la répartition des charges.
On a cru, jusqu'à ces derniers temps, parvenir à une répartition à peu près uniforme, et surtout favorable aux routes, en obligeant le roulage à employer de très larges jantes, et en proportionnant les chargements à ces largeurs. Les expériences que j'ai rapportées précédemment montrent que cette base n'est pas exacte.
Quant à la séparation et au déplacement des matériaux, remarquons d'abord que la partie de cet effet qui est produite par l'action des pieds des chevaux se répartit à peu près uniformément sur la surface; que, si elle contribue à augmenter l'entretien, elle accroît peu la résistance, et que, sous ce rapport, qui est le point essentiel et celui dont j'ai dû m'occuper principalement, elle a beaucoup moins d'importance que les effets produits par les roues.
Ensuite, s'il est vrai que les roues étroites produisent cet effet en s'introduisant dans les parties tendres et désagrégées des routes, il ne l'est peutêtre pas moins que les roues très larges, par le mouvement latéral et de glissement de leur surface sur le sol , arrachent et désunissent les matériaux le mieux liés. Aussi Texpérience semble-t-elle indiquer que l'avantage de la largeur des Jantes cesse d'être sensible au delà d'une dimension peu élevée.
On doit observer en outre que les charrettes fortement chargées qui suivent des ornières profondes ou qui marchent sur un pavé inégal, en ballottant sans cesse à droite et à gauche, produisent des effets de déplacement notables dans les matériaux.
Ceci s'applique particulièrement au transport des pierres de taille, qui s'effectue, à Paris et aux environs, sur des charrettes dont les roues sontdéme^ sûrement larges. Le ballottement des roues étant beaucoup moindre avec les voitures à deux trains, et la répartition de la charge diminuant la fatigue du pavé, il serait à désirer que tous ces transports ne s'exécutassent que sur des voilures à quatre roues, ainsi que cela se pratique en Lorraine et en Alsace 2^"* Partie. 16
pour des masses au moins aussi considérables que celles que Ton emploie à Paris.
95. Influence de la grandeur des diamètres des roues sur le déplacement des matériaux. — D'unaulrecôlé, la grandeur du diamètre a une influence très notable sur la désagrégation des matériaux, ainsi que je Tai fait voir dans mon premier Mémoire, et que cela a été confirmé par les expériences rapportées au no 32 (2»« partie).
Les petites roues produisent, à largeurs et a chargements égaux, beaucoui:^ plus de dégradations que les grandes, et jusqn*ici la législation, faite dans l'intérêt de la conservation des routes, n*a cependant tenu aucun compte de cette influence, dont la proportion est d'ailleurs très difiicile à déterminer directement. Remarquons en outre (voir n» 56 de la 1^ partie) que reflbrt exercé par les roues pour pousser devant elles les matériaux dépend de leur diamètre, de Tintensité du frottement des matériaux les uns sur les autres, lequel varie avec les saisons, de la nature du sol et de la dimension des matériaux, et que, par conséquent, les petites roues seront, à proportion, plus nuisibles aux routes dans la saison des pluies que dans Tété , dans les terrains mous que dans les sols durs, et sur les routes entretenues avec de gros matériaux que sur celles où Ton en emploiera de petits.
04. Chariots comtois, — Parmi les voilures à quatre roues qui ont des roues de devant d'un grand diamètre sont les voitures comtoises, auxquelles on peut fixer, comme nous l'avons dit plus haut, pour limite inférieure des diamètres, 1»,2S à l'^ydO pour les roues de devant, et 1~,45 à l'*,SO pour celles de derrière. Mais comme, d'un autre côlé, ce genre de véhicule, pour élre avantageux, doit être léger, on peut, par compensation à la grandeur exigée pour les diamètres, et en se fondant sur les résultats des expériences des n*"* 54 et suivants, n'exiger qu'une largeur de bande de 0"',06r Avec ces proportions, qui s'éloignent fort peu de celles qui sont en usage, ces véhicules pourront porter des chargements de 1800 kilogrammes dans la mauvaise saison, et de 2000 à 2200 kilogrammes dans la belle saison, sans occasionner aux routes de dégradations notables. Leurs chargements étant forcément ren^fermés dans les limites supérieures que nous venons d'indiquer par la condition de n'atteler qu'un seul cheval, on pourrait dispenser ces voitures du pesage.
9tt. Nécessité de limiter les chargements. — Quelques ingénieurs, confiants dans les méthodes perfectionnées d'entretien qu'ils ont employées avec succès dans plusieurs déparlements, seraient assez portés à laisser à l'industrie des transports une latitude absolue. Mais s'il est vrai que l'art de l'entretien des routes ait fait des progrès très notables, et ait obtenu d'heureux résultats.
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il Eaïut aussi reconnaître que les soins et la surveillance continuelle que ces méthodes exigent nécessitent un personnel nombreux, bien exercé et très dispendieux, et qu'actuellement il s'en faut de beaucoup que toutes nos routes soient à Fétat où ces progrès pourraient les amener ; et comme il est fort douteux que les Chambres allouent au budget des ponts et chaussées les fonds nécessaires pour mettre partout ces méthodes en usage dans tous leurs détails, il faut encore imposer à l'industrie des transports quelques restrictions.
96. Limitation des chargements par le nombre des clievaux. — Si Ton ne considérait que l'intérêt général du pays sous le point de vue de l'avenir de l'industrie et de Tagriculture, et sous celui de la défense, il est à peu près incontestable que la limitation des chargements par le nombre des chevaux serait le mode le plus sûr et le plus facile à suivre, et qu'il aurait pour avantage important d'amener nécessairement l'amélioration de la race de nos chevaux de trait d'une manière ^plus prompte et plus efficace que tous les encouragements accordés par l'état. Mais ce mode, que l'on peut désirer de voir quel* que jour introduit dans la législation, créerait actuellement et pour longtemps un privilège en faveur des grandes entreprises de roulage, au préjudice des petites, et surtout à celui des agriculteurs. On ne peut donc songer à l'adopter comme base exclusive des tarifs de chargement.
Il ne faut pas toutefois s'exagérer l'importance de l'objection précédente, relative au monopole dont nous venons de parler, car elle perd notablement .de sa gravité si Ton examine quelle est eu définitive l'augmentation de pro* fits que procure l'emploi des chevaux de première force. Ils coûtent ordinairement 1000 à 1200 fr. et mangent 18 à 22 kilogrammes d'avoine par Jour, tandis que le cheval de force moyenne coûte S à 600 fr. et ne mange que 10 à 12 kilogrammes d'avoine. Certaines espèces, comme celle des chevaux lorrains, qui sont grêles et peu membres, se nourrissent encore à moins de frais, et transportent cependant d^s fardeaux à peu près égaux à ceux qui sont indiqués, au tableau n» 72 et suivants, comme traînés par des chevaux de force moyenne. La dépense journalière et les chances de perle compensent donc une partie des avantages que procure la supériorité des moyens. Quant aux transports exécutés par les agriculteurs, ils se font ordinairement dans la saison morte, souvent à de petites distances, et ce n'est qu'une industrie temporaire, qu'ils exercent alors plus économiquement que les rouliers de profession.
Il est si vrai qu'il n'y a pas, sous le rapport commercial, un avantage aussi notable qu'on serait tenté de le croire à employer de très forts cheyaux, que beaucoup de grands services de roulage sont montés avec des chevaux de force moyenne ou inférieure, et présentent peut-être plus de bénéfices que ceux où l'on se sert exclusivement de chevaux de première force. Il se fait entre la dé-
pense pour Trais de nourriture et celle de remplacement des chevaux perdus ou ruinés des compensations qui, dans certaines circonstances, peuvent faire donner la préférence aux petits chevaux. A ce sujet, je crois devoir citer un fait assez remarquable qui m*a été fourni par l'un des hommes qui s'occupent avec le plus de méthode et d'esprit d'observation de l'industrie du roulage. Pour monter un service accéléré sur une portion de la route de Tours à Bordeaux, sur une étendue de 152 kilomètres partagée en quatre relais de 38 kilomètres chacun , la base principale du marché fait avec les relayeurs était qu'on leur allouerait par relais, pour la nourriture des chevaux, 60 litres ou S4 kilogrammes d'avoine et 18 kilogrammes de foin, le son et la paille à discrétion. On estimait qu'on pourrait combiner les relais des quatre manières suivantes :
lo Deux chevaux de 1000 à 1200 fr.;
2^ Trois chevaux de 600 fr.;
30 Quatre chevaux, dont deux de timon à SOO fr., et deux de volée à 350 fr;
40 Cinq chevaux, dont deux de timon à 600 fr., et trois de volée de 200 à 250 fr.
Le chargement total était de 4400 kilogrammes, véhicule compris, avec des roues de 0",82 et 1«,30 de diamètre.
J'ignore si la première combinaison fut employée; mais, les trois autres rayant été, le service fut fort bien fait par l'attelage à cinq chevaux.
Une semblable répartition d'une même quantité de nourriture entre plus ou moins de chevaux, pour un même travail, revient à admettre que le travail mécanique développé par les moteurs animés varie avec la nourriture, comme celui des machines à vapeur d'un système donné avec la quantité de charbon brûlé. Hais s'il y a quelque chose de vrai dans cette assimilation, elle ne saurait être néanmoins admise qu'avec réserve et dans des limites assez restreintes, et je pense que dans l'exemple cité les deux chevaux du premier attelage auraient été surchargés.
De l'ensemble de ces observations il résulte au moins cette conséquence, que la limitation des chargements par le nombre des chevaux serait un obstacle aux combinaisons que l'industrie peut faire pour la composition de ses attelages, et qu'elle lui serait plus nuisible que fovorable.
TROISIÈME PARTIE
EXPÉRIENCES COMPARATIVES FAITES EN 1841 POUR DÉTERMINER LES CHARGE' MENTS QUE LON PEUT FAIRE PORTER AUX VOITURES, SELON LES DIMENSIONS DE LEURS ROUES, POUR QU'eLLES PRODUISENT d'ÉGALES DÉGRADATIONS SUR LES ROUTES EN EMPIERREMENT.
1 . But de ces expériences. — Les conclusions qui résunient la discussion des expériences de iSSg m'avaient conduit à proposer des tarifs de chargements pour les voitures à quatre et à deux roues. Mais ces tarifs y fondés sur l'ensemble des résultats obtenus plutôt que sur des observations comparatives directes, ayant paru trop éloignés des bases et des chiffres admis jusqu'à ce jour, le conseil des Ponts-et-Chaussées a demandé que quelques nouvelles séries d'expériences fussent exécutées dans la vue spéciale de déterminer directement, si ce n'est tous les chargements, du moins ceux des voitures de chaque classe qui forment les extrémités des séries de dimensions admises ou à admettre en circulation.
La question générale consistait donc à déterminer, pour les différents genres de véhicules, les chargements qui, pour le transport d'un même poids total , produiraient sur les routes en empierrement les mêmes dégradations, et que je nommerai par la suite, pour plus de simplicité cliargements d'égales dégradations.
2. Programme adopté pour les expériences. — La solution se subdivisait en deux séries principales de recherches, l'une relative aux voitures a quatre roues ou chariots, l'autre aux voitures a deux roues ou charrettes. Pour l'une comme pour l'autre, nous avons admis, conformément aux conclusions des expériences de 1839, 1°. que la largeur maximum exigée pour les jantes serait deo*,iQ, et que la largeur minimum serait de o",07, sauf à statuer parliculièi^ement sur les voilures dites Comtoises à un cheval; 2**. que le diamèti'e minimum des roues de devant des voitures h quatre roues serait fixé h i",oo, celui des roues de deirière a i'",65, et celui des voitures à deux roues à i",65; sauf à accorder, s'il y avait lieu , des tolérances que, d'ailleurs, il serait facile de faire cadrer
RECHERCHE DES CHARGEMENTS
avec les tarifs admis; 3^ qu'il fallait tendre, par Texhaussement des tarifs , à propager l'emploi des grandes roues, et comprendre, dans les recherches et dans les tarifs , des voilures à quatre roues ayant des diamètres de i»,3o sur le devant , et 2",oo sur le derrière, et des charrettes à roues de 2",oo; ces dimensions dont l'adoption n'a rien d'impraticable, étant d'ailleurs regardées comme des limites supérieures, que l'on ne peut guère franchir, dans la construction des voitures ordinaires.
De là résultaient quatre séries principales d^expériences à exécuter.
1^. Étant donné, d'après les usages et les besoins du commerce, le chargement maximum des voitures à quatre ix>ues de o*",!!! de largeur sur i^jOo de diamètre à l'avant-train et i",65 au train de derrière, détei^miner le chargement d'égales dégradations pour les chariots à roues de o"',07 sur quatre roues des mêmes diamètres que ci-dessus.
2®. Étant donné de même le chargement des charrettes à roues de o*", i a de largeur et de i'",65 de diamètre, déterminer le chargement d'égales dégradations pour les chaiTettes à roues de o",07 de largeur de bande sur i",65 de diamètre.
3"^. Le chargement des chariots à quatre roues, de 0^,07 de largeur de bande, sur des roues de l'^yoo et 1 *,65 de diamètre , étant déterminé par les expériences précédentes, rechercher le chargement d'égales dégradations pour les chariots à roues de o",70 de largeur sur j'ySo de diamètre à l'avant-ti^iu, et ^"'yoo au train de derrière.
4'*. Le chargement des chan^eltes à deux roues, de o'",07 de largeur de bande et de i",65 de diamètre, étant déteiininé par les expériences précédentes, rechercher le chargement d'égales dégradations pour les charrettes à roues de o'',07 de largeur sur a"^,oo de diamètre.
Plus taixl , à ces quatre séries principales on en a ajouté deux autres relatives aux voitures à six iH>ues, et ayant pour objet de s'assurer, i*. si, étant donné le chargement des chariots de roulage ordinaire, à quatre roues, allant au pas, ou peut accorder un chargement de moitié en sus ' aux chariots à six roues et à trains suspendus, allant au pas, selon que les six roues sont de même diamètre , ou que les deux roues du milieu sont plus grandes que les autres ; S"", si, étant donné le chargement des chariots de roulage accéléré à quatro roues , suspendus et allant au trot, on peut accorder aux chariots à six roues suspendus et allant aussi au trot, un chargement supérieur de la moitié.
3. Mode <r expérimentation. — Le mode d'expérimentation suivi pour Texécution des expériences a été le même que par le passé. On a choisi
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pour emplacement les routes en empierrement de cailloux siliceux, voisines de CourbeToie. Des portions de route, de même longueur et toujours de plus de 1 20"', choisies à un état d'entretien aussi égal nue possible, ont été affectées à chacune des voitures dont on voulait comparer les effets destructeurs, et continuellement arrosées pour les maintenir au même degré d'humidité. L'arro$age n toujours été tellement abondant que les routes et les ornières étaient constamment couvertes d'eau et de boue li<{uide, et , par conséquent, à un état d'humidité égal à celui qui pourrait résulter de pluies coUtinuelles.
Le chargement de l'une des voitures à comparer étant donné, soit à priori, soit par l'expérience précédente, on a comparé les effets de cette voitufe avec Ceux de deux autres véhicules des dimensions fixées, dont on a chargé l'un d'un poids que l'on croyait trop fort, et l'autre d'un poids que l'on regardait comme trop faible, dans l'espérance que le chargement véritable, déduit de l'expérience, serait intermédiaire entre ceux qu'on aurait essayés.
Des profils de l'état de la route, avant et après l'exécution des expériences, ont été relevés avec soin; l'état des pistes a été signalé et examiné ; l'intensité du tirage a été mesurée avec le dynamomètre \\ compteur. Mais à ces moyens d'observation j'ai jngé indispensable de joindre , ainsi que je l'avais fieiit avec succès dans la dernière série des expériences de 1 839 , et que je regrette de ne l'avoir pas toujours fait , la mesure exacte de la quantité de matériaux employés à la répai^tion des dégradations produites.
Cette mesure m'a paru d'autant plus nécessaire, dans ces recherches nouvelles, qtte, d'une part, le but que l'on espérait atteindre étant de trouver les chargements d'égales dégradations pour chaque cas, on devait s'attcfndre à avoir, parfois, de très-faibles. différences dans l'intensité du litige, et que, d'Un auti*e coté, dans les expériences relatives aux jantes de ô",i 2 et de o^ô^, ta dégi^atiôn de la route n'âivait pas uniquement pour effet d'accroître le tirage , mais encore de produire des ornières de largeurs différentes , dont le fond poulrait présenter peu de différence pour la traction, quoique le volume des matériaux désagrégés, ou du vide formé , fût beaucoup plus considérable dans un cas que dans
l'autre.
Cette réparation des ornières a, d'ailleurs, été exécutée dans tous les cas avec soin , sous ma surveillance et sous la conduite de mon régisseur. A cet effet , on enlevait , avec le racloir, toute la boue et les matières
molles qui remplissaient l'ornière et couvraient les bords ^ de manière à mettre à nu le vide réellement formé , ou correspondant à la masse totale des matériaux désagrégés. On relevait de suite tes profils transversaux, puis on remplissait l'ornière avec des cailloux , en ayant soin que la surface du remblai affleurât également le sol dans tous les profils , et Ton tenait note du cube de cailloux employés.
C'est à l'aide de ces moyens d'obçervation que je crois être parvenu à déterminer, avec une exactitude suffisante pour la pratique, les chargements d'égale dégradation pour les voitures employées. Je passe à l'exposition détaillée de chaque série d'expériences et de ses résultats.
4. Expériences entreprises pour déterminer les chargements cT égales dégradations des chariots^ par rapport aux largeurs de jantes de o", 1 2 etdeo'^fOj. — On a choisi pour l'exécution de ces expériences trois portions de la route départementale n'' 8 , allant de Gourbevoie à Bezons , ayant chacune une longueur de i5o mètres , en bon état d'entretien , sans ornières apparentes , et n'offrant que quelques flaches légèi^es.
Les chariots employés avaient tous les trois des roues de i ""^oo. à l'avanttrain, et de i^^GS au train de demère.
L'un , qui avait des jantes de o°,i2 , a été chargé de 7 aaa kil. , véhicule compris^ et conduit sur la pi^mière piste, située à aSo"" au delà du viaduc du chemin de Versailles. Les deux autres avaient tous deux des jantes de o'^yOy, et ont été chargés l'un de 4000 kil., l'autre de 3 496 kil. , et conduits, celui qui pesait 3 496 kil. , sur la seconde piste, commençant à So"" au delà de la première, et celui qui pesait 4000 kil. sur la troisième piste , commençant à So*^ de la seconde.
Ces trois pistes ont été parcourues au pas et arrosées matin et soir, de manière à les entretenir constamment mouillées et boueuses, sans jamais enlever aucune partie des détritus et sans y faire aucune réparation.
Les expériences ont été commencées le 22 avril. On a fait le la et le 18 mai des observations pour déterminer l'intensité du tirage sur chacune des pistes et sur la route à son état primitif. Les résultats de ces expériences sont consignées dans le tableau suivant :
EXPERIENCES sur les chargements ttégales dégradations des chiuwts à n:-^
des ja^.
VOITURE
EMPLOYEE
PORTION
Partie libre de la route, séehe , couverte de poussière
Chariot à quatre rouea de 0">,99& de diamètre à raYantrtrtin et 1",641 an train de) derrière sur des jantes de 0",07 de largeur, non suspendu , chargé de 3 496 kil.
Piste du chariot chargé de 7 922 k. , ornières f remplies de boue molle ( et d'eau ;
Piste du chariot chargé \ de 4 000 k., ornières (
remplies de boue molle î et d'eau )
Piste du chariot chargé de 3 496 k., ornières remplies de boue molle et d^eau.....
kil.
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller
Re( ur
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller .
Retour
Aller
Retour
MI
un
rôî
• à rav^ani-train , et de 2'",00 au train de derrière, par rappoH aux largeurs
^RJE.
ISTANCE
kR COUR DE.
wmmm
NOMBRE
DE TOURS
DE LA aOOLBTTI
DU COMPTEUR
Moyenne 110,0 150,0 115,0 139,5 131,0 140,0
Moyenne 140,8 150,0 138,7 152,8 137,5 145,9
Moyenne 118,9 147,0 114,6 149,6 109,4 143,4
Moyenne
RÉSISTANCE
MOTEMtlE
MiTU COaiAlIT.
RAPPORT
LA BisiSTABCI
LA CHARGE
DIMENSIONS
Dansceg expérienceê du 12 mai,le8 boites de roues du chariol charsé de 3 496 kil., qui y était employé, ont été trouvées passablement graissées , et le rapport du nettement i la pression égale O^.lO.
EXPERIENCES sur les chargements d'égales dégradations des chariolsah
des
CS
VOITURE
EMPLOYEE
PORTION
DE LA ROUTE
PARCOURUE
NOMBRE
JiK
PASSAGES
des Toitures sur leur»
pistes.
POIDS
TOTAL
TBARSPOtTR
sur chaque piste.
SENS
DC
IIOOYEMEST.
jtî
vr:«
r Partie libre de la route légèrement balayée, sèche , en bon état . .
Piste du chariot chargé de? 229 kll., ornières remplies d'eau et de boue Irès- liquide. ..
Chariot à quatre roues de 0".995 de diamètre à l'avant-lrain , et l»,641 au train d< derrière sur des jan les de 0-,07 de largeur, non suspendu , chargé de 3 496 kil .
Pisle du chariot chargé de 4 000 kil., ornières remplies d'eau et de boue liquide
Piste du chariot chargé de 3 496 kil, ornières remplies d'eau et de bouc liquide
kil.
;.ii
à. V aidant-train y et de â^OO aw train de' derrière ,^ par raf^jort aux largeurs :rib.
)ISTANCE
•ARGOCRUE.
NOMBRE
DE TOURS DB LA aOVLBTTB
DU COMPTEUR
RÉSISTANCE
MiTBB COURAIfT.
DB LA RÉSISTANCE
LA CHARGE
DIMENSIONS
Les bottes des roues avaient été bien graissées avant les expériences.
Dans les expériences où l'on n'a pas observé la vitesse de transport, l'allnre était* celle du pas assez lent , et sensiblement le même que dans celle où cette vitesse a été observée.
5. Résifltats et conséquences. — Après l'exécution de ces expériences, on a fait enlever la boue et les détritus produits ; on a mesuré des profils transversaux et on a fait ensuite remblayer les ornières en veillant avec soin à ce que les cailloux affleurassent également le sol et en tenant note de la quantité de matériaux employés à cette réparation; on a trouvé quH avait fallu :
me.
Sur la piste du chariot à roues de o", 1 2 chargé de 7 22a kil. 9,60
Le résultat de cette comparaison indiquant une égale dégradation produite par les deux chariots à roues de 0^,07, malgré la différence des chargements , il a paru probable que quelque différence accidentelle dans l'état de la route avait pu occasionner cette égalité extraordinaire, et Ton a jugé nécessaire de répéter cette série d'expériences avec les mêmes voitures.
A cet effet, elles ont été chargées ainsi qu'il suit :
Voiture à roues de d^yiTL de largeur de bande. ... 7 000 kil.
Une voiture à roues de o°*,07 4 000 kil.
La seconde voiture à roues de o",07 5 5oo kil.
L'expérience a eu lieu sur la même route à partir du 21 juillet, longtemps après que, par la fréquentation, les traces des dégi*adations produites en mai avaient disparu. On- a choisi d'ailleurs des emplacements un peu différents et l'on a eu soin de passer à côté des anciennes ornières; les trois pistes étaient dans état aussi uniforme que possible. Néanmoins^ la piste de la voiture à roues de o*^, 1 2 paraissait un peu plus ferme que celle des autres. Cette différence, quoique très-faible étant d'ailleurs en faveur àts jantes les plus larges, il a paru prudent de laisser de préférence cette voiture sur cette piste y afin de ne pas être exposé à accorder des chargements trop forts aux jantes étroites.
La série d'expériences a été terminée le 7 août, et l'on a fait ce jour, sur l'intensité du tirage , les observations qui sont consignées au tableau suivant :
EXPÉRIENCES sur les chargements d'égales dégradations des chariou i
de.
VOITURE
EMPLOTEE.
PORTION
DE LA ROUTE
PARCOURUE
NOMBRE
DB
PASSACSS
de» voitiix«s lar leon
pistes.
POIDS
TOTAt,
TBARSPOITB sur rJiaqaie piste.
SK!l3
iiornis!:
f PUte (la chariot chargé de 7 000 kU. , ornières remplies d'ean et de boue liquide.
Chariot à quatre roues de 0»,995 de diamètre à Tavant-traiD, et de l'',641 au train de derrière, sui des Jantes de 0^,(yi de largeur, non suspendu, chargé de 3 500 kil.
Piste de chariot chargé de 4 000 kil., ornières remplies d*ean et de boue liquide.
Piste du chariot chargé de 3 500 kil., ornières remplies d'eau et de boue liv^ quide.
^ Aller...
Reloor. .
IRetonr.
iAlier..
ADer j
mètre à Faisant train et 1",65 au train de derrière y par rapport aux largeurs
lE.
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6. Résultats et conséquences. — Lies résultats consignés dans ce tableau montrent que le chariot chargé de 4000 kil. sur des jantes de o'^^oyaTait produit un plus grand accroissement de tirage que les deux autres , après le transport d'un poids à peu près le même sur les trois pistes, et quily avait à peu près égalité dans l'intensité du tirage sur les pistes des chariots à roues de o", 1 2 et de o"*,07.
Après ces expériences , la boue et les détritus ayant été enlevés, on a relevé des profils transversaux des ornières, qui ont montré que celles de la voiture à roues de o", 1 2 de largeur étaient sensiblement plus larges que celles de la voiture à roues de 0^,07 de bande.
Lç remblayage des ornières ayant été exécuté avec les soins indiqués, on a trouvé que les quantités de matériaux employés étaient les suivantes :
Piste du chariot à roues de 0^12, chargé de 7 000 kil. \k^^ Piste du chariot à roues de 0,07, 4 o^^ ^9^4
Piste du chariot à roues de 0,07, 5 5oo i'>8
On remarquera que les quantités de matériaux employés à la réparation ont été beaucoup plus considérables dans celte série après le transport de 5 000 000 kil. environ que dans la première, après celui de 6 556 000 kil. Cela tient à ce que la première série a été exécutée à la fin d'avril et en mai , par un temps très-sèc et très-chaud, avec des moyens d'arrosage moins complets que la seconde, exécutée en juillet et août , qui ont été des mois pluvieux.
En réunissant , pour en faciliter l'examen, les résultats des expériences sur le tirage du chariot à quatre roues de i",oo à i",65 de diamètre, sur 0^,07 de largeur de bande, chargé de 5 5oo kil. sur chacune des trois pistes , et ceux du remblayage après un transport d'un peu plus de 5 000000 de kil. , on a le résumé suivant :
EN FONCTION DES LARGEURS DE JANTES
Ces chiffres montrent que le volume de l'ornière formée ou le cube des matériaux broyés et déplacés a été beaucoup plus grand poui* le chariot à jantes de o"^,07 chargé de 4 ûoo kil. , que pour les deux autres , et sensiblement moindre pour le chariot k roues de 0^,07 chargé de 3 5oo kil., que pour le chariot à roues de 0°", 1 2 chargé de 7 000 kil.
Il suit de là que , quoique le tirage ait été à peu près le même sur les pistes de ces deux dernières voitures et même un peu moindre sur celle de la voilure à roues de o",i2, la largeur et le volume de l'ornière formée par cette voiture étant sensiblement plus grands que ceux de la voiture à roues de 0^,07 chargée de 5 5oo kil., la dégradation matérielle produite sur la route a été moindre avec la voiture chargée de 5 5oo kil. , qu'avec celle qui pesait 7 000 kil.
Nous sommes donc autorisé à conclure de cette seconde série d'expériences, que si sur des chariots à roues de i",oo à l'avant-train et i",65 au train de derrière, on accorde un chargement total de 7 000 kil. à ceux qui ont des jantes de o", i a , le chargement de ceux qui ont des roues de o"',07 de largeur devra être moindi^e que 4 000 kil, et pourra excéder uii peu 3 5oo kil.
D'après cela , on pourrait prendre pour base de l'établissement des tarifs de chargements des chariots à roues de 1^,00 et i",65 les poids de 7000 kil. et 3700 kil. correspondant respectivement aux jantes de o'',i 2 et o'^yO'jy ou des poids qui seraient dans le même rapport que ces deux nombres. Il faut en effet remarquer que le chargement de 7 000 kil. mis en expérience sur des roues de o"", 1 2 de largeur, était pris arbitrairement, et qu'on aurait pu tout aussi bien, ainsi qu'on l'avait pensé d'abord , limiter le chargement de ce chariot à 6 000 kil. , auquel correspondrait pour le chariot à roues de o'',07 de largeur le chargement de 3 170 kil. déterminé par la proportion :
Je reviendrai plus tard sur la comparaison de ces deux limites, l'une supériem^e, l'autre inférieure, des tarifs, et je continue l'exposition des résultats des expériences.
7. Chargements dP égales dégradations des charrettes en fonction de la largeur des jantes. — Après avoir cherché les chargements d'égales dégradations convenables pour les chariots , on a fait des expériences analogues sur des charrettes à roues de i ",65 de diamètre, avec des largeurs de
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jantes de o"*,i2 et de o^jOy. A cet effet, une charrette montée sur des roues à janles de o**,! 2 et du diamètre de 1 "",65 a été chargée de 3 Saokil., véhicule compris; une autre à roues de o°',07 de largeur déjante et même diamètre, a été chargée de 2 3^5 kil. ; en6n une troisième voiture semblable à la seconde a été mise au poids de i 798 kil.
Sur la route départementale n* i32, allant de Gourbevoie a Colombes, en empierrement de cailloux siliceux, on a choisi trois pistes de 1 5o mètres de longueur chacune, en bon état d'entretien , sans frayé et aussi exactement semblables que possible. La première piste, en venant de Gourbevoie a été assignée à la charrette à roues de 0*^,07 , chargée de I 798.kil.; la seconde à la charrette à roues de o"", 12 chargée de 3 5^0 kil. et la troisième à la charrette à roues de o°*,07 chargée de 2 3^5 kil.
Ges voitures ont circulé sur les pistes à partir du 20 mai jusqu'au 8 juin. Ges pistes ont été arrosées de manière à verser sur chacune 5 à 600 litres d'eau pour les deux séances de travail , ce qui, malgré la chaleur, suffisait pour les entretenir constamment mouillées et couvertes de boue
Ii'obser\ation de l'état des pistes après le transport d'environ 4 571 000 kil., a montré que les ornières de la voiture à roues de o'^^n avaient moyennement o™,23 à o",24 de largeur; que celles de la charrette à roues de 0^,07 chargée de 1 798 kil. avaient o",i4 à ©""jiS, ainsi que celles de la chairette à roues de o"* ,07 chargée de a 3oo kil.
Des expériences sur l'intensité du tirage ont été exécutées a difierentes époques après le transport de poids totaux égaux y avec le chariot à roues de i°,oo à i",65 de diamètre et 0^,07 de largeur de bande chargé de de 3 5oo kil. et avec la charrette à roues de i°,64 de diamètre sur 0^,07 de largeur de bande chargée de 2 5oo kil. Ces deux voitures, ainsi que les autres , avaient la même voie. Les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant :
EXPÉRIENCES sur les chargements légales dégradations des cl
VOITURE
EMPLOYÉE
PORTION
DE LA HOUTE
PARCOUROE.
Roate de Colombes , partie libre de la roate en bon état, cooTerte d'an pea de pouasière et de quelques débris.
I Piste de la charrette chargée de 3 ôSO Ul. , ornières remplies de boue liquide.
Chariot à 4 roues de l-,00 et 1»,6S de diamètre surO^^OT de largeur débande pesant 3 500 kil.
iPiste de la charrette chargée des 3S5 kil., or- .
nière^emplies de boue | liquide. '
Piste de la charrette char- \
gée de 1 798 kil., or-/
nières remplies de boue \
^ liquide. )
t^s de l'^fiÔ de diamètre pw rappoit aux latgeurs des jantes.
EXPÉRIENCES sw* les chargements d'égales dégradations des
VOITURE
EMPLOTÉK.
PORTION
DE LA ROUTE PARCOURUE
NOMBRE
PAtSAGU
dtê Toltom MF leon
piftM.
PUle de lacharrellc chargée de 3S30 kil., or-»
nières remplies de boue i llqalde. *
Pbte delaeharrettechar- J gèede2 8SSkil.,or-> nières rempllesde boue \ liquide.
Gliariot à 4 roues de i-'^OO et l»»66 dernsledelacharrettecliar-i diamètre sur 0»,07y gée de 1 708 iiil. • or- > de largeur de iante i nières rempllesdeboue ) pesant S 500 iLil. | liquide.
Piste de la charrette char^ 1 gée de 8 5$0 kil. . or- V nières rempllesdeboue ) liquide.
Piste de la charrette eharw i gée de 3 835 kil. . or- { nières rempllesdeboue \ liquide.
POIDS
TOTAL
TRANSPOtTi MT cha<|iie piite.
SENS
MOUYIHllIT.
Aller. . .
Retour.
Aller...
Retour.
Aller. . .
Retour.
Aller. . .
Retour.
Aller...
Retour.
Aller...
Retour.
Aller
Retour
Aller. ■••..*• Rerour
Retour
Aller.. .
Retour.
Aller...
«lier. I • « « . . ■
Retonr
Aller
Retour
Aller
Retour. . . • • •
PA8SA6IS
dM Toitures tnr leurs pistes.
POIDS
TOTAL
TRANSPORTÉ sur chaque piste.
SENS
DO
MOUTEMBar.
de largeur de Jantes pesants ^OOkîl.
mpliesdeboue liquide. ^
I Piste de la charrettechar- ) gée de 3 580 kll. , or- \ nières remplies de boue \ liquide. '
Charrette à roues de
Piste de la charrettechar- \ gée de 1 796 kll. .or- / nières nettoyées , fond > humide et un peu dés \ agrégé. y
Aller
Retour ... .
Aller
Retour*. ....
Aller* . • • • ■ • Retour
Aller
Retour
Aller
Retour
Aller. . . .
Retour. • Aller. . .
Retour. .
Aller
Retour. .
Aller. . .
Retour.
Aller. . .
Retour.
Aller...
Retour.
,cs de f^jQS de diamètre par rapport aux largeurs des jantes
[STANGE
kRCOURUS.
lôO
NOMBRE
DE EOUES DI LA ttOULITTS
DU COMPTEUR
Moyemie.
83,0 90,2 70,0 91,5 83,0 92,0 MoTOnne.
Moyenne
Moyenne.
RÉSISTANCE
MOYXNHB Mini COURANT.
LA ifelSTAHCB
LA CHARGE
kil.
Dynamomètre à comptear de 400 kll.
Dynamomètre à compteur de 400 kll.
PE. = 200,48 N
Lorsque l'eipérience de tirage a été eiéeutée sur cette piste avec la charrette, la boue et les détritus avaient été. enlevés. Le fond] de Tomière était humide et composé de matériaux un peu désagrégés, et qui offraient!
une résiataneo im pen plus grnide. Ce qui empêche cette série d'eipériences d'être comparable aux précédentes.
8. Résultats et conséquences. — Après rexécutioii de ces expériences, on a relevé des profils transversaux et Ion a remblayé les ornières en notant avec soin la quantité de matériaux employés à cette réparation , :iinsi que le volume des détritus que Ton a rassemblés en tas; on a trouvé les volumes suivants :
Piste de la charrette à rones de O'",!^ chargéede 3 520 k. Piste de la charrette à rouesde 0'*,07 2 325
Piste delacharretteà roues de 0" ,07 1 796
outérUnu cmployét
12,80 (détritus.) 6,35 Il,loJ ^5,74
On remarquera sans doute que le volume des détritus est beaucoop moindre que celui des matériaux employés. Cela tient en grande partie à ce que, les expériences étant faites dans Tété y les ornières seules étaient mouillées, tandis que le reste delà route était sec, et les accotements couverts de poussière , de sorte qu'une grande partie des matériaux déplacés et de la boue expulsée se solidifiaient et se répandaient sur l'accotement. Les détritus enlevés à la fin de l'expérience n'étaient que ceux qui restaient dans les ornières et sur leurs bords à ce moment. C'est pourquoi je regarde, dans le cas actuel, la mesure des détritus réunis comme un mojren de comparaison beaucoup moins exact que le remblayage , quoique en général les résultats des deux opérations conduisent aux mêmes conclusions.
En rassemblant , pour en faciliter l'examen , les résultats moyens des expériences sur le tirage et ceux du remblayage, on a le résumé suivant :
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Nota. Dans cette comparaison l'on n'a pas tenu compte du résulut des expériences »ur l'intensité du tirage faîtes avec la charrette à raison de l-,65, quoiqu'il soit pctt dîflrërent de ceux qui ont été obtenus avec le chariot , parce que la circonstance accidentelle de l'enlèvement de la boue et des détritus sur k piste seule de k charrette cha^ àc i 796 kil, empêchait ces expériences d'être comparables.
EN PONCTION DES DIAMÈTRES
On voit que la charrette à roues de l'^^GS de diamètre et 0*^^07 de largeur de jantes a produit un accroissement de tirage y et exigé pour la réparation un volume de matériaux moindre que les deux autres , dont les effets ont été à peu près égaux. Il en résulte donc que, si Ton permet un chargement de 3 5ookil. sur les charrettes à roues de l'^^ôS de diamètre et à jantes de 0*^12, on pourra allouer un chargement de plus de I 800 kil. et d'environ 2 000 kil. à celles qui auraient des roues de même diamètre et de o'^^oy de largeur de bandes.
J'ajouterai que la route sur laquelle cette série d'expériences a été exécutée, offrait une résistance aussi uniforme qu'on pouvait le désirer, et que la marche régulière des dégradations m'a donné beaucoup de confiance dans l'exactitude des résultats obtenus.
9. Chargements d'égales dégradations en fonction des diamètres. Chariots à quatre roues. — Pour déterminer expérimentalement les chargements d'égales dégradations en fonction des diamètres, on a pris pour terme de comparaison le chariot à quatre roues de 1 '*,oo de diamètre à l'avant-train et i"',65 au train de derrière, et de o'^yO'j de largeur de bandes qui avait servi aux précédentes expériences, et on l'a chargé de
3 5oo kil., véhicule compris. Puis on a pris deux chariots à quatre roues de i",5o de diamètre à l'avant-train sur 2"",oo au train de derrière et o",07 de largeur de bandes, et l'on a chargé l'un de 4 5oo kil., l'autre de
4 201 kil. Sur la route départementale n"" 3i, qui mène de la caserne de Courbevoie au rond-point de la Poste, on a choisi trois pistes de lâo*" de longueur chacune en bon état et aussi exactement semblables qu'on pouvait le désirer. On a , comme à l'ordinaire, arrosé ces pistes, de manière à les maintenir constamment mouillées et boueuses.
Ces expériences ont commencé le 28 juin et ont été terminées le 20 juillet, après le transport d'environ 4 780 000 kil. sur chaque piste.
Des expériences sur l'intensité du tirage ont été faites le 16 et le 20 juillet avec le chariot à quatre roues de l'^jOO et i~,65 de diamètre, chargé de 3 5oo kil., et les résultats en sont consignés dans le tableau suivant ;
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Dynamomètre A compteur de 400 kil, F E=: 181,05 N.
L'eiirémité de la piste de ce chariot étant en pente un pen trop forte pour que le tirage y pût être mesuré exactement à la descente et pour que Teau restât dans les ornières, on a été obligé de réduire sa longueur à 90 m.
Sur cette route très-sèche , en bon état , le tirage du même chariot est d'environ ^ de la charge.
EXPERIENCES sur les chargements d'égales dégradations des àc,
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9. Résultats et con sé qme ne e s . «-«- Âpre» l'exécution de ce& expériences , on a fait enlever la boue et les détritus^ on a relevé des profils transversaux des ornière», et Ton a remblayé les ornières, en notant avec soin la quantité de matériaux employés a cette réparation; on a trouvé les volumes suivants pour les trois pistes :
Piste du chariot à 4 roaf I, des diamètres de
1,00 et 1,65
1,30 et 2,00
1,30 et 2,00
Chargé de
kil.
Malériaoi Remployés à ta^ \ réparation.
Je dois faire remarquer que y par la circonstance indiquée à la colonne d'observations du tableau, la piste du chariot à roues de l'^jOo et i"',65, chargé de 5 Sookil. ayant été réduite à 90 mètres de longueur, le cube des matériaux réellement employés n'a été pour cette piste que de i i"*,o!2, et que le chiffre i4"'*^>7 ^ ^^^ calculé proportionnellement pour la longueur de 1 30 mètres.
En réunissant, pour en faciliter l'examen, le résultat des expériences sur le tirage du chariot à roues de i",oo et i'",65 de diamètre et o^^jOy de largeur de jantes, chargé de 3 5oo kil. et ceux du remblayage après le transport d'environ 4 780 000 kil., on a le résumé suivant :
Ces résultats montrent que le chariot à roues de i-,5o et 2*,oo de diamètre, pesant 4 201 kil., a fait moins de dégradations que les deux autres; (fue le tirage était le même sur les pistes de ceux-ci, après le transport r eOT , i « » 4 7^^)^^^rttM^^]arla qaaarfïké de matérkm ea^hyé$ à
EN FONCTION DES DIAMETRES
la réparation des ornières du chariot à roues de i"*,3o et 2",oo de diamètre , chargé de 4 5oo kil. était un peu plus grande que celle qui avait été nécessaire pour la piste du chariot à roues de i",oo et i",65 de diamètre y chargé de 3 5oo kil.^ d'où il suit que le chargement du premier de ces deux chariots devrait être réduit a environ 4 3oo ou 4 4^0 kil. pour que les dégradations qu'il produirait fussent égales à celles du second y chargé de 3 5oo kil. ou que les chargements de ces deux chariots devraient être réglés dans le rapport de 4 ^^o à 3 5oo kil.
10. Chargements d^ égales dégradations en fonction du diamètre des charrettes. — Des expériences analogues ont été exécutées pour déterminer les chargements d'égales dégradations des charrettes à roues de o'^^oy de largeur débandes, et des diamètres de i*,65 et de a",oo. A cet eflFet, on a chargé l'une des charrettes à roues de i",65 de diamètre et 0^,07 de largeur de bandes y précédemment employées y du poids de 2 000 kil . ; puis on a chargé deux autres charrettes à roues de même largeur de bandes et de a°',oo de diamètre, l'une de 2 2o5 kil., l'autre de 2 5 10 kil., véhicules compris.
Sur la route départementale n** i3a, allant de Gourbevoie à Colombes, au delà des parties soumises aux précédentes expériences sur les largeurs de bandes, on a choisi trois pistes au même état d'entretien, n'offrant qu'un très- léger frayé. Ces pistes ont été arrosées abondamment, de .manière à les entretenir constamment mouillées et boueuses.
Les expériences ont été commencées le 1 1 juin et terminées le 29 du même mois.
Des expériences sur la résistance au tirage éprouvée par le chariot à quatre roues de i'*,oo et i",65 de diamètre et o*,o7 de largeur de bandes, chargé de 5 5oo kil, ont été faites le 22 juin après le transport d'environ
3 53o 000 kil. sur chaque piste, et le 24 juin, après le passage d'environ
4 290 000 kil. sur chaque piste. Les résultats de ces expériences sont consignées au tableau suivant :
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Sar cette route très-sèche le tirage des mêmes charrettes est
d*enylron ~ de la charge.
Les premiers passages au commencement de chaque séance donnant presque toujours lieu à un tirage un peu plus grand que les suivants, la valeur moyenne du tirage a été prise sur les quatre derniers passages.
EXPÉRIENCES sur les chargements JC égales dégradations des r^
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Les premiers passages au com^ mencement de chaque séance donnant presque toujours lieu à un tirage un peu plus grand que les sui?ants, la valeur moyenne du tirage a été prise sur les quatre derniers passages.
Même observation. La moyenne est prise sur les trois derniers passages.
Dynamomètre à compteur de 400 kU. F E = 228,95 N.
36 CHARGEMENTS DTGALES DEGRADATIONS
11. RésuUais et conséquences. — Après l*ezecution de ces expériences, on a fait enlever la boue et les détritus , on a relevé des profils transversaux et l'on a remblayé les ornières , en tenant note exacte des volumes des matériaux employés et de ceux des détritus enlevés , que Ton avait pu rassembler en tas. Cette opération a donné les résultats suivants :
Piste de It charrette à roues du diamètre de
Chargée de
IMatérUox employés à la réparation.
renleTés.J 1 (*.65
En consignant ici le volume des détritus enlevés , je dois faire la même réserve qu'au n" 8.
En réunissant, pour en faciliter Fexamen, les résultats des expériences sur le tirage et ceux du remblayage , après un transport de 4 290 000 kilog. environ , on a le résumé suivant :
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Ces résultats montrent que les dégradations produites par la charrette à roues de a'^^oo , chargée de 2 2o5 kil., ont été beaucoup moindres que celles des deux autres voitures entre lesquelles il y a peu de difiërence , tant sous le rapport du tirage que sous celui du volume des matériaux employés. D'où Ton peut conclure que y si l'on permet un chargement de a 000 kil. sur une charrette à roues de o",07 de largeur de bande et 1 ^fib de diamètre j on pourra allouer aux charrettes à roues de même largeur et de u'^^oo de diamètre , un chargement de a 400 à a 5oo kil-
EN FONCTION DES DIAMÈTRES
Les rëtfultaU des deux séries d'expériences sur l'influence des dÎMnèo très des roues sur les dégradations produites par les voitures, confirment d'une manière bien évidente l'exactitude des conclusions que j'avais établies dès 1 838 , dans mon premier Mémoire, par des considérations directes, et que j'avais déjà vérifiées par des expériences en iSSg. Ils donnent de plus la mesure de cette influence, pour les routes en empierrement ordinaire, et lui assignent une importance si notable, qu'il devient indispensable d'introduire la dimension des diamètres dans l'établissement des tarifs de chargement. On remarquera même que les chargements de 2 ooo et 2 5oo kil. correspondant pour les charrettes aux diamètres de i "",65 et de a'°,oo , et ceux de 3 5oo et 4 4^o kil. correspondant respectivement pour les chariots aux diamètres de i"',oo et i"',3o à l'avant-train , sont à très-peu près entre eux comme les diamètres. Cela vérifie la conclusion tirée, dès i838, des expériences sur le tirage, et rapportée au n"* 5j de la P* Partie, et dans laquelle il est dit que « l'efFort (( exercé par une roue pour désagréger une route ou la détériorer, doit « être à peu près en raison inverse de son diamètre. » II ne faudrait cependant pas ét€!ndre cette conséquence beaucoup au delà des circonstances dans lesquelles elle a été établie.
12. Observations sur r ensemble des résultats des expériences sur les chargements d'égales dégradations. — Ayant ainsi déterminé par des expériences directes relatives aux dimensions des roues , que l'on peut regarder comme des limites supérieures et inférieures pour les voitures généralement employées dans l'industrie des transports les chargements d'égales dégradations , il . faut chercher à en appliquer les résultats à^ la fixation des chargements -qui pourraient être portés sur les difiërents genres de véhicules, pour produire sur les routes les mêmes dégradations.
Mais auparavant^ observons que toutes les routes sur lesquelles les expériences ont été exécutées, sont en empierrement de cailloux siliceux de même nature, et que malgré quelques différences dans la fréquenta* tion et dans la dureté dé leur surface , elles présentent une assez grande similitude pour qu'on puisse, jusqu'à un certain point, compatir entre eux les effets produits sur chacune d'elles. La longueur commune de toutes les portions réparées des pistes était de 1 ao"*, excepté pour la charrette à roues de 1 "*,65 de diamètre et o"*, 1 2 de largeur des bandes^ pour laquelle elle était de i5o°>. Dans le tableau suivant on a réduit le cube de matériaux employés sur cette piste dans le rapport de i5o à 1120 pour l'uniformité.
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* Résultat moyea des èxpéricnecs sor les chariots cliargés de 4 901 kîL et de 4 900 UU
Nota. On remarquera que la voiture à roues de 1"^,30 à 2*^,00 de diamètre avait circulé sur la route départementale , n^ 31 , en face la caserne de Courbe voie , un peu plus tendre que les autres.
La dernière colonne de ce tableau contient le cube des matériaux qui eût été consommé si, sur chaque piste , le poids total transporté eût été de 5 ooo ooo kilogr. On l'a calculé ^ en admettant que^ dans les limites des expériences, ce volume devait être proportionnel an poids transporté pour chaque genre de véhicule.
De cette comparaison y à laquelle je ne veux pas attribue^ une exactitude plus grande que celle qu'elle peut réellement avoir y il résulte que les chargements expérimentés pour les chariots ont occasionné à proportion plusse dégradations que ceux des charrettes , et que pour obtenir des dégradations égales de ces deux genres de véhicules , il faudrait réduire les chargements pris pour bases des expériences sur les chariots y et prendre pour point de départ des tarifs de chargements des chariots à quatre roues de i"^^oo et l'^fiS de diamètre , avec des largeurs de bandes de o"', 1 2 et o'^yoy y les poids de 6 ooo kilogr. et 5 1 70 kilogr. qui sont entre eux dans le même rapport que les nombres 7 000 et 3 700 kilogr. déterminés au n* 6.
13. Chargements et égales dégradations pour les voitures à quatre et à six roues. — Depuis quelques années on a cherché à introduire dans l'industrie des transports l'usage des voitures à six roues et à trains arli-
VOITURES A SIX ROUES
culés y dont les essieux de devant et de derrière mobiles autour d'une cheville ouvrière verticale sont liés l'un à l'autre par des tringles croisées , de sorte que, quand le train de devant tourne à droite y celui de derrière tourne à gauche , et que les deux essieux correspondants convergent l'un vers l'autre , ce qui augmente la £sicilité du tournant. L'essieu du milieu est fixé au corps de la voiture , et les trois essieux sont suspendus sur des ressorts dits à pincettes , simples ou doubles. Dans les premières voitures de ce genre, les six roues avaient le même diamètre; depuis, on en a construit qui ont de gi^andes roues au milieu.
14. Observations sur les voitures â six roues et à trains articulés. — Dans l'origine 9 on a attribué à ce genre de véhicules des avantages exagérés, et l'on a cru que l'augmentation du nombre des roues devait dans tous les cas diminuer considérablement le tirage. Les expériences rapportées dans la première partie y et dans lesquelles on a fait transporter un même poids de 6 ooo kil. sur un et sur deux chariots à six roues, c'est-à-dire sur six ou sur douze roues, sur une route en assez mauvais état, offrant des ornières, ont montré que dans les deux cas le rapport du tirage à la pression était le même. Le poids des véhicules étant compris dans la charge de 6 ooo kil. transportés, il résulte de ces expériences qu'il y n plus d'avantages pour l'industrie, à placer cette charge sur une seule voiture que sur deux , puisqu'on gagne ainsi, pour le poids utile transporté, celui d'un des véhicules ou tout ou moins une portion de ce poids. Les expériences faites sur la route en empierrement de Gourbevoie à Bezons, très-sèche ( 1 5* et i4* série, p. 82, l'* Partie) et sur le pavé de la rue de Colombes, dans Gourbevoie (aS* et a4* série, p. 86, I"Partie), ont aussi montré qu'avec un même véhicule à roues égales, le tirage était exactement le même, soit que la voiture eût six roues ou qu'elle n'en eût que quatre. L'ensemble des autres expériences ayant prouvé, d'ailleurs , que sur les ix>utes en empierrement solide et sur le pavé ^ la résistance au roulement est sensiblement proportionnelle à la pression , il s'ensuit , comme conséquence naturelle, que cette résistance doit être indépendante du nombre des roues.
Mais si dans l'état normal des routes en empierrement ^ lorsqu'elles sont unies ou n'offrent que des frayés, des ornières à fond ondulé et sur le pavé à l'état ordinaire, l'emploi de six roues au lieu de quatre ne diminue pas le tirage, il offre néanmoins quelques avantages, lorsque la route présente des inégalités très-prononcées, des tix>us, des ruisseaux transversaux profonds , etc. Dans tous les cas pareils , en effet , les roues
qui se trouvent au-dessus de ces cavités, peuvent y descendre plus ou moins par le débandement des ressorts du train correspondant , sans cpe les chevaux soient par conséquent obligés d'exercer un effort considérable pour les soulever. Cette disposition a donc pour effet de diminuer , dans les cas accidentels de ce genre , les eflforts considérables que la puissance motrice doit développer; mais Tamélioration graduelle et notable de l'état des routes tendra de plus en plus à atténuer l'avantage de ce genre de voiture , dont la construction compliquée présente des inconvénients.
L'un des plus graves , c'est d'obliger à employer y au moins au train de devant et à celui de derrière , des roues d'un petit diamètre, ce qui augmente le tirage. U est vrai que pour les dernières voitures de roulage de ce genre que l'on a construites , on a employé au train du milieu des roues d'un grand diamètre ; mais pour les voitures de messageries, il paraît difficile d'en faire autant sans gêner beaucoup l'entrée des voyageurs.
11 faut aussi remarquer que les deux trains extérieurs tournant en sens contraire, lorsque les roues sont engagées dans des ornières pix>fondeset qu'on veut les eu faire sortir, celles de devant tendent à monter d'un côté et celles de derrière de l'autre côté sur le bord de l'ornière, et qu'alors il en résulte des efforts de traction et de flexion considérables sur les tringles et sur les essieux , et une grande résistance à vaincre par le moteur.
En résumé , je ne pense pas que cette disposition offire pour la £icilité de la traction tous les avantages qu'on s'en est promis, et qu'on ne puisse en obtenir d'équivalents avec des voitures à quatre roues bien proportionnées.
Mais sous le rapport de la répartition de la charge totale sur la route, il est évident que l'usage de six points d'appui, nu lieu de quatre, diminuant notablement la pression sur chaque partie de la route, ce genre de véhicule doit être favorable à la conservation des routes, et que, toutes choses égales d'ailleurs, il doit produite moins de dégradations. Il f^^^^ donc rationnel de lui accorder des chargements plus forts k même largeur déjantes, qu'aux voitures à quatre roues, et alors, comme le poids des véhicules n'est pas augmenté par l'addition d'un train dans un rapport aussi grand que la charge pourrait sans doute l'être, il s'ensuit qu'en définitive , le rapport du poids utile de marchandises transportées au poids total ou brut peut être notablement plus grand avec les voitures à six roues
qu'avec celles à quatre roues, d'où peut résulter un avantage commercial très-notable. Tout dépend ici des proportions relatives des chargements , des roues, des dimensions requises par les conditions de solidité , et c'est pour reconnaître quels peuvent être, dans les proportions adoptées jusqu'ici, les chargements d'égales dégradations des chariots ordinaires et des chariots à six roues, qu'ont été entreprises les expériences suivantes. 15. Chargements d* égales dégradations des chariots de roulage à quatre roues non suspendus et des chariots à six roues suspendus , allant au pas. — On a pris pour terme de comparaison un chariot de roulage accéléré ordinaire suspendu , mais dont on a calé les ressorts pour en faire un chariot non suspendu , un chariot suspendu h six roues égales et un chariot suspendu à six roues, dont deux grandes à l'essieu du milieu. Les dimensions des roues, les poids des véhicules et leurs charges sont indiqués ci-dessous.
DESIGNATION
LA TOITURE
nOMBRE
DS
ROUES
LARGEUR
A.TIC LA CHARGE
Chariot ordinaire de roulage. ...
Chariots à trains articulés
va.
Ces trois voitures ont été conduites sur la route en empierrement de gravier siliceux, allant de Courbevoie à Asnières, sur la rive gauche de la Seine y en bon état d'entretien, fort égale et homogène dans sa construction. On a choisi trois portions de i4o™ de longueur chacune, aussi exactement que possible au même état à l'origine des expériences, et Ion a procédé comme par le passé à l'observation des eflets de dégradation produits par le transport d'un même poids de matières. Des expériences sur l'intensilédu tirage ont été faites avec les différents véhicules sur chaque point, et elles ont donné les résultats consignés au tableau suivant :
EXPÉRIENCES sur les chargements légales dégradations des chari(As
VOITURE
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PORTION
DE LA EOOTB
PABCODBUE.
NOMBRE
DS
PAflSAOBS
des Toilwes sur leurs pistes.
Voiture à fii roues, dont
Partie libre de le nmte
deux grandes aa ml- { en bon état, eouTorte Heu, pesant 6 1 50 kil. f de boae liquide
Même Toitare.
Mime Toitare.
Piste du cliariot non su»* pendu , à quatre roues, pesant 4 lOOkil., ornières remplies d*eau et de Ikoue
Piste du chariot à six roues égales, pesant 6 150 kil.^ ornières remplies de boue et d'eau
POIDS
TOTA.L
TEASSPOITK sur diaqQc piste.
Ul.
4 231 ftOO
St^
Hoonr
Aller....
Retour..
Aller
Retour..
Aner
Retour...
Aller
ReCOBT* •"
Aller...
Retosr.
iUer...
Retov. .•
Aller
Retour.
Aller
Retour...
ADer
Reloar
Aller
Retoar
Aller
Retour. . .-
Aller.
ReUwr...
"oues et des chariots non suspendus à quatre roues, €iUant au pas.
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Hojennef . . .
Mojeimet
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La vitene était celle du pas de !■ à l-,20 en 1".
EXPÉRIENCES sur les chargements d'égales dégradations des chariots ..j
VOITURE
EMPLOYEE
PORTION
DE LA ROUTE
PABGOURUE.
Même voitare.
Pigte de 11 Yoitiire à six roues, dont deux grandes, pesant 6 150 kil., ornières remplies de boae et d'eau
Chariot à quatre roues, non suspendu, pesant 4,100 kil
Même Toiture.
Sur sa piste, ornières remplies de boue et d'eau
Piste de la Toltore A six roues égales , ornières I remplies de boue et d'eau
NOMBRE
DB
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pistes.
POIDS
TOTAL
TBAHSPOrn sur duipie piste.
kiL
SE.Ï
MOCTDO:
y Aller. .
Retour.
Aller. .
EeCoor.
AUer.
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Aller
&€!bnr. ....
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Retour
idler
Reloar
iUer
Ectou..
Alltt
Aller
Retour..
Ail»
Retoor.
Aller
Retour
Aller
Retour..
es <it des chariots non suspendus à quatre roues, allant au pas.
EXPÉRIENCES sur les chargements d'égales dégradatUms des chariots
VOITURE
EMPLOriS.
PORTION
DB LA &OVTE PAEGOUKOE.
NOMBKB
PA8SAOI5 des Toitures car leurs
POIDS
TOTAL
TIAMPORTB
Honip
Même Toitare.
Même Toitore..
Piste de la TOilura à six roues, dont deux grandes, ornières remplies de boie et d'etu
Partie libre de la route couverte de boue liquide
Aller
Retoer...
Aller
Retour.. .
Aller.
RdDir
Aller
RebNT.
Aller
Reloer.. ..
Aller !••<'>
Retour.
Hier
Relov
Allff
Retov.
tes
et des chariou non suspendus à quatre roues, allant au pas.
1 6 . Résultais et conséquences. — Après l'exécution de ces expériences , on a fait enlever la boue et les détritus , on a relevé des profils transversaux, et l'on a remblayé les ornières, en notant avec soin la quantité de matériaux employés a cette réparation. On a trouvé les résultats
suivants
Pisle du chariot à quatre roues , chargé de ... .
Piste de la voiture à six roues égales
Piste de la voiture à six roues dont deux grandes
6 150 kil.
6 150 kil.
me.
En réunissant, pour eu faciliter l'examen, les résultats moyens des expériences sur le tirage et ceux du remblayage , on a le résumé suivant :
DESIGNATION DES PISTES
Partie libre de la route couverte de boue liquide
kil.
avec le chariot a six roues ,
dont deux grandm»
MATERIAUX
employés À LA EKPJLRATIOH.
me.
On Toit donc que le chariot à six roues égales a donné lieu à un accroissèment de tirage un peu plus fort , et surtout à un emploi de matériaux notablement plus grand que les deux autres véhicules, ce qui confirme encore, s'il en était besoin, ce qui a été dit et reconnu précédemment, relativement a l'influence des petites roues sur les dégradations. Les deux «autres véhicules ayant donné lieu à une augmentation de tirage et à une consommation de matériaux à peu près les mêmes, on doit en conclure qu'à largeur do bandes égales, on peut permettre aux voitures suspendues, a six roues égales, dont deux grandes, dans les proportions soumises a Texpérience , un chargement égal à une fois et demie celui des chariols non suspendus allant au pas, mais que la même latitude ne pourrait être accordée aux chariots de six roues égales , k moins que les diamètres n'en
VaTURES A SIX ROUES. 49
soient augmentés notablement. Ces conséquences sont d'accord aussi avec ce que l'on a conclu dès iSSg, des avantages de la division des chargements pour la conservation des routes.
17. Chargements éP égales dégradations des chariots suspendus à quatre et à six roues allant au troL^^Des expériences analogues ont été faites sur le prolongement de la même route, pour s'assurer si l'on pourrait conserver pour les voitures suspendues allant au trot, le même rapport entre les chargements, par rapport au nombre de roues. Mais on en a écarté le chariot à six roues égales, qui avait été reconnu plus nuisible aux routes que les deux autres.
A cet effet, le chariot à quatre roues suspendu a été chargé de 3ooo kil. et le chariot suspendu à six roues^ dont deux grandes, de 4 5oo kil., véhicule compris. Ces deux voitures ont été conduites au grand trot de i4 kilomètres à l'heure environ, leurs pistes ont été entretenues complètement mouillées et boueuses, et après le passage de plus de 4 i oo ooo kil . , on a fait sur l'intensité du tirage les expériences dont les résultats sont consignés au tableau suivant :
EXPÉRIENCES sur les chargemetOs iégaUsUçi
izriots à six roues et à quatre roues ^ aUant au trot.
DE TOURS SB LA ROCLBTTB
DU COMPTEUR
RÉSISTANCE
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MiTHS GOVMVT
Moyeni
les
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18. Résultats et conséquences. — Après l'exécution de ces expériences, on a fait enlever la boue et les détritus, on a relevé des profils transversaux et Ton a remblayé les ornières, en notant avec soin la quantité des matériaux employés à cette réparation ; on a trouvé les résultaU suivants :
MATÉRIAUX
DÉSIGNATION DES PISTES
Piste du chariot A quatre roues, chargé de 3 000 kll
Piste du chariot A sii roues, dont deni grandes, chargé de 4 500 kll
En réunissant, pour en faciliter Texamen, les résultats moyens des expériences sur le tirage et ceux du remblayage, on a le résumé suivant :
DESIGNATION DES PISTES
BT DIS
▼OITUIK COMPAIBKS.
Piste du chariot à quatre roues, chargé de 3 000 kll.
POIDS TOTAL
Piste du chariot A sii roues, dont deux grandes, chargé de 4 500 4 113 000
RAPPORT
DD TtaAOB
MATBRUUX
A LA CIAMGI. -A LA BÉPAKAHOS
fî,l
On voit donc que l'accroissement du tirage et le volume de matériaux employés à la réparation ont été sensiblement les mêmes sur les deux pistes, et que, par conséquent , il y a Heu, au trot aussi bien qu'au pas, d'accorder aux voitures suspendues à six roues, dont deux grandes , et dans les proportions expérimentées , un chargement égal à une fois et demie celui qu'on allouera aux chariots suspendus à quatre roues.
La voiture à six roues, dont deux grandes, ne pesant que i 780 kil- j tandis que le chariot à quatre roues pèse i 600 kil., on voit qu'il y aura*^ pour l'industrie un avantage considérable à employer des véhicules a six roues proportionnés de manière a ce qu'on pût les laisser jouir des avantages déterminés ci-dessus. Mais je dois dire néanmoins qu'ils ue seraient peut-être pas tout à fait aussi grands que les poids de ces véhicules
semblent Tindiquer, parce que je crois la voilure à six roues mise en expérience trop légèrement construite et moins solidement que le chariot a quatre roues. Néanmoins, il est certain qu'à solidité égale des véhicules, il resterait encore sur le poids utile transporté un excès très considérable en faveur du véhicule à six roues.
DES EXPÉRIENCES
19. Pour déduire des expériences directes faites sur les voitures à jantes de o",i2 et o^jCy, regardées comme les limites extrêmes des dimensions à admettre , les chargements d'égales dégradations pour les voitures à roues des largeurs intermédiaires, on peut, sans cx^ainte de s'éloigner notablement de la vérité , admettre que les chargements croissent de quantités égales pour des accroissements égaux de largeur. Les limites extrêmes o"*, i a et 0^,07 des largeurs sont en effet assez rapprochées pour que la véritable loi assujettie à satisfaire aux résultats de l'expérience pour ces deux limites, ne diffère que bien peu de cette loi approximative.
Gela revient a supposer que, si l'on prend les largeurs des jantes pour des abscisses et les chargements pour des ordonnées, la loi des chargements en fonction des largeurs sera représentée, dans les limites admises, par une ligne di*oite, menée par les extrémités des ordonnées , qui, à l'échelle, représentent les chargements des voitures à jantes deo",f2 et de o"*,o7.
€ette représentation graphique de la loi des chargements en fonction des largeurs des jantes est donnée PL IJ^^ Fig. 1 et 2. Dans la première, relative aux chariots à qujilre roues de i^jOo sur le devant et de i",65 sur le derrière, la ligne AB indique les chargements correspondants aux différentes largeurs des jantes en supposant qu'on accorde 7 oou kil. sur des jantes de o", 1 2 et de 5 700 kil. sur des jantes de o",07.
Bien que la loi de variation du chargement en fonction des largeurs des jantes représentée par ces droites ne soit qu'approximative, je la crois préférable à ce^lle que Ton a introduite dans le projet de loi récemment présenté à la Chambre des Pairs, et dans lequel, tout en reconnaissant l'exactitude des expériences de 1859, qui ont démontré que les chargements ne devaient pas être proportionnels aux largeurs des jantes, on a cependant admis cette proportionnalité comme suffisamment exacte, dans les limites des largeurs de bandes de o'",i2 et de 0^,07. Le seul avantage de cette réglementation proportionnelle aux largeurs ne consiste réelle-
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ment que dans la simplicité de Ténoncé et de la rédaciton de la loi, car en définitive ce sont les chiffres seuls des chargements qui sont inscrits aux tarifs 9 et je ne vois pas pourquoi l'on a sacrifié en quelque sorte les faits à la facilité de la parole ou de la rédaction*
20. Rappel de quelques conséquences principales des expériences. — Mais avant d'aller plus loin il convient de se rappeler i*. que la comparaison établie au n* la a fait Toir que les chargements de 7 000 kil. et de 5 Sookil. portés sur des chariots à roues de i",oo et i"*,65 de diamètre avec des largeurs respectives de bandes de o",ia et de o",07, bien que produisant des dégradations respectivement égales , étaient à proportion un peu plus forts que ceux qui avaient été mis en expérience avec les charrettes 9 d'où l'on a conclu la convenance de les réduire à 6 000 kil. et à 3 170 kil. ; !2^ que les expériences sur l'influence des diamètres ont fait voir que les chargements pouvaient à dégradations égaies cix>itre de quantités notables avec les diamètres, ce qui, même en limitant ces chargements à 6 000 kil., doit conduire nécessairement à des chargements voisins de 7 000 kil. pour les chariots, et de 4ûookiK pour les charrettes montés sur les roues des plus grands diamètres; 3*. enfin que les expériences de iSSg sur les chariots de roulage ordinaire, les chan*ettes et les chariots comtois ont conduit à conclure que, dans l'intérêt de la conservation des routes, la charge de chaque train ou de chaque charrette devait être au plus de 3 5oo à 4 000 kil.
De l'ensemble de ces observations il me semble résulter qu'il convient de prendre pour point de départ les chargements de 6 000 kil. pour les chariots à roues du diamètre de i"',oo et i",65, et de 5 5oo kil. pour les charrettes à roues de 1 ",65 de diamètre avec la largeur de bande de o*, 12, la plus grande qu'il soit nécessaire d'exiger dans la pratique.
C'est ce qui a conduit à tracer la ligne CD, Fig. i , PL IV, qui représente la loi des chargements en fonction des largeurs des bandes, en prenant pour base ceux de 6 000 kil. et de 3 170 kil. sur des jantes de o",i2 et de 0",07 respectivement, avec des diamètres de i",oo et de i«,65.
Dans la Fig. a, PL IV ^ relative aux charrettes à roues de i",65 de diamètre, la ligne EF, correspondante aux chargements de 3 5oo kil. sur o*",i2 de largeur de jantes et de 2 000 kil. sur o",07, repi^ésente la série des chargements de ces voitures pour les différentes largeurs.
21 . Chargements des voitures des plus petits diamètres en fonction des largeurs des bandes. — D'après ces bases, on peut déjà calculer un tableau des chargements d'égales dégradations d'après les largeurs des bandes
pour les chariots à quatre roues de i",oo de diamètre à ravai)t*train et de i~,65 au train de derrière et pour les chan^ettes à roues de i"»,65 de diamètre , toitures que ron doit regarder comme ayant les roues des plus petits diamètres qu'il convienne d'admettre a l'avenir dans le roulage y tant dans l'intérêt de la conservation des routes que dans celui de l'industrie elle-même.
22. TABLEAU des c/iargements en fonction de ta largeur des bandes de roues
pour les plus petits diamètres.
LARGEUR dMbAmieft.
CHAKIOTS
à tofom
del%00à ravant-train,
et 4t 1*,65 an tmitt
de derrière.
CHARREriES
& rooes
de 1",65 de diamètre.
OBSERVATIONS
kfl.
kil.
Les nomln^es contenus dans ce tableau ne sont pas proporlionnels aux largeurs des jantes , mais procèdent par dîifêrences égales pour des accroissements égaux des largeurs et peuvent d'ailleurs être représentés par les formules simples :
Giarioto à auatre roues de 1*«00 ) - ul
«î^.66dedi.«ê.re....:.. \ ^=3 170kn.+ l4l 5(«-28.)
*^nL' r.".^! *':^. "' } C==« 000kil. + 150 («-140
dans lesquelles C représente le chargement en kilogrammes et n le nombi^e total de centimètres de largeur des quatre ou des deux roues de la voiture.
Il est inutile de dire ^ sans doute , que, dans la rédaction définitive des tarifs, il serait puéril de conserver dans les nombres précédents les unités et par fois les dizaines que je n'ai données que pour l'accord des i^sultats du tracé et du calcul.
23« Becherches des diamètres correspondants des roues de deçant et de derrière. -^ Avant de chercher à appliquer les i^ultats des expériences sur les chei^gements d'égales dégradations, par rapport aux diamètres, il faut tàcherd'établir avec un degré d'approximation suffisant les dimensions
que l'on peut regarder conune correspondantes pour les diamètres des roues de devant et de derrière des cliariots et autres voitures à quatre roues.
A cet effet , je remarquerai d'abord que les diamètres de i "'yOO à Tavauttrain et de i "*^65 au train de derrière sont dans les limites des proportion» déjà en usage pour les chariots. Pour Texécution des expériences dont il a été rendu compte plus haut , j'ai adopté les diamètres de l'^^So à l'avauttrain et de 2"^,oo au train de derrière. La dernière dimension n'a rien d'exagéré ni de contraire aux usages , puisque beaucoup de charrettes sont munies de roues de !2"yOO environ^ sans qu'on trouve leur chargement trop élevé. Mais le diamètre de l'^ySo pomTait peut-être paraître un peu fort pour des voitures qui^ bien que spécialement destinées au service des routes , doivent néanmoins pouvoir circuler dans les villes. Je ne crois pas cependant cette dimension gênante» et je me fonde pour cela sur l'usage des voitures d'agricultm*e adoptées en Flandre et surtout en Angleterre. A Loddi^es , pour le service intérieur de la ville y pour le transport journalier du charbon, depuis le port, situé dans la Cité, dans tous les quartiers de la ville, on emploie généralement des chariots à quatre roues dont celles dedei^ant ont J ™,5o de diamètre , sans que pour cela ces voitures soient gênées dans leur circulation à travers les rues étroites de la Cité. Il n'y a donc aucune difficulté réelle pour le roulage à adopter ce diamètre, et je pense qu'il est bon de l'introduire dans les dimensions indiquées aux tarifs.
Cela posé, et admettant les dimensions simultanées de i "",00 et l'^GS, i"',3o et s'^^oo pour les diamètres des roues des avant>trains et des arrière-trains, on peut, sans crainte d'erreur notable et d'aucune difficulté de construction, supposer qu'en partant du diamètre de i'*y65, ceux des l'oues de derrière croissent de quantités proportionnelles aux accroissements des diamètres des roues de devant. De sorte que , si l'on prend les diamètres des roues de devant pour abscisses et ceux des roues de derrière pour ordonnées , la relation des diamètres des deux trains sera encore représentée approximativement par une ligne droite , menée par les deux points qui auraient respectivement pour abscisses i"^,oo et i"^,3o, et pour ordonnées i",65 et 2",oo, ainsi que le montre la jFi^. 5, PL IV.
De cette règle et de cette figure on déduit les dimensions suivantes :
Diamètre desr de devant. 0*90 0,95 1,00 1,05 l>To \^\b 1,20 if^ 1,^ roues (de derrière 1,53 1,59 1,65 1,71 1,77 1,83 1,89 1,95 2,00
ce qui revient à la relation
P = l 63-^+1,175 (rf— 90).
dans laquelle D représente , en centimètres , le diamètre des roues de derrière et ^. celui des roues de devant. J'ai étendu cette table aux diamètres des roues de devant, de o",90 et de 0^,95 pour le cas des voitures où des contlitions spéciales de service ne permettraient pas d'atteindre le diamètre de i"*,ooderavant-train.
24. Accroissement des chargements en fonction des diamètres. — Maintenant, ayant déterminé par les expériences directes rapportées plus haut les chargements d'égales dégradations pour dès chariots à roues de o™,07 de largeur, avec des diamètres respectifs de i "*,oo et i ",65, et de i™,5o et 2'',oo, ainsi que pour des charrettes à roues de o",07 de largeur de bandes, et des diamçtres respectifs de 1 "*,65 et 2",oo , on peut calculer, avec l'approximation désirable, les chargements correspondants aux autres largeurs et diamètres donnés.
On est d'abord porté à admettre que les effets de dégradation par déplacement, sur les(|uels la grandeur du diamètre des roues exerce particulièrement son influence, sont, pour les différentes largeurs, proportionnels aux chargements ; et que , si , par exemple, en passant, pour les charrettes à roues de o",07 de largeur de bande, du diamètre de i'',65 à celui de 2^,00 , on peut augmenter le chargement de 2 000 à 2 5oo kil. , ou de \ de celui qui correspond au plus petit diamètre , on pourrait de même augmenter le chargement des charrettes à roues de o'°,i2 de largeur de bande et 1 "',65 de diamètre, trouvé précédemment égal à 3 5oo kilog., de \ de sa valeur, pour avoir celui des charrettes à roues de même largeur, sur 2^,00 de diamètre, ce qui donnerait 4 ^7^ kil. J'avais d'abord adopté cette base dans une première note remise à M. le sous- . secrétaire d'État du ministère des travaux publics, et calculé en conséquence des projets de tarifs de chargements (i).
Mais, en j réfléchissant plus mûrement, il m'a semblé que, bien que sur un sol homogène , ou même sur une route composée de matériaux d'égales dimensions, la quantité de ces matériaux que la roue tend à pousser devant elle soit plus grande à mesure que la jante augmente de
(1) En calculant les chargemeDts des voitures à roues d'un grand diamètre , dans riijpolhèse de la proportionnalité des dégradations aux chargements à tons diamètres , on serait conduit aux tarifs suivants établis , le premier, pour les voitures à quatre roues , sur la base des charges de 6 000 kil. et 3 170 kil. portées sur des roues de 0",12 et 0",07 de largeurs respectives et des diamètres de 1",00 à l'avant-train , et \^fi& au train de
largeur et que la gradation des chargements , par i^pport aux diamètres, doive suivre une certaine proportion croissante avec les chargements, il y avait lieu d'apporter des restrictions à l'application de cette conséquence. Remarquons , en effet, d'abord que l'avantage des roues à grands diamètres est surtout sensible dans le cas où le véhicule rencontre des matériaux isolés par désagi^gation ou par l'efTet d'un emploi récent, et dépend plutôt de la dimension absolue du diamètre que de la pression ellemême; attendu que l'effet qui tend à faire glisser une piei^e en avant de la roue (F'oir n** 66, T* Partie) et le frottement qui s'oppose à ce glissement sont tous les deux , sinon exactement, du moins à peu près proportionnels à la charge du train, et que par consécfuent l'excès relatif de l'un sur Tautre ou leur rapport est indépendant de cette pression et ne tient presque exclusivement qu'à la grandeur du diamètre, et devrait, sous ce point de vue, donner lieu à un accroissement de chargement à
derrière, et le second pour les charrettes sur celle du poids de 3 500 kil. et 2 OOOkil. pour des roues de 0"*,12 et 0"*,07 de largeur de bandes respectives, et 0",65'dc diamèlre.
TARIF des chargements des voitures, diaprés les diamètres des roues et les
largeurs des bandes.
LARGEUR DES BANDES
OS
is
in.
Chariots à quatre roues.
Charrettes à deux mains.
Je croîs ces chargements trop forts à proportion pour les grands diamètres, el ceux q^ sont dans le texte bien sufifisauts pour tous les besoins de l'industrie.
flr
peu près constant d'un diamètre à l'autre et indépendant de la pression. De sorte 9 en un mot^ que si^ par exemple^ le chargement des charrettes de o^fO'j de Jargeiu- de bande doit être augmenté de 5ûo kil.^ en passant du diamètre de \^fi5 à celui de a'^^oo et porté à 'i 5oo kil.^ celui des charrettes à i*oues de 0°", 1 2 de largeur de Jbande devrait être augmenté d'une quantité égale, en passant des roues de i ^fiS de diamètre à celles de 2°',oo, et porté à 5 5oo + 5oo = 4^^^ ^^'-^ ta^^dis que par le premier mode indiqué on était conduit, pour les mêmes voitures, à accorder un chargement de 4 Syo kil.
Je pense que la véritable proportion serait entre les deux précédentes ; mais si l'on se rappelle les énormes dégradations produites dans les expériences de iSSq (n** 4^ ®^ suivants de la 2* Partie) par une charrette à roues de o'^fiôS de largeur de bande sur i",83 de diamètre, pesant 5 00g kil. et desquelles nous avons conclu que, dans l'intérêt de la consei^ation des routes, les charrettes ou chaque train de voiture à quatre roues ne devaient jamais être chargés de plus de 3 5oo à 4 oûo kil. , on admettra sans doute qu'il convient d'adopter^ par prudence, le second mode de proportion des chargements aux diamètres.
Enfin on doit observer que cette proportion qui , pour toutes les largeurs de bande, alloue aux chariots un accroissement de 4 ^oo — 5 000= 800 kil., en passant du diamètre de i"*,ooà i"',65 àceux de i",5o et a^jOo, et aux charrettes un accroissement de 2 5oo — 2 ooo=5oo kil., en passant du diamètre de 1 ",65 à celui de 3"',oo , présente encore , dans tous les cas, un avantage très-notabie aux voitures à grandes roues, et que si cet avantage est à proportion plus sensible pour les voitures à bandes étroites, et pour lesquelles l'expérience directe l'a déterminé, il en résulterait natui^llement une tendance à employer de préférence ces voitures qui sont plus légères , et par conséquent moins nuisibles aux routes sous le rapport de la rupture des matériaux.
25. Chargements des voitures à roues des plus grands diamètres. -<^ C'est de cet ensemble de considérations que je conclus le tableau suivant , contenant les chargements des voitures à quatre roues de i'',3o de diamètre à l'avant-train , et de 2"',oo au train de derrière, et des charrettes à roues de i^^oo de diamètre pour les bandes de o"", 1 a de largeur. Les chargements de ce tableau sont ceux du tableau du n^ 22, augmentés de 800 kil. pour les chariots, et de 5oo kil. pour \es charrettes.
TABLEAU. <2e5 chargements des voitures à roues des grands diamètres, diaprés
les largeurs des jantes des roues.
CHARRETTES
à rouet
de 2* ,00 de diamètre.
kil.
kil.
26. Chargements des voitures à roues des diamètres intermédiaires'-- Après avoir réglé ainsi les chargements relatifs aux plus grands diamètres et aux plus petits , il est facile d'en faire autant pour tous les diamètres intermédiaires 9 avec un degré d'approximation convenable pour la pratique. Il suffit pour cela d'admettre que l'accroissement du chargement est constant pour une augmentation constante de diamètre , depuis les plus petits jusqu'aux plus grands; ou, si l'on opère par représentation gi aphique, on voit que si l'on prend tes diamètres pour abscisses, et qu'on élève aux points coiTespondants aux diamètres de i"*,oo et i ",65 et de i*,5o et 2",oo pour les chariots, Fig. 4> ^'- ^^^ ^^ ^"^ diamètres de ) "^ôo et a™,oo, Fig. 5, des perpendiculaires ag et a' g', sur lesquelles on porte respectivement de r7 en b c d e fg et de cl en h c d' e* f g les chargements relatifs aux jnntes de 0^,07, o'^jOB, o",o9, o",io, o",n et o",ia pour chaque genre de voiture et chaque tarif; puis, qu'on mène dans chaque figure les lignes aày hb\ cc\ dd\ ee\ff\ gg\ elles coupeiX)nt les oixionnées élevées aux points de division dé la ligne des abscisses, correspondants à chaque valeur des diamètres, en des points dont la distance a cette ligne donneront, à l'échelle, la valeur du chargement.
On voit que cette représentation graphique des tarifs aurait l'avantage de permettre de suite , à simple vue , de déterminer les chargements pour tous les diamètres et toutes les largeurs, si l'on voulait réglementer chaque véhicule d'après les dimensions mêmes de ses roues. Mais cette généralité est loin d'être nécessaire ni même utile, et il suffira certainement pour
tous les besoins de régler les chargements pour des largeurs variables de centimètres en centimètres , et pour des diamètres croissant de dix en dix centimètres.
27. Chargements des voitures à quatre roues en fonction des dia-^ mètres et des largeurs des bandes des roues. — C'est ce que j'ai fait dans les deux tableaux suivants, étendus à des diamètres plus petits que ceulc que je voudrais voir exclusivement en usage y mais pour répondre à des exigences de construction et de service auxquelles il faudra bien céder dans quelques cas. J'ajouterai aussi que les diamètres des roues de derrière, déterminés par la i^le du n^^S, et inscrits dans le tableau suivant, pourraient fort bien être un peu modifiés, si l'on jugeait nécessaire d'admettre d'autres proportions, pourvu que ceux de devant restassent classés de même. On remarquera, de plus, qu'en donnant les chargements correspondant à des diamètres croissant de cinq en cinq centimètres , je ne prétends pas qu'on doive introduire cette multiplicité de chiffres dans les tarifs, ce qui les compliquerait beaucoup trop, mais seulement faciliter l'intercalation de toutes les dimensions usuelles. .
TABLEAU des chargements des chariots à quatre roues, d'après les diamètres
des roues et les largeurs de leurs bandes.
DIAMÈTRES de det anL
DES ROUES d6 derrière.
LàKCBUK d
ES B1HDB
Ce tarif est représenté par la formule suivante :
dans laquelle on nomme :
G le chargement total en kilogrammes véhicule compris.
n le nombre total de centimètres de largeur des jantes des quatre roues.
d le diamètre des roues de devant en centimètres , en supposant celui des roues de derrière réglé par la fonnule
Z?=i55+ 1,175(^ — 90) du n* a5.
28. Chargements des charrettes en fonction des diamètres et des largeurs des bandes des roues, — £n raisonnant de même on forme le tableau suivant pour les chargements des charrettes représenté Fig. 5^ PL IF,
TARIF des chargements des charreUes, d'après les diamètres et les largeurs
des bandes de roues.
DUMÈTEES
BBS
■oun.
LIRGEUR DES EàNDES.
O-jO?
O-^IO
Ce tarif correspond à la formule suivante :
C = 2ooo+ j5o(i>— i4) + i4,5 (D— i65).
On voit, d'après ces tableaux ^ que le chargement des chariots à quatre roues pourra atteindre 6 800 kil. Dans la répartition de ce poids total , il est à peu près certain que le train de derrière de ces voitures porterait au moins 3 800 à 4 000 kil. Or, nous avons conclu des expériences faites en 1 SSg , n' 48, 2* Partie, et des dégradations produites par une charrette à roues de o'", 1 65 de largeur, qu'il était à désirer, dans Tintérét de la conservation des routes, que le chargement d'un seul train ne dépassât jamais 4 000 kil. On restera donc au-dessous, mais très-près de cette limite supérieure^ en adoptant le tarif proposé pour les voitures à quatre roues.
Le chargement total de 6000 kil. sur des roues de i*"yOo et i^fi5 de diamètre^ et celai de 6 ëoo kil. sur des roues de i"',5o et a'^^oo, sont d'ailleurs bien suffisants pour les besoins de l'industrie des transports, et supérieurs de beaucoup à ceux qui étaient accordés par les projets de loi précédents , et qui ne s'élevaient dans celui de la Commission de la Chambre des Députés de i858 qu'à 4 4^^ ^î'- P^>t3r les chariots à roues de o'',i2 de largeur de bande. Il en est de même des chargements proposés pour les charrettes, et qui s'élèvent , dans le tarif précédent, à 5 5oo et 4000 kil. pour des roues de o'"i2 de largeur et des diamètres respectifs de i^jôô à 2*,oo, tandis que pour cette largeur le même pi'ojet de i858 n'accordait que 2 880 kil.
29. Règle exprimée par les tracés et les formules, — La repi'ésentation graphique des tarifs, PL If^^ Fig. 4 et 5, exprime qu'à toutes largeurs de bande, en partant des chargements déterminés pour les plus petits diamètres des chariots ou des charrettes, et en passant à de plus grands diamètres , les chargements croîtront de quantités proportionnelles aux accroissements des diamètres.
Ainsi, par exemple, l'expérience ayant appris qu'avec la largeur de bande o'',07, on pouvait, à dégradations égales, laisser porter 4 5ookil. sur des chariots à roues de i",5o et 2",oo de diamètre, et 5 000 kil. sur des charriots à roues de i",oo et i"*,65, la différence de ces chargements, égale à 800 kil., étant divisée par six ou par trois qui sont les nombres de fois que le nombre cinq ou le nombre dix sont contenus dans la diflfërence trente centimètres des diamètres des roues de devant , donne respectivement i53 ou 266 kil. pour l'accroissement constant de chargement cor^ respondant à une augmentation de cinq on de dix centimètres dans le diamètre des roues de devant à. toutes largeurs de bande.
De même pour les charrettes à roues de o",07, l'expérience ayant mo4ïtré que, si Ton portait sur des voitures à roues de ï^fo5 de diamètre un
chargement de 2 ooo kil. y on pouvait permettre 2 5oo kil. sur des roue» de a'^yOO de diamètre avec la même largeur de bandes, la difierence de ces chargements, égale à 5oo kil., étant divisée par sept ou par trois et demi, qui sont les nombres de fois que les nombres cinq ou dix sont coutenas dans la différence trente-cinq des diamètres, donne respectivement poar quotient i45 ou 286 kil. pour Taccroissement constant de chargement correspondant à une augmentation de cinq ou de dix centimètres dans le diamètre des roues à toutes largeurs de bande.
30. Observations sur les tarifs annexés au projet {te iai présenté aux Chambres. — Le projet de loi présenté aux Chambres , tout en reconnaissant positivement que les expériences de iSSg et de 1841 ont constaté l'avantage des roues d'un grand diamètre , sous le rapport de la diminution des dégradations , n'en a pas adopté les conséquences dans toute leur étendue , ni suivant la gradation que je crois la plus convenable. En effet y pour les charrettes il alloue aux petites largeurs f 926 kil. aux plus petits diamètres et 2 100 kil. à ceux de 2",oo; diflerence, 176 kil. seulement, et aux grandes largeurs 5 Soo kil. aux petits diamètres et 5 600 kil. aux grands , différence Soo kil., au lieu dune difïërence constante de Soo kil. Je ferai remarquer d'abord que celte dernière différence trouvée par l'expérience a été obtenue pour les petite:» largeurs de bande de o",o7 , et que si l'on voulait se tenir au dessous du chiffre de 5oo kil. «linsi déterminé par l'observation , on pouvait au moins aller bien au delà du poids de i j5 kil. qui ne dépasserait guère l'excès du poids des grandes roues sur les petites. — D'une autre part, et par les raisons que j'ai indiquées au n** 24, il ne me parait pas convenable d'accorder aux^voitures à lar|^es jantes une augmentation de chargement, par rapport aux diamètres, plus rapide qu'à colles qui ont des jantes étroites
De même pour les chariots , le tarif proposé avec la loi accorae 5 i5okil. aux petites largeurs de jantes avec les plus petits diamètres et 3 5oo kil. avec les plus grands, différence, 25o kil., et aux grandes largeurs 5 400 kil. sur les petits diamètres et 6 000 kil. sur les grands; différence 600 kil., au lieu d'une augmentation constante de 800 kildéduite des expériences faites avec des roues des plus petites largeurs. Il me semble encore qu'en restant, par prudence, au-dessous du chim'^ conclu de l'expérience, il convenait d'allouer davantage aux chariots a roues étroites et autant, au moins, qu'à ceux qui ont des jantes larges.
Je ferai encoi^ remarquer, relativement à la gradation adoptée dans les
tarifs proposes a\ec la loi y que la tendance générale de ces tarifs devant être de favoriser, de propager l'emploi des grands diamètres , il eût été utile de multiplier les upmbres de Féchelle des diamètres, et, sans en introduire autant dans le tarif que je l'ai fait dans les tableaux précédents , de donner au moins trois dimensions telles que i^jOO, i*",i5 et i"',?5o pour les diamètres des roues de devant; i"',5o à i*,6o, 1^,70 a i^jSo, i",9oà îi",oo pour ceux des roues de derrière des chariots et i",6o, i"*,8o., à^joo pour ceux des roues des charrettes. Par là, en effet, on aurait rendu plus facile la transition graduelle des petits diamètres aux. grands , tandis que le passage brusque adopté dans le tarif présenté ralentirait, je le crains, le progrès désiré. Enfin, le diamètre de 1*^,16, regardé comme le plus grand pour les roues de devant des chariots, est trop faible, puisque déjà beaucoup de chariots de roulage ont des roues de devant de i'',io, et qu'en Flandre et en Angleterre on en emploie de i~,îi5 h i"»,3o.
Quant à l'accroissement des chargements en fonction des largeurs des jantes, je ferai remarquer que, d'une part, les tarifs annexés au projet de loi accordent aux charrettes et chariots des petits diamètres et des petites largeurs des chargements, qui sont presque identiquement ceux que j'ai déduits de la discussion précédente; mais qu'aux largeurs de o"',i2 ils n'allouent que 3 3oo kil. aux charrettes, au lieu de 3 5oo kiL ) et 5 400 ^^^ ^^^ chariots, au lieu de 6 000 kih Cette disposition ayant pour effet de favoriser les voitures à petits chargements encore plus que les tarifs que j'ai déduits de l'expérience, et de limiter la charge portée par un seul train à 3 5oo kil. environ, je la crois trèsfavorable à la conservation des routes, et si les habitudes de l'industrie des transports peuvent s'y conformer, je n'y vois aucune objection.
31 • Chargements des voitures suspendues allant au trot. — Les expériences de 1839 ayant complètement confirmé celles de i838 pour prouver que, dans les limites ordinaires du trot et jusqu'à la vitesse de 1 3 à i4 kilom. à l'heure, les voitures suspendues allant au trot ne produisaient pas plus de dégradations que les voitures non suspendues allant au pas; il s'ensuit que, sous le rapport de la dégradation des routes, il n'y a pas lieu de restreindre les chargements des diligences, et autres voitures suspendues allant au trot , au-dessous de ceux qui sont accordés aux chariots non suspendus.
Cette conclusion est complètement adoptée pour les voitures à quatre roues, dans le projet de loi présenté aux Chambres, mais on ne l'a pas
appliquée aux voitures de messageries à deux roues^ dont ou a propose de limiter le chargement à la moitié de celui des voitures suspendues à qaaire roues y sans avoir égard à la grandeur du diamètre. Cette disposition a sans doute pour objet la sécurité des voyageurs.
32. Foitures Comtoises. — U y a une classe de voitures fort employées et fort avantageusement combinées dans leurs proportions y qui ne sont pas comprises dans les tarifs précédents; ce sont les voitures à quati^ roues, traînées par un seul cheval , et connues sous le nom générique de Comtoises. Pour les rattacher au système général des voitures à quatre roués, reportons-nous aux résultats d'expérience sur l'influence des largeurs des jantes, faites avec les chariots à quatre roues de i"^,ooet i^fiSit diamètre, n"* a a, et à la Fig. i , PL IP^, qui les représente ; prolongeons la ligne droite CD qui donne les chargements que nous avons adoptés pour bases des tarifs de ces voitures, par rapport aux largeurs des jantes jusqu'à l'ordonnée correspondante à la largeur de 0*^,06. Nous aurons ainsi, pour le chargement d'un chariot à bandes de cette largeur, avec des diamètres de l'^yOO et i"',65, le poids total de 2 604 kil. véhicule compris. Or, les voitures Comtoises ont des roues de o"',o6 de largeur de bande, et de i",a5à I ",30 de diamètre à Tavant-train, sur i*,55 à i",45 au train de derrière, et ne pèsent pas plus de i 800 kil. véhicule compris. Il est donc évident, par le résultat des expériences de 1841 , aussi bien que par celles de iSSg, dans lesquelles le transport de près de 7 000 000 kil. a produit des ornières qui n'ont exigé que b'^^yoo de matériaux sur une longueur de i5o*, pour la réparation, sur la route de Courbevoie à Colombes, entretenue constamment mouillée et boueuse , qu'il ne serait ni juste ni rationnel d'imposer aucune entrave, aucune restriction à la libre circulation de ces voitures avec un seul cheval .
Ou a vu d'ailleurs ( 2" Partie, n* 48 et suivants) qu'en iSSg leur marche en convoi, dans les mêmes ornières, n'avait pas présenté les inoonvënients qu'on lui attribuait, et la seule condition qui me semble devoir être imposée à leur emploi sur les routes et surtout dans les villes, c'est qu'il y ait un conducteur pour quatre ou cinq voitures, et que les convois semblables se tiennent à des distances de 1 00* au moins les uns des autres , pour ne pas gêner la circulation.
33. Diligences à deux chenaux. — Qn voit aussi que, puisqu'un chariot non suspendu à quatre roues de i"*,oo à i"',65 de diamètre et de o",o6 de largeur déjante, pourrait porter a 600 kil., on pourrait, sans inconvénient, laisser circuler sur les routes, sans restriction ni pesage, les
diligences suspendues^ attelées de deux chevaux avec des roues de o^^gS et 1 ",59 de diamètre.
En terminant cette discussion de l'application des résultats des' expériences à la loi sur la police du roulage^ je crois devoir répéter que , si je crois les rapports établis entre les chargements et les dimensions des roues exacts et aussi voisins de la vérité qu'on peut l'espérer, je n'entends nullement préciser d'une manière absolue les chiffres des tarifs que j'ai proposés. J'ai voulu seulement indiquer dans quel sens, dans quel esprit on devait appliquer ces résultats, mais je n'ignore pas que des considérations de différents genres peuvent et doivent avoir de l'influence sur la rédaction des tarifs, et obliger le législateur à s'écarter des résultats immédiats de l'expérience.
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