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INTRODUCTION
DE LA l*RE»IIÈRE ÉDITION.
L’art de bien construire repose sur un certain nombre de principes, qui servent de base aux règles pratiques h suivre dans l'établissement d'un projet quelconque: depuis la machine la plus élémentaire jusqu’à la plus compliquée, de l’atelier du simple ouvrier jusqu h ces usines et fabriques où des milliers de bras utilisent la force de moteurs qui étonnent par leur puissance et leurs mouvements majestueux, du chemin de culture aux belles lignes de chemin de fer, de la chétive habitation rustique aux palais les plus somptueux.
De ces principes , on conclut , d’après des considérations théoriques, des règles générales invariables, que la pratique modifie selon les diverses circonstances qui se rattachent à chacune d’elles.
Les règles théoriques s'expriment par des formules, également invariables, que posent ces hommes qui savent si bien analyser toutes les causes qui participent à un effet. Les règles pratiques s’expriment par les mêmes formules, mais en y faisant intervenir un coefficient pour tenir compte des circonstances que l’on ne peut analyser théoriquement : si l’on veut avoir, par exemple, le travail produit par la vapeur dans une machine à vapeur, il faut affecter l’expression théorique du travail qu’elle développe dans le cylindre d’un coefficient qui
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dépend du frottement des pièces de la machine, du refroidissement, des pertes de vapeur, etc., et qui, par suite, varie avec le système, les soins d’entretien et la force de la machine; si l’on calcule la section h donner h une pièce pour résister à un effort donné, il faut, pour tenir compte de la non-homogénéité de la matière, multiplier le résultat théorique par un coefficient qui varie selon la nature de la pièce, son mode de résister, et le degré de stabilité qu’on veut obtenir.
Quelques règles sont empiriques, c’est-à-dire que les formules qui les expriment sont posées de manière h représenter, aussi exactement que possible, les relations qui existent entre différents résultats pratiques , sans avoir égard 'a aucune considération théorique : telles sont les formules qui lient la température de la vapeur d’eau à sa force élastique (n° 292).
Autant que l’on peut, il faut déduire les formules pratiques des formules théoriques, parce que ces dernières généralisent, au lieu que celles purement pratiques ne font que réunir des résultats obtenus dans des cas particuliers, et qui souvent varient d’un lieu h un autre , d’une matière à une autre, en un mot suivant les mille circonstances différentes qui se présentent dans les applications. *
Ainsi la pratique doit s’appuyer sur la théorie ; c’est en partant de ce point de vue que nous avons rédigé ce recueil de formules, tables et renseignements, afin qu’il soit utile aux savants, que les ingénieurs et architectes y trouvent des règles sûres pour établir leurs projets, et les constructeurs et ouvriers, tous les renseignements nécessaires à la bonne exécution de leurs travaux.
Nous avons, autant qu’il nous a été possible, cité l’auteur de chaque formule et de chaque renseignement, d’abord pour lui * attribuer le mérite de son œuvre, et ensuite parce qu’on retient mieux et applique plus sûrement une règle quand on connaît la source d’où elle découle; si nous avons fait quelques omissions, nous prions les personnes qui y sont intéressées de vouloir bien nous les faire connaître; c’est également avec la plus vive recon-
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naissance que nous recevrons leurs observations sur ce qui se trouve dans notre ouvrage, et les documents qui peuvent ne pas être b notre connaissance.
L’art de construire se divise en plusieurs parties; mais il y a des règles qui sont communes b toutes, et d'autres qui ne diffèrent que légèrement dans plusieurs d’entre elles : c’est afin de ne pas faire double emploi, et de bien montrer l'analogie qui existe entre les mêmes règles appliquées dans diverses circonstances, que nous les avons toutes réunies dans un même volume. En suivant ces règles, les ingénieurs, les architectes et les constructeurs mettront en harmonie les différentes parties de leurs projets, donneront des dimensions convenables et des formes agréables h leurs pièces, et emploieront partout judicieusement la matière, d’où naîtra l’agréable , la commodité, la sécurité et l’économie.
Ouvrier d’abord, nous avons senti l’utilité de ce recueil, ingénieur, nous en comprenons toute l’importance; c’est ce qui nous a décidé k entreprendre un travail aussi pénible que difficile ; heureux si nous avons atteint le but que nous nous étions proposé, car nous épargnerons du temps aux personnes qui sont à même de consulter des ouvrages spéciaux sur l’ax-t de construire, et nous viendrons en aide à tous ces hommes laborieux qui se trouvent jusque dans les provinces les plus reculées, et qui, ‘malgré leur talent naturel et leur pratique, ne commettent que trop souvent des erreurs dans les dispositions qu’ils adoptent et dans la manière dont ils emploient les matériaux. Si nous nous sommes rendu utile h nos anciens et nouveaux camarades, ce sera pour nous la plus belle récompense.
L’accueil bienveillant fait aux quatre premières éditions de l’œuvre d'un travailleur, par les personnes qui s’occupent de construclion ou d’industrie, nous a engagé a poursuivre la réa- * lisation de la tâche que nous nous étions imposée, laquelle
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consiste à mettre les règles de l’art de construire à la portée de tous les hommes appelés il les appliquer, et cela non-seulement d'une manière purement pratique, mais aussi avec toutes les considérations théoriques desquelles ces règles découlent.
Pour atteindre plus sûrement notre but, outre les nombreuses additions faites aux premières éditions de notre recueil de formules, pour lui faire suivre les progrès de toutes les branches de l’industrie, nous avons- publié Y Introduction théorique et pratique à la science de l'ingénieur (2.* édition), renfermant : un ensemble bien complet de toutes les règles relatives à Y Arithmétique, à la Géométrie et à Y Algèbre; la Trigonométrie, avec une table des expressions trigonométriques naturelles de tous les angles de minute en minute; les Notions de Géométrie analytique, contenant les tracés des courbes employées dans les arts, leurs équations analytiques, leurs propriétés et leurs mesures; le levé des plans, Yarpentage et le nivellement, avec la description des instruments, la manière de les régler, et les détails relatifs à leur emploi ; enfin, la Mécanique, où se trouvent exposés tous les principes de Statique, de Dynamique, d’ Hydrostatique et d’ Hydrodynamique , lesquels mettront les personnes qui n’ont pas fait une étude complète de la science de l’ingénieur, !a même de bien comprendre les règles de notre Aide-mémoire et d’en saisir toutes les conséquences.
Nous terminons en témoignant la plus vive reconnaissance aux personnes qui ont bien voulu nous communiquer leurs observations; elles verront, dans le courant de l’ouvrage, l'impor tance que nous attachons à leurs renseignements par le soin que nous avons apporté à en donner tous les détails.
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355 Chauffage des appartements par les cheminées ordinaires
356 chauffage par des por tes ; j
357 CalorifAren à air chaud
.358 chauffage de l’air par la Tapeur
3.>9 CaloriTèrcs 1 eau chaude, a basse pression et à haute pression
361 chauffage des liquides. Chauffage des bains (550). . .
362 Chauffage des corps solides
Ventilation.
363 Air vicié par la respiration, la transpiration et l’éclairage
3f)6 Chaleur prodtme par la respiration. ~
367 température du corps humain
Exemples d’édifices chauffés et ventilés
Pa?M.
iii'j
3C8 Chauffage et ventilation ; I* de la prison cellulaire Mazas et de celle de Protons ; 2* de 1 église Saint-Roch ; 3“ du grand amphilhéAi rc du conservatoire des arts et métiers; 4” de la salle des séances de l’Institut,- 5’ de l'hépilai de Lariboisière; 6° des ateliers de cristallerie de Baccarat. ... 490
Hygrométrie.
374 État hygrométrique de l’air
Éclairage.
375 Propriétés physiques de la lumière
376 Vitesse du son, de l’électricité et des projectiles de guerre
377 Matières employées é l’éclairage
378 Éclairage au gaz
379 Cornues. Houilles •
381 Condenseur. Epurateur. Laveur. Gazomètre
385 Conduites de gaz. Tuyauz.
387 Compteur A gaz.
SIS
Établissement des manufactures dites Insalubres.
388 Décret du <5 octobre 1810 et ordonnance du roi du 14 janvier 1813. . . . 524
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Machine» a vpeur.
Kamètoa. iiwt
389 Dénomination de» machines à Tapeur. ■ ■ ■ ' 529
390 Travail théorique produit par un kilogramme de vapeur d’eau quand on ne
fait pas usage de la détente, et quand on emploie U délente 530
Machine» à Tapeur aan» détente ni condensation.
393 Effet (l’une machine A Tapeur san» détente ni condensation 534
393 Calcul des dimension» d’une machine. 535
39V Travail absorbé par l'alimenlation d’une chaudière 537
395 Volant 538
Machine» à vapeur à condensation san» détente.
396 Deacriplion d’une machine S38
397 Effet il'une machine A vapeur A condensation «an» détente 3V0
398 Calcul des dimensions d'une machine. 540
399 Quantité d'eau nécessaire à la condensation de la vapeur. Capacité du con-
denseur et de la pompe à air. rompe de puits 543
400 Volant 544
Machines i vapeur à détente sans condensation.
401 Effet d'une machine à vapeur 4 détente san» condensation 544 •
403 Calcul dos dimension» d’une machine 545
403 Volant 547
Machine» à vapeur A détente et condensation.
404 Machines 4 deui cylindres, dite» machine» de Woolf 547
403 Effet d’une machine 4 vapeur à détente et condensation 5V8
406 Calcul des dimension» d’une machine 319
407 Volant 653
408 Tableau des proportions convenables 4 donner aux parties principales drs
machines à vapeur '. .... 554
409 Emploi de» vapeurs, autres que la vapeur d’eau, comme force motrice,. ■ , 537
410 Notion» sur le prix des machine» à vapeur 338
4M Poids de» machines 4 vapeur ■ 560
413 Modèle de traité 4 forfait pour la construction d'une machine 4 vapeur, ■ . SCI
Bateaux 4 vapeur.
413 Force d'impulsion 563
414 Travail moteur absorbé en une seconde par la marche d’un baieau 5C 4
415 Impulsion au moyen de roues 4 palettes 564
416 Travail moteur absorbé par seconde pour communiquer la vitesse relative
- aux palettes 568
417 Force de la machine d’un bateau recevant son impulsion au moyen de roue»
4 palette» 565
418 Rapport dn travail ulile au travail perdu 563
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TABLE A'N.U.TTIQIE DES MATIÈRES
Wuméroi
Calcul de la force d'une meohtne de bateau,
Travail moteur nécessaire pour faire remonler ou descendre une rivière par
un bateau
Balcau sur un canal
Impulsion au moyen de roue» A hélices
Exemple» de grand» bâtiments i Tapeur ................. .
Consommation en charbon de» machines Je bateaux ,
Viles»» de» balcaui A sapeur et des navire». ,
Poids de» machines de bateaux . .
Proportions des bateaux é Tapeur et de leurs machines. .
Chaudières des bateaux i Tapeur
üfifi
Extrait de l'ordonnanoe du 25 mai 18W,
relative aux bateaux à vapeur qui naviguent »ur Ira fleuves et rivières (335).
Autorisation 6» navigation 588
Epreures des chaudières A vapeur. Epaisseur de ces chaudière» (337). . . ■ 589
Soupapes de sûreté. Manomètres 59H
Alimentation de» chaudières b vapeur, et indicateurs du niveau de l'eau dans
ces chaudières . £2û
Emplacement de» appareils moteurs 321
De l'installation de» bateaux A vapeur, des agrès, des apparaux et des équipages 521
Mesures diverses concernant le service des bateaux à vapeur 392
Conduite du feu et des appareil» moteurs 393
Dispositions relatives aux passager» 321
Chemin» de fer
Coup d’œil historique 59S
Division de» chemins de fer ...» 593
chemins de ter de service ou de second ordre . 52si
CHEMINS DE FER DE PREMIER ORDRE
établissement de 1» Taie
Largeur de la voie. Entre-voie. Accotement» 397
Foasès, sentier» le loog de» barrière! . talus . 598
Ouverture «t hauteur de» pont» 322
Pentes des roules aux abords des pont». fiûl
Souterrain» fifll
Superficies occupée» par le» gares et atelier» Gül
Superficie occupée par les chemina de fer 222
Chaussée sur déblai, sur remblai, sur un terrain marécageux 622
Pente» des chemins. Rayons de» courbe» (663) 60S
Sable el pierre» concassées 212
TABLE ANALYTIQUE !>ES MATIÈRES
Womèro» Piiw.
463 Dès. Traversas . . . , . 614
464 Coussinet» et éclipsés, Sabotage de» traverses. Cheville Ues. Coins 614
mils. Usure desraiis
474 Fabricalion, réception, pris el pose de» rail» 640
475 Plaques tournâmes 649
476 Clôturas vires el sèches. 650
477 Chemin» de fer à dem ou 4 une seule voie 655
Wagon». •
478 Wagons de terrassement 654
479 Wagon» de service et voitures pour voyageur». Poids de» voitures et du
chargement. Essieu», roue», botte» 4 graisse et ressorts, Chtssis. Caisses. 656
Résistances au mouvement de» wagon».
484 Résistances dues au frottement de» essieui et au pourtour des roue». , ■ . 614
486 Résistance que l'air oppose au mouvement des wagons 615
487 Résistance totale à la traction sur un chemin horitontal et en ligne droite. 677
488 Résistance totale à la traction sur un chemin eu pente et en ligne droite ■ . 677
489 Résistance duc aui courbe» 678
490 Résistance totale qui s’oppose au mouvement d’un wagon sur une courbe en
pente 680
491 Résultats des eipèriences faites sur le chemin de ltoanne 4 Andrezicui pour
déterminer le frottement dû 4 la force centrifuge 680
493 Moyens pour déterminer lé frottement total d'un wagon ■ . ■ 681
493 Eipèriences pour déterminer le frottement au pourtour des roues 684
494 Tableau des résistances totales au mouvement, obtenues en lançant dos wa-
gons sur des plans diversement inclinés *. . . 684
495 Résistance totale que les convois opposent au mouvement . . . 684
496 Résistance que les wagons i freins opposent au mouvement du convoi quand
les freins sont serrés. 686
497 Plans automoteurs 687
498 Charge que peut traîner un cheval sur un chemin de fer ......... . 687
499 Machines (lies 688
500 Tableau comparatif de la résistance sur differentes voies de communication. 688
Machine» locomotive».
501 rlsssiflcallon des machines locomotives . . . 689
603 Pression de la vapeur 693
503 Avance et recouvrement. Détente 693
504 Adhérence de» roue» motrice» sur les rails 694
505 Théorie de» machines locomotive» 693
506 Règle de M. Le Chatelier pour déterminer le» dimensions des machines lo-
comotive» 699
507 Quantités d’eau, de vapeur et de coite consommées dans une machine loco-
motive (514) 701
508 Stabilité de» machines locomotives , , , 703
609 Dimension» de» parties principales des machine» locomotive». . 703
6t0 Madones -lendcr» 716
511 Poids des machines locomolives 719
513 Pris des machine» locomotive» 721
513 Parcours des locomotives 221
51 4 Alimentation de la chaudière et du foyer. Graissage. , 222
TABLE AKALTTIOl'E DES MATIÈRES.
WpmAro»- !ltfl
BIS Perle» de pression produite» dini la forer et dan» U botte 4 famée (321). . 285
51 fi Table »u de» dimension» principales de quelque» locomobilos 726
,SH Disposition» relative» 4 l’emploi de» machines » vapeur locomobilc» et loco-
môürw (curait de» ordonnance» de» 22 el 83 mai <843). 787
Fmi» de construction et d’exploitation de» chemin» de fer.
518 Considération» pécuniaire» sur l'établissement d'un chemin de fer 7*8
5(9 Devis pour U voie et le matériel d'un chemin de fer ■ . . . 7*9
5*0 Division île U dépense d'exécution d’an chemin de fer. ■ 735
381 Tableau îles prit d'exécution de differents chemin» de fer. Recette» brute». 730 388 Prii de l'outillage de» atelier» de chemin de ter (763] 737
583 Tiblnu de I» dépense moyenne Je premier établissement de» chemin» de fer. 739
584 Différents modo de traiter d’uac compagnie de chemin de 1er avec Ici entre-
preneurs • 141
.785 Tableau de» frais d'entretien aunuel, par kilomètre, de» chemins de fer canaux et roules 742
536 Prit du transport d'une tonne, 4 un kilomètre, sur chemins de fer et canaux 742
Architecture.
Ordres d'architecture.
527 Module 745
527 Tableaux des proportions des differentes moulures et membres de moulures
qui composent les différents ordres 746
328 Corniche» de» maisons d'habitation 751
Épaisseurs des mur».
529 Formules empirique» donnée» par Rondelet pour déterminer les épaisseurs
des mur». Pans de bois et cloisons. Appuis isolés, ■ ■ 751
530 Epaisseurs ordinaires des mut» (714) . 736
331 Espace occupé par les murs 752
Dimensions des différentes parties d'un édifice.
333 Largeur de la façade d'un édifice 758
533 Décrets du 26 mars 1852. concernant la hauteur des bâtiments et de leurs combles dans Paris. Logements insalubres. Conditions de construction 7.78
536 Division de la hauteur d'un batiment. Hauteur des étage». 7SI
537 Arcades, fronton». Portes et croisées. Salles. Galeries . . 251
342 Salles 4 manger el table», salles de billard, salons, chambres 4 coucher, etc, 762 .343 Cheminées. Incendies. Escaliers 763
546 fourneaux potagers et fours 4 cuir le pain - 768
547 Cours. Eostes d’aisances '■ 768
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES. XXI
Kaméros. Paies.
519 Composition de diverses maisons d'habitation, uni de ville que rurales, et
dimensions de leurs différentes pièces • . . 77 2
&50 Bains. Salle de spectacle. Magasins à blé 781
653 Ecuries. Étables. Bergeries. Porcheries, 782
557 Laiterie et colombier 785
658 Grange». Volume cl composition des récoltes , 785
559 Billage du blé. Ferme. Son bétail, ...» 788
561 Eau nécessaire dans une ferme (194) «... . . 789
Matériaux employés dans le» construction».
569 Division géologique des terrains., 789
563 Division des pierres naturelles en quatre classe» 221
564 Granit. Lares. Grès 799
567 Silex. Cailloux. Poudinii . . 198
568 Meulière, Calcaires . 799
579 Marbres 806
673 Distinctions usitées entre les pierre» de taille. Qualités et défauts. . . . . 803
574 Recherches el essai» des pierre» 8Û9
675 Briques. Leur fabrication. Leur cuisson . . 810
578 Couleurs et indice» de bonne qualité des briques 813
579 Brique» crues. Brique» creuses. Poteries. Carreaux en plâtre 818
569 Plâtre, sa cuisson, son emploi 821
583 Chaui, leurs espèces, leurs compositions . 825
585 Recherches el moyens de se procurer de la chaux hydraulique 831
586 Chaux hydrauliques artificielles 833
587 Cuisson de U chaux « 835
588 Provenances des chaux 841
589 Conservation de la chaui 841
590 Extinction de la chaux. Foisonnement 849
599 Moyen de reconnaître le degré d’hydraulicité des chaux naturelles ou artificielles *... 844
593 Ciment hydraulique ou pouzzolane . . 815
594 Fabrication de la pouzzolane artificielle . . 817
595 Fabrication de pouzzolanes artificielles avec diverses matières. ...... 850
596 Ciment romain. 851
597 Ciment de Vassy % 85V
598 Sables, arènes et mortiers 869
599 Fabrication du mortier 8GK
609 Eau employée â l'extinction des chaux et à la fabrication des mortiers. . . 872
603 Béton (619) 872
605 Mortiers employés à la met (619,717 et 736). . . . • 1 877
Maçonneries.
606 Divers ouvriers dca charniers de maçonnerie. 880
607 Différentes espèces de maçonneries 680
608 Maçonnerie de pisé 881
609 Maçonnerie de pierre de taille 883
610 Bossages et vcrmiculures 88V
611 Appareil, Taille de la pierre. Outils en usage pour la taille de la pierre. . 884
613 Bardage, montage et pose de la pierre 886
614 Maçonneries de moellons, de meulière, de briques. .* 8‘*W
617 Chaînes en pierre de taille, soubassements, et baies de portes et croisées
dans les constructious en moellons. 895
xxn IAB_LE_AWAJ,_VT10l'E des matières.
araéfM, îusfc
618 VoAle» d'édifice» (704) 895
619 Fondation» (717 et 736) 897
699 Battage de» pieu» 4 la Tapeur (197) 908
698 Enrochement» 908
694 Mise en œurre du béton (603). 908
695 Outil» d’un compagnon maçon 911
Pnn» de boia et cloiaona
696 Pan» de bol» et clol»on». Rom» et dimension» de» différente» pièce» qui le»
compo»ent. . 913
Plancher». • .
Plancher
698 Dimension» de» pièces de I» charpente de» plancher» 917
699 Po»e du carrelage ou parquet et du plafond 992
680 Planchers en 1er a 994
Enduits.
631 Enduits 999
639 Itejoiutorenients. Corniche» en plaire et moulures de Inmbri» 930
634 Blanc eu bourre. Stucs 931
Comble»,
636 Combles. 931
637 I ci mes. Nom» des différentes pièce» qui entrent dan» la composition d'onc
ferme 939
639 Dimension» de» différentes pièces d’une ferme. 939
640 Calcul de» dimension» de» pièce» de différentes ferme» 935
641 Charpente» en fer, 949
649 Poids et inclinaison des toit» 945
643 couvertures des édifices. 945
644 Tuiles 946
645 Ardoises. Bardeaux. Plomb. Cuivre. Tôle de fer. Einc (969) 949
Rome». Ponts. Causas.
Blutes.
051 Division de» route». Composition d'une route 953
653 Tableau des dimensions de» differentes parties des routes 954
654 l'entes de la surface d'une route 954
655 Influence de la pente longitudinale de» route» sur le tirage de» voiture», ■ ■ 985
656 Direction d'une route 956
687 considérations générale» sur la détermination du point ba» d’une chaîne de
montagne» 956
658 Tracé d'une route. Nivellement 958
659 cote» rouge». Points et ligne» de tannage 964
660 Calcul» de» déblai» et remblai». 964
TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES. XXltl
numéro». Ptgtt,
663 Rayon de» courbe». (460) . 970
664 Evaluation de» distance» de transport 971
666 Elocution des déblais et dus remblai» 9*6
668 Pris d$ revient de» terrassement» üM
669 Etrésillonnement des berge» 983
670 Déblais au-dessous de l'eau. Dragage 963
671 Extraction des roches 983
673 Transport de» terre» à la brouette, au camion, au tombereau, au bourri-
quel, i la hotte, à la banastc, au couffin, i dos d’âne, en bateaui el par chemin» de fer 986
673 Tableau du prix approairoalif du transport de 1“'c- de déblai 998
674 Foisonnement et compression de» déblai» 999
675 Construction de» chaussées 999
679 Ca»si». Echarpes, Fossé» en gradins 1003
682 Entretien de» roule». Cantonnier» IQOi
lopta.
084 Diverses espèce» de ponts. 1007
Ponceaux.
685 Ponceaur. Plu» grand volume d’eau i débiter 1008
| Pont» an pierre.
686 Ponts en pierre. Emplacement d’un pont. Débouché 10 10
689 Rempli 1013
690 Crandeur de» arche». Leur forme. Leur tracé . 1014
693 Forme» dea pile». Fondation» (6t9 et 736) 1019
694 Appareil de» voûtes 1030
695 Dimension» de» voûte» et de leurs pieds-droit». Joint» de rupture. Courbe de»
pression» 1031
703 Théorie de» voûtes par H. Yvon Villarceau. Etude »ur ia Habilité des vuOtes
de u. Carvailo. 1043
704 Construction de» voflle» (618) 1045
705 Recontlruclion du pont Notre-Dame. 1033
706 l'ont» d'Auslerlilt, de» invalides et de l'Alma 1037
707 p.econstruction du pont au Change » 1039
708 Tunnel». Fouillessouterraine». ■ 1073
71 4 Mur» de soutènement. Murs de revêtement. Batardeaux. Barrages ou digues.
Murs en pierre sèche (830) 1085
. Font» es» bol».
731 Ponts en charpente 1093
Pont» métalliques.
733 Ponts en fonte, en fer et en tôle 1094
733 Planchers do ponts en poutre de Tonte el vodles en briquet 1101
B Pont» suspendu»,
734 Ponts suspendus. Calcul de» dimensions de» dilTérentes parties du système
de suspension 1103
730 Section» des chaîne» et de» tige». Formules de M. Endrès, ingénieur des
pont» et chaut»èe» 1107
XXIV TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES
numéro». ; Fim-
731 Fabrication dea chaîne» et de» liges LHO
733 Pilier». Massifs d’amarrage. Plancher», Garde-Corps 4 4 43
736 Appareil» employés pour l'exécution dea travaux «ou» l’eau (605, 619 et7l7). 4117
Canaut.
737 Division dea eanaui 41 85
738 Tracé. Section transversale. Alimentation, U 3a
Canaaa A point de partait».
711 Tracé. 4137
743 Quantité d'eau i fournir à un canal. Evaporation. Infiltration. Perte due aux
porte» d'écluses. Perle due au passage des bateaux. Remplissage du canal. 4138
748 Construction des aaa et de» portes d’écluse» 1 1 30
750 Fondations. Epaisseur du radier 4435
753 Projet d'abaissement du canal Saint-Martin 4 435
SUPPLÉMENT
753 Honoraires de» architecte», des experts et des métreurs. 4139
754 Nomenclature dea ancienne» et de» nouvelles mesure» 1140
756 Table» de réduction de» anciennes mesures en nouvelles, et réciproquement. 4143
757 Table de comparaison des mesures anglaises aux mesures française» 4149
758 Conversion de» mesures anglaises en mesure» françaises 4 151
759 Table de comparaison des mesures russes aux mesure» françaises 4153
760 Evaluations, en mesures françaises, de» principales mesures linéaires étran-
gère» i l'usage du commerce 4153
764 Réduction des principales mesures linéaires étrangères en mesures métriques. 4154 763 Table des équivalents chimiques 4156
763 Dimensions principales, poids et prix des machines-outils (533) 4 161
764 Prix des principales machines employées dans les filatures el papeteries. . 1165
765 Table des longueurs des circonférences et des surfaces des cercles ayant
pour diamètres les nombres d'unités de 4 4 4000, et des carrés, cubes, racines carrées el racines cubiques de ces nombres I486
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Abatage 885
Accotements 598,953
nanaste 991
Banc-franc 804
Adhérences des roues molrices sur les rsUs
paquetage à bras 251
Aiguille de M. vieil 845 Alr*(chauffaje par la vapeur) 483
üardage 88G
Bardeaux 933. 951 Barillet 513
— fcooduilet d'1 266
— nécessaire 4 la comhiislinn 4 ni
— nécessaire à la ventilation 489
— nécessaire 4 un baul-fourneau 274
— résistance au mouvement de» wagons
Ajutages 1 1 1
Baromètre anéroïde 455
Barrages 133. 1091 Barrage type 146
Basalte 793
Bassins 957. 1086 Batardeaux 904. 4091 Bateaux 4 vapeur 563
Alimentation des chaudières à vapeur 456,
— [chaudières de) 584
Alimentation d’un canal U 27 Alliage blanc 659 Amnnt 957 Anse de panier 40J4 Anthracite 398 Appareitleur 884
Appareils pour travailler sous reau 1117 Appuis Isolés 756
— (dimensions des) 574
— ( ordonnances relatives
aüïTSSS
- — (vitesse des) .560
Daleaux (transportdel terres en) 097 Batiments .hauteur des 758
— (hauteur des étages des) 761 Battage des pieux 95, 908 — du blé 788 Becs i gaz 506
Aqueduc 1007
arcades 7.6.1 Arche 1007. 1014 Architecture 745 Architrave 7.45 Ardoises 949 Arènes 863 Arrière-bec 4019 Assise 883
Ateliers de chemina de fer 601.737. 4161 Augets 303. 933
Autorisation de navigation 588
— pour l’établissement des appa-
reils i vapeur 448
— pour rétablissement des ma-
nufactures insalubres 534
Aval 957
Avance et recouvrement 693 Avant-bec 1019
«talc» 895
Uiiui 781
Bcctde-çan&J.ll Bélier hvdraullque 335 Bergeries 784.
Béton 872, 881, 908, 4056, 4064
bief 4136
Bielle 71, 293
Binard 886
Bitume 1056. 1070
Blanc en bourre 93 4
Blindage 4074
Blocage 881
Bois 615, 665. 4056
— (contraction des) è la dessiccation 782
— — 4 la comprcsssion 63 1
Bois de chauffage 389
Boite i feu 585. 703
— 4 fumée 585. 704
— à vapeur 539 Bottes i graisse 658 Borne- fontaine 17 A
— (Chauffage des) 487
Bossage. 884
Bajoreri 4433
Bouilleur» 429
Bilanelera {dimensions dea) 384 ballast A4 3
Boulons 328
Bourrmuel 989
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Bou tisse 883
Chauffage de* appartements V79
Braye 887 Briques 810, 89V
— creuses 819
— crues 818
— réfractaires 817
Brouelle 988 Buses H31
C’nbowtnn i;fi Caillasse 798
Caisses de voilures de eliemin Je fer 664
— des cdilices 490
— des liquides 487
— des solides 488
Chaussée 607. 953. 999. 4003
Chaux 825
— (conservation de la) 841
— (cuisson de la) «83.'»
— (extinction de la 842
— (foisonnement de la) 843
Caissons en charpente 902, 1061
— hydraulique artificielle 833
Calorifères 481 , 486 Camion 9B7 Canaui I 1 25
Capacité calorifique 364 Carneaux Ht Carreaux 820. 883
— — (recherche de la) S3I
Chardonncts 11 31
cheminée» 409
— communes A plusieurs foyers
ilT
— (construction des) 448
<r.ip|t il Irni' lll- 3.
Carrelage 922
Carrés des nombres (table des) 4166
— de locomotives 704
— (dimensions des) 414, 440 (
Cassis 1003
Cercles (table des surfaces des) 4166 chsïne- 277.897. 4403
— (Ordonnance relative * la con-
struction des; 763
— (température dans les) 408
Chaînes de montagnes 956 — de retenue 1143
— (tirage des) 443
Chemins de fer 595
Chaleur 333
— latente 374
— perdue par un foyer 407
— produite par la respiration 490
— spécifique 364
— (unité de) 361 Chambres A coucher 762 Chapelets 245
— (devis pour la voie et le
matériel d’uiu 7:29
— (division des) 595
— ( frais de construction et
d'exploitation des) 728.
7ÏÏ5
Chapelles 238 Chapiteau 745
— (historique des) 595
— (voie des) 597 Chevalements 4076
— de Paris 396
— de tourbe 397.
Cheval-vapeur 13
Chevaux 14, 98, G87, 782
Charge d'essai d s ponts 4095. 4400. 4 108
Chevêlrcs 917
charpente 931, 942 Chariot S 36 Châssis de wagons 664
Chcvillcllcs 630
Choc des corps solides 74 Chute des corps G
chaudières à vapeur 428
— disponible 185
(alimentation des) 456.
— (catégories des) 458
— (hauteur de) 101 ciment de Vfttff 854
— emplacement des) 4.»8
Ciments hydrauliques 829, Si;., 1123
— (épaisseur des) 441,
Cintres 1045, 1054
Circonférences ( table des longueurs «les)
Clef d’une vu Ole 1091. 102V
— ( épreuves des ) 444 .
— (métaux et prix) 431
— (surface de chauffe des
Cüquarl8Û2
Hoche i plongeur 1117
TE
— sur fours à puddler, i
Cloisons 7.»6, 913
Clôture (haies cl treillage de) 650.
réchauffer et à il-
t.c (lu u i.'. de conductibilité pour la cha-
liner 44Q
leur 338
Coefficient de contraction ou de la dépense
Chaudières de bateaux 584
Coefficient de dilatation 355
Chauffage 472
— de l’air par la vapeur 483
— de frottement, 40, 1083, 1092, Il 15 = d'élasticité 273. 294
TABLE ALPHABÉTIQUE UES MATIÈRES
Coin» 63, 032. 977. 1051 Coke 403, 701 Col de cygne 201 Colombier 785 Colonne 7 V»
Combien 031
Combustibles 389
— (puissance calorifique de») —
— ( vapeur produite par ica )
Combustion (air nécessaire A la) 404
— - des gai des tours métallurgi-
ques 437
Commodo el incummodo (information de) 448, 534
Compressibilité de» gaz 3C0 *
— de» solides et des liquides
Débouché d’un pool 1008. 1011 Dérinlrement des yodles I05TT Décret», voir Ordonnances.
Dépenso par un orifice d’écoulement «4
liés (107, 614 '
Détente de la vapeur 531, 693
Déversoir 114
Devis pour la voie et le matériel d’un chemin de fer 730
Diable 880
Dilatation de» corps par la chaleur 335
direction d'une roule «56
Dislance de transportées déblais 071 *
Distillation 460
Distribution d'eau 136, 165
— — dans les villes 183
Division des chemins de fer 5115
Compteur é gaz 534 Condensation des vapeurs 463, 543 Condenseur pour le gaz d’éclairage 513 Conduct'bilité des corps pour la chaleur 338, 430
Conduites d’air 366
— d'-au 136
— de gaz d'éclairage 514
Conflan» 806
Construction des voûtes 895, 1045 Contre-forts 1085 Contre-poids 703 Cordes (frottement des) 53
— (soldeur des) 46 »
Corniches 751 , 930 Cornues HOU
Cotes ronges 964 Coucliis H)|5, 1054
Coudes des luvaux do conduites d’air 368 — _ — d'eau 174
Couffin 091 Coulis S34
Coulisse Slephenson 604
Courbe des pression» 1030, 1085, 1004
Cour» 768
Cours d'eau 138, 131 Coursier 1 13 Courroies 54, 56
— (frottement des) 53
Coussinets 63 4 706 Couvertures 045 Crépi 016 Croisées 761 , 895
Cubes de» nombres (table deri 1166 < ii h i : i > ; y. i, i in. i "
Cuisson de la cliaui 835
— de» briques 81 3
— du plâtre 488, 831
Cuivre 333, 430, oftl
Culée» 1007
Cunetlc 1137 Cuvelagc 1074 MébUU» 06 4, 1073
— souterrains 1077
Division géologique des terrains 780
Douldis 0 46 liouelle 1015 Dragage 983 Dinamométre 98 Bfi dan» les ville» 182
— (conduites d') 136
— (écoulement de I') 100
— nécessaire dans une ferme 780
— pour alimenter un canal 1138 Ebullition (température d') 373 Echarpes 1003
Eclairage 503, 1078
— (air vicié par I’) 480 Erlisses 634
Ecluses 1136
Ecope 331
Ecoulement é gueule-béc 104
— de l’eau 100
— des gaz 364
— en mince paroi 101
Ecrous 338
Ecuries 783
Edifices (chauffage et ventilation des) 490
— (proportions de») 758
Elingue 887
Ellipse (voflles en) 1033, 1060 ,
üSflâ» i°i4
Empierrement (chaussées en) 1001 E mplacement des chaudières A vapeur 458,
sot
K neais sèment 001
— A revêtir 1 1 33 I nrhevèlruro 016 Enclaves 1131 l.inluit 'ME'. 939
Engrenage» (dimensions des' 335 — (frottement des; b6~ Enrochements 008 Entablement 745
Enlrelien des chemins do fer, cansus et routes 743 Entre-voie 598 Entrevous 033
si
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Epaisseurs des chaudières à Tapeur, 441, 442, 589
Epaisseurs des murs 751, 1085, 1091 Epauuelagc 885 KpauTrurcs 88V
Ef^Hves descliaudièros A vapeur* -VH ,581» Epurateur du gaz d’crlainge .'ni 2 Equilibre dynamique d'une machine 34 Equivalents chimiques 1156 1_1L1 -J i
Espace occupé par les murs 757
- des pe-rre» s<»9. 818
— des ponts 4095, 1100, 1108 Essieux 058, 705
Essoreuses 470 Etables 7S5
Etablissement des appareils à vapeur 442
Etablissements insalubres 52V
EtofTes (séchage des) 469
Evaporation 463, 11*28
Excentrique 73
Extraction des roches 982
Extrados 1015
Façade d’un édifice 758
l'an ton-* '.'TT
Eer-bianc 33Q
Fermes 788, 932
Fers 331, 633, GV0, 665, 1056, 1070
Fiche i dents 889
Filatures 72, 1 165 Fil de fer 330, 1 108 Flèche 1015 Flotteur 456
Foissonnemenl de la chaux 843 — des déblais 999
Fondations 897, 1019, 1135 Fonte 272, 488, 62V, 1056 Force centripète et centrifuge S9
— élastique de la vapeur 375
— (impulsion d'une) ~9
— mouvante ou motrice 3V
— résistante 34
— (travail d’une) 1 !
— vive 11, 76 Formules chimiques 1456 Fosses d'aisances 768 Fossés 598, 95V, 1004 Fouille des terres 976 Fouilles souterraines 4073 Four à coke 403, 440, 488 Four i cuire le pain 768 Fourneaux de chaudières à vapeur 428
— potagers 7C8
Fours à puddlor, à réchauffer et A affiner
Foyers (dimensions des) 423 — furoivores 424
Frais d’entretien des chemins de fer, canaux et routes 742
Frein ri y namomelrigue 98 Freins «!«• wagons 6S6
Frontons 761 Frottement 38, 686
— (coefficient de) 4P
— des engrenages 66
— des rsaicui ü74
— d’une corde ou d’une courroie 53
— produit par la Rarniture d’ua
piston 46
Fusion (température de) 354 • ,
4«Achag<» du plâtre 823 (.aleries 762
Larde- ■ 1117
Gares 601 , 731
Gaz (compressibilité des) 360
- (compteur à) 52T
— (conduite de) 266, 514
- (dilafation des 358
— (el ai rage par le) 506
— (écoulement des) 264
— (liquéfaction et solidification des) 385 Gaz d’un haut-fourneau (combustion des)
Gazomètre 514 Gobctagc 916 Gorgerin 7 V5
Graissage des locomotives 725 Granges 785 Granit 792, 4055, 1 Qravné 5 Grès 796
Grilles 423, 438, 584, 703 Gypse 821 ’
Halo» de clôture C5Q
Hauteur des batiments dani Paris TM
— des étages 761
Haut-fourneau 271, 437, 488 Hélice 567
Honoraires des architectes, des experts el des métreurs 1439
Houille 398, 510, 702 Honni U 916
llydrostat «m--tuarin 1 j Hygrométrie 501 Impulsion il'ime force 9 Incendies 766
urs du niveau de l’eau 456. 590
Infiltration 1129
Informations de commodo et incommodo 448, 525
Injcctcur Giflard V56 Intrados 1015
Jaugeage d’un cours d’eau 134 Joints .883
- de rupture 1021
Kilogramme tro 4 3 Lalleries 785
Lambourde 805,918 Lanterne 239 Lattes 946 Laves 795
Laveur pour le gai d'éclairage 513
Oiç
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
l-evicr GO
Liais 801
Libages 883
Ligne d'eau 114
Ligne de passage 064
Lignite 398
Limo'flnagc 880
Linçoirs 917
Liquéfaction des gai 385
Liquides (chauffage des) 487
Lits 883
Loch 569 ;•
Locomobiles 726,788, 8*71, 908
I nromolives (alimentation dcsl *ii
— (classification des) 680
— (consommation des) "01
— (dimensions des) 703
— Engcrth 6'.M , 709
(graissage des| 735 (ordonnonces relatives aui)
(parcours des) 721
(poids des) 719
(prix des) 721
(puissance des) 699
(règle pour déterminer les
dimensions des) ü'J'J
— (stabilité deO 702
— tenders 689, 716
— (théorie desi 695 l.ouye 887
Lumière (propriétés physiques de la) 503
Lumineuses (nuances) 354
Moc«d»ns 1001 Machines 33
à colonne d’eau 233 A élever l’eau 233 (équilibre dynamique d'une 3 V
— (rendement d’une) 38
— soufflantes 268 Machines A vapeur 529
à condensation sans détente 538
A détente et condensation 547
à détente sans condensation 5H
(dénomination des) 529
(employées dans l’intérieur des
mines) 460
(établissement des) 442, 448
(modèle de traité peur laconstruc-
lion des) 561 (poids des) 560, .569 (prix des) 558, 72ü sans detenle ni condensation 53V
Machines à vapeurs autres que celle d'eau
Machin
«s locomobiles 726
Machines locomotives C89 Machines-outils, 737, 1161 Maçonneries 880, 883, S90, 894 Maçons 880, 9i I Magasins A blé 781 Maisons d'habitation composition des) 775
Manège !!6*
— du maraîcher 252
Manivelle» (dimension» dcsl 325
— (équilibre des) 69 Manomètres loi, .>'.'0 Manufactures iusalubres 524 Marbres SÏÏ6
Martcaui 83 Marteau-pilon 86 H a «se '
Massifs d’amarrage III 4 Matériau! de construction 789
__ Mâ
* 1 .ISO
Mélanges frigorifiques 383 Mesures anciennes I I 1»
— étrangères 1119
— nouvelles 1142 Meulière 799, 894 1053
Modes de traiter d'uue compagnie avec le» entrepreneurs SCI , 741
Module
Moellons 890, 1033
Moment d'élasticité 294 Momcul d'inertie 78, 294 — polaire 320
Moment d'une force 60, 65 Montagnes (chaînes de 956 Montée d'une tonte II) 13 Mortier de terre X7 1 Mortiers 802, 1036 .1130 Mortiers à la mer 877, 1123 Moteurs anime» I 4
— hydrauliques 187 Moelle 32 Moulins 239 Moulins à vent 23.’)
Moulures 715, 030 Mouture 202 Mouvement accéléré 3
— périodique 2
— perpétuel 33
— (quantité de; 9
— retardé 3
— uniforme 2
— varié 2, 3, 4
Mouvements de lacet, de galop, de roulis, et de recul ou de tangage 703 Mur de défense 458 Murs d’éperon 20 1
— de revêtement 1088
— de soutènement 1081
— de lampaune 201
— en pierres sèches A 094
— (épaisseur des) 7~5T Xalsauncea d’une yodle 1015 Myçaudes eau» 186
■Nœud 369 baria 247 Ml 74a
Obaervatlens I
OEillard 2C2
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Ordonnance reluire 4 la conilruellon de»
cheminée», poêle», etc. 763 — relative à la eonaiructioo dea fosses d’aisances 770 .
— relative à la'liautenr des batiment» dans
Pari» 758 £
— aus appareils i vapeur 442, 459
— aus bateaux à vapeur 588
— aux etablissements et manufactures in-
salubres 524
— aux locomobiles et locomotives 727 Ordres d'architecture 745
Outillage d’un atelier de chemin de fer 737 Outils d’un cantonnier 4006
— d’un compagnon maçon 94 4
— pour la taille de la pierre 886 Ouvriers maçons 880, 914 Pnlni» 52
Talées 4007 Pans de bois 756, 943 Papeterie» 1165 Parallèlisme dea tranche» 40!
Parcours des locomotive» 721
rarement saa
Parmin 806
Parpaing 884
Parquet 922
Pavage 1000
Pelle 976
— i couler 1 4 23 Pendule simple 90
— compose 91 Pentes des roules 001. 954 Pesanteur 5
— spécifique 20 Piédestal 745
Picda-droil» (épaisseur des) 4026 Pierre franche 804 Pierres calcaires 801
— concassées 613. 872. 4004
— de taille 807, 883, 4 054
— naturelles 791
— scintillantes 792, 809 Pieux 95. 900, 1056. 4137
— A vis 900 Piles 4 007. 1049 Piliers 1106, 4 4 43 Pilon 73
Piston» 46, 238, 706 Plafond 922
Elancheri-9JLi
— de pont» 4 404, 4 446
— en fer 924
Plan incliné 61 Pians automoteurs 687 Plaque de garde 656 Plaques tournantes 649 Plalebaodc 895 plaire (cuisson du) 488 — (sa cuisson, son emploi) 824 Plein cintre 1014
Plinthe 745 Plomb 481, 954 Pluie 1 009 Poêles 480 Poids .H
— des machines i tapeur 560, 569,719-
— sprç figue 20 Point d'eau 174 Point de passage 964 Pompct 237, 542, 707
— à incendie 243
— centrifuge 243 Ponceau* 1QQ8 .
Ponts 1007
— en charpente 4092
— en pierre 1 010
— métalliques 1094
— (ouverture et hauteur des) 599
— Buspendus 1 103 Porcheries 78 1 Porphyre 792
Portes 761, 895, H 32 Poteries 819 Pouce d'eau <73 Poulie 5Q
Poussée des terres et de Peau 1081 Pouvoirs absorbant et réflecteur 336
— conducteurs 338
— émissifs ou rayonnants 335 Pouzzolanes 829, 845
Presse à coin 63
— à vis 64
— hydraulique 244
Pressions absolue et efTcclive de la vapeur
Profils 954, 960
Puissances calorifiques des combustibles 38C
Pureau 946 Pyromêtres 349, 353 Quantité» de mouvement 9 Queue d'une pierre 883
Racines carrées* et cubiques dm nombres (table des) 1166 Radier 1010, 1135 Rails 632 ltappointls 922 Ravalement 884, 890 Rayon de gyration 78
— moyen 1 28
Rayons des courbes 608, 678, 971 Recettes des chemins de fer 736 Recherche des pierres 809 Récoltes 785 Recouvrement 693 Régime permanent 100 Reins d’une voûte 1021 Rejointoyemenl 884, 890, 930 Remblais 964 Remou 1012
Rendement d’une machine 38
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
RtBiflttd-590
Résistance lu mouvement de; voilure» 17
— — des wagons 67V,
— — des wagons à
freins 686
— — sur différentes
soies de com-
municalton688 Résistance des matériaux 873
— — à la compression
— — i la flexion 293,
— — i la torsion 319,
— — i la traction 272
— — an glissement lon-
gitudinal 317
— — i un effort obli-
que 3 H
— {solides d’égale) 3l3, UDI
Résistance des ris i bols 383
_ que l’air oppose au mouvement
Résistances utile et nuisible ou psssire 3i Respiration 489 Ressorts 658, 706 Riberme 1 1 27
Roche 802 •
Roideur des cordes 46 Rosettes 330
Roues à seaux ou à godets 248
— èléraloires 248
Roues d'engrenages (dimensions des) 325
— (frottement desl 66
Roues de locomotives 704
— de wagons 658 Roues hydrauliques 185
— i aubes planes ou 2 choc 4 87
— à autels 203
— 4 la Poncelet 1 90
— de-cdléJ.97
— pendantes 212
— turbines 213 Rouleaux 888 Rouleaux de tension 55 Routes 953
stable 613, 862, 1055 Sabotage des traverses 639 Salles 762
— de spectacle 781
Salons 762 Sapine 887 Sa» il 26 Scaphandre il 20 Seau * basculr 23i
— manoeuvré par an treuil 252 Séchage 467
— des étoffes 469 Sentiers 598 Sifflet d'alarme i.’ifl
Silex 798
Solldiflcation des gax 385
Solide» d'égale résistance 313, 1 101
Solives 917
Sonnettes 94, 908
Soubassement 895
Soupapes de sûreté 449, S90, 727
Souterrain» 601 , 1073
Sources de froid 383 '
Stabilité des locomotives 702
— des voûtes 1 026 Stucs 931
Sluffenbox 238
Surrace de chauffe des chaudières i vapeu
— — réduite 433
Table à manger 762 Taille de la pierre 884 Talus 598. 1087.
Talweg 957 Tannée 306
Température d'ébullition 373
— de fmipq (33.lt
— de la vapeur 375, 382
— * des nuances lumineuses 354
— ■ du corps humain 490
Tension de la vapeur 375, 443 Terrains (division géologique^ de») 789
Terrassement 976 :
Thermomètres 339, 350 Timbres des chaudières i vapeur 413 Tirage des cheminées 413
— par un jet de vapeur 421, 725
— par un ventilateur 420 Tirage des voilure» 17, 688, 985 Tirant d’eau 566
Tire-joint 930 Tiroirs 539, 706 I9it.3-9.i5
Télés 330, 431, 951 Tombereau 988 Tore 745 Tourbe 397
Tourillons (frottement des) 44
— (résistance des) 312 Tracé d'un canal 1125
— d’une route 958 Transpiration 489 Transport des déblais 971, 986
— sur chemins de fer ci canaux
(frais de) 742
Travail dans unejnachine^34 ^
— d’uno force i I
— moteur 34
— euitible 34
— produit par la vapeur 530
— (unités de) 12
— utile 34
ImeiMS fila
— (sabotage des) 629 Treillages pour clôtures 650 Treuil 65
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Treuil régulateur 93 Trou de rat 1074 Tube» 585, 704 Tuile» 046 Tunnel» 1073 Turbines S 13
Tuyaux de conduite des eaux 436
— (poids de») 179
— pour le gai d’eclairage 518
— (prix de») 180
— i proportion» de») 174 Tympan 249, 4049, 1061 Collé de chaleur 364
— de force 8
— de masse 8
— pour meaurer la vitesse des bâti-
ments en mer 569 Unités anciennes 4140
— étrangère» 14 49 _
— de travail 4 2
— nouvelles 4442
— pour mesurer l'eau 173 Tapeur 374, 462
' — (chauffage de l'air par la) 483
— (condensation de la) 462, 483
— contenue dans l'air 384
— (densité de la) 376, 380
— (évaporation des liquides chauffés
par la) 466
— (force élastique de la) 375
— produite par les combustibles
— produite par une surface de
chauffe 432, 465
— (travail produit par la) 530 Vapeurs autres que la vapeur d’eau 382, 557 Vaporisation (influence des matières dissoutes sur la) 381
Vanne d'écluse 410, 1132 Vent (pression et vitesse du) 256 Vénielles 1126, 1134 Ventilateur 271, 420, 500 Ventilation 489, 490, 1078
Vergelel 805 Vermiculurrs 884 Verreries 488 Verrlns 1052 Viaduc 1007
Vit à bois (dimensions des) 330 — (résistance des) 282 Vis d’Archimède 253 — (presse i) 64 Vitesse (accélération de) 3, 5
— angulaire 77
— dans le mouvement uniforme 2
— dans le mouvement varié 2
— d'écoulement des liquides 104.
— des bateaux â vapeur et des navires
— des moteurs animes 46
— d’un court d’eau 131
— du son, de l'électricité et de» pro-
jectiles de guerre 503
— du vent 256
Voilures de chemin de fer 656, 732 Volant 71
— pour laminoirs 89
— — machines â vapeur 538, 544,
— — marteaux 87 Voussoir» 1020, 4047 Voûtes 895
— ou arches de ponts 1014
— (appareil des) 1020 construction des) 1045 dimensions des) 4021
— en ellipse 4053, 4060
— en petits matériaux 1042, 4049
— (théorie des) 4021 , 4043 Wagons 654
— (chargement des) C57
— (résistance au mouvement des)
— (transport des terres en) 991 Zinc 332, 954
DÉFINITIONS ET PRINCIPES
I. Observations. Dans ce qui va suivre, à moins qu'on n'exprime le contraire :
Un nombre placé entre parenthèses ( ) indique un numéro d'ordre i concilier ;
Un nombre précédé de Int. ou de Art, placé entre parenthèses, indique un numéro d'ordre de noire Introduction à In science de ringtnieur 3* édition) ou de notre Pratique de Fart de construire (2* édition) A consulter.
Les longueurs sont exprimées en mètres ;
Les surfaces , en mètres carrés ;
Les volumes , en mètres cubes ;
Les temps , en secondes ;
Les vitesses , en mètres parcourus par seconde ;
Les forces, en kilogrammes ;
Les quantités de travail, en kilogrammélres (33) ;
vt= 3,141 3926, ouà peu près 3,141 6, ou même 3, 14; o’est le rapport approché de U circonférence au diadètre [Int., 666).
g = 9,808 8 (16); - ^0,1 0195, soitO, 102 ; ^-=0,06097, soit 0,051; ^27=4,4292,
1 Tj
soft 4,43.
4. La propriété que possède la matière, de ne pouvoir par elle-utôme passer de l'état de repos à celui de mouvement, ni modifier le mouvement dont elle est animée, est ce qu'on appelle son inertie ( Int ., t 290).
5. Une force est la cause quelconque qui modiGe ou tend à modifier l'état de repos ou de mouvement d’un corps (Int., 1*91 .
4. Le mouvement d'un corps est dit uniforme , quand les longueurs parcourues en temps égaux quelconques sont égales.
tJ: Danà lé triouvfcnifent uniforme, la vitesse est l’espace parcouru pendant l’unité de temps, ou qui serait parcouru pendant cette unité si le mouvement était suffisamment prolongé.
De cette définition et de la précédente, il résulte que la vitesse est constante pendant toute la durée du mouvement uniforme.
6. Dans le hiouvement uniforme, la relation entre l’espace parcouru, la vitesse et le temps est {Int., 1301)
E = rf, d’où e — v et t — ?.
E espace parcouru pendant le temps t;
V Tltesse (5) ;
I durée du mouvement.
Application. Quel est l'espace parcouru pendant 3', la vitesse étant de i métrés par seconde ?
Faisant t> = 4etf = 60x3 = 180 dans la première des formules précédentes, on a
. E = 4 x 180 = 720 mètres.
7. Le mouvement d’un corps est dit varié lorsque, contrairement à cé qui existe dans le mouvement uniforme (4), les espaces parcourus en temps égaux quelconques sont inégaux, c’est-à-dire quand la vitesse n’est pas constante pendant toute la durée du mouvement; alors, la relation (6) n’existe plus.
O. Le mouvement est ditpériodique uniforme , lorsque le mobile parcourt certains espaces égaux dans des temps égaux, sans que la même condition soit remplie pour les parties de ces espaces.
Un de ces espaces est le chemin parcouru pendant une période, et le temps employé à le parcourir est la durée de la période.
Prenant la durée d’une période pour unité de temps et le chemin parcouru pendant cette unité de temps pour vitesse r, l’espacé K, la vitesse », et le témps t, qui exprime un nombre entier de durées de périodes, sont liés par les relations du n" 6.
9. Vitesse dans le mouvement varié. Quoique la vitesse puisse ne pas être la même à deux instants successifs du mouvement, on peut la considérer comme constante pendant une portion quelconque infiniment petite de la durée du mouvement; alors, à l’inslant considéré, la vitesse est épate à V espace in finimenf petit divisé par le temps infiniment petit employé à le parcourir, ou bien encore, à l'espace qui serait parcouru pendant l'unité de temps, si, à partir de l'instant considéré, Us mobile se mourait arec une vitesse constante égale à celle qu'il a acquise à cet instant iRh
DÉFINITIONS ET PRINCIPES
Désignant par rfE l’espace infiniment petit parcouru, et par dt la temps infiniment petit employé il le parcourir, la vitesse est donc
Dans la pratique il est impossible de prendre rfE et dt infiniment petits, et par suite d’avoir» exactement ; mais la valeur que l’on trouvera pour cette quantité se rapprochera d'autant plus de la vérité, que dE et dt seront pris plus petits.
Traçant une courbe ayant les valeurs de t pour abscisses et celles correspondantes de E pour ordonnées, la valeur de » après un temps t est donnée par la tangente trigonomètrique de l’angle que forme avec l’axe des t la tangente menée à la courbe au point correspondant à t {Int, 1305).
10. Variation dé la vitesse dans le mouvement varié, v étant la vitesse du mobile à la fin du temps t, après le temps t plus le temps infiniment petit ou instant dt , elle a augmenté ou diminué d'une quantité infiniment petite dv, et elle est devenue.» ± dv.
dv étant la variation de la vitesse pendant le temps dt, la variation moyenne est, pour l'unité de temps, pendant le temps dt ,
dv x
dt
dv
Cette valeur est la quantité dont varierait la vitesse pendant l’unité de temps qui succéderait II /, si , pour chaque instant dt de cette unité, l’augmentation de la vitesse était constante et égale à dv.
■gj , que nous représenterons parj, s’appelle Y accélération de vitesse
pendant r unité de temps , ou simplement Y accélération de vitesse il l'instant considéré, c’est-à-dirc à l'instant qui succède au temps t.
Les tangentes h une courbe ayaut les valeurs de t pour abscisses et celles correspondantes de v pour ordonnées fournissent les valeurs de J, comme les tangentes à la courbe du n* 9 donnent celles de v (Z/iL, 1306).
11. Lorsque la vitesse v et l'aécélération j sont de même signe, c’est-à-dire à la fois toutes deux positives ou toutes deux négatives, le mouvement est accéléré , dans le sens vulgaire do ce mot; si, au contraire, ces deux quantités sont de signes différents, le mouvement est retardé.
12. Lorsque l’accélération j est constante , le mouvement est dit uniformément varié.
13. Expression de la vitesse dans le mouvement uniformément varié [Int., 1310). ». étant la vitesse initiale , c’est-à-dire la vitesse du mobile au commencement du temps t, après ce temps, le mobile possède une vitesse
r = r. dtjt.
Considérant une origine sur la ligne que suit le mobile, ». est positif ou négatif, suivant son sens, et on a, en définitive ( Int ., 1310),
» = ± v. ±Jt. (1)
Si le corps part du repos, on a ». = 0, et alors, après le temps t, la vitesse est
e sa ±77, d'où j = ± ~ et t = v.
On peut de même tirer les \ aleurs de j et t de la formule (1), et l’on voit que dans tousles cas j est égal à la variation de la vitesse pendant le temps t , divisée par ce temps.
14. Expression de l'espace parcouru dans le mouvement uniformément varié ( Int ., 13H).
1* Le mouvement étant uniformément accéléré, on a
K = vjt + ’.//*.
E espace parcouru pendant le temps t; t temps pendant lequel on considère le mouvement; v, vitesse initiale ; j accélération de vitesse (10).
8* Quand le mouvement est uniformément retardé, la quantité
j jf1 est négative, et après le temps / on a
3* Si au commencement du temps t le mobile avait déjà parcouru l’espace E., après ce temps t l’espace total parcouru serait
4* Dans le cas où la vitesse initiale »,= 0, la formule 1* devient
Remplaçant j par sa valeur en fonction de » il 3), on a aussi
g* Pour / = 1. la formule (a) devient
Ainsi, le corps parlant du repos, l'espace parcouru pendant la première unité de temps du mouvement est la moitié de la vif esse acquise à la fin de celle unité, c’est-k-dire la moitié de l'espace que parcourrait le mot» le pendant la deuxième unité de temps du mouvement, s'il
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te mourait d'une manière uniforme avec la vitesse acquise à la fin de la première ttnilé.
Comme on peut prendre un temps arbitraire pour unité de temps, il en résulte qu'après un temps quelconque la vitesse acquise, c'està-dire l’espace qui serait parcouru d'un mouvement uniforme pendant un temps égal à celui pris pour unité, serait double du chemin qui a été parcouru pendant ce temps.
Remarque. Prenant une origine sur la ligne que suit le mobile, la distance à laquelle ce mobile se trouve du point fixe est, dans tous les cas que nous venons d’examiner, représentée par la formule générale
E = ± E. ± »./ ± ’ jt*. {Int., 1311.)
18. L'action continue d'une force constante sur un corps produit un mouvement uniformément varié {Int., 1322). Ainsi, lorsqu'un corps possède un mouvement uniforme , c’est qu'il n'est sollicitée par aucune force, ou que les forces qui le solliciteut se font équilibre entre elles ( Int ., 1323).
16. Un corps quelconque, quelles que soient sa nature et la quantité de matière qui le compose, abandonné à lui-mème , se meut ou tend à se mouvoir vers le centre de la terre. La cause inconnue qui produit cet effet se nomme pesanteur ou gravité {Int., 1312).
17. Le poids dun corps est la résultante des actions de la pesanteur sur toutes les molécules de ce corps.
L’action de la pesanteur étant la même pour toutes les molécules, le poids d'un corps est donc proportionnel au nombre des molécules ou à la quantité de matière que contient ce corps.
L’action de la pesanteur variant avec la distance au centre de la terre, le poids d'un même corps varie de la même manière. Ainsi un fil qui suspendrait un même corps près de la surface de la terre et dans les régions élevées, serait soumis a une plus graude tension dans le premier cas que dans le second (Int., 1316, 1317).
18. Application des formules du mouvement uniformément varié au cas de la pesanteur. Le poids d'un corps étant, dans les limites de nos observations, une force à très-peu près constante qui agit d’une manière permanente sur le corps, il en résulteque si ce corps n’est soumis qu’à l'action de la pesanteur, il devra prendre dans le vide un mouvement uniformément accéléré (H). C’est en effet ce que vérifie l'expérience, qui a de plus fait voir que l’accélération de vitesse j, qu’on a l'habitude de représenter par g lorsqu'il s'agit de la pesanteur, était, à l’Observatoire de Paris, égale à 9", 8088 par seconde (1). Dans la pratique, on fait souvent, pour abréger les calculs, g = 9*, 81.
Lorsque le corps se meutdans l'air, il éprouve, pour déplacer ce gaz, une résistance qui diminue son mouvement. Mais lorsque la vitesse du
corps « cht pas considérable et que sa section est faible par rapport à son poids, on peut supposer, dans les cas ordinaires de la chute des corps, qu’il se meut, sans errcurscnsible, dansl'air comme dans le vide.
Les formules du mouvement uniformément varié sopt, pour le ras de la pesanteur ; •. . , . -
1* t> = ± o„ rb gt; (13)
Faisant E. = û, y.x= 0 et t = 1", cette dernière formule devient E = |ÿ = 4“,9044.
Ce qui fait voir que l’espace parcouru pendant la première seconde du mouvementparuncorpsquilombedanslevide,enpartantdu repos, est égal a 4", 9044, moitié de la vitesse acquise après ce temps (lnt„ 1 3 1 8).
Application de ces formules à la chute des corps
La vitesse initiale r„ étant nulle, c’est-à-dire le corps partant du repos, et t =? 5" étant la durée de la descente, la vitesse acquise après ce temps est (1 3)
v — gl— 9,8088 X ü = 49“,044. (q)
Pour savoir quelle doit être la durée de la chute pour que le mobile acquière une vitesse déterminée v = 49“,044, on remarque que la formule (a) donne
Supposant K. = 0, h étant l’espace parcouru, c'est-à-dire la hauteur de laquelle le corps est tombé après un temps t — S", on a (4*, 14)
h = ? gt> = 1 X 9,8088 X 5» = 122”, 61. (6)
Pour avoir le temps que mettra un corps pour tomber d’une hauteur h = 122“, 61, de la formule (6) on tire
Pour avoir la \ itesse qu’acquiert un corps en tombant d'une hauteur donnée 122",61, on remplace dans la formule (a) t par sa valeur (6’), ce qui donne
= i/ffii ~ v'2 x 9,8088 x 122, Si = 49“,04i. (cj
Pour avoir la hauteur de laquelle doit tomber un corps pour acr
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quérir une vitesse donnée tj = 49“,044 par seconde, de la formule ic) on tire
»* _ 49, OU* %g 2 x 9,8888
Ces formules, qui sont d'un usage continuel en mécanique, donnent : (a) la vitesse en fonction du temps; {a1) le temps en fonction 4e la vit» ■sse; lb] la hauteur de chute en fonction de temps; (bj le temps en fonction de la hauteur de chute; (c) la vitesse en fonction de la hauteur de chute; le'] la hauteur de chute en fonction de la vitesse.
Ces formules sont données pour le cas de la pesanteur; mais dos formules des n"‘ 13 et 14 on en peut tirer de tout à fait analogues pour un mouvement uniformément varié quelconque. Nous avons préféré, sans double emploi, donner celles ducs il la pesanteur, qui sont d'un usage plus fréquent dans la pratique.
20. Le poids P d’un corps (17) divisé par g (18) est la masse de ce corps [Int,, 1332).
P et g variant dans le même rapport, la masse - d’un corps est la
même dans tous les lieux. Comme la quantité de matière d’un même corps est aussi constante, quel que soit le lieu qu'il occupe, la massf. donne donc une idée exacte de la quantité de matière, et peut lgi servir de mesure (22 et 23).
2! . Relations entre les forces, les vitesses et les masses des mobiles Sollicités {lut.., 1320 cl suivants). On dit que àcui forces sont égales, lorsqu'elle» sont capables d'imprimer le même mouvement à un même mobile, et que tes masses de deux mobiles sont égales, lorsque deux forces égales impriment le mémo mouvemeut il ce» mobiles. De là on conclut :
1* Que, pour un même mobile [les forces sont proportionnelles aux accélérations de vitesse : ainsi on a [Int., 1327)
F fane des forces ; f ftulre force;
j accélération de vitesse due à la force F ; j id. id. f-
Supposant les mobiles partis du repos, V=Jf et v —jt étant les vitesses acquises après 1e même temps t (13), on a V :v — J ;J, et,
par suite , , „
Ce qui fait voir que les forces sont aussi entre elles comme les vitesses qu’elles communiquent à un même mobile, dans le même temps.
Dans cette même hypothèse, les espaces parcourus étant proportionnels aux accélérations et aux vitesses (14), on a .aussi
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2" Que, pour une même accélération de r liesse (10), les forces sont proportionnelles aux masses des mobiles , ainsi on a Int., 1335)
Il mssie du mobile lollicile par la force F ;
m masse du mobile tollicité par la force f.
y Que deux forces quelconques sont entre elles comme les produits des masses M et ni des mobiles quelles sollicitent par les accélérations de vitesse qu'elles leur communiquent ; ainsi on a
F:/=MJ:vy, («)
on encore , à cause de la proportion ? : v — l :j,
F :/= MV : mv.
Ce qui fait voir que les forces sont entre elles comme les produits des masses par les vitesses.
22. Appelant unité de masse , la niasse du mobile qui prend l'unité d’accélération de vitesse dans l’unité de temps quand il est sollicité par l'unité de force , il en résulte que faisant dans la proportion précédente ;a)/ = 1 etj' = t, d’où m= t et mj — t, on a
F = MJ.
Ce qui fait voir que l’intensité d'une force quelconque est représentée par le produit de la masse par V accélération de vitesse que la force communique au mobile dans l'unité de temps. l)e la formule précédente on tire
25. Si la force F est le poids P du corps dont la niasse est M , ÿ£=9“,8088 étant l'accélération de vitesse (18), les trois formules précédentes deviennent respectivement
F = Mÿ , M= | et g= ^ .
Ces nouvelles formules font voir :
t” Que le poids d'un corps est égal à la masse multipliée par V accélération g due à la pesanteur.
Pour M = 1, on a P = $r = 9\8088.
Ainsi le poids d’un corps dont la masse est égale à l'unité est 9k,8088;
2* Que la masse est égale au poids divisé par g.
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Pour P-l, ona M = U ^ = O.tOi.
Ci* qui montre que la masse d'un corps du poids de t kil. est 0,102;
3” Que Paccélération g due à la pesanteur est égale au poids du corps divisé par sa masse.
84. Deux forces étant entre elles comme les accélérations qu'elles communiquent à un même mobile (21), l’une des forces étant le poids du mobile, on a
Proportion qui donne l’accélération J qu’une force quelconque communique par seconde à un mobile dont le poids est P et la massp
Pour F = 10*, et P = 25*, cette proportion devient
d’où
Comme la vitesse, après un temps quelconque t, est Jt (13), ayant l’accélération i , on peut donc déterminer quelle vitesse une force connue aura communiquée à un mobile d'un poids déterminé après un temps donné. Pour "2 = 8", on aura
La proportion (a) donne aussi la force F qu'il faut appliquer à un mobile du poids P pour lui communiquer une vitesse donnée v après un certain temps t.
Pour les données précédentes, on a d’abord
puis la proportion devient
F: 25 = 3,9235: 9,8088, d'où F= ' 9 80’88' - 10>*
28. L 'impulsion dune force est le produit de son intensité par la durée de son action.
Ainsi, une force de 12* agissant sur un corps pendant 8" produit une impulsion représentée par 12 x 8 = 96.
20. Le produit m v de la masse m d’un corps par la vitesse 0 qu'il possède prend le nom de quantité de mouvement.
Le poids d'un corps étant 50*, d’où il résulte que sa masse est (23;
^ X P = 0,t02 x 50 = 5,10, et la vitesse qu’il possède étant de 30”,
sa quantité de mouvement est représentée par
Egalité entre l'impulsion et la quantité de mouvement
Lorsque le mouvement est uniformément accéléré, on a (13), en
jr
remarquant que l’accélération j = — (22) ,
wi
d où l’on tire
VI — mv — mv,. (a)
F t est Jimpulsion ; elle 9 le signe de F.
mv est la quantité de mouvement après le temps U et mv, est la quantité de mouvement au commencement du temps t; ces quantités ont respectivement les signes de e et v,.
La formule (a) fait voir que l'impulsion et la différence des quantités de mouvement sont toujours égales et de même signe. Ce que l'on peut énoncer eu disant que l'impulsion est toujours égale au gain ou à la perte de quantité de mouvement.
Considérant toujours la vitesse initiale t*. comme positive, il y uura gain de quantité de mouvement lorsque la force F sera positive, ç’est-à-diro lorsqu’elle agira dans le sens de v,, et perte lorsqu'elle sera négative (Int., 1341).
Lorsque v" = 0, c’est-à-dire quand le corps part du repos, la formule [a) devient
F< sr TIW.
Ce qui fait voir encore plus simplement que l'impulsion (Tune force est égale à la quantité de mouvement que celte force communique au corps qu'elle sollicite pendant la durée de son impulsion.
Trois quelconques des quatre quantités F, 2, m , v étant connues, l’équation Fl — mv donne la quatrième.
1" exemple. Trouver la force F capable de réduire au repos eu 5" un corps dont le poids est 50*, ce corps étant animé d'une vitesse de 15“ par seconde.
Substituant ces nombres dans la formule, elle devient F x 5 = 0,102 x 50 x 15, d'où F = °’i02 X,. — = 15*, 30.
2* exemple. Trouver le temps que mettra une force de 45*, 30 pour réduire au repos un corps du poids de 6011 animé d'une vitesse de 15"
par seconde.
Ces nombres, substitués dans la formulo, donnent
15,30x2=0,102 X50 x 15, d’où
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SU. Lé travail d'une farce te représente par le produit de l'intensité de la force par la projection , sur ta direction de la forer , de rcspace parcouru par le point d application. Ainsi , l’espace parcouru étant rectiligne, on a, en représentant par 3Tce travail,
a’=*FxE«w*. v (a)
3T trjTjil produit;
F intensité de U force ;
E espace parcouru par le point d'application;
a angle que fait la direction de la force arec colle de l'espace parcouru (/ni. 1180).
Quand «=0, c’est-à-dire quand le point d’application se meut dans la direction de la force, on a
cosot — 1 , et, par 6uite, ,T=FxE.
Ainsi, dans ce cas, le travail est représenté par le produit (le la force par f espace parcouru.
Intervertissant l’ordre des facteurs dans lo second membre de l’équation (a), on a
aF=ExFcara.
Ce qui fait voir que le travail est aussi représenté par r espace parcouru E multiplié par la projection F cos z de la force sur la direction de cet espace { Int ., 1342 et suivants).
89. La moitié | me* du produit de la masse m d'un corps par le
carré e* de la vitesse qu'il possède prend le nom de force vire. Des auteurs l'appellent puissance vive, et d'autres nomment force vire le produit me*.
30. Dans le mouvement uniformément accéléré, on a (13 et 14; ,
en faisant »'= — (22), m
t» = c.+ £f, et K = E. +v.t + i^f*.
Éliminant t entre ces deux équations, il vient (Int., 1346,.
ai (E — K.) =»*— e.*;
<Toù l’on tire, en imiltipliaut les deux membres par — ,
F(E — E.} = j me’ — ^ pie.*. (a)
E — E. étant le chemin parcouru pendant l’action de la force F,
F(E — K.) est le travail ^produit par F pendant cette même durée d’action (28).
- me.’ étant la force vive au commencement de l'action de la force <2
F, et ^ mv- la force vive à la fin de cette action, comme de plus les
quantités ^ mt',' et ^ rnv'- sont toujours positives, l’équation (a) fait
voir que la quantité de travail est toujours algébriquement égale à la différence obtenue en retranchant la force vive avant l’action de la force de la force vive après l’action ; ainsi, considérant comme gain de force vive une différence positive, et comme perte une différence négative, on peut énoncer le principe général des forces vives :
Le travail produit par une force agissant sur un corps est toujours égal au gain ou à la perte de force vive qu'éprouve ce corps pendant l’action de la force.
L’expression du travail d’une force en fonction des forces vives est d’un usage très-fréquent en mécanique (Int., 1317).
51. Daus le cas où r„=0 et E. = 0, c’est-à-dire quand le corps part du repos et que les espaces sont comptés à partir du point de départ, la formule précédente (a) devient
3T = FE i= 5 mv1.
Remplaçant m par - ,23), on a
T— FE = PA
Le travail produit par une force quelconque est donc égal au poids du corps sollicité multiplié par la hauteur correspondant à la vitesse communiquée à ce corps, c’est-à-dire qu’il est égal au travail qui serait produit par le poids P descendant de la hauteur A, ou à celui qu’il faudrait produire pour élever ce poids à la hauteur A.
35. Ainsi le travail produit par une force quelconque peut toujours être ramené à un poids élevé à une certaine hauteur.
Aussi a-t-on adopté pour unité de travail, le travail dù au poids de
T =- FE
34. Quand Eest exprimé en unités de 1000 kilogrammes, le produit FE représente le travail en unités de 1000“, que l'on appelle grandes unités dynamiques.
SH. Le produit FE1" représente un travail indépendant du temps pendant lequel il a été produit; mais l’on conçoit que pour comparer les puissances dynamiques des forces ou des moteurs quelconques, il faut comparer les travaux produits dans un temps donné; ainsi les forces F et F' produisant respectivement FE“ et F'E'“ en une seconde, ilen résulte que les puissances dynamiques des deux forces sont entre elles dans le rapport de FE à F'E'.
36. Afin de pouvoir énoncer la puissance dynamique d une force, ou comparer les effets dynamiques des différentes forces, sans avoir égard au temps, on a adopté une unité de travail dépendant du temps. Cette unité, que l’on appelle cheval-tapeur , équivaut à 75“ produits dans une seconde; d’où il résulte que si, pour une seconde,
F'E' = 75“, la puissance dynamique de la force F' sera de un clieval-
FF, FE
vapeur, et, pour le même temps, le rapport pg; = ^ indiquera la
puissance dynamique de la force F en chevaux-vapeur.
Le cheval-vapeur est d’un usage continuel pour évaluer la puissance des machines. Quand on dit qu'une machine est de la puis- . sance dynamique de 10 chevaux, par exemple, ou improprement de la force de 10 chevaux, cela veut dire que le travail dynamique produit par la machine en une seconde équivaut à 75 x <0 = 750“.
Le cheval vivant produit moins de 75“ par seconde; ainsi un cheval attelé à une voiture et allant au pas, produit moyennement une traction de 70 kilogrammes avec une vitesse de 0",90 par seconde; ce qui fait une puissance dynamique de 03“ par seconde ou
— de cheval-vapeur.
De plus, comme un cheval vivant ne peut travailler que 8 heures sur 24, il en résulte que dans un travail continu un cheval-vapeur remplace plus de trois chevaux.
57. TAULE AV des quantités de travail moyennes et Journalière » produites par les moteurs animés dans diverses circonstances.
TRAVAIL
par
secoude.
PURÉE
do
travail
Journa-
lier.
de travail journaliers.
4° tuivino.i imiau poids.
kilo*.
mètre*.
km.
heure».
Un homme montant une rampe douce ou un escalier, sans fardeau, son travail consistant dans rélévation du poids de son corps
Un manœuvre devant des poids avec une cordc et une poulie, ce qui l’oblige à faire descendre la corde i vide
j Un manœuvre élevant des poids en les soulevant avec la main.
SO
Un manœuvre élevant des poids en les portant sur son dos au haut d’une rampe douce ou d’un escalier, et revenant à vide . . . .
Un manœuvre élevant des matériaux avec une brouette en montant une rampe au 1/19, et rcveuanl à vide
Un manœuvre élevant des terres i la pelle à la hauteur moyenne de 1"‘,60.
9° ACTION «un LES MACHINES ET OUTILS.
Un manœuvre agissant sur une roue i chevilles ou i tambour :
Ie Au niveau de l’axe de la roue;
i- Ver» le bas de la roue ou à 24*.
Uu manœuvre marchant cl pou*> sanl ou tirant horizontalement d’une manière continue. . . .
SB
Un mauœuvre agissant sur une manivelle
Un manœuvre exercé poussant et tirant alternativement dans le
sens vertical
Un cheval attelé à une voiture et allant au pas
Un cheval attelé à une voiture et allant au trot
Un cheval attelé à un manège et allant au pas
Un cheval attelé à un manège et allant au trot.
«OTKrlta ANIMÉS.
TRAVAIL
seconde.
DURÉE
dn
travail
Journa-
lier.
QUANTITÉ de travail Journalière.
Un bœuf attelé à un nranégp et
kilo*.
mètres.
km.
heures.
km.
allant au pas
Un mulet attelé à un manège et
allant au pai
Un Une attelé à un manège et
allant au pat . . ,
3* TRANSPORT UOR1ÏONTAL DBS POIDS.
ta homme marchant sur un chemin horizontal , sans fardeau , son travail consistant dans le transport du poids de son
corps.
Un manœuvre transportant dea roatèriaui dans une petite charrette on camion à deux roues, et revenant à vide chercher de
nouvelles charges. . . . . t .
Un manoeuvre transportant des matériaux dans nne brouette, cl revenant i vide chercher de
nouvelles charges.
Un homme voyageant on transportant des fardeaux sur son
dos . . . .
Un manœuvré transportant dea matériaux aur ion dos, et revenant à vide chercher de nou-
relie* charge*. , ,
Un manœuvre transportant des fardeaux sur une civière , et revenant A vide chercher de
nouvelle* charges
Un mauœuvre employé i jeter de la terre au moyen de la pelle, à
t mèt. de distance boriaonlale.
Un cheval transportant des fardeaux sur uue charrette, et marchant au pas continuelle-
ment chargé
Un cheval attelé à nne voiture , et marchant au trot continuel-
MO
lemenl chargé, ... t ... .
Un cheval transportant des fardeaux sur une charrette, au pas, et revenant à vide cher-
cher de nouvelles charges. . .
Un cheval chargé sur le do* et
allant an pas. ........
Un cheval chargé sur le dos et
ISO
MO
I allant au trot
ir>
Le» résultats de la troisième partie de ce tableau expriment des effets utiles proprement dits, c'est-à-dire que le poids des machines ou outils qui ont servi au transport ne sont pas compris dans les nombres qui indiquent les charges traînées; de plus, ces résultats supposent les routes d’une viabilité ordinaire.
38. Les moteurs animés peuvent faire varier, dans de certaines limites, T effort produit, la vitesse et la durée du travail journalier ; mais l’expérience prouve qu'un tel moteur fournil le maximum d’effet journalier : 1* quand l'effort qu'il produit varie tlu 1/3 au 1/3 de celui qu’il pourrait produire, sans vitesse, pendant un temps peu prolongé; 2* quand la vitesse varie du 1/4 au 1/6 pour l’homme, et du 1/12 au 1/15 pour le cheval, de la plus grande vitesse que ees moteurs pourraient prendre, pendant un temps peu prolongé, en ne produisant aucun effort; 3* quand la durée du travail journalier varie de 1/2 au 1/3 du temps le plus prolongé pendant lequel le travail peut être constamment soutenu, sansnuire à la santé de l’homme ou des animaux; ce temps ne peut dépasser dix-huit heures par jour, quelque petite que soit la tâche journalière, ne consisteraitelle qu’en une présence constante sur les ateliers.
59. f'oici quelques résultats que nous extrayons du Traité des moteurs, par M. Courtoi», ingénieur en chef des ponts et chaussées.
Vn homme d'une taille médiocre et d’une force ordinaire pèse 70 kilogrammes , y compris ses vêtements.
Le plus grand elTort qu'il puisse exercer en llranlou poussant horizontalement est de 50 4 00 kilogrammes.
L'effort que l'homme peut exercer avec les bras est d'environ 80 kilogrammes.
Le plus grand poids qu'il peut porter est ordinairement <50 kilogrammes, et s'élève parfois i 450 kilogr. ; celui qu’il peut soulever varie de 200 à 300 kilogr.
La vitesse du coureur peut être de 13 mètres par seconde pendant quelques instants; la vitesse ordinaire est de 7 mètres , celle de la marche d'environ 3 mètres, et celle du voyageur lm,60.
La force moyenne des femmes est égale 4 celle d’un adulte de 15 i 10 ans, et ne surpasse pas les deux tiers de celle de l'homme.
Uu ouvrier exercé, de même force qu'un autre, fait souvent un travail double et même triple sans éprouver plus de fatigue,
Dn manœuvre qui monte un escalier sans charge prend, pendant un travail journalier de 8 heures, une vitesse de 0*.I5.
Le pas horizontal de l'homme est de O" .65. La plus grande hauteur verticale que l’homme qui travaille puisse franchir sans gêne est de 0™.25.
Le soldat chargé de 45 i 20 kilogrammes, sur un beau chemin en pays de plaine, peut parcourir 49 kilomètres en 10 heures de marche par jour. La marche ordinaire de nos armées varie de 28 i 36 kilomètres par jour; pendant les guerres du premier empire français, cette vitesse a même atteint quelquefois 48 et même 60 kilomètres.
l'n colporteur chargé de 44 kilogrammes parcourt 20 kilomètres par jour.
Les portefaix de Rive-de-Lier qui chargent 1rs bateaux portent un hectolitre de houille de 85 kilogrammes 4 36 mètres, et font de 290 4 300 voyages par jour.
D'après Coulomb , un homme qui porte des fardeaux 4 une assez grande distance et revient 4 vide, peut porter 614,25, et parcourir dans sa Journée 41 kilomètres avec celte charge , et par conséquent la même distance 4 vide.
Sur un sol horizontal, un homme transporte, daos sa journée de 40 heures, en 500 brouettées de 60 kilogrammes. 20 mètres cubes de terre 4 30 mètres.
MOTEURS ANIMÉS
D'après Coulonb, le travail ulllc maximum d'un homme qui manie en portant une charge de 65 à 70 kilogramme» n’cal que le l/V du traiail qu'il peut produire lorsqu'il monte libre el sans charge.
Dans des terrassements exécutés au fort de Vineennes, où l'homme élevait les maté' riaus par le poids de son corps, chaque manœuvre élnvail dans sa journée II 10 fois le poids de son corps i 13 mètres de hauteur.
Le poids des chcvaui varie de 300 à 700 kilogrammes; Il eilste même des petits chevaux, appelés poneys, dont le poids est i pcioe de 300 kilogrammes. Celui des chevaux de malles-postes ou de diligences est ordinairement de 150 kilogrammes.
Le plus graud effort des chevaux de trait varie de 300 i 500 kilogrammes.
La plus grande vitesse que puisse prendre un cheval dans une course d’un quart d’heure ne dépasse pas IV à 15 mètres (courses du champ-dc-Mars); la vitesso du cheval au galop est de 10 mètres; au Irol, elle est de 3“.50 i 1 mètres; au grand pas, de 2 mètres , et au petit pas, de 1 mètre.
Les chevaux de mallos-poslcs traînent 500 kilogrammes i la vitesse de 4“.44, et » parcourent 20 kilomètres par jour; ceux des diligences, 800 kilogrammes à la vitesse de 3”. 3.1, el parcourent 24 kilomètres; ceux des chasses-marées, 560 kilogrammes à la vitesse de 2"’.20, et parcourent 32 kilomètres.
Sur le dos, la charge du cheval est moyennement de 100 i 175 kilogrammes; les 1 ' pelletiers anglais la portent quelquefois à 200 ou 250 kilogrammes i une faible vitesse.
Uo cheval portant ton cavalier du poids de 80 kilogrammes el marchant pendant j 7 heures parcourt 40 kilomètres, ce qui donne une vitesse de 1“.59.
40. Le tableau suivant, qui donne le rapport de l'effort de tirage à la charge traînée, voiture comprise, sur les différentes espèces de che- /• nirns, permet de comparer X effet utile produit par les moteurs animés, ' dans le transport horizontal des fardeaux sur ces chemins, au travail ! dépensé par ces moteurs. Ce tableau est le résultat des expériences de Mm. Houlard, Rumford, Régnier et de quelques autres observateurs. t
NATCRR DR LA VOIE SUPPOSÉE HORIZONTALE
du tirage
a la
charte totale.
Terrain naturel, non battu et argileux, mais sec
ht. id. siliceux et crayeux
Terrain ferme battu et très-uni
Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés « .
Id. en empierrement, à l’étal d'entretien ordinaire
Id. id. parfaitement entretenu et roulante. . .
Id. pavée i la manière ordinaire, et la 1 au pas
voilure éuol suspendue. ... | au grand trot. . . .
Id. pavée en carreaux de grès bien en- j au pas. ......
Iretenut (au grand Irai. . . .
Id. en madriers de chéno non rabotés
Chemins è ornières plaies, en fonte de .fer, ou en dalles très-dures et très-unies
Chemins de fer k ornières saillsnles, en bon étal d'entretien. . . . Id. id. parfaitement entretenues , et
les essieux continuellement huilés
Le poids de la voiture varie ordinairement entre. le t/3 et le 1/4 de la charge totale.
AFFÛTS
et charrettes d'artillerie
friilîr
<fmo à om -is
Om.OM 0m TSi 0'".7Si O.OOIIT
Accotement en terre. en très-bon état, à peu près sec
Accotement solide recouvert d’une couche de gravier de 0“».03 i 0m.04 d’epaisseur. Accotement solide recouvert d’une couche de sravicr de U*. 0,5 à 0m.06 d’épaisseur.
Sol en terre ferme recouvert de Om.IO à 0**.15 de gravier, ou route neuve.
Accotement ou route couverte de neige non frayée
Sol eo terre ferme, recouvert d’une coucbo do sable lin mêlé de gravier de 6”. 10 &
1 d’épaisseur
i en très-bon état, très-sèche et très-unie. . . . . .
un ri-u humide ou couverte de poussière, avec quelques cailloux | à fleur du sol
Route
empierrement,
très-solide, avec gros cailloux i fleur du sol solide, avec frajè léger cl bouc molle. . . .
solide, avec ornières et boue
avec détrilus et boue épaisse
Irès-dcgradce, ornières profondes de 0”.0G à 0".08, boue épaisse.
très-mauvaise, ornières profondes de 0'*. 40 i 0“.4*, booe épaisse, fond dur et inégal , .
Pavé en giès de sierck serré.
paTÔ en grès / ordinaire sec. . ,
• de
Fontainebleau, \ en état ordinaire, mouillé et couvert de boue. Tablier de pont en madriers
O.OGI
l largeur de la jante ; r rayon des essieux; r1 rayon dea petites roue» ; r" rayon des grandes roues; f coefficient de frottement de t'essica;
MOTKliRS ANIMÉS.
ait traînes, d'après tes expériences de .V. .Vorin.
DESIGNATION DES INSTRUMENTS
EFFORT
CQ
Kilogrammes.
Une plane
Une (arrière arec les deux mains
(J ne clef d’écrou
Un ètau ordinaire en agiotant sur la clef
Un ciseau ou un foréi dans le sens vertical
Une manivelle. . . . .
Une tenaille ou une pioce, en agissant par compression
Un rabot i main
[ Un étau à main
Une acie i main
te
Un vilebrequin
Un petit tournevis, ou en tournant arec le pouce el les doigts, . .
PESANTEURS SPECIFIQUES.
45. La densité ou la pesanteur spécifique, ou encore le poids spécifique d’un corps est le rapport du poids de V unité de volume de ce corps au poids de V unité de volume d'un autre corps pris pour terme de comparaison. L’eau distillée à son maximum de densité , c’est-à-dire à la température de 4" environ, étant prise pour terme de comparaison, ce que l’on fait le plus habituellement dans la pratique, adoptant le décimètre cube pour unité de volume, comme un décimètre cube de celte eau pèse t kilog. , il en résulte que la densité d'un corps est exprimée par le nombre de kilogrammes que pèse le décimètre cube de ce corps.
De cette hypothèse, il résulte qu'en général on a
d = î*, d’où P = d\ et V =
d densité ;
P poid» du eorpi en kilogrammes;
V volume du corps en décimètres cubes.
Applications : 1” Le poids d’un morceau de fer est 35l,046 et son volume 44 e ,5 ; quelle est sa densité?
La première des formul#s précédentes donne
PESANTEURS SPECIFIQUES.
2* Quel est le poids d’un morceau de fer dont le volume est 4d-°-,r>T La densité du fer étant 7,788, la 2* des formules précédentes donne
3* Pour P = donne
35*, 046 et d = 7,788 , la 3* des formules précédentes ■
4de-,5.
44. Remarques : 1 ™ Dans la pratique, on peut, sans inconvénient, supposer que la densité de l'eau ordinaire est égale à l’unité, au lieu de 0,9087 qu’elle est moyennement dans nos climats, et, de plus, aux températures ordinaires de l'Atmosphère, on peut, sans erreur sensible, négliger l’influence de la dilatation sur la densité des corps.
, 2* Pour les gaz et les vapeurs, on prend pour unité de densité la densité de l’air à la température de 0” et sous la pression atmosphérique de 0“,76 de mercure. Il en résulte que P étant le poids d’un volume V de gaz ou de vapeur dont la densité est d par rapporta l’air, on a, 0*, 001 293 étant le poids d’un décimètre cube d’air,
P = Vd x 0,001293.
Par rapport li l’eau, la densité de l’air à 0" et sous la pression 0“,76 est, d’après MM. Biol et Arago, ^ = 0,001 299, et plus rigoureuse-
ment, 0,001 299541 ; parrapportau mercure, elle est 0,000096.
D’après les expériences plus récentes deM. Régnault, 1 litre d’air à 0” et sous la pression de 0*,76 pèse 1‘, 293187 ; 1 litre d’eau au maximum de densité pèse 1000", 00, et le poids de 1 litre de mercure à 0" est 13595*, 93. Par rapport à l’eau, la densité de l’air à 0“ et sous la pression 0",76 est 0,001293187, et par rapport au mercure, elle est 0,0000951 (consulter le tableau suivant):
45. TABLEAU des densité* de rpislqnes corps, celle de teau à 4°, étant prise pour unité .
CORPS SIMPLES
Densité.
Densité.
Plüline
Mercure 4 0*
— laminé
Palladium
Or forgé
— laminé
— fou, lu
plomb fondu
— monnaie de France. . . .
Rhodium
Iridium fondu par uno bal-
Argent fondu
— monnaie de France. .
Tungstène
Osmium
SOUDES (Suife).
Densité.
bismuth
Cuivre laminé ou forgé. . .
Cadmium écroui
Nickel forgé
— fondu ........
Molybdène
{ Manganèse
' Acier forgé
— doux. .
— trempé
— fondu recuit
1 — — étiré.
CG
• Cobalt Tondu
1er
Fer fondu
i Etain
ZinC. . . . . a a a • a • .
Antimoine
Tellure
Cbromc
1 Arsenic
Titane
* Iode.
I Sclcuium
Carbone j <liiœ,n‘
1 graphita. . . .
— fondu
Strontium ..•••••••
Clurin.uru . . .
Soufre
Phosphore
Magnésium
Calcium
Sodium
Potassium
Lithium
eoMTOSiS riNAIRES.
bioxyde de mercure
Protoxyde de plomb fondu..
Peroxyde de plomb
] bisulfure de mercure. . . .
Proioiouure de mercure. . .
Séléniure de plomb
Sulfure de plomb (galène)..
Oxyde d'argcnl
Sulfure d’argent
Frolochlorure de mercure , sublimé corrosif. ....
Oxyde de cadmium
Pentoxyde d’élaln
Sulfare de bismuth. « . .
Ltnodurc de mercure. . . .
Dcutoxydc de cuivre. . . .
lodure de plomb
Acide tuogsliquc. . . , , Protoxyde d'antimoine. . .
Prototulfure de cuivre • • lodure d'argent fondu. . .
Oxyde de zinc
Chlorure d'argent fondu..
Ricblorure de mercure. . • Oxyde de fer magnétique.
Protoxyde de cuivre . . • Protosolfurc d'étain . . .
Peroxyde do fer
Bromure de plomb. • . •
— d'argent. ....
— de potassium. ,
( bisulfure (pyrite)
— ( pyrite
blanche} pyriie magnéliv que. . . .
Sesquioxyde de manganèse Osyde rouge de manganèse Sulfure de molybdène. . .
Peroxyde de manganèse. .
bisulfure d'elain. ....
Sulfure d'antimoine. . . .
Peroxyde de lilane I rutile).
Sulfure de xioe (blende). .
Proiosulfure de manganèse.
Chlorure de plomb
— de barium).. .
Alumine (cmeril). . . .
Acide arsénique
Sulfure de fer
— arsénieux. ....
Fluorure de calcium (spal
fluor)
Chaux
lodure de polassium. .
Acide | quartz hyalin silicique, ( agate. . . .
Chlorure de i «cl gemme.
sodium, j sel marin.
Chlorure de calcium . .
— de polassium.
— d'ammonium (se
ammoniac).
Acide borique hydraté (sas toline)
Glace i 0*.
Densité.
SELS SIMPLES
Densité.
Densité.
Tungstalc de plomb
Atakamite (cuivre muriatc'..
Carbonate île plomb (plomb
Or mussif natif.
Gadolioile . ,
Noljbdatc de plomb . . . .
Cuivre pjrileux. ......
Chromai** de plomb naturel.
Ilvafle.
fi 34
Tilanate de 1er (chricionilel.
Epidote 3.3 d
Aluminale de ziuc (spiuelh*
llypcrsléoe
ziucif).
rvroiènes 1 dioP,iJ«- • • •
sulfate de barbie (spalli ne-
yroxenes, j bMenborsiio .
sanl) .
Mira le de plomb. . . • • .
Apatîle (chaux cbloropbos*
Carbonate de barjle . . . .
phatée).
Sulfate de ilrooliane (cèles-
Avinite
Carbonate de 1er (fer spa-
Dullage
Carbonate de alronlianc. . .
Uranite . .
— de manganèse. .
Leucupliane
Silicate de glucine (pbéoa-
Ctjolilbe , .
Carbonate j arragonito . . .
Amiante 2.71
Sulfate de f anhydrile. . . .
— des Vosges, blanc. . .
Chaux , I gypse. . . . . .
— — verdâtre. .
Nitrate de ilronltane . . . .
Dolomie
Carbonate de magnésiofgio-
Stéaline. ..........
Chromatc de posasse. . . .
Alunite
Sulfate de soude anhydre. .
Chloriie
borate de magnésie ( bora-
Fer phosphaté bleu. . . .
Sulfate de potasse.. ....
feldspath, |orlUo5e ;
Serpentine
MISLRAl’X COMPLUES.
Amphig«-nc .
Analcime
Mercure argentai
Tellure aurô-plorabitérc.. .
Slilblle
Tellure sékoie-bismulbtfère.
Chrysocale
Wolfram
Allopbane
Pyromorphilo (plomb cblo-
Alun
ropbosphate)
f.obatl gris. ........
MagnesKe (écume de merl ,
1er arsenical (mispilcl). . .
Nickel gris
Plomb muriaté (kérasioej. ,
mxùuut e» rocnsE.
Argent rouge
Bournonile
d'après U Beudant.
Cuirru panaché. ......
SOUDES (Suite).
Densité.
| AÉROL1TBES tombés à
Densité.
Carbonate de plomb . . . .
Klein-Wrnden. . ( f 8 V3). . .
Malachite •
Chantonnay. . . (1812). . .
Sulfate de strontiaor. . . .
Ulrecht (1843). . .
Aragonite
Chttleau-flenard 1841), . .
Carbonate de chaui
Juvenas (1821). . .
Quartz . . . •
Mali (1806). . .
Gypse .
PER MLTUiR’OCE.
PIERRES PftÊCIRCSES.
de lenarto .
Zlrcon
de Caille (Var)
Crenal almandin . 3.9 4
du Cap . .
— grossulaire. 3.G50 à
du Pérou
Malachite
d’Alabama
Saphir oriental. ......
de Olack-MouHlaio
Émeraude orientale
— du Pérou (aigue
ALLIAGES
marine). . . .
Rubis oriental
— 96, or 4. *
Cjroopbanc du Brésil. . •• .
— 63, bismuth 38. .
— de Sibérie. . . .
Splnellc. ..... 3.523 à
Diamant
— 74, argent 26. .
Topaze. ^
— 75, antimoine 25. .
Idocrase résuricnuc
Dioplase
Tourmaline. . . «
l apis lazuli
— 69, étain 31, .
Turquoise.
Jaspe, onyx, agate. 2.6 à
Béryl.
Opale . . .
— 75, zinc 25. .
CU Al BONS VOSSILXt.
Graphite pur
Argent 90, editre 10. .
Anthracite ..... 1.3V3 i
Houille grasse i longue
Métal de Darcel
flamme 1.276 i
Bronze des canons, 8.441 i
Houille sèche à longue flatn-
— antique
me
— de tamtam
Houille grasse et dure.
— trempé
Étain 33, bismuth 67. .
Houille grasse maréchale,
— 48, cuirre 52. ,
l ignite parfait. . 1.2.5V i
— 94, argent 6. .
— passant au bitume.
— 77, Tinc 23. .
— imparfail, 1.100 à
Jajet 1.30a à
— 21, antimoine 79. ,
1 Bitume rouge
I — noir
Tombac • • •
1 — brun.
Zinc 16, cuirre 84
J Asphalta
PESAMkinS SPÉCIFIQUES. 25
| SOLIDES (Suite).
Densité.
Densité.
Zinc 43, cuivrn 57. ....
Porphyre 2.67 i
Maillcchort
Pierre de liais.. • • 5. 2o à
— i plâtre. ..... *
BOIS
Flint Faraday. .
Grenadier
— lourd
Buis do Hollande
— do üuinand
— de France
Criatal
Ebène .....
Crown de Clichy
— vert
— de M. Feil
— noir
— ordinaire
Chêhe de 60 ans (le cœur).
Verre à vitre»
— anglais
— opalin
— du Canada
— à glaces. ......
— 4 glands sessilcs, 20
— commun, base do po-
p. 100 d'humidité.
ta»*e
— i glands pédonculés,
— fin , id
20 p. 100 d'hum.
*— commun , base de
— de démolition. . . •
soude
— (d'après kartnarsch).
— fin , id.
Arbousier
Satin
1 kaolin et porcelaine.
Noyer vert
— brun • . .
Porcelaine de Sèvres, dé-
Mûrier d’F.spagne
gonrdie
Prunier.
— — cuite.
Teak
— de Berlin, dégourd.
Acajou d’Espagne. .....
— — cuite.. .
— do Sainl-Doœingue .
— de Saie
— do Cuba
— de Chine. . . .
— de Honduras
Hêtre 0.750 à
— à 20 p. 100 d'butni-
MATÉRIAUX rou» LES CONSTKCC-
dite . .
HORS OU LA STATUAIKE
— d’un an de coupe. . .
Frtne, d'après lirisson.. . .
Dasalte 2.45 i
— 20 p. lOOd'humidilé,
Marbre de Paroi
d’après MM. Ghe-
1 — d’Afrique
vandier et Wer-
— de Sibérie
Iheim
1 — de Carrare
— 4 ÎOp. lOOd’humid.
— d'Egypte, vert. . . .
Bouleau 0.720 à
— français
— à 20 p. 500 d'hum!-
— Qoreulin jaune . . .
dite
Granit 2.64 i
, If 0.744 i
PKEMIÈRE PARTIE
SOLIDES (Suite).
Densité.
Densité.
Orme
Charme
— vert. .
Pommier.
— à 20 p. 100 d'humidité
ChOiie blanc
Charme : 20 p. 400 d’hurn.
Cerisier
Pin du Nord .
bouleau
— rouge. ........
Orme
— laryx de choix. . . • .
Pin jaune
— sjlveslre, à 20 p. <00
Châtaignier
d’humidilé. ....
Peuplier
— blanc .
Cèdre
Pommier. •
Poudre à fusil
Poirier
— à cauon
VÉGÉTAL
— 20 p. <00 d’humidité.
Sorbier
Coton.
Cyprès, un an de coupe. . .
Lin
Sapin jaune • » . .
Amidon
— blanc d’Angleterre. .
Fécule
— — d’Ecosse
Gomme myrrhe. ......
— 20 p. 100 d'humidité.
— adraganto
Platane
— sang-dragon. . . .
Tilleul
— sandaraque . . , .
Tremble: 20 p. lOOd’hum..
— mastic
Aune. .
Résines : Jjlap
— 20 p. <00 d’bum. . .
— Caïac. ......
Sycomore *....,
— Benjoin
Cèdre du Liban sec, 0.486 à
— Colophane
Mélèze
Suceio opaque
SUBSTANCES DIVERSES DU RÉGNE
Moelle de sureau
animal.
CHVIIDON DE BOIS.
Perles 2.684 i
Corail
1° En poudre .
Os 4.799 à
Laine
Saule .
Tendon 1.10b à
Chêne
Cartilage
Aune
Cristallin , . . .
Tilleul
Corps humain
Peuplier
Nerf
Cire
2* En morceaux.
blanc de baleine
beurre
Sojcr.
Graisse de porc
Frêne
— de mouton. .....
noue
PESANTEURS SPECIFIQUES.
Kan distillée. .......
— de la mer
Mercure à 0". .......
Drôme . .'
Acide sulfurique , au maximum de concentralion
— — concentré dam les
chaudières co plomb,
environ
- — — sortant des chantbresen plomb. 1.35 à
— byposulfunque. . . .
— arolique lumant. . . .
Liqueur des Hollandais. . .
Sulfure de carbone. • . . • Huile de Spirea. . , . . .
— de lin
— de pavot. ......
— de navette
— d’olive
— de naplileou pétrole..
— de pomme de terre. .
Essence d’amandes amures..
— de cannelle
— de cumin
— de térébenthine. . .
— de citron. . . . . .
Air i 0* et 0",76
Fluorure de silicium. . . .
Acide lellurhwlrique . . . .
Hydrogène arsénié
— lodbydrique.
— L. carboné de Fa-
— fluosiiiciquc
radsy
chloroborique
— bicarboné ( gaz
— chiorocarbooique. . .
olÉQaut ). . . .
— hypochloreux de lia-
— phosphore. . • .
lard
— carbone des ma-
— aéli nhjdrique. . . , .
rais. ......
•— brorohydrique
Hydrogène .........
— fluoborique
Chlore .
— sulfureux. ......
Oxyde de chloreou acide hy-
— carbonique.
pochlorique .......
— chlorhydrique. ....
Fluorure de bore. .....
— formique .
Chlorure de cyanogène. . .
Chlorure du bore
chlorhydrate de méthylène.
— azotique quadribydra-
Ether azotique .
té
— azoteux
— — du commerce.
— sulfureux
— lactique très-cooccn-
— sulfurique
tré. .
chlorhydrique . . • *
— Chlorhydrique liquide
concentré
Vin de Bordeaux «
— scêtiquo au maximum
— do Bourgogoe
de densité
Alcool au mai. de densité
— — monohydralc.
(hyd. de l'.udberg ).
l — bulirique
— du commerce. . » •
1 — oléique. .......
— absolu . . .
i — cyanhydrique. . . . .
Esprit de bois
l’rolochl irure de soufre.» .
Mcrcaplan
Chlorure d'azole. . . . « .
pilante liquide, dit naplite..
Acide azoteux
Acet.il pur »...
Chloroforme
Acétone
, chlorure de silicium. . . .
Aldéhyde. •••.•••••
DENSITÉS de quelques gaz i 0* et sous la pression 0“.76, celle de Pair étant i.
CAZ (Suit*).
Densité.
Densité.
Monhydralc de méthylène. .
Azote . .
Kluorhydrale de méthylène..
Oxyde de carboue
Oiygéne
1 POIDS du litre de quelques gaz i 0* et sous la pression 0-.76, d'après M. Régnault.
G ramm.
Graram.
Aride carbonique
Azote. .
Ozygéne
Hydrogène
Air i
I* DENSITÉS de quelques vapeurs ramenées parle calcul à 0° et i la pression 0".76,
celle de l'air i 0” et i la
pression 0®.76 étant 1.
Densité.
Densité.
lodurc d'arseric ......
Soufre
liiiodure de mercure ....
Chlorure solide de cyano-
Acide arsénieux. ......
gèlffc
— sélènicux .
Chlorure de silicium ....
— valérique
Peroxychlorurc de chrome. .
— butyrique ......
Brome. . .
— sulfurique anhydre. .
Sulfure de mercure (cina-
[ — acétique • .
bre)
1 — chlorocyanique. ...
— benzoïque .
— azotique quadrihjdra-
— sulfurique ••••••
lé
— hydrochloriquc. . . .
— cyanhydrique. . • . .
Camphre
Bibromure de mercure . . .
Essence de cumin
Protochlorurc de bismuth. .
— de cannelle
Arsenic. ..........
Protochlorure de phosphore.
Protobromure de mercure. .
Essence de térébenthine.. •
Richlorurc de mercure. . .
Chlorure de soufre jaune. .
Richiorure d’étain
— — rouge. .
Iode
Cianure de carodyle
Protocblorure de mercure,
Sulfate de méthylène. . . .
sublimé corrosif
Chlorure de cacodyle. . . .
Sous-chlorure de mercure,
Naphtaline
calomel.
Phosphore
Protochlorurc d’antimoine..
Hydrure de salycile. ....
Oxyde de cacodyle
Chlorure de bore
Cacodyle. .........
Essence d’amandes amères.
Mercure.. .........
Perchlorure de phosphore. .
Perchlorure de titane. . . .
Dromure de cyanogène. . .
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
VAPEURS {Suite).
Liqueur des Hollandais. . .
Hydrobicarbunatc de chlore.
Densité.
Mercaptao
Acétone
Alcool
Densité.
Huile de pomme de terre. .
Aldéhyde
Hydrogène arseniquè. . . .
Air
Acétate de méthylène. . . .
Eau
Dans la pratique, on peut admettre que la densité de la vapeur d'eau, à une pression quelconque, est les 4/5 de celle de l'air à la même température et à la même pression.
46. TABLEAU du poids d'un mètre cube de divers corps dont les densités n'ont pu être déterminées d'une manière aussi précise que pour les précédents.
Poncelet, Introduction à la mécanique industrielle.
DÉSIGNATION DES SDBSTANCES.
POIDS
do métré cube.
DÉSIGNATION DES SCBST4NCES.
POIDS du mèUB cube.
Pierre é pUtre ordinaire. . .
kll.
Sable terreux
kll.
Gypse ou plaire fin
Terre végétale légère ....
Pierre meulière
Terre argileuse
Marbre noir et blanc
Terre glaise. . .
__ I les plu» cultes. .
r que» J jel mojas cuites. .
Maçonnerie de moellons ordinaires, de 4 700 kil. à. . .
Tuiles ordinaires
Chêne le plus pesant , le cœur.
Sable pur.. .........
Gbène le plus léger, sec . . .
G émets , Kecueil de tables.
DÉSIGNATION DES SUBSTANCES
4* Substances d'origine minérale.
distillée cl de pluie.
El0 } de lisière, enriron.
de puits, de mer. . . .
Terre ou sable de bruyère.
POIDS
du moiru cube.
kU.
Digiti
POIDS
du melre cube H
DESIGNATION DES SUBSTANCES
de
EU
Ml.
) Terreau. ........
»— ••ISSé.':
Terre végétale. .....
Terre forte graveleuse. .
Vase
Argile et glaise
Marne.
/ Un et sec. .
„ 1 8" cl humide.
“ • . .< füS!..le argileul
1 de rivière humide
! Gravier cailloutis. . . .
Grosse lerre mêlée de sable et de gravier
j Terre mêlée de petites pierres ..
1 Argile mêlée de tuf. . .
j Terre grasse mêlée de caillou*
j Ëcalins de roches. . . .
1 Ciment de terre cuite. •
] Mâchefer, scories de forges
Laitier vitreui.. ....
Pouzzolane .
d’Italie
du Vivarais
1 Trass de Hollande ou Iras» d’Andernach
Pierre ponce
vive sortant du Tour
éteinte, en pâte ferme
sable.
Mortier de chaux et de
ciment
tnàrhcfcr
laitier
Brique
Ardoise, environ. . . .
Craie.
/ tendre
Tranche demi-roche. ......
Pierre A bâtir
roches dures, liais
très-compacte, cliquart ....
1 Albâtres, marbres, brèches, lumachclles, brocatelles . • .
1 Chaux flualéc, «palh fluor, .
Choux fluatee caicarirèro,
gypse ou fierre à plâtre crue et
alabastrite
P âlre cuit battu ....
Jd. tamisé. . , .
L’eau pour gâcher pèse.
Plâtre gâche humide. .
Id sec. . . .
L'eau vaporisée pèse . .
L'eau combinée par cristallisation pèse. . . T . . . ,
Fierre à ciment de Vassy
Plâtre cuit passé au panier
L’eau pour le gâcher pèse
Plâtre gâché, vingt-quatre heures aprèi l'emploi. ....
PF.SAXTCURS SPÉCIFIQUES.
DÉMtiKATlON eus SUBSTANCES.
Plâtre. gAché, deux mois après l'emploi. . . Maçonnerie fraîche en. . } brlquc,
Baryte
Quartz , pierre meulière porcuso
Quarlz , pierre meulière compacte écailleuse.
Quartz hjalin
Quarlz arénacé ou grés i bâtir
Id. à paveur
Quartz résinite pcchstein ou pierre de pois.
Quarlz ou silex pyromaque, pouding
Jaspe.
Feldspath , pclrosilex
Trapp , coriiémie. pierre de touche. . . . . Porphyre, opliile, serpentine variolitc. . . .
Talc, slealile, cliiorile
Serpentine
Pierre ollaire
Granité, siénilo, gneiss.
Granitelle
Mica
Amiante
Sch,5‘ I légulaire, ardoise.
Trimalode. pierre de Volvic
Lares, lithoïdes, basaltes
Lares du Vésuve
Tufs volcaniques
Scories volcaniques
Houille, charbon de terre
2° Mclaux.
Or i 24 carats, fondu , forgé. . . .
Argent 4 12 deniers, fondu , forgé
Platine passé i la filière
rouge fondu
Cuivre.
Fer.
passe i la Qlière ....
jaune, passé 4 la filière
fondu
forgé
. . j non trempe
I écroui , trempé
(pur de Cornwall, fondu, neuf, fondu . écroui.. .
lin, fondu, écroui. . , commun, fondu ....
dit clair étoffe, fondu. .
Fonte blanche
Id. grise
Id. noire
Plomb fondu
Zinc fondu
Mercure coulant
roios
da me ira cub*
de a
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DÉSIGNATION DES SUBSTANCES
POI d« nclr
di
DS
cobe
Erable sycomore
Ml.
Ml.
Id. de Virginie. «
Id. jaspé
Fevicr épineux
su
Id. sans épines
Frêne *
Gilac
Genévrier
If de Hollande
If d’Espagne
Laurier d’Espagne
Marronnier
Mélère
Néflier
Nover de France
Noyer d’Afrique.
Olivier
Orme
Peuplier d’Italie
Id. de Hollande
Pin du Nord
Plalane d'Orient
Id. d’Occidenl
Poirier
Pommier
Prunier
Sapin abies
Id. épicéa . .
Id. jaune aurore
Saule
Sorbier des oiseleurs
Sureau
Sycomore
Tilleul
Tulipier
Thuya de la Chine
Ayiande, dit vernit du Japon.
Vigne ,
Cordes en chanvre, environ
■Hii
MACHINES EN GÉNÉRAL
47. I înr machine est un système matériel composé do différents corps ou organes tellement reliés entre eux, que tout mouvement de l'un, compatible avec la solidité du système, entraîne des mouvements relatifs déterminés pour chacun des autres. Son but est de transmettre le travail des forces.
Les mouvements relatifs des différents organes d’une machine ne
sont pas seulement déterminés en direction, mais aussi en intensité. Généralement, les mouvements sont périodiques uniformes (8), et la vitesse est mise en harmonie avec les exigences des travaux industriels à produire, sans que jamais elle atteigne la limite à laquelle la solidité de la machine serait compromise.
48. Sur une machine en mouvement agissent différentes forces que l'on peut diviser en trois classes:
1” Les forces mouvanles ou motrices. Ce sont lés force» qui agissent dans le sens du mouvement des organes qu’elles sollicitent; c’est par conséquent à elles qu’est dû le mouvement de la machine;
2” Les résistances utiles , qui sont les forces que les matières sur lesquelles opère la machine opposent au mouvement des organes qui les sollicitent ;
3° Les résistances passives ou nuisibles , ou les forces qui naissent du mouvement des différents organes de la machine pour s’opposer à ce mouvement; elles sont dues au frottement de ces organes entre eux ou sur des corps étrangers, aux chocs qui peuvent a\oir lieu entre ces organes par suite de changements brusques de vitesse ou de direction, à la roideur des cordes ou courroies, etc.
49. Considérant les forces motrices comme positives, puisqu’elles agissent dans le sens du mouvement, les résistances utiles et les résistances nuisibles sont négatives. Par conséquent, si l’on suppose losystéme animé d’un mouvementuniforme,lasomrnedes travaux de toutes les forces pour un temps quelconque sera nulle, puisque le gain ou la perte de force vive est nulle, et on aura (30 et Int. , 1 489)
3r„ — tu — t* = o ou ar* = av + sr».
Ce qui fait voir que, le mouvement étant uniforme , le travail mo~ teur Vm dû aux forces motrices est égal au travail utile 3P„ dû aux résistances utiles, plus le travail nuisible 1\ dû aux résistances passives.
Réciproquement , si, a chaque instant, cette équation subsiste, le mouvement est uniforme; car la vitesse ne peut varier qu’autant que la somme des travaux de toutes les forces n'est pas nulle.
lorsque, dans une machine, cette formule existe, on dit qu'il y a équilibre dynamique.
Quand le mouvement de la machine est périodique uniforme (8), le gain ou la perte de force vive, pendant un certain temps, n’estnu! que pour la durée d’un nombre entier de périodes; pour ce temps, on a encore
Tm = T. + T..
On dit alors que la machine est en équilibre dynamique périodique: c’est l'état ordinaire des machines, non-seulement a cause de la forme
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de leurs organes, mais aussi à cause des variations plus on moins grandes des forces motrices et surtout des résistances.
80. Impossibilité dumouverne iU perpétuel. Bans le casoùl'on néglige les résistances passives, la formule précédente devient
Tm = T„.
Ce qui fait voir que le travail utile T» est égal au travail moteur Tm.
Il est impossible de réaliser ce résultat dans la pratique; car, dans une machine quelconque, il y a toujours des résistances passive qui diminuent le travail utile.
Le travail nuisible, inévitable, des résistances passives fait voir l'impossibilité d’obtenirle mouvement perpétuel. Que cette vérité n'a-t-cHe été mieux répandue plus tôt, et que ne l'est-ello davantage encore aujourd'hui; elle aurait évité et éviterait bien des déceptions a de pauvres malheureux qui croient ce mouvement réalisable!
Il est évident que s'il n’y avait pas de résistances passives, c’est-àdire si l’on avait Tm= 5T„, on pourrait obtenir le mouvement perpétuel; puisque, par exemple, à l’aide d'une quantité d'eau tombant d’une certaine hauteur, on pourrait en élever nne même quantité à la môme hauteur; celle-ci pourrait ensuite faire monter la première à la môme hauteur, puis la première élever la seconde, et ainsi de suite indéfiniment. Unpenduicécartédela verticale oscillerait indéfiniment sans la résistance de l’air et le frottement de son axe de suspension.
HI. P étant la force motrice agissant sur une machine quelconque, et Q la résistance utile vaincue parcelle machine, £ et e étant les espaces parcourus par les points d’application de P et Q dans les directions de ces forces et dans un même temps quelconque, au commencement et à la fin duquel la vitesse de la machine est la même, l'équation d'équilibre dynamique donne , en supposant nulles les résistances passives,
P X E = Q x e ou P : Q = e :E.
De l égalité entre le travail de la puissance et celui de la résistance, il résulte que pour un mémo travail moteur P x E, selon que la force Q
sera multipliée par L 2, 3..., l’espacee sera respectivement divisé 3 z
par les mêmes nombres ; d’où découle la maxime bien connue : Ce qu'on gagne en force , on le perd en espace, ou, ce qui revient au môme, en vitesse.
La proportion précédente permet de calculer l’une quelconque des quatre quantités P, Q, E, e, quand on connaît les trois autres.
Pour une machine quelconque, simple ou compliquée, s’il s'agit de trouver quelle sera la résistance Q que pourra vaincre une puissanceP, on détermine les espaces E et e parcourus dans le môme temps par les points d’application des forces P et Q. E et e sont quelconques si
cps points d'application ont des mouvements uniformes ; mais on les prend correspondants h un nombre entier de périodes si le mouvement de la machine est périodique. Lorsque la machine, est construite, c’est en la mettant en mouvement d’une manière quelconque que l'on détermine les valeurs de E et e. Lorsqu’elle n’est qu’en dessin, d’une valeur E on déduit celle de e d'après les rapports des espaces parcourus par les différents organes qui transmettent le mouvement du point d'application de P à celui de Q.
Supposons que la résistance à vaincre Q = 100*, et qu’il s’agisse de déterminer quelle sera la puissance P en négligeant les résistances passives.
On détermine les valeurs correspondantes de E et e en opérant comme il vient d'èlre indiqué, soit E = 2“,5 et e = 0*,80; puis on remplace les lettres par leurs valeurs dans la proportion précédente, ce qui donne
P : ioo* = o,80 : 2,5, d'où
Si l’on avait donné la puissance I*, on aurait déterminé Q en opérant comme pour P.
Pour avoir la force théorique en chevaux-vapeur ( 36), on constate le. temps pendant lequel les espaces E et e sont parcourus quand la ma-chine est en marche normale, et les prod uits égaux P x E et Q x e donnent chacun le nombre de kilogrammètres produit par P ou absorbé par Q dans ce temps ; divisant ce nombre de kilogrammètres par ce temps exprimé en secondes, on a la puissance de la machine en kilogrammètres par secondo. Ce nombre de kilogrammètres divisé par 75 donne la puissance de la machine en chevaux. Si dans l'exemple précédent, E et e sont parcourus en t",5, P x E = 32 x 2,5 = Q x c = 100 x 0,80 = 80*" est le nombre de kilogrammètres produit et ab-
sorbe en 1",5; — = 53**, 33 est la puissance de la machine en kilo-
grammètres par seconde, et — = 0,71 est sa puissance en cho-
vaux-vapeur.
iîî. Souvent, dans la pratique, on a la puissance dont on peut disposer en chevaux; supposons qu’elle soit de 25 chevaux. Pour calculer P et Q, on commence par déterminer E = 3* et e = 0“,8 , en opérant comme il a été indiqué (51). La durée de ces parcours étant 1",4, le travail prodyit par la machine dans ce temps est de 75 x25 X 1,4 = 2625*“; on a donc
P XE=Px3 = 26-25, d’où I» = ~ = 875*.
Ayant P, on peut calculer Q à l aide de la proportion du n* 51. Du reste, on u encore
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Qxe = Qx 0,8 = 2625, doù Q = ^r— - = 328i‘,23.
55. 11 peut arriver qu’au lieu d’avoir une seule force motrice , on en ait plusieurs P, P', P"... et que l’on ait aussi plusieurs résistances
utiles Q, Q', Q" Constatant, comme pour deux forces, les espaces
E, E', E".... et e , e1, e" parcourus dans le même temps par les
points d’application des forces dans la direction de ces forces, l'équation
Tm = 3TU, (50)
au lieu de fournir l’équation du n° 51, donne >
Equation à l’aide de laquelle on déterminera une des quantités qui y entrent connaissant toutes les autres. Les membres de cette équation donnent chacun le travail théorique produit ou absorbé pendant la durée du parcours des espaces correspondants E, E' e, e'.... Con-
naissant cette durée , on déterminera en kilogrammètres le travail théorique produit ou absorbé pendant une seconde, etee dernier travail divisé par 75 donnera la puissance en chevaux-vapeur (36). Si l’on avait d’abord donné la puissance en chevaux, par des calculs inverses à ceux que nous venons d’indiquer, le problème aurait fourni,
soit pour P, P'.... E, E' , soit pour Q, Q'....; e, é , une infinité
de valeurs satisfaisant a l’équation ; mais les valeurs choisies auraient toujours dû donner, pour le premier et pour le deuxième membre de l’équation, une valeur correspondant à 25 chevaux ou 25 X 75 = 1875k“ par seconde.
54. Dans les machines, surtout dans les machines industrielles, les résistances passives sont assez considérables pour que l’on ne puisse négliger le travail quelles absorbent; l’cquilibre dynamique est alors exprimé par
Tm = Tu + Tn.
Pour un certain déplacement de la machine, les travaux 2Pm, 3T» et Tn s'évaluent comme dans le cas précèdent; ainsi, P étant la puissance, Q la résistance utile, R, R'... les différentes résistances passives, et E, e, i, i'... les espaces correspondants parcourus dans le même temps par les points d’application dans la direction de ces forces, on a
Équation qui revient k celle du n" 53, dans laquelle on aurait remplacé différentes résistances utiles par des résistances nuisibles.
Il peut arriver qu’une ou plusieurs résistances nuisibles proviennent de chocs entre les organes de la machine. Le travail absorbé
par ccs résistances n'est plus évalué par un produit d’une force par l’espace que parcourt son point d'application, mais par la perte de force vive due an choc, et cette perte, évaluée en Ülogrammètres (#1 , entre dans le second membre de l'équation comme tous les autres travaux nuisibles R x i, R’ x t\...
A l'aide de l'équation précédente, connaissant, dans une machine, deux des trois travaux suivants : le travail moteur W«=PxE, le travail utile 5F„=Qxè, et le travail nuisible T,=Rxi + R'xil+.„ on détermine le troisième.
dS. On se propose ordinairement d'établir une machine capable de produire un travail utile 3T„ = Q x e donné. Il fant alors déterminer T„ = PxE capable de produire non-seulement ce travail utile, mais aussi le travail nuisible. Il faut donc que l’on commence par calculer ce travail nuisible; ce que l'on fait en déterminant les valeurs des différentes résistances nuisibles R, R’ en fonction de Q,
et par suite Tn en fonction de 2T„.
Ayant T» et V„ , l'équation du n° 51 dnnnç et l'on peut déterminer le travail moteur en chevaux, comme au n* 53.
56. Le travail moteur T„ étant représenté par 100, et les travaux utile 5T« et nuisible 3T. étant, par exemple, 7ü et 25, on dit que le rendement de la machine est de 75 pour cent; ia perte est alors de 25 pour eent. S'il était possible que la perte fut nulle, le rendement serait de 100 pour cent.
67. Remarque, te qui vient detre exposé fait voir l'importance qui* joue la formule de [ équilibre dynamique dans l'établissement des machines. Que de procès souvent désastreux sont dus à ce que cette formule n'ayant pas été convenablement comprise, des machines établies n’ont pds produit le travail qu'on en attendait.
Au point où l’on en est aujourd'hui, la pratique a prononcé 6ur la quantité de travail nuisible 2T„ qui a lieu dons les différentes machines industrielles, et on se base généralement sur ces résultats dans les constructions nouvelles, tout en cherchant à diminuer cotte perle autant que possible.
11 y a cependant des cas où il peut être necessaire de se rendre compte de celte perte; c’est pourquoi nous allons étudier les différentes résistances passives, et poser ensuite les équations d'équilibre dynamique des différentes machines simples; équations desquelles on passera facilement il celles des machines les plus compliquées, qui ne sont en général que la réunion d’un certain nombre de ces machines simples.
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58. La surface d’un corps n 'étant jamais parfaitement unie, quel que soit son poli, il en résulte que quand on met deux surfaces en
FROTTEMENT
contact, elles se pénétrent toujours plus ou moins. Cet enchevêtrement n’est pas seulement dû a l’imperfection du poli des pièces, mais aussi à ce que les surfaces en contact se pressant mutuellement, il y a une déformation d'autant plus grande que les corps sont moins durs et que la pression de l'un sur l'autre est plus considérable.
Üe l'enchevêtrement des molécules de deux surfaces en contact, il résulte que si l'on imprime un mouvement à l’un des corps, mais de manière h le laisser toujours en contact avec la surface de l'autre corps, il naît une résistance qui s’oppose directement au mouvement, et ii laquelle on donne le nom d c frottement.
Si la même partie de la surface d au moins un des corps reste toujours en contact, c’est-à-dire s’il y a glissement d’un ou de chacun des corps sur l’autre, le frottement prend le nom de frottement de glissement. Si, au contraire, les parties des surfaces en contact varient à chaque instant, comme dans le mouvement d’une bille sur un lapis de billard, ou d'une roue de voiture sur une route, le frottement prend le nom de frottement de roulement.
iît». L’expérience prouve que le frottement est proportionnel à la pression normale que les surfaces exercent l’une sur 1 autre, qu il varie /elon la nature et l’état des surfaces en contact, et quil est indépendant de la vitesse et de l’étendue de ces surfaces.
Des expériences récentes, faites par M. Jules Poirée sur le chemin de fer de Lyon, ont fait voir que pour des vitesses supérieures a 4 ou 3 mètres par seconde, le frottement diminue à mesure que la vitesse augmente. Dans ces expériences, on a serré les freins d un wagon de manière à empêcher les roues de tourner, et on l a fait mouvoir sur les rails comme un traîneau; la vitesse a été portée jusqu’à 22 métrés par seconde, et, à l’aide d’un dy nanomètre, on a constate que le frottement de glissement des roues sur les rails diminuait a mesure que la vitesse devenait plus grande. (Voir la quatrième partie.)
11 convient de remarquer que dans les cas habituels de la pratique, dans les machines, par exemple, la vitesse est loin d’atteindre 4 métrés par seconde, et que l’on peut admettre que le frottement est indépendant de la vitesse.
En lubriliant les surfaces en contact avec des corps onctueux , tels que l’huile, la graisse, le savon.... on diminue considérablement le frottement, et d’autant plus que l’enduit est renouvelé avec plus de continuité. L’eau pure est un mauvais enduit, surtout pour les métaux; souvent même elle augmente le frottement.
Nous venons de dire que le frottement est proportionnel à la pression des surfaces entre elles; mais cela n’a lieu que jusqu’à une certaine limite; au delà, les surfaces grippent, c’est-à-dire s entament, et le frottement devient considérable sans varier suivant aucune Iok Les corps onctueux, tout en diminuant le frottement, reculent con-
sidérablement la limite à laquelle les surfaces commencent à gripper.
D’après les expériences de Wood, la pression des essieux de w agons dans leurs boîtes ne doit pas dépasser 6‘,33 par centimètre carré de surface de contact; au-dessus de cette limite, la graisse qui lubrifie les surfaces est écrasée et chassée; alors, les corps, frottant à sec, s’entament, et le frottement devient considérable. Aujourd’hui que le graissage se fait avec soin et régulièrement, la pression peut atteindre 23 et jusqu’à 30 kilogrammes par centimètre carré.
L’expérience prouve aussi que quand deux surfaces ont été en contact et en repos relatif pendant un certain temps, le frottement de glissement est plus considérable au premier instant du mouvement que quand le mouvement a lieu. Cela est d'autant plus sensible que la pression est plus grande, et que les corps sont plus compressibles; ces deux circonstances tendant à faire pénétrer les surfaces et à chasser l’enduit.
00. Le rapport entre le frottement F, c’est-à-dire la résistance qui s’oppose directement au mouvement, et la pression P qui s'exerce normalement entre les deux surfaces en contact, est ce que l’on appelle coefficient de frottement ; ainsi, désignant ce coefficient par /, on a
/=£, d’où F —/P et P=J.
Pour P = 500l et /= 0,08, on a F = 0,08X500 = 40 kil.
Ces formules s’appliquent au premier instant du mouvement, après quelque temps de repos, comme pendant le mouvement; seulement F et/ ont d’autres valeurs (61 et 63).
L’expérience prouvant qu’un léger choc, donné sur les corps en contact depuis un certain temps, produit un ébranlement suffisant pour faire commencer le mouvement quand le corps mobile est sollicité par un effort de très-peu supérieur à •celui qui est capable de le continuer, dans les applications, pour évaluer le travail absorbé par le frottement, on ne tient compte que du frottement qui s’exerce quand les corps sont déjà en mouvement. On ne tient compte non plus que de ce frottement dans l’évaluation de la stabilité d’une construction soumise à des ébranlements.
Le frottement de roulement, sur lequel nous reviendrons au sujet des chemins de fer, peut être négligé, comparativement au frottement de glissement, quand il s’exerce entre quelques organes d’une machine industrielle {Int., 1504 et suivants).
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61. TABLEAU des valeurs du coefficient de frottement des surfaces planes (60), d'après les expériences de M. Morin.
INDICATION CES SURFACES FROTTANTES
chêne sur chêne.
Id. id.. .
ht. id. .
Id. id. .
Id. id. .
Chêne sur orme. ,
Orme sur chêne..
Id.
id.
Id. id
I rène, sapin, heire, sorbier sur chêne.
Ker sur chene
Id. id
| Id. id
Fonte sur chene
Id. id
I Id. id
Cuivre jaune sur chêne..
Fer sur orme
Fonte sur orme. . . »
Cuir Uinnè sur ctiênc
Id. id
Id. id
Id. id
Cuir noir corroyé j sur une surface
ou courroie. Id. id.
plane en chêne, snr tambour en chêne
Cuir tanné sur
Tonie
et sur bronze. .
Id.
id.
id. . . .
Id.
id.
id. « . •
Id.
id.
id. . . .
Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur fonte
Id.
Cuir uoir corroyé sur poulie en fonte.
Id. id. .
chanvre en brin on en cordc sur chêne.
Natte de chanvre sur chêne
Id. id.
Chêne et orme sur fonte .
Poirier sauvage sur fonte
nisrosrrioN
des fibres.
Parallèles.
Id. .
Perpendiculaires.
Id
Roui sur plat. .
Parallèles
Id
Id.
Perpendiculaires.
Parallèles. . . .
Id
Id
Etat
des surfaces.
Id.
Id.
Id
Id
Id
Id
Cuir A plat. . .
Cuir de champ.
Id
Cuir à plat.. .
Parallèles. . .
Sans enduit. . .
Frottées de savon /
sec )
Sans enduit. .
Mouillées d'eau Sans enduit. .
Id
Id. . . . ■ .
Frottées de savon
sec
Sans enduit. .
Mouillées d’eau.
Frottées de savon
sec
Sans enduit. .
Mouillées d'eau.
Frottées de savuu
sec
Sans enduit. .
Id
Id. . . . . .
Sans enduit. .
Id
Mouillées d'eau.
Id
Sans enduit.
Perpendiculaires. Id. ..... .
A plat ou de ) . .
champ. . . . J **••••
Id.. .... | Mouillées d’eau.
Id.
Id.
Onctueuses et
i eau.
Huilées.
Cuir à plat. . .
Id
Parallèles
Perpendiculaires.
Parallèles
VJ
Id
Mouillées d'eau.
Huile, suif, sain
; doua
Sans enduit. .
Mouillées d'eau.
Sans enduit. .
Mouillées d'eau.
Sans enduit. .
Mouillées d’eau.
Sans enduit. .
Id
du frollt'inent S la pression.
départ,
apres
quelque
temps
rtc
contact.
DISPOSITION
des fibres.
Per sur fonte
Fer fur bronze
Ponte sur fonte
Ponte sur bronze
Bronze sur bronze
Id. sur fonte
ld. sur fer .
Chêne, orme, poirier sauvage, Tonie,
fer, acier et bronze, glissant l’un sur
l'autre ou sur eux- mêmes.
Chêne, orme, charme, fer, fonlo eu
bronze, glissant deu\ à deux l’un sur
l’aatre
Les mêmes Id
Calcaire tendre, dit calcaire oolithique
bien dressé sur lui-méme
Calcaire dur, dit muschelkalk, bien
dressé sur calcaire oolithique. . . .
Brique ordinaire sur calcaire oolithi-
que
Chêne sur calcaire oolithique
Bois de bout. . .
Fer forgé. Id
Parallèles
Muschelbalk sur muschelbalk
Calcaire oolithique sur muschelbalk. .
Urique ordinaire sur muschelbalk. . . .
Chêne sur rauscbelkaik
Bois de bout. . .’
per forgé sur muschelbalk
Parallèles
Id id
Id
Calcaire oolithique sur calcaire ooli-
àt.Pl peodant qael-iua .
icmp»
cocuct. aouT.m.ol.
Ici surfaces conservant quelque onctuosité;
lorsque le contact n’a pas duré assez longtemps pour exprimer l’enduit; lorsque le contact a duré assez longtemps pour exprimer l’enduit, et ramener les surfaces 1 l’état onctueux; après un contact de 10 é I 5 minutes; les surfaces se rodant dès qu’il u’y a pas d'enduit; les surfaces conserrant encore un peu d'onctuosité; les surfaces étant un peu onctueuses ;
lorsque l’enduit est sans cesse renouvelé et uniformément réparti, ce rapport peut t’abaisser jusqu'é 0.05.
FROTTEMENT
62. Le tableau suivant, extrait de l’ Introduction à la mécanique industrielle de M. Poncelet, complète le précédent.
TABLEAU des résistance s au glissement , à l'instant du départ et après quelque temps de contact.
PeunÈtE fa ait K. — Frottement proprement dit.
ENDUITS
du frottement a la pretklou.
Grès uni sur grôs uni i sec. • .
Rennie.
ht. id. avec mortier trais. .
Id.
1 Calcaire dur poli sur calcaire dur poil. . .
Rondelet.
I Id. bouchardè id.
boucharù-j. . . .
Boistard.
1 Granit bien dressé sur granit bouchardè. .
Rennie.
I Id. avec mortier frais sur granit bouchardè. ....
I Caisse en bois sur pavé
Régnier. .
Id. sur la terre battue
Hubert.
| Pierre de libage sur un Ht d'argile sèche.
Lesbros.
I Id. l’argile étant humide et ramollie. . .
Id. l’argile pareillement humide, mais re-
Id.
couTerlo de grosse grève
Id.
OPE
eu
de contact
moyenne
lies ptece* superposée* et de l'eoduit.
dateurs.
décimètres
carrés.
a l'air
ou dans l'eau.
par maire carré.
Calcaire bouchardè , flché sur\
calcaire bouchardè, avec nior-
Boistard. ,
tirr en chaux grasse et sable
48 4 l’eau.
1 Le même, avec mortier en chaux ) , .
17 i l’air.
grasse et ciment. ......
MU
id.
J Le même, avec mortier en chaux » ..
48 à l’eau.
grasse et ciment, non rompu.
Calcaire tendre de Jaumonl ,
83 4 l’air.
i fiche sur calcaire tendre de
48 id.
Jaumonl , avec mortier en
> Morin.
Id.
43 id.
chaux hydraulique do Metz et
48 id.
sable lin.
48 id.
Briques ordinaires, fichées avec
» Id.
le même mortier
48 id.
Calcaire de Jaumonl, fiché sur
1 Id.
48 id.
calcaire de Jaumont, avec plfllre ordinaire
48 id.
Calcaire bleu i gryphile très-
j Id.
48 id.
Il 000
lisse, sur calcaire bleu à gry-
4S id.
phile très-lisse, avec plâtre.
(') La rupture ayant lieu dans l’intérieur de la couche de mortier, ou é la jonction de la couche de plâtre arec les pierre», la résistance est due à la cohésion dans le premier cas, cl â l'adhérence dans le second.
03. TABLEAU des valeurs du coefficient de frottement des axes en mouvement sur leurs coussinets (60) .
1° D’afuës il. Hoaut.
RAPPORT
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NATURE DES ENDUITS
frottement à la pression.
Graissage
ordinaire.
Fonte.
Fonte.
Huile d'olire, saindoux , suif ou cambouis mou
Id.
Id.
Les mômes enduits, et les surraces
mouillées d’eau
Id.
Id.
Asphalte
Id.
Id.
Surfaces onctueuses
Id.
Surfaces onctueuses et mouillées d’eau.
Id.
Bronze.
Huile d’olive, saindoux, suif ou cambouis mou
Id.
Surfaces onctueuses. ........
Id.
Id.
Surfaces onctueuses et mouillées d’eau
Id.
Id.
Surfaces très-peu onctueuses. . . .
Id.
Gaïac.
Sans enduit
Id.
Id.
Huile ou saindoux
Id.
Id.
Surfaces onctueuses d’huile ou de taindoux
Id.
Id.
Surfaces onctueuses d’un mélange de saindoux et de plombagine. . .
Fer.
Fonte.
Huile d’olive, suif, saindoux ou cambouis mou * . . . .
Id.
Bronze.
Huile d'olive, saindoux ou suif. *. .
Id.
Id.
Cambouis ferme
Id. ■
Id.
Surfaces onctueuses et mouillées d’eau.
Id.
Surfaces très-peu onctueuses. • . .
Id.
Galac.
Huile ou saindoux
Id.
Id.
Surfaces onctueuses
Bronze.
Üronze.
Huile.
Id.
Id.
Saindoux. • t
Id.
Caïac.
Fonte.
Id.
Huile ou suif
Saindoux
Id.
Id.
Surfaces onctueuses
Id.
Galac.
Saindoux
a Les surfaces commençant h se roder; 6 l.rs bois étant un peu onctueux ; c Les surfaces commençant i se roder.
morrEMK.vr.
î” D’après Coclovb.
INDICATION
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NATI VE DES ENDUITS
do
IXU.
coosslnets.
frottement à U pression.
Fer.
Cuivre.
Sans enduit
Id.
Id.
Suif.
Id.
Id.
Saindoux
Id.
Id.
Surfaces onctueuses de suif essuvé. . • .
Id.
Id.
Huile d'olives
Id.
Id.
Surfaces anciennement enduites de soif.
Chêne vert.
Cafac.
Suiî
Id.
Surfaces onctueuses de suif essuyé. . .
Id.
Id. i
Surfaces anciennement enduites de suif.
Id.
Orme.
Suif.
Id.
Id.
Surfaces onctueuses de suif essuyé. . .
Suis.
Gaïae.
Suif
Id.
Id.
Surfaces onctueuses de suif essuyé . . .
Orme.
Suif
Id.
Id.
Surfaces onctueuses de suif essuyé. • •
Fer.
Dois.
On ne désigne pas à la nature des enduits.
64. Les formules suivantes donnent successivement l’expression du travail absorbé par le frottement (28 et 60) : 1° d'un corps qui se meut sur une surface plane, pour un espace quelconque parcouru; 2* d’un axe qui tourne dans un coussinet, pour une révolution [Int., 1540); 3* de la face horizontale d'un pivot vertical tournant sur une crapaudine, aussi pour une révolution [Int. 1541); 4“ d’une couronne ou collet tournant en frottant par une face normale à son axe [Int., 1542).
0r=/PE, 3T=/P X îr.r, T=fV x^r.r, T=fV x 2* (p + ~
travail absorbé par le frottement ; coefficient de frottement (60) ;
pression qui t'eierce entre les deux surfaces frottantes; espace parcouru par une surface sur l'autre;
rayon du tourillon , de la face horizontale du pivot, et de l'extérieur de la couronne;
rayon intérieur de la couronne ; r + t'
rayon moyen td.
l=zr — r' largeur de la couronne.
Application. Soit à déterminer, pour une révolution, le travail absorbé parle frottement du collet d’un arbre en fonte graissé d’huile, contre la joue latérale d’un coussinet en bronze; la pression P du collet contre la joue du coussinet étant de 55 kilog., le grand rayon r ayant 0", 06, et le petit r', 0",05.
On a p=MLt_2l2® = 0“,OS5, /= 0,06 — 0,05 = 0-, 01.
et, d’après le tableau (61), /=0,08.
Remplaçant alors les lettres par leurs valeurs dans la formule 4", on a
27,63 (0,055 + 0.00015) = lta,52.
Supposant que l’arbre fasse une révolution par seconde, on voit que le travail absorbé par le frottement esté peu près le 1/4 de celui produit par un homme agissant sur une manivelle (37).
6K. Le frottement produit par la garniture d'un piston, et le tra~ vail absorbé par ce frottement pour un coup de piston sont successivement :
F = r.Drpf, et T=r.ÜepfI.
F frottement;
D diamètre du piilon ;
< hauteur de la garniture;
p pression sur un mètre carré de la surface de la partie frottante de la garniture;
c'est la pression du liquide ou du gaz comprimé sur la même unité de surface;
{ coefficient de frottement; il Tarie de 4/8 4 4/10 pour les garnitures' de cuivre enduites sur fonte; il est 4/6 pour les garnitures eu chanvre, et 4/5 pour celles en cuir enduites de plombagine;
V travail absorbé par le frottement pour une course de piston ;
l course du piston.
CORDES ET COURROIES
66. Roideur des cordes. Lorsqu’on vainc une résistance Q au moyen d’une corde qui s'enroule sur une poulie ou sur un tambour, la puissance P doit, pour l’équilibre dynamique, vaincre non-seulement la résistance Q et le frottement des tourillons, mais aussi une résistance duc à la roideur de la corde, et dont l’clTet consiste à infléchir ia corde.
Appelant R cette résistance, ou mieux la force qui, d'après les expériences, agissant à très-peu près tangenliellement au cylindre sur lequel s enroule la corde, fait équilibre à cette résistance, l'équilibre dynamique donne, pour un tour de poulie, en négligeant les frottements et en appelant D le diamètre de la poulie et d celui de la corde,
r«=Px*(D + d)=QxK(D + d) + Rx*D, d’où P=Q + R-5— - .
U ta
Coulomb a fait quelques expériences pour déterminer la valeur de R.
CORDES ET COCB1VOIES
Xavier, de la discussion des résultats obtenus par cetc.vpérimentatcur, a conclu l’expression suivante pour la valeur de R,
R = i (adP + 6dl*Q). la)
ad't 1 quintilè constante pour une même cordc;
idlHl quintilè proportionnelle lu poidi élevé; a nombre qui varie avec l’usé de 1a corde.
Les expériences de Couromb sont insuffisantes pour fixer la loi île variation de p; cependant Navier fait p = 2 pour les cordes neuves d'un grand diamètre, p = t,5 pour les cordes plus qu'à demi usées, •et p = 1 pour les ficelles très-petites et très-flexibles [Int., 479).
Navier a admis (ce que ne confirme par le tableau suivant dû aux expériences de Coulomb) que pour une même résistance utile Q, la résistance due à la roideur d'une corde blanche varie en raison inverse du diamètre de la poulie ou du tambour, et quelle est directement proportionnelle à la puissance p du diamètre de la corde.
De cette hypothèse, il résulte que pour deux cordes de diamètres différents, s’enroulant sur deux poulies de diamètres inégaux, et élevant les mêmes poids, on a
R’ résistance due i la raideur de la corde de diamètre d’, s'enroulant sur la poulie dont le diamètre est D’;
R résistance due a la raideur de la corde de diamètre d, s’enroulant sur la poulie
dont le diamètre est D.
Pour les cordes goudronnées, la roideur ne varie pas sensiblement avec le degré d'usé, et il est plus exact de remplacer, dans la formule
précédente, le rapport ~ par celui n'et n exprimant les nombres de fils de caret que contiennent les deux cordes; ce qui donne
Pour les cordes blanches mouillées, Navier admet que la roideur constante adv- est double de celle des mêmes cordes sèches, mais que la roideur variable MP est la même que pour ces dernières. Les expériences ne paraissent pas assez nombreuses pour conclure rien de général à cet égard.
TABLEAU de la roideur de differentes cordes s'enroulant sur une poulie de I mètre de diamètre , calculée par Natter , d'après les expériences de Coulomb.
DÉSIGNATION
cordes.
NOMBRES
de fil* de
caret.
DIAMÈTRES
de*
corde*.
roms
de* corde* p*r mètre de longueur.
ROIDEUR
constante
ai?-
ROIDEUR variable Ml* par kilogr.
de U charge Q.
Cordc blanche neuve.
kilogr.
kilogr.
kilogr.
■ HIVI
Id
Corde goudronnée. .
Id
Ce tableau montre bien, comme nous l'avons fait remarquer, que les quantités ad* et hd* ne varient pas avec la grosseur de la corde, suivant une même loi (ad:-1 croît k peu près proportionnellement a la quatrième puissance du diamètre, et bdd k la deuxième puissance). Il est donc impossible que l’expression (a) représente exactement la résistance R.
Application. A laide de ce tableau, et en admettant les formules précédentes, on peut résoudre tous les problèmes analogues ausuivant : Quelle est la résistance due à la roideur d'une corde blanche neuve de 0“,0254 de diamètre, s’enroulant sur une poulie de 0*,i0 de diamètre et élevant un poids de 500 kilogr. t
La corde blanche neuve du tableau, dont le diamètre O", 02 s’approche de plus de 0", 0254, donne, en remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a),
Alors, pour la corde de 0",0254 de diamètre placée dans les mêmes circonstances, on aura [formule (b) ]
H. Morin, reprenant la discussion des résultats de Coulomb, a conclu, en appelant A et B les deux quantités que Navier a représentées par adv- et bdp :
l’Que pour les cordes en chanvre non goudronnées, dites cordes blanches , sèches ou imbibées d’eau, en bon état, A et B varient k peu près proportionnellement au carré du diamètre de la corde ;
2’ Que pour ces mômes cordes k demi usées, A et B varient comme
CORDES ET COl'RROIES.
les puissances 1,5, c’est-à-dire comine les racines carrées des cubes des diamètres des cordes (Int., 479) ;
3* Que pour les cordes goudronnées, B est proportionnel au nombre des fils do caret de la corde.
De cette discussion, M. Morin a conclu les formules suivantes, dans lesquelles n désigne le nombre des fils de caret , et D le diamètre de la poulie :
1* Cordes blanches :
A = (0,000297 + 0,000245n)n et B = 0,000363n,
d'où R = jj [(0, 000297+0, 0002457i)n+0,000363nQ] kil.
2' Cordes goudronnées :
A = (0,001 457 5 + 0,000 346n)n et B = 0,000418 In,
M. Morin, en faisant usage de ces formules, a calculé les résultats du tableau suivant pour une poulie de 1 mètre de diamètre.
JC
CORDES BLANCHES
COUDÏS «OUDRONNilS.
Die mètre.
ItoUlcnr consume A.
RAlrltor variable 0 per
kllopramme de U c harpe Q.
Roideor consunle A.
Roldeur variable B par kilogramme de le charge Q.
mètre*.
kllogr.
kllogr.
mètres
kllorr.
kllogr
* < • ^ . r'‘f ^ . ’ * ta ' k *«*'*’» S
ÜL&
. * bîgitizedby
Application. Soit à résoudre le même problème que page 48. Substituant les valeurs de A et B correspondant au diamètre (T, 0254 dans la formule
R=J(A + BQ),
on a, en remarquant que n = 48,
au lieu de 20*, 53 que nous avons trouvé en faisant usage de. la table de Navier.
Pour un tour de poulie, le travail absorbé par cette résistance est
3T„ = -D x 23k,23 = 3,14 x 0,40 x 23,23 = 29‘",18. La puissance
Le travail utile est, pour un tour de poulie,
Vu — "(D + d) x Q = 1 ,336 X 500 = 668‘”, et le travail moteur,
Tm = Pr.(D+dj = TU + Vn — G(i8 + 29,18 = 697‘“,18.
Dans la pratique il convient, quand cela est possible, de remplacer les cordes rondes par des cordes plates, qui ont plus de flexibilité et plus de durée.
On diminue beaucoup la roideurdes cordes en les imprégnant d'un corps gras, ou en les frottant avec du savon.
Équilibre dynamique de la poulie (Int
Négligeant le poids de la poulie, le système est soumis à l’action de cinq forces :
P puissance;
Q résistance ;
N réaction normale du tupport tur ici tourillon» ou l'œil de la poulie;
R/ frottement de» tourillons (63). Ordinairement les surfaces froUsnlcs n’claot qu'un peu onctueuses, U convient de taire f— 0.15;
— (A+r.Q) roideur de la corde (66).
Fig. 1.
coudes et connnnres.
Pour un tour de poulie, l'équilibre dynamique donne, en remarquant que le travail de la réaction normale est nul,
P2w = Q2tt + Xfîxr' + ^ (A+BQ).
Remarquant que la résultante N, des réactions N et îï/est égale et directement opposée à 1a résultante de P et Q, cela permet d'éliminer N dans l’équation précédente, qui donne alors
P=Q + s; (A + BQ) +/, r- v/P’+QHSI’Q ens - : vîL ;*■
Il s i . . •
<■> angle que font entre em lea deux brios de la corde ou les deux forces P et Q.
Quand les deux forces P et Q sont parallèles, on a w = 0, cos «=1 , et la formule précédente devient
Pour les données du n° 66, c’est-à-dire pour Q = 500 kil. , un diamètre de poulie D = 0",*0, et un diamètre de corde d = 0",025i, d’où r =0",2!27, supposant r/ = 0“,01,on a d’abord
Vl + 0,15 X 0,15
et par suite
Remarque. La formule (a) fait voir que la valeur de P se compost
de deux parties : la première , qui est constante pour un<
même poulie et une môme corde, et que Ton peut représenter par a ;
la deuxieme - — 3_y p— ^ , qui est proportionnelle à Q et que l’or
peut représenter par PQ ; ce qui permet de mettre la valeur de P sou* la forme
P = « + pQ.
Qig
ïbyT'.oogle
sa
68. Équilibre dynamique de ta moufle ou du palan , en négligea#/ le poids de la cordc et des poulies, le frottement latéral des poulies, et en supposant que les poulies ont même diamètre et que les cordes sont parallèles (Int., 1545).
ngJ.
Appelant : ’ - '
P 11 puittinee, c'esl-à-dire U tension do cordon libre ou garant;
Q U résistance utile;
t, , tt, <j, ... tn, le» tentions de* divers cordons allant d’ooe chipe A Tiulre ;
n le nombre des cordons allant d’une chape i l'autre; a et P les fonctions déterminées comme 4 la remarque précédente,
On a (67)
n’où il résulte qu’assignant une valeur arbitraire à i,, on peut déterminer les valeurs correspondantes de <„ i, ...in et P. Mai» remarquant que l’on a Q~li+tt+ ... -f <»,de ces diverses formules, on conclut la suivante, qui donne directement la valeur de P en fonction de Q,
LVtfo
VP*— î p-— i
En négligeant toutes les résistances passives, on aurait l\ — tf— — tn — P, et Q = /, 4- 1^ + + t„ — nP. ,
Ainsi, la tension de chacun des cordons serait égale à la puissance P, et la résistance Q serait égale à la puissance P multipliée par le nombre n des cordons allant d’une chape à l’autre.
La vitesse de Q est à celle de P dans le rapport - • = — = - , c'est-
k-dire que la vitesse de Q est égale à celle de P divisée par le nombre des cordons allant d’une chape à l’autre. Il est évident que, sauf l'allongement inégal des cordons sous des charges différentes, le rapport des vitesses de Q et de P est le même, que l'on tienne ou non compte des résistances passives.
Application. Quelle doit être la valeur de P pour soulever un poids de 500 kil., D,= 0",10 étant le diamètre des poulies et r' = 0“,005 le rayon de l’œil , le nombre des brins allant d’une chape à l’autre étant 6, comme dans la flgure, et le diamètre d de ces brins, 0*,0t 1 ?
On s d’abord, en remarquant que/, =0,1484 (67),
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Afin d’abréger les calculs, il convient de faire usagedes logarithmes pour calculer p8; on pose %(£•) = 6 d’où on conclut £5= 1,3747. On a ensuite
au lieu de P = ~ — 83*, 33 , qu’on aurait eu si les résistances passives eussent été nulles.
<59. Frottement dune corde ou dune courroie sur un cylindre fixe, La force T tjig. 3) , capable de faire glisser une corde ou une courroie sur un cylindre fixe B, en la tirant par une de ses extrémités, cette corde ou cette courroie étant sollicitée à son autre extrémité par une force t, est donnée par la formule
- fs
T= t(e)', d’où (Int., 383) log T=log< + (log e)J-\
T Force qui produit le mouvement;
I Force qui s'oppose au mouvement;
(=3,748 38 bue du logarithmes népérien? (lui., 3Si) ; l,og(=0, 43439, «oit 0,434 3; f coefflcieAl de Frottement ;
« longueur en mètre» de l'arc embrusé par le corde ou la courroio sur le rouleau ;
r rayon du rouleau. • .
D’après les expériences de M. Morin , les valeurs de /sont :
ig. 3.
I, r-on
STO
0,47 pour de» courroie» 4 l’état ordinaire d'onctuosité sur de» tambour» en bois; 0,60 id. neuve» id.
0,38 id. à l'état ordinaire d’onctuosité sur des poulie» en Fonte;
0,38 id. humidu id.
0.50 pour des cordes do chanvre sur du poulie» ou tambour» en bol».
La formule fait voir que, pour une même valeur de t, T ne dépend
pas seulement de s , mais bien de ^ , c’est-à-dire du nombre de degrés
de l’arc embrassé ; ainsi il est inutile d’augmenter démesurément le diamètre des tambours dans l’unique but d’empêcher le glissement' des courroies (tableau du n” 70).
70. Transmission de mouvement au moyen (Tune corde ou dune courroie sans Jin. Quand, au moyen d’une corde ou d’une courroie sans lin, on transmet le mouvement d’une poulie A [fig. 3) k une autre poulie B, k l'extrémité du rayon de laquelle agit une résistance Q qui s'oppose au mouvement, on a, en appelant T la tension du brin conducteur, icelle du brin conduit, et T la tension commune des deux brins en repos ,
T'= — , («) et T-t = Q. [b)
Pour que la courroie ne glisso pas sur la poulie B , il faut que son frottement sur cette poulie soit au moins égal k Q.
Ayant {69}
des équations (6) et (c) on conclut
L’équation (ci) donne la valeur de i, qu’en pratique on augmente de 4/40, afin de s’assurer que la courroie ne glissera pas. Cette valeur, mise dans l’équation (6), fournit T, et les valeurs de T et /, substituées dans l’équation (a), donnent T',
Application. Supposons que la demi-circonférence de la poulie en fonte B (fig. 3) soit embrassée par une courroie de transmission qui donno/= 0,28 (69) , et que l’on ait r = 0“,30 et Q = 50 kilog. La formule (d) donne
d’où [Int., 383)
5 0,MX».lt X 0,30
Augmentant cette valeur de 4/10 pour s'assurer que la courroie ne
glissera pas , on a i = 39 kilog.
La formule (6) donne alors
T = t + Q = 39 + 50 = 89 kilog.,
et la formule (a). T' = — - = 89 89 = 6i kilog.
11 est évident que ce calcul doit être fait pour la poulie qui donne la plus grande valeur de t ; ainsi les deux poulies étant de même matière, on devra calculer f pour celle qui est la plus petite, c'est-à-dire pour
CORDES ET COURROIES. '
celle dont la portion de circonférence embrassée est la plus petite. Le tableau suivant, que nous extrayons de Y Aide-mémoire de M. Mo-
rin, donne les valeurs de (e) ~ pour différents rapportsde l’arc embrassé à la circonférence entière ; ce qui abrégera considérablement, pour ces rapports, le calcul de t, ainsi que celui de T dans les applications relathes au n” 69.
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71. Rouleaux de tension. Pour maintenir constante la tension des cordes ou des courroies sans fin , malgré leur allongement, on fait usage d’un rouleau de tension C (fig. 3), dont la pression sur la courroie est donnée par la formule
p = 2t’cos|a, (Int., 1372.)
p pression du rouleau sur 1a corde ou courroie, aulTaDl la bisaectrice de Fangle a que fout entre eilet Ici deux parties du brio sur lequel il agit; t' tension des deux parties du brio sur lequel agit le rouleau; dans le cas de la figure 3, on a t' — t.
L’angle o, qui est toujours très-obtus, se mesure sur la courroie mise en place.
Supposant l’angleo=t70* ou = 85*dnnsl’exempledu n*70,on
a, en remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule précédente (Int., 1011),
PIlKMIÈnE PARTIE.
Remarque. Afin que les courroies ne quittent pas les poulies sur lesquelles elles passent, il convient que les pourtours de ces poulies aient une convexité égale au 1/10 de leur largeur.
72. Largeur des courroies. On peut, sans craindre un allongement trop rapide des courroies de transmission de mouvement, leur faire subir un effort de 1/idc kilogramme par millimètre carré de section; ce qui permettra de calculer leur largeur, connaissant l’épaisseur du cuir à employer.
Au moulin dcM. Darblay, h Corbeil, le mouvement est communiqué à chaque meule à l’aide d’une courroie qui passe sur deux poulies de môme diamètre, dont l’une est montée sur l’arbre de la meule. Dans lesmoulinsàl’anglaise.les meules ontl“,30 de diamètre, etleur vitesse de régime est de 120 révolutions par minute. Chez M. Darblay, les poulies motrices ont 1*,30 de diamètre comme les meules, et une largeur de 0",12; elles sont tournées avec beaucoup de soinetlégèrementbombées sur le pourtour, afin que la courroie ne glfese pas. Les courroies enveloppent ces poulies sur la moitié de leur circonférence; elles ont de 0“,10 h 0“,H de largeur; elles sont en cuir de bonne qualité, bien corroyé; leur longueur est telle, qu’elles deviennent complètement lâches quandonsoulèvele rouleau de tension; ce qui fournit un moyen facile de débrayer et d’embrayer. Avec une telle vitesse do poulies, 3,14 x 1,30 x 2= 8", 16 par seconde, les courroies n’ont pas besoin delre fortement tendues; aussi, quoique le travail a transmettre puisse s’élever quelquefois h plus de trois chevaux, le contre-poids adapté au levier des tendeurs est-il extrêmement faible.
Dans la pratique, les courroies enveloppant la moitié de la circonférence. des poulies, la largeur se détermine ordinairement au moyen de la formule empirique
l largeur de la courroie, en mètres;
1 puissance k transmettre, en chevaux ;
V vitesse de la courroie, en mètres, par seconde;
k coefficient , que l’on fait égal 1 0,15 pour les arbres de couche , et i 0,20 pour les arbres verticaux.
Dans un travail présenté par M. Laborde h la Société industrielle de Mulhouse il y a un certain nombre d’années, cet ingénieur, avant de poser le principe sur lequel il base le calcul des largeurs h donner aux courroies, fait les observations suivantes :
1* La résistance & vaincre doit être moindre que la force qui ferait glisser la courroie sur la poulie ;
2* La tension ne doit pas aller au point d’étendre le cuir;
3* La tension ne doit pas non plus augmenter inutilement le frottement sur les pivots ou les coussinets;
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4* Une courroie doit être flexible, c'est-à-dire qu’elle doit sc ployer facilement dans toutes ses parties.
Les trois premières conditions sont évidentes; quantàla quatrième, on en conclut qu’une courroie ne doit jamais être doublée, mais bien se composer seulement d’une seule épaisseur de cuir. L’auteur conseille, pour empêcher les courroies de se dessécher, de les graisser de temps à autre avec du suif pur ou mêlé de saindoux, ce qui se fait trèsbien pendant la marche; cela les rend flexibles et en augmente la durée. L’expérience a montré que les poulies à surface lisse ètaicntpréféràblcs h celles qui seraient rayées dans un sens ou dans un autre, parce que les premières offrent un plus grand nombre de points de contact.
Après ces considérations, M. Laborde pose les principes suivants :
4* Les largeurs des courroies doivent être en raison directe des puissances à transmettre, la vitesse restant la même ;
2° Les largeurs des courroies sont en raison inverse des vitesses avec lesquelles elles se meuvent, pour un même travail transmis.
D’où l’on conclut, /, V étant les largeurs de deux courroies,/,/1 les puissances transmises, et r, v' les vitesses,
l:V=f-:£ d’où V = Æ v xf fv
M. Laborde a reconnu par expérience qu’une courroie de0”,08f de largeur, marchant avec une vitesse de 1C2“,50 par minute, peut trèsbien, avec une tension ordinaire, et sans se déformer, transmettre une force de 4 cheval-vapeur ; cette courroie agissant sur des poulies non rayées, mais tournées lisses et d’égal diamètre, c’est-à-dire embrassées sur la moitié de leur circonférence. Partant de cette donnée, à l’aide de la formule précédente , on peut calculer la largeur à donner à une courroie marchant dans des conditions déterminées; ainsi, pour transmettre une puissance de 2 chevaux avec une vitesse de courroie de 412“, 50, on devra prendre
v o ogi 2 X 462,50 g,,
nrn*, so
C'est en opérant ainsi que la table suivante a été calculée.
Toutes choses égales d’ailleurs, il est évident que les largeurs du tableau précédent, ou celles fournies par la formule empirique de la page 56, doivent être modifiées quand la courroie n’enveloppe pas la moitié de. la poulie, puisqu’alors le frottement Q restant le même, la tension de la courroie doit varier.
Ayant déterminé les rapports de U ii / pour différents arcs embrassés, rapports consignés dans la deuxième colonne du tableau suivant, et que l’on calcule k l’aide de la formule (70)
ti ’ er — 1
d'où y = er— 1,
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comme la largeur de la courroie varie proportionnellement k T, ou à t qui lui est proportionnel, elle varie donc eu sens inverse de la valeur
du rapport Ainsi, connaissant la largeur! qu’il convient de donner
k une courroie qui enveloppe, par exemple, la moitié d’une poulie, pour avoir la largeur V à donner k une courroie qui n'envelopperait pas la moitié d’une poulie de même nature, ayant même vitesse ii la circonférence, et transmettant la môme puissance, c’est-à-diro donnant le même frottement Q, on posera
/': / = : (e'-t) , d’où V = l ^ ■
Formule qui donnera/', après avoir calculé séparément er — 1 =l,it fnf
qui se rapporte à Z, et eT' — 1 qui sc rapporte à /'.
Le tableau suivant donne, pour des poulies en fonte, les résultats de ces' calculs pour les arcs embrassés consignés dans la première colonne.
RAPPORT
de rare embrassé à la
circonféreoco
entière.
TUEUR DE
er* — 4
VALEUR PE
t"1 Application. Quelle est la largeur à donner à une courroie qui doit transmettre une puissance de 0,G de cheval, la vitesse de la courroie étant de 80 mètres par minute, et la poulie étant enveloppée sur les 0,6 de sa circonférence?
Le tableau page 58 donnant / = 0**,099 lorsque la poulie est enveloppée sur la moitié de la circonférence, cherchant dans la troisième colonne du tableau précédent le nombre qui correspond a l’arc 0,6 , il en résulte que la largeur à donner k la courroie est
2* Application. Pour une puissance de quatre chevaux, une vi-
tesse de courroie de 400 raèt., et un arc embrassé sur la petite poulie de 0,4, le tableau page 58 donne l = 0“,132, et par suite on a
Tout ce qui précède suppose le cuir de bonne qualité, et d’une épaisseur ordinaire et uniforme; mais il est évident que lorsqu’il s’agira de transmettre de faibles puissances avec de grandes vitesses , il conviendra de réduire l’épaisseur des courroies et d’augmenter leur largeur, afin d'obtenir la même résistance et plus de flexibilité; alors on déterminera les dimensions de la section de la courroie d'après la règle donnée au commencement de ce numéro.
73. Depuis quelques années on emploie pour transmettre le mouvement, surtout à de grandes distances , des câbles en fil de fer ou en fil d'acier, passant sur des poulies â gorge. Dans diverses industries, par ce procédé, on a transmis des puissances de 1 h 40 chevaux à des distances qui ont varié de 30“ à plusieurs centaines de mètres. Suivant le diamètre, le mètre courant de. câble en fer coûte de 0775 h l',25, et il pèse de 0*,12 h 0*,35.
MACHINES SIMPLES
74. levier (Int., 1407 et suiv.). La perpendiculaire Oa, abaissée
d'un point O sur la direction d’une force P, est le bras de levier de cette force par rapport à ce point.
Le produit P x Oa de la force par son bras de levier est le moment de la force.
Le bras de levier d'une force par rapport à une droite est la perpendiculaire commune à la droite et à la direction de la force.
Le moment de la force par rapport à cette droite, appelée aie des moments, est le produit de la force par son bras de levier. Cette définition suppose la force située dans un plan normal à l'axe; s'il n'en était pas ainsi, son moment serait le produit de son bras de levier par la projection de la force sur un pian perpendiculaire à l’axe.
Lorsque toutes les forces qui sollicitent un corps solide , qui ne peut que tourner autour d'un de ses points, sont situées dans un même pian avec ce point, il ne peut y avoir mouvement autour du point que dans le plan des forces. Un tel système constitue un levier, qui
Fig. *■
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n’cst ordinairement, dans la pratique, qu'une tige rigide mobile autour d'un petit axe, qui est perpendiculaire au plan du mouvement et que l'on suppose réduit au point où il rencontre ce plan.
Un levier est sollicité par des forces qui tendent les unes à produire l’oscillation , et les autres h s’y opposer en agissant en sens contraire. Les premières de ces forces sont les puissances et les secondes les résistances.
Pourqu’un levier AB sollicité parune puissance P et une résistance Q soit en équilibre, on doit avoir, en négligeant le frottement de l’axe,
P:Q = 06:0a, d’où Px0a=Qx06;
o’est-a-dire que les forces doivent être entre elles en raison inverse de leurs bras de levier, ou encore le moment de la puissance doit être égal au moment de la résistance.
L’équation précédente permet de calculer une des quatre quantités P, Q, O a et Où, les trois autres ôtant données. Pour P = 65*, Oa=2“ et Où= i“,10, on a
9=Px^ = (*xî?5 = «8M«.
La pression sur le point d’appui O , abstraction faite du poids du levier, est égale à la résultante des deux forces P et Q.
Un levier est dit du premier genre quand le point d’appui O est entre les points d’application de la puissance et delà résistance (fig. 4), et il est dit du deuxième ou du troisième genre , selon que le point d’application de la résistance est entre celui de la puissance et le point d’appui , ou que le point d’application de la puissance est entre celui de la résistance et le point d’appui.
7i>. Plan incliné ( Int. , 1546).
Le corps glissant par son propre poids , pour qu'il y ait équilibre dynamique, on doit avoir
... . , sin a
P ji7ia= JP cos a, d OÙ /= = tang a.
P poidi du mobile ;
a »ngle que fait le plan Incliné arec l’horixon;
( coefficient de froilemcnl (60).
Ainsi , il y aura équilibre dynamique lorsque la tangente de l’angle d'inclinaison du plan à l’horizon sera égale au coefficient de frottement/.
De U résulte un moyen de déterminer le coefficient de frottement de deux corps. Formant le plan incliné avec l’un des corps, et le mobile avec l'autre; puis inclinant doucement le plan jusqu à ce
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que le mobile soit prêt a se mettre en mouvement, c’est-à-dire Jusqu’au point où le mobile conserve le léger mouvement qu’on lui imprime, k ce point, le mobile est en équilibre dynamique, et la tangente de l’angle a que l’ait le plan avec l’horizon est égale au coefficient de frottement /.
Ayant trouvé a= 12*25', on a {Int., ton), tanga =/=0,22, valeur donnée par le bronze glissant sur la fonte sans enduit (Cl).
Pour/=0,08, on a tanga=Q, OS, et par snite o= 4*35’.
Si le mobile est sollicité non-seulement par son poids , mais aussi peur une ou plusieurs autres forces dont la résultante U agit dans le plan vertical PAE passant par le centre de gratilé du corps et la ligne déplus grande pente du plan incliné , pour qu’il y ait équilibre dynamique, on doit avoir
P«na=Qc<Mp+/(Pcwa— QainP), d’où Q=P (,)
CWji — ISUifi
? angle que fait la force Q avec la partie AE de la ligne de pins grande pente. Il faut donner 1 cos p un signe négatif quand l’angle fi est plus grand qu’un droit (/*<., 968).
Si le mobile montait le plan incline au lieu de le descendre , on aurait , pour l’équilibre dynamique ,
Qc<M? = P«na+^Pccwa— ü«»p), d’où Q=P {?ns*
cas? + fstnfi
Si la force Q , au lieu d’agir de manière à tendre k soulever le mobile de dessus le plan incliné, comme nous l’avons supposé dans les deux formules précédentes et dans la figure, agissait eu dessous de DE de maniéré à presser le mobile sur le plan, il suffirait simplement de remplacer le signe — de Qsin ? par le signe + dans les deux formules précédentes.
Dans le cas où F angle a est nul, c'est-à-dire quand le plan est horizontal, on a sin a = 0 et cosu = 1, Q co s fi est seul puissance, et l’équation d’équilibre dynamique est
Qcosfi=f(P±Qsinfi), d’où Q = P _£ .....
coj pib ton p
Si l'angle fi était nul, c'est-à-dire si Q agissait parallèlement au plan incliné , on aurait «np = 0, cosfi =±:1, et 1 équation (1) deviendrait
P«*a= ±Q + fVcosu.
Enfin, si à la fois les angles a et fi étaient nuis, on aurait, pour rêqailibre dynamique ,
Q —fP. (60)
' Digitlzed by GoogI
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7ti. Équilibre dynamique de la presse à coin {Int., 1543).
Fig. 6.
Pour l’équilibre dynamique, on doit avoir
: motrice agissant normalement h la lêlc coin;
U V | Q résistance utile qu’opposo la matière à com-
11 " primer;
angle que fait la tète dn eoin arec chacune des faces travaillantes ; coefficient de frottement (60), que l’on suppose être le même pour les deux faces travaillantes du coin et pour le bloc Interposé entre le coin et la matière sur son
support.
Pour 0 = 1000 kil., a= 87* 10', d’où (Int., 1011) 1anga= 20,20". 553, ou sensiblement 20,2, et/=0,16, qui convient au chêne frotté de savon sec glissant sur chêne, les fibres étant parallèles (61), l’équation précédente donne
20,2— 2x 0,16— 0,l6x0,lGX20,2
Telle est la relation qui doit exister entre la puissance P et la résistance utile Q pour qu’il y ait équilibre dynamique, c’est-à-dire pour que le moindre effort mette la presse en mouvement, et que ce mouvement se conserve uniforme quand cet effort additionnel cesse son action, llcstcvidcntqu’un tel mouvement ne peut se réaliser qu’autant que la résistance Q reste constante, ce qui n’a pas lieu quand on comprime des matières; mais, dans toutes les positions, les valeurs de P et Q sont liées par la relation précédente.
L’application qui vient d’être faite montre que cette presse est peu avantageuse pour obtenir de grandes compressions, et qu’il ne convient guère de l’employer quand la force motrice n’est qu’une simple pression , et non le résultat d’un choc.
Relation entre le travail moteur et le travail utile résistant.
Pour un abaissement e du coin, le bloc comprimant avançant de 2e', les travaux moteur et utile sont
l’xc et Qxie1.
On a {Int., 1000) e=eftanya.
Multipliant membre à membre les équations (a) et (6), on obtient
tanga + Uang'* long «— 2f —r-lang
Formule donnant le travail moteur Pe en fonction du travail utile Qx 2c'.
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77. Équilibre dynamique de lapresse avis à filets carrés {Int., 1554 J.
Fig. 7.
Appelant :
P la puissance agissant dans un plan perpendiculaire A l’aie. La force P est supposée répartie uniformément autour de l'aie de la ris, afin qu'elle ne fasse naître aucune pression contre la surface latérale des filets; ainsi elle est composée, par exemple, de deux forces
- P formant un couple dont le bras de levier est divisé en deux parties égales par l’axe ; r le bras do levier de la puissance P ; r' le rayon moyen de la surface hélicoïdale en contact ; ordinairement la section des filets est un carré; le rayon de la surface par laquelle le bout de la vis frotto sur AB ; l'angle que fait l'hélice moyenne, ou mieux la tangente A cette hélice, avec le plan perpendiculaire A l’aie ;
le pas de l’hélice ( Int. 1468); c’est l’espace parcouru suivant l’sxc de la vis pour une révolution de cotte vis; si la vis est A un simple filet, A est la distance d’au en axe de 3 filets consécutifs, et suivant que la vis est A 3 ou 3 filets, A est ègalo A 2 ou 3 fois celle distance; A est toujours la distance d’aie en axe de 3 filets consécutifs pris sur la même spire, le coefficient de frottement, que l’on suppose être le mémo pour les filets et le bout de la vis;
la résistance utile que la matière oppose au mouvement de translation de la vis; elle agit suivant l’axe de la vis.
on a , pour l’équilibre dynamique ,
P_0 (llx JW±L + ! frl\
\r i—flang a + r)'
ou, en remplaçant iang « par son égaler,
MM
= 9000 (0,005299 + 0,001333) = 9000 x 0,006 632= 59‘, 69; au lieu de P = 9000 X 0,005299 = 47*, 69,
quand on ne tient pas compte du frottement du bout de la vis; ce frottement n’est donc pas négligeable.
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78. Equilibre dynamique de la presse à vis à filels triangulaires. *-e plan méridien passant par l’axe de la vis coupe le filet suivant un triangle isocèle. Désignant dansce triangle chacun des côtéségaux par u, la hauteur, qui est la saillie du filet sur le corps de la vis, par*, et le
demi-angle au sommet par p , on a cos p = ^ , et représentant par m ce
rapport ^ , les formules (a) et (b) du n* précédent deviennent respectivement, en conservant aux lettres les mêmes significations :
p= ^xmtanga±/ Vr m — /tangee
mh+iKr'f 2 2i zr'm-fh + 3
Pour les vis en chêne, orme, etc., l'angle p est égal à 45\ d’où cos p = - s= m = 0,707 ; pour celles en bois plus durs, comme le buis, le cormier, le sorbier, etc., et pour celles en fer, on fait P = 30", d’où m= 0,866.
79. Treuil. (Int., n** 1418 et suivants). En négligeant les frotteyig 8- ments des tourillons du treuil ( Jiy . 8),
on a, pour l'équilibre dynamique,
Px2i:p=Qx2rq, d’où P p = Q<J.
P puissance ou force motrice agissant dans un plan normal à Paxo du Ircuil; ; p bras de levier de P, par rapport à l'aie du treuil ;
Q résistance vaincue agissant dans un plan normal à l'axe du treuil | g bras do levier de Q , par rapport i l’axe du treuil.
Les forces P et Q peuvent ne pas être parallèles entre elles.
«O. En tenant compte du frottement des tourillons du treuil , la formule précédente devient
Pp = Qq + /Rr + fKf.
I coefficient de frottement des tourillons sur leurs coussinets ;
r cl r’ rayons des tourillons;
n et R' résultantes des composantes des trois forces ; le poids du treuil, la puissance P et la résistance Q, décomposées chacune en deux autres agissant dans des plana normaux 1 l’axe, au milieu de la longueur des tourillons r et r" (/«!., 1365, 1390) ;
/■rnt/EV moments des frottements des tourillons.
Comme R et R' dépendent de Q, on résoudra l’équation précédente par tâtonnement : on déterminera d’abord Q en négligeant le frotte-
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ment des tourillons (79) ; ayant 0, on déterminera les valeurs correspondantes de K et It , par les décompositions indiquées plus haut et ligure 8 ; ces valeurs, substituées dans l'équation précédente , donneront une deuxième valeur de U plus exacte que la première. Opérant sur cette seconde valeur de Q comme pour la première, on obtiendra une troisième valeur s’approchant encore pins de la vérité, et en continuant ainsi de suite, on obtiendra pour Q une valeur aussi exacte qu’on voudra. Dans la pratique, on pourra généralement con- .sidérer la deuxième valeur de Q comme suffisamment approchée de la valeur réelle.
81. Cabestan. Si, outre les forces P et Q qui sollicitent le treuil en agissant dans des plans normaux à son axe, une force F agit parallèlement à cet axe , comme cela arrive dans les cabestans , qui ne sont autre chose que des treuils à axe vertical, dont le poids, au lieu de se reporter sur le contour des tourillons, agit sur la face horizontale du pivot inférieur, la formulo posée pour le treuil (80) devient
P? = Ug +/&■ +/RV +/F | r».
ff-r1' moment du frottement de la face horizontale du pivot (Ci) ;
f coefficient de frottement qui peut être différent do celui du pourtour du pivot ; r" ri) on de la surface frotlauto horizontale du pivot.
82. Frottement des engrenages. Lorsqu’un corps se meut en roulant et glissant à la fois sur un autre corps, on admet que le travail total absorbé par les deux froltements est le même que si un simple frottement de glissement avait lieu sur la différence des chemins parcourus réciproquement par une surface sur l’autre, et un simple frottement de roulement sur le plus petit des chemins parcourus [Tnt., 1550). Dans les engrenages, les deux mouvements de roulement et de glissement sont réunis, et on trouve, eu négligeant le frottement de roulement, qui est toujours très-faible [Tnt., 1551),
Vm travail moteur dépensé par la roue qui conduit;
y„ travail utile dont ou peut ditpoacr sur l'arbro do la roue conduite ;
, travail absorbé par le frottement;
f coefficient de frottement, variable suivanlla nature des dents et la manière dont elles sont graissées (61);
« pas de l’engrenage ; c'est la distance d’asc en aie de deux dents consécutives, prise sur Is circonférence primitive;
r et r1 rayons des circonférences primitives ou de contact des deux roues.
La formule précédente fait voir que pour des rones de rayons donnés
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le travail absorbé par le frottement est proportionnel au pas a, qu’il faut par conséquent prendre le plus petit possible. La même formule montre encore que pour les mêmes valeurs de a, r et r*, le rapport entre le travail moteur et le travail utile est le même, quelle que soit la roue qui commande l’autre.
Pour les engrenages cylindriques, on peut mettre la formule précédente sous la forme plus commode
«>=*•+ V*(» fi); «
» cl i*' nombres de dents contenus dans les engrenages.
Jpjilication. On a 2F» = 300“* par seconde, la roue motrice a 100 dents.etle pignon 21, le graissage des dents est bien fait et donne /= 0,08; il s’agit de déterminer le travail utile 2F„ que pourra transmettre l’arbre du pignon dans une seconde.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la dernière expression de 3T„ , on a
300 = T. + T. x 0,08 x 3,14 (jjj + g), d’où l’on tire X, = = 29S‘-.71.
f- U.ul 4Ï
Le travail absorbé par le frottement en une seconde est égal a Tm — rm = 300 — 293.71 = 4".29.
83. Pour les engrenages coniques, a, r et r' étant le pas et les rayons moyens, c’est-à-dire au milieu de la^lon- Fig. ». gueur de la dent sur la génératrice de contact,
appelant a l’angle que font entre eux les axes [des engrenages , les formules (1) et (2) du n* précédent deviennent respectivement
2cosx
5rm=*.+ 3p„xf y /^ + pi + ar.= ar.+ avx/r.y^7J
2cos«
un
Ces formules font voir que le travail absorbé par le frottement augmente depuis a= 180*, ce qui correspond aux engrenages plans intérieurs, pour lesquels il est le plus petit, jusqu’à a = 0, ce qui correspond aux engrenages droits extérieurs, pour lesquels il est le plus grand. Pour a= 0, ces formules reviennent à celles du n* précèdent, comme cela devait être.
84. Pour une crémaillère commandée par une roue d’engrenage ou commandant une roue d’engrenage, ou a {Jnl., 1532),
Tm = t, + ar- % x l - z r
a pu de J’engrenage et de le crémaillère; r rayon de la circonférence primitive dé l'ni grenage.
88. Suivant que les engrenages métalliques sont exécutés avec plus ou moins de soin, l’intervalle entre doux dents consécutives est égal à l’épaisseur de la dent, augmentée de t/20 à 1/10 de cette épaisseur, c’est-k-dire qu’il y a de 1/20 à t/10 de jeu entre les dents engrenées; ce jeu varie de 1/10 kl/6 pour les engrenages à dents de bois.
Pour rendre le frottement des engrenages le plus petit possible, on fait les surfaces de contact en épicycloïde ou en développante de cercle 1144, 1160); mais, à cause des difficultés d’exécution, pour les engrenages ordinaires, on se contente d’arcs de cercle décrits avec le pas de l'engrenage pour rayon, et d’un centre pris sur la circonférence primitive, ou un peu plus rapproché de l'axe de la roue; des constructeurs prennent les 3/4 du pas pour rayon. Le reste des joues de chaque deut est un plan tangent à ces arcs et passant par le centre de la roue. C'est surtout pour les engrenages à grosses dents qu’il convient de recourir aux tracés en épicycloïde ou en développante; mais la développante de cercle donne des dénis qui diminuent trop rapidement d’épaisseur, lorsque le nombre des dents est inférieur à 30.
Pour tes engrenages coniques, il faudrait prendre des développantes ou des épicycloïdes sphériques; mais on se contente également d’arcs de cercle. (Voir la résistance des matériaux pour les dimensions des différentes parties des roues d’engrenage.)
86. Travail observé par le frottement du bouton d'une manivelle. Pour obtenir ce travail , on développe la circonférence du bouton de la manivelle, et on élève aux différents points de ce développement, que l’on considère comme axe des abscisses, des perpendiculaires ou ordonnées représentant l’intensité du frottement correspondant à ces différents points; l’aire de la courbe ainsi obtenue, que l’on peut calculer à l’aide de la formule de Thomas Simpson ou de celle de M. Poncelet, représente le travail absorbé par le frottement pour une révolution {/ni., 1178 et 1179).
L’intensité du frottement correspondant à un point quelconque de l’axe des abscisses est représentée par le coefficient de frottement multiplié par la pression qu’exerce la bielle sur le bouton de la manivelle, au moment où son axe rencontre ce bouton au point considéré.
Si la bielle exerce un effort constant sur le bouton de la manivelle, le travail absorbé par le frottement est le même que pour un tourillon ordinaire {64), et, pour une révolution de la manivelle, on a
Tn travail absorbé; r rayon tin bouton do la manivelle ;
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f coefficient de frottement;
P pression constante de la bielle aur le bouton de la oanlrelle.
Cette formule fait voir que le travail absorbé est proportionnel au rayon r, qu’il faudra par conséquent prendre le plus petit possible. Aussi doit-on éviter l’emploi des excentriques pour la transmission des grands efforts, l’expression du travail absorbé par le frottement étant la même que pour le bouton d’une manivelle, etr étant trèsgrand, puisque c’est le rayon de figure de l’excentrique.
87. Une manivelle peut être à double effet ou à simple effet. Dans le premier cas, qui est celui supposé formule n" 86, la force qui agit sur la bielle est dirigée dans un sens pendant la première moitié de la révolution de la manivelle, et dans l’autre sens pendant la seconde moitié. Dans le deuxième cas, la force n’agit que dans un sens et ne sollicite la manivelle que pendant la moitié de sa révolution ; de telle sorte que le travail absorbé par le frottement, pour une révolution complète de la manivelle, n’est que
nrf P.
88. Équilibre dynamique d'une manivelle à double effet. Cet équilibre ne peut être que périodique (49) , et on doit avoir, pour une période ou un tour de manivelle, en négligeant les frottements,
QX2t:R=Fx4R, d’où Q= * F.
résistance agissant sur l'arbre de la manivelle 4 l'extrémité d'un bras de levier constant que l’on suppose égal au rayon de la manivelle; rayon de la manivelle;
chemin parcouru par la résistance Q pour un tour de manivelle; travail absorbé par la résistance Q, aussi pour un tour de manivelle; force agissant sur l'axe de la bielle, que l'on suppose assci long pour qu'on puisse le considérer comme restant toujours parallèle à lui-mémo , et négliger sa variation de direction;
espace parcouru par la puissance F pour un tour de manivelle , c'esl-A-dire pour une allée et une venue de la bielle; travail développé par la puissance F, aussi pour un tour de mauivclle ou une allée et une venue de la bielle.
Pendant chaque demi-révolution de la manivelle, le moment de la puissance F, par rapport à l’axe de la manivelle, varie pour toutes les positions de la bielle, et les valeurs minimum, moyenne et maximum de ce moment, valeurs qui sont les mêmes pour un tour entier de manivelle, sont respectivement :
quantités qui sont dans le rapport des nombres:
ou 0, t, 1.57. ’ *
SrR
QXÎlcR
FXiR
La grande différence de ces nombres proportionnels fait voir combien la marche d'une manivelle est irrégulière.
89. Équilibre dynamique de deux manivelles à double effet montées à angle droit sur le même arbre. Chaque manivelle agit en particulier comme dans le cas précédent, et leur ensemble ne peut encore donner qu’un équilibre dynamique périodique, pour lequel on doitavoir, pour un tour des manivelles et en négligeant les frottements,
Qx2nR=2Fx4R, d’où Q=|x2F.
Q et R odI lea mfraea aigolflcallons que daua le cas précèdent;
F force qui agit suivant l’aie de chacune des bielles.
Les sommes de moments minimum, moyenne et maximum des forces F, pour une révolution des manivelles, sont successivement:
FxR, 2FX-R, 2Fx^=;
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
ou 0.785, 1, 1.11.
90. Équilibre dynamique de trois manivelles à double effet montées sur le meme arbre cl faisant entre elles des angles égaux. Cet équilibre ne peut encore être que périodique, et on doit avoir, pour une période, en négligeant les frottements,
Qx2.tR = 3F x 4R, d’où Q= | x3F.
Les lettres ont les mêmes significations que dans le cas précédent, et les sommes de moments minimum, moyenne et maximum des forces F, pour une révolution des manivelles, sont successivement :
FR'^ 3F l R, 2FR;
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
ou 0.905, 1, 1.046.
En employant 5, 7, 11 manivelles convenablement disposées, on
augmenterait encore la régularité du mouvement; mais les grandes difficultés d’ajustage et les complications du mécanisme font renoncer h l'emploi de plus de trois manivelles montées sur le même arbre.
94. Equilibre dynamique dune manivelle à simple effet (87). Cet équilibre est encore périodique, et on doit avoir, pour une révolution complète de la manivelle, en négligeant les frottements,
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,Qx2.tR = Fx2R, d’où Q = -.
Cela suppose que la résistance Q agit, comme pour une manivelle à double effet, pendant la révolution complète.
Les moments, minimum, moyen et maximum de la force, pour uÆe révolution complète de la manivelle, sont successivement :
FxO, Fx-, FxR;
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
ou 0, 1, 3. li.
92. Bielle. Pour qu’une bielle transmette le plus convenablement possible, à une manivelle , l’effort qui la sollicite, il faut que sa longueur soit la plus grande possible ; mais , afin de ne pas être obligé de lui donner une section trop considérable , on se contente de faire sa longueur égale h 5 ou 6 fois le rayon de la manivelle.
95. Volant pour une manivelle à simple effet et à double effet. Afin de rendre possible la marche d’uno manivelle, et de régulariser plus ou moins son mouvement, on fait usage d’un volant qui accumule l’excès du travail moteur sur le travail résistant quand ce premier est supérieur au second, pour le restituer quand le travail résistant devient supérieur au travail moteur (/«£., 1489).
Pour une manivelle a simple effet, le poids du volant est donné par la formule
PV* = 0.5511 xF2Rx^K, »
de laquelle on conclut
Pour une manivelle à double effet, on a
d’où
P\T,= 0.2105 xF2Rxpü,
>nV*
P poids du volant on plutôt de u jante, c»r on néglig# te régularité due aui bras et au moyeu dîna l'établissement de tes formules;
V altesse moyenne de U jante du yolant;
P force agissant suivant l’aie de la bielle;
R rayon de la manivelle;
■ puissance de 1a force F en cbevaui ; ns nombre de tours du vêlant par minute;
K coefficient do régularité du mouvement; sa valeur dépend du genre de travail 4 produire.
Pour une manivelle h simple effet, on conclut (91)
et pour une manivelle i» double effet (88) ,
_.k„ Fx4R nx75* = gÿ m.
C'est à l’aide de ces relations que l’on passe des formules (a) et (c) à celles (6) et (d).
Pour deux manivelles à double effet montées h angle droit sur Le même arbre, la formule (d) devient
Pour lea machines à vapeur i basse pression, Wall (fait, dans les cas ordinaires de U pratique, K = 32 ; ce eoetücienl varie de 36 1 40 quand les machines commandent des filatures où l’on fabrique les numéros 40 à 60, el de 50 t 60 pour des filatures à numéros très-fins (voir la 3' partie).
Le numéro d’un fil de coton est le nombre d’échevaui de 4000 mètres pesaut ensemble un demi-kilogramme. Ainsi le demi-kilogramme du numéro 60 contient 60 écheveaus.
K atteint parfois la valeur 25 pour des machines ou des usines qui n’ont pas besoin d’une grande régularité de mouvement, comme des scieries, des moulins à blé, des pompes, etc., el II atteint mémo 20 pour des marteaus de forgo (4 49).
L’examen des formules précédentes fait voir que le poids du volant est d’autant pluç petit que la vitesse de la jante est plus grande. L’expérience prouve que cette vitesse peut atteindre 25 à 30 mètres par seconde , mais qu’il est dangereux de dépasser cette limite.
Le rayon du volant est ordinairement égal à 5 ou 6 fois celui de la manivelle.
Application. En appliquant la formule (d) à une machine à basse pression , de la force de 40 chevaux , faisant marcher la filature de Logelbach,près Colmar, on trouve, pour le poids de la jante du volant, 9320 kilog., au lieu de 9450 kilog., comme l’avaient adopté les constructeurs MM. Watt et Boulton.
Le diamètre moyen de la jante est de 6“,10, et le nombre de tours du volant, 19 par minute, ce qui donne une vitesse de 6“,06 par seconde. Les numéros des fils de coton varient de 40 à 60, ce qui a fait adopter 35 pour la valeur de K.
94. Volant pour une manivelle d simple effet et à contre-poids. Si , sur le prolongement d’une manivelle, au-delà do son centre de rotation , on place un contre-poids tel , que le travail qu’il absorbera en s’élevant et restituera en descendant soit moitié de celui que produit la force motrice pour la 1/2 révolution pendant laquelle elle agit, cette manivelle agira comme une manivelle à double effet, et le poids du volant sera donné par la formule
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PVS+ Qv’=
P, V, n, CT, R, ont loi mémo» significations qu'au numéro précédent; Q poids du contre-poids;
v vitesse moyenne du centre de gravité du contre-poids.
Remarque. Les formules des n" 93 et 94 s’appliquent encore au cas où le volant n'est pas placé sur l’arbre même de la manivelle, pourvu que m exprime toujours le nombre de tours de la manivelle par minute, tandis que Veto expriment les vitesses de la jante du volant et du contre-poids; mais, dans la pratique, il faut toujours placer le volant sur l’arbre des organes qui rendent irrégulière la transmission ou l’absorption du travail moteur, et le plus près possible de ces organes.
9iî. Équilibre dynamique de l'excentrique. Dans une transmission de mouvement au moyen d’un excentrique, l’équilibre est périodique, et on doit avoir
P X 2cR = 4Fd +/F X 2w.
P pufiunce qui agit «ur l'arbre do l’excentrique;
R brai de lerier de la puissance;
F résistance appliquée à la bielle que met en mouvement l’excentrique ; d distance du centre de rotation au centre de flgure do l'excentrique, on i/i espace parcouru par la résistance pour une demi-révolution de l’excentrique ;
{ coefficient du frottement au pourtour de l’excentrique; r rayon défigure de l'excentrique;
PXÎtfK travail dépensé par la puissance pouruno révolution de l’excentrique;
4Fd travail utile produit id.
ft"X.iT.r travail absorbé par le frottement id.
L’excentrique présente les mêmes irrégularités de mouvement que la manivelle (88, 89, 90, 91).
OC. Équilibre dynamique du pilon (Int., 1553). Supposant que la puissance agit verticalement sous le mentonnet, pendant toute la course d'un pilon guidé par deux prisons, pour qu’il y ait équilibre dynamique, on doit avoir, pour chaque levée,
Fig. 10.
T„ ou PA — QA
force motrice agiotant verticalement i l’extrémité du mcnlonnet; levée du pilon ;
travail moteur dépensé par levée du pilon; poids du pilon et de ta lige ; travail utile produit; disianco d'axe eu axe des deux prisons ou guides;
longueur du mcnlonnet ou distance du point d’application do la puissance 4 l’axe de la tige;
épaisseur de la tige dans le sent de ( ; coefficient de frottement de la tige sur set guides.
PA
QA
La formule précédente fait voir que le travail utile Qh est d'autant plus petit, pour un même travail moteur PA, que l est plus grand , et que si l’on suppose 1 = 0, c’est-à-dire que la force P est appliquée à l'axe de la tige et agit suivant cet axe, on a
PA = QA
Ce qui montre que le travail utile est alors égal au travail moteur, et que par conséquent le frottement contre les prisons est nuL Quand lepilon est soulevé par une came, comme celaa lieu ordinairement, le travail absorbé par le frottement de la came sous le mentonnet est analogue à celui absorbé par le frottement d’un pignon s’engrenant avec une crémaillère (84) ; seulement le pas a est remplacé par A. En tenant compte de ce frottement, et en supposant que son coefficient est le même que pour les prisons, la formule (a) devient
Tm = QA
d(ïr+fh) 2r(d— 2// +Jlî)‘
n étant le nombre dci coups de piton donnés pendant une révolution de l’arbre à cames, et Pla force motrice Ungentielle qui agit à l'extrémité du rayon r, on doit avoir, pour l’équilibro dynamique,
nTm = 2scrP,
d'où
P = ü^ = nQA
2*r ÏZ*(d -21/+ /h)
Les cames se font en développante de cercle (Int., 1144).
La durée totale d’un coup de pilon sc compose du temps t que met la came à élever le pilon à la hauteur A, de celui V = \Jlgh de la descente du pilon, et de 1/10 à 1/6 de i + V pour le temps employé par le pilon à agir sur la matière, qui peut être plus ou moins compressible.
97. Choc des corps solides. Quand deux corps solides , en vertu de vitesses acquises sous l'influence de causes quelconques , tendent à occuper au même instant une même partie de l’espace, dès qu’ils arrivent A être ce qu’on appelle en contact, il se déclare des actions mutuelles répulsives qui atteignent un degré suffisant d’intensité pour modifier en grandeur ou en direction, ou à la fois en grandeur et en direction, les vitesses primitivesdes deux corps, de manière que ceuxci ne viennent pas occuper la même portion de l’espace au même instant, et par là satisfont à la loi générale de Y impénétrabilité de la matière (Int., 1381 et suivants).
Lorsque deux corps se rapprochent ainsi de manière à donner naissance à ces actions mutuelles par leurs changements plus ou moins sensibles do forme, on dit qu'il y acAocouco/fiïiojxentrelesdeuxcorps.
Le choc de deux corps n influe en rten sur le mouvement du centre
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de gravité du système , mouvement qui ne dépend en intensité et en direction que des forces extérieures (Int., H88).
08. Vitesse du centre de gravité de i ensemble de deux corps solides après leur choc (Int., 1525).
Supposons le cas le plus simple, celui où les centres de gravité des deux corps se meuvent suivant une même droite par rapport à laquelle les deux corps sont symétriques. C’est à ce cas que l'on ramène les applications pratiques sur le choc.
Le centrede gravité de l’ensemble se mouvra sur la droite suivie par les deux corps, comme si le choc n’avait pas lieu; de plus, il est évident que la vitesse de chacun des corps en particulier ne changera pas de direction, mais bien d’intensité, et même l’une pourra changer de signe.
Soient m et m' les niasses des deux corps, v et t/ leurs vitesses respectives avaot le choc, et u la vitesse du centre de gravité.
Dès que le choc commence, les actions mutuelles égales agissent en sens contraire sur chacun des deux mobiles, et produisent des changements de formes et des vibrations qui dépendent de la nature et de la forme des corps.
Si la vitesse relative des deux corps l’un par rapport à l’autre est faible, et que les corps aient une certaine consistance, on peut admettre que le changement de forme pendant lu choc s’étend h peu de distance du point de contact, et que les vibrations des molécules sont très-faibles; d’où il résulte que le mouvement de toutes les molécules de chacun des corps peut être considéré comme n’étant qu’un simple mouvement de translation, qui est le même pour toutes les molécules.
En se plaçant dans cette hypothèse, V étant la vitesse commune h tousles pointset au centre de gravité du solide de massem à un instant quelconque du choc, et V' celle de tous les points et du centre de gravité du solide de masse m' au même instant, on a, en négligeant pendant le choc les impulsions des forces extérieures, s’il y en a, ce que l'on peut faire, puisque la durée du choc est très-petite (Int., 1487),
mV + m'V' = mv + m'tf.
Il y a toujours, pendant le choc, un instant où les centres degravitè des deux corps ont la même vitesse, qui est aussi la vitesse u du centre de gravité du système; h cet instant, l’équation précédente devient
(m + m^u = mv + m'v'.
d'où
mv 4- m'v'
cil la vitesse du centre de gravité, et sensiblement aussi celle de tous les points ^ du système A l’instant considéré, dans le cas de très-faibles vibrations.
Lorsque les deux corps ne sont pas élastiques, c’est-k-dire quand ils conservent les formes que des forces quelconques peuvent leur donner, les actions mutuelles cessent leur effet dès que la vitesse it est devenue commune aux deux corps; alors les deux corps se meuvent en restant en contact, tant que des forces extérieures ne viennent pas modifier leur vitesse commune u.
Les formules précédentes s’appliquent au cas où les corps marchent en sens contraires, comme à celui où ils vont dans le même sens; seulement il faut avoir égard aux signes qu’il convient de donner aux valeurs de v et v1, et par suite k celles de mu et m'v'. Le signe de u est toujours celui de la plus grande quantité de mouvement.
Si les deux quantités de mouvement sont égales et de signes contraires, la formule précédente donne u = 0; ce qui montre que les corps arrivent au repos, et y restent s’ils sont dénués d’élasticité.
Dans le cas où l'un des corps est au repos, c'est-à-dire où ton a v' = 0 , l’équation précédente devient
(m + m7u = mv, d’où u = — T/U— (a)
99. Perte de force vive due au choc de deux corps non élastiques.
Si les corps restent unis après s’ètre comprimés, et qu’on néglige les vibrations auxquelles peuvent être soumises les molécules des deux corps, il y a perte de force vive dans le système, puisque, pendant la compression des deux corps, et jusqu’au moment où la même vitesse est devenue commune aux deux corps, les molécules voisines du contact sc sont rapprochées, et par suite les actions mutuelles répulsives de ces molécules ont produit un travail négatif, d’où il est résulté une perte de force vive [Int., 1489).
Le travail dû aux forces moléculaires , et par suite la perte de force vive du système, ne dépendant que du mouvement relatif des deux corps, il en résulte que pour calculer cette perte, on peut supposer que l’un des corps est en repos et que l’autre vient le choqucé avec une vitesse absolue égale k la vitesse relative du système.
Soit donc u la vitesse de la masse choquante m, et v‘ = 0 la vitesse de la masse choquée m’.
La force vive du système avant le choc est 3 mv'. Après le choc,
toutes les molécules des deux corps ayant la même vitesse u, k cet instant la force vive du système est (29)
La perte de force vive duc au choc est alors
? = mu* — î (m + ro>*.
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Remplaçant dans cette expression u par sa valeur (a) (98), on obtient
_ 1 nirn'i:1 9 — 2 7« + »r
Établissant un certain rapport entre mctm', c’est-à-dirc faisan m‘ =■ Nm, on conclut
Formule qui fait voir que la perte de force vive est d’autant plus petite que la valeur de N est plus petite, c’est-à-dire que la masse choquante est plus grande par rapport à la masse choquée.
100. Corps exécutant un mouvement de rotation autour d'un axe fixe. On appelle vitesse angulaire d’un corps tournant autour d’un axe, la longueur de l’arc décrit, ou qui serait décrit si le mouvement, en restant uniforme, était suffisamment prolongé, pendant l’unité de temps, par un point situé à l’unité de distance de l’axe et lié invariablement au corps.
«o étant la vitesse angulaire d’un corps, et v la vitesse d’un quelconque de ses points situé à une distance r de l’axe, on a, en remarquant que les vitesses des divers points sont en raison inverse de leurs distances à l’axe,
t:u = r: 1 , d'où v = ur, et «■> = - .
101. Force vivedun corps tournant autour d'un axe fixe. Lorsqu'un élément matériel m tourne autour d’un axe, sa vitesse étant <»r, sa force vive est (29)
| rniuV1.
Lorsqu’un corps solide tourne, chacun de ses points matériels possède une force vive d'une expression analogue à la précédente, et en faisant la somme de toutes ces forces vives élémentaires, on a la force vive du corps, qui peut alors être représentée par
JP = 2 ^ moiV,
2 signifiant somme.
Comme ^ u>* est commun à toutes les parties de cette somme, on
peut le mettre en facteur commun, et poser
JP = ^ »
mr *, produit d'un élément matériel par le carré desadistanccà l’axe de rotation, est ce qu’on appelle le moment d'inertie de l'élément m par rapport à l'axe.
2mr*, somme des moments d’inertie de tous les éléments matériels d’un corps par rapport à un axe, est le moment (Tinertie du corps par rapport <\cet axe.
La l'<Jrnili!n»#s®ejte fait voir que la force vive d’un solide tournant atmnft d'un fne fixe est, à un instant quelconque , égale à la moitié du produit du carré de la vitesse angulaire du corps à cet instant par le moment <T inertie du corps par rapport à Vaxe de rotation.
tOî. Rayon de gyration. 11 existe une valeur R de r telle, que ai toute la matière du corps se trouvait à la distance R de l’axe, la force vive et par suite le moment d’inertie, pour une même vitesse angulaire par rapport au même axe, n’auraient pas changé.
R est ce qu’on appelle le rayon de gyration.
Posant (101)
d'où
on a
J» = \ u'Zmr' = | to’R’Zm = i <o‘MR>, 2mr* = R*2m = MR»,
Swir* Zmr*
Yorsquc les corps sont homogènes, on peut substituer aux masses élémentaires m, les volumes élémentaires u, qui leur sont proportionnels, dans l’équation (a), qui devient
Zur* = R’Iu = UR1, d’où R* =
alors le rayon de gyration peut être défini et déterminé indépendamment de toute notion de mécanique.
La détermination des rayons de gyration des corps homogènes et de figures géométriques est du domaine du calcul intèral. Nous allons énoncer leurs valeurs pour les corps qui ont des formes employées dans la pratique.
Ayant le rayon de gyration, MR* donnera le momenLd’inertie , et
* to*MR* la force vive. P étant le p
M = — , et par suite
MR* =5 R*, et
poids du corps tournant, on
MACHINES SIMPLES
103. Pour une tige homogène AD d'une très-petite section tournant rig ,, autour de l'axe Ay passant par son extrémité , on a
(Int,, 1465)
Le moment d’inertie est alors, P étant le poids de la tige (102),
-r*=4-bc\
force vive
W, jK , •
1 P ,pp*
Pour la tige BD', qui est rencontrée par l'axe en un point quelconque de sa longueur , r étant le rayon de gyration de la partie AB, et P celui de la partie AB', on a
r1 = ^ BC* et
P et P' étant les poids des parties AB et AB’ de la tige, les moments d’inertie de ces parties sont respectivement
- r* = ^ - BC1 9 3 9
et -/» = 5-B'C'*.
Le moment d’inertie de la tige totale étant égal à la somme des moments d’inertie des deux parties, on a donc, R étant le rayon de gyration de la tige totale,
R’ = i — BC* + 5 — B'C ’, 9 3 g 3 g
d’où R* =
PxBC’+FxiFfr
3 (P 4- Fj
Dans le cas où le point A est le milieu, c’est-h-dire le centre de gravité de la tige, on a B’C' = BC, P' = P ou P + P' = 2P, et la formule précédente donne
R^iïC1.
Ce qui fait voir que le rayon de gyration de la tige totale est le môme que. celui de chacune de ses parties considérées séparément.
Si l’axe rencontrait le prolongement de la tige BB' , on remarquerait que le moment d’inertie de BB" est la différence des moments d inertie _ des tiges BA et B" A, et on l’obtiendrait en suivant la même marche que pour déterminer le moment d’inertie de BB'. Du reste, nous verrons (115) comment, étant connu le moment d’inertie d’un corps par rapport à un axe passant par son centre de gravité, on peut déterminer son moment d’inertie par rapport à un axe quelconque parallèle au premier.
104. Pour une tige en arc de cercle AB, dune très-petite section, tournant autour de son rayon OA passant par une de ses extrémités,
on a
Fig. 12.
p — OA rayon de courbure de la lige; l = arc AB longueur de la tige;
3 angle au centre correspondant i l’arc AB.
rourun quart do cercle, on un demi-cercle, ou trois quarts de cercle..., c’esl-J-dirc pour a=9Û“, a = 480',J a= 270"...oo a «in 23 = 0, et, par suite,
Ayant R!, on aura le moment d’inertie en multipliant par la masse
P aie
— de la tige, et ce moment d’inertie multiplié par 5 w’ , moitié du
carré de la vitesse angulaire à un certain instant, donnera la force
vive à cet instant.
A l’aide de la formule (a), et en suivant la môme marche qu’au numéro précédent, on déterminerait le rayon de gyration , le moment d’inertie et la force vive, soit que l’axe OA rencontre l’arc AB en un point quelconque compris entre A et B, soit qu’il rencontre le prolongement de cet arc.
On verrait encore que quand l’axe rencontre l’arc au milieu, c’est-àdire quand il passe par son centre de gravité, le rayon de gyration de l’arc entier est le même que pour chacune des deux moitiés prises séparément.
108. Pour un disque en quart de cercle d'une très-faible et uniforme épaisseur, tournant autour d’un des rayons qui le limitent, ou pour un demi-cercle qui tourne autour du diamètre qui le limite, ou encore pour trois quarts de cercle et pour un cercle entier, on a
P étant le rayon du disque.
Ayant R*, on obtiendra facilement le moment d’inertie, puisque, connaissant les dimensions du disque, on peut calculer son volume, lequel, multiplié par la densité delà matière, donne le poids du disque. Ayant le moment d’inertie, on obtient la force vive en le multipliant par la moitié du carré de la vitesse angulaire (102).
100. Un cylindre droit à base circulaire tournant autour de sonaxe, ou un secteur quelconque de ce cylindre tournant autour de cet axe , donne, R étant le rayon de gyration et p le rayon du cylindre,
MACHINES SIMPLES
Ayant R’, on détermine le moment d'inertie , puis la force vive, comme au numéro précédent.
107. Pour une jante à section rectangulaire , ou pour une portion de cette jante tournant autour de taxe , on a
ou, en remplaçant les rayons intérieur et extérieur p ctp' de la jante
en fonction du rayon moyen p, =
-, et de la dimension de la
jante mesurée suivant le rayon, b = p — p',
408. Un cône droit à base circulaire, tournant autour de son are donne, p étant le rayon de ce(tc base,
109. Pour un tronc de cône tournant autour de son are, on remarquerait que le moment d’inertie du tronc est égal au moment d’inertie du cône total, moins le moment d’inertie du cône retranché pour obtenir le tronc. Ayant le moment d inertie du tronc, en le divisant par
la masse — du tronc, on aurait R*.
110. Un segment sphérique ARC, à une base, tournant autour du diamètre BR’ perpendiculaire au plan de sa base, c'est-à-dire passant par son centre de gravité, on a
F**- 13. n, h _ 20p*— 15pA + 3A:
p rayon de la sphère ;
A = BP hauteur du segment.
Pour une demi-sphère , h = p, et la formule précédente devient
Pour la sphère entière, R’ a aussi cette dernière valeur.
111. Pour une zone sphérique ABC, à une base (fig. 13). tournant autour du diamètre RB' perpendiculaire à sa base, l'épaisseur de la calotte étant très^mince, on a, p et A ayant les mêmes significations qu’au numéro précédent,
'DiftflRxl by
Si la calotte était une demi-sphère, on aurait h— p, Pt, parsuite,
Pour une sphère creuse entière et très-mince on aurait aussi cette dernière valeur pour R*.
112. Un parallélipipède rectangle ayant a, b, c pour arêtes, et tournant autour de V arête c, donne {Int., 1474}
Fig. U.
Si le parallélipipède, au lieu de tourner autour de c, tournait autour d'un axe parallèle à c, et mené par le milieu de b, on aurait
»•=!(«■+ te)
ce qui revient à remplacer b par b dans la formule (a).
S* l’axe était mené parallèlement à c par le centre de figure, qui est aussi le centre de gravité, il faudrait, dans la formule («), remplacer
b par ^ 6 et a par - a; d'où il résulterait a 2
n*= ïâ («* + **)-
115. Pour un ellipsoïde quelconque , c'est-à-dire pour un ellipsoïde dont le plan perpendiculaire au grand axe 2a détermine, non pas un cercle de diamètre 26, comme pour l'ellipsoïde de révolution {Int., 1081), mais une ellipse ayant 26 et 2c pour axes, on a respectivement, suivant que l’ellipsoïde tourne autour de l'axe 2c, ou 26, ou 2a ;
R*= * (a1 + 6S), R’=j (a» + c1), R* = ^(6*+cs).
Lorsque P ellipsoïde est de révolution, on ac= 6, et les trois formules précédentes sc réduisent aux deux suivantes :
applicables respectivement aux cas où l'ellipsoïde tourne autour de son petit ou grand axe.
Le volume, de l’ellipsoïde quelconque étant - nabc, el celui de l’ellipsoïde de révolution, ^ r.a,h, ou ’j r.b'a, suivant que l'ellipse géné-
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ratrice tourne autour du petit ou grand axe [Int., 1083;, multipliant ce volume par la densité de la matière, ou aura le poids P; on en P P
conclura ensuite la masse - , pui£ le moment d'inortie - R*.
Faisant a = b = p, les formules relatives a l'ellipsoïde de révolution donnent
*' = l /li
Co qui devait être, puisqu'alors l'ellipsoïde est une sphère (H0)>
114. Pour un cylindre droit à base demi-parabolique AUC tournant autour de l'arête qui se projette en A , on a
rf
a = AU, b = AC.
Pour un cylindre droit à base parabolique CBC', on a la même valeur pour R*.
On a [Int., H30) surface ABC=: .^ab, connaissant la hauteur du cylindre, on déterminera son volume, puis son poids, et ensuite le moment d inertie.
lit». R étant le rayon de gyration d'un corps par rapport a un axe quelconque , et R’ celui par rapport a l'axe passant par le centre de gravité du corps, on a, en appelant k la distance des deux axes,
MR* — MR'* + MA’, d'où R* = R* + ** ( Tnt ., 1477;.
Ce qui fait voir que le carré du rayon de gyration (T un système par rapport à un axe quelconque, est égal au carré du rayon de gyration du même système par rapport à laie mené parallèlement au premier par le centre de gravité, plus le carré de la distance des deux axes.
Cette formule est employée dans la pratique, où il arrive souvent que l’on a à déterminer le rayon de gyration par rapport à uu axe. pour un corps dont on connaît le rayon de gyration par rapport à un axe parallèle passant par le centre de gravite.
. no. Marteaux. Perte de force vive due au rhoc des cames. Considérant une bague a cames comme étant un cylindre plein, le carré de son ravon de gyration est (102 et 1 06;
et son moment d’inertie, en appelant M la masse de la bague,
lu -«
Appelant M' la masse du corps qui a, ou le supposant concentré au
'•DifflWby «flTOS
point d'impact, c’est-à-dire au point de la came qui frappe le marteau, le meme moment d’inertie que la bague tournant autour de son axe, et R la distance de ce point d’impact à l’axe de rotation, on a
M’R* = i Mp\ d’où
H fautcalculer de même la masse M"du corps, lequel, étant appliqué au point d'impact, a le même moment d’inertie que l’arbre de la bague, et posant ni = M' + M", m représente la masse choquante à faire intervenir dans la formule du n” 99.
Kn opérant d’une manière analogue, et en ayant égard à la forme et à la nature des différentes parties du marteau et de son manche, ou détermine la masse choquée m', laquellectant appliquée au pointd’impact, a, par rapport à l’axe de la hurasse, le même moment d’inertie que le marteau avec son manche.
Ayant m et m', la formule du n* 99 donne la perte de force vive pour chaque soulèvement du marteau, en remarquantquela vitessedu corps choqué est nulle, et que la vitesse moyenne du corps choquant est, n étant le nombre de tours de la bague par minute,
ïitRn
117. Équilibre dynamique des marteaux. Soit un marteau frontal
(fig. 16). On remplace le poids du marteau et de son manche par un poids, lequel, étant appliqué au point d’impact, a, par rapport à l’axe de la hurasse, le même moment que le poids du marteau et de son manche; on en fait autant pour le frottement des tourillons de la hurasse, pour celui des tourillons de l’arbre à cames et pour celui qui s’exerce entre les cames et le marteau; et le travail absorbé pour élever tous ces poids fictifs, augmenté de la perte de force vive due au choc, étant égal au travail que doit produire la puissance, l’équilibre dynamique donne, pour une minute,
n x 2cRP = nn'A^+^p+ +
n nombre de tour» de la bague en une mina le; h' nombre des cames montées sur U bague,
r puissance agissant sur l’arbre à cames à l'extrémité d’un bras de lester égal 1 la distance du point d’impact à l’axe de l’arbre i cames;
R bras de levier de la paissance P ;
A levée du marteau an point d’impact;
Q poids dn marteau et de son manche-.
/A R_ff' y 2 X IU
mmxr
Fig. 16
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l distance du centre de gravité du marteau et de son manche 4 l'axe de rotation de la hurasse ;
I' distance du point d'impact i l’axe de rotation de la hurasse;
/*= 0,15 coefficient de frottement des tourillons de la hurasse, et de ceux de l’arbre 1 cames ; l'—l
p—Q —p— poids reposant sur les tourillons de la hurasse; c’est la partie du poids du
marteau et de son manche supportée par ces tourillons [Int. (390) ; r rayon des tourillons de la hurasse;
q pression des tourillons de l'arbre i cames sur leurs coussinets ;
/ rayon des tourillons de l'arbre à cames ;
/ = O.S!> coefficient de frottement des cames sous la tête du marteau ;
Ql
Q' ■= — pression qui s’exerce entre les cames et la tête du marteau , en ne tenant
compte que de la pression due au poids du marteau et en négligeant celle qui provient du frottement des tourillons de la hurasse; m masse choquante transportée au point d'impact, calculée comme il est indiqué
ni' masse choquée transportée au point d’impact, calculée commela masse choquante; i- — vitesse moyenne des cames au point d’impact (1(6) ; n X 2nl*P travail moteur dépensé par minute;
O - poids du marteau et de son manche, transporté au poiol d’impact;
fp — poids qui, étant appliqué au point d’impact, produit le môme effet que le frottement des tourillons de la hurasse ;
O’ — v ^ ^ frottement des cames sous la tète du marteau ; il est analogue ê celui
S Ilf’
des engrenages (8Î) ;
x — — - -, perte de force vive duo aux chocs des cames sous le marteau [11#), î m*f- tu'
De la formule précédente on tire _ n'h /Ql fpr fqr> h R + l'\
p = mAt + — + -t+/q 2 X ~Kïr~ )
ir.R
mm' v* m + m''
Pour un autre genre quelconque de marteau, on déterminerait la valeur de P en opérant d’une manière analogue.
Les marteaux à bascule, dits martinets, employés à l’étirage et au platinage des petits fers, au raffinage des aciers et à la fabrication de divers outils, frappent de 200 à 400 coups par minute, et leur poids, qui diminues mesure que le nombre descoups frappésauginente, varie, non compris le poids du manche qui est en bois, de 80 à 40 kilog. La longueur totale du manche, comptée depuis l’axe de la tête du marteau, varie de 2", 50 k 3 mètres; le point de rotation est ordinairement aux 2/3 de cette longueur h partir de l’axe de la tète du marteau ; cependant il est aux 3/4 et quelquefois plus, quand le marteau doit frapper un grand nombre de coups. Lenombredes cames montées sur la bague varie ordinairement de 14 k 16. Pour une grande vitesse, la levée du
marteau varie de 0”,25 h 0“,27 ; pour une petite vitesse, elle varie de 0“,50 ii 0",55, et pour une vitesse moyenne, elle est comprise entre 4>*,30 et 0*,40.
Les marteaux à soulèvement, employés particulièrement à l'affinage .du fer par la méthode allemande, frappent de 70 à 200 coups à la minute, et leur poids, non compris le manche, qui est en bois, varie de 300 à 400 kilog. La longueur du manche, comptée depuis l'axe de la tète du marteau jusqu'au point de rotation de la bogue, varie de 2“,tO à 2", G0, et la distance de cet axe au point frappé par les cames, de 0*,40 à 0“,35. 11 y a ordinairement cinq cames montées sur la bague. ],a levée du marteau est de 0",55 environ.
Enfin, les marteaux frontaux, mis en usage dans les forges où l'on fabrique le fer par la méthode anglaise, frappent de 60 à 100 coups par minute, et pèsent, y compris le manche, qui est tout en fonte, de 2500 à <4000 kilog., et même quelquefois plus. La longueur du manche, depuis le point d'impact jusqu'à l’axe de rotation, varie de 2”, 30 à 2*, 80. Le nombre des cames est ordinairement égal à 5. La levée du marteau varie de 0”,35 à 0"'.i0.
Dans la pratique, d’après M. Poncelet, le rapport de la masse fictive choquante ma la masse ficlivechoquée m’ est rarement inférieure à 10 (116). Pour les martinets et marteaux à soulèvement employés à la fabrication du fer, ce rapport n’est pas inférieur k 12, et pour les marteaux frontaux, il est au moins 30.
118. Marteau-pilon. Depuis quelques années, dans plusieurs usines à fer, etsurtout dans les grands ateliers de construction, on fait usage du marteau-pilon mû directement parla vapeur. Ces marteaux ont été établis dans des proportions très-diverses : ainsi, il y en a qui pèsent 100 kilogrammes seulement, ,et d’autres 4000 kilog.; ceux de 100 à 1000 kilog. donnent de 80 à 100 coups par minute, et ceux de 2000 à 4000 kilog. en donnent de 60 à 70.
On a établi des marteaux-pilons du poids de 3500 à 4000 kilog., dont les chutes atteignent 2 mètres k 2“,50.
Un avantage capital de ces marteaux, c'est qu’on peut faire varier leur chute et leur vitesse avec la plusgrande facilité, selon les dimensions et T état de dureté de la pièce que l'on forge.
fiimensionsd’un marteau-pilon établi par B. Nillus.du Havre, d’après k système Nasmyth,pour les ateliers de la marine k Brest:
Poids total des deux Ml». ....... 14000 Ml
«et. de U plaque de Condtliou. .... 8 009
id. du cjlmdrc. ........... 3 500
id. du marteau 3 500
id. des accessoires en ter . 1 Ï0O
id. id, eo fonte de cuivre. 400
Total 30600
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L'cnclume ayant été fabriquée à Breil, son poids n’csl pas compris dans ce loUl.
Pression babilucllc de la sapeur 8 atmosphères.
Diamètre du cylindre 0m.6l)
Coursé du pistou ou leréc du marteau. • . . 2m.Ü')
Diamètre de la tige 0”.I0
i 19. Volants pour marteaux. Le travail produit par la force P (l 17 , pendant la durée totale d’un coup de marteau, étant absorbé pendant l’instant que met la came à soulever le marteau , il faut que le volant, ou l'attirail (roue et arbre a cames) qui le remplace le plus souvent, accumule, depuis l’instant où une came quitte le marteau jusqu’à l’instant où la came suis ante le reprend, une quantité de force vive égale h l’excès du travail T produit par la force P pendant la durée totale d’un coup, sur le travail 3T que produit celte force pendant le temps d'action de la came.
Le travail produit par P étant régulier, on aura Te t T' quand on connaîtra les temps pendant lesquels ces quantités de travail sont produites. On connaît T , puisqu’on a le nombre des coups de marteau frappés dans un temps donné, et par suite la durée d’un coup. Comme la vitesse de rotation de la bague est k peu près régulière, k l’aide d’une épure représentant là position des cames sous le manche du marteau . on aura l’arc décrit par la bague pendant 1 action de la came, et, p.u suite, la durée de cette action, ce qui permettra de déterminer T. Cette épure servira aussi k trouver l'écartement k donner aux cames, écartement qui doit être tel, que, pendant l’instant d’inaction de deux cames successives, le marteau ait le temps de réagir sui le rabat et de redescendre sur l’enclume; sans quoi, le marteau camerail , c'est-à-dire retomberait sur la came qui arrive pour le soulever, avant d’avoir produit son effet sur le fer. U après M. laure, il résul terait de quelques observations faites par M. Walter de Saint-Ange sur des marteaux et martinets établis, que, pour les marteaux k soulèvement, le temps nécessaire k la réaction sous le rabat et a la descente varie de 1,04/ k 1,15/, et que, pour les martinets, il varie île 0,45/ k 0,88/, suivant que le nombre des coups frappés est respectivement plus grand ou plus petit.
< = \/!- m t Jurée de la descente libre du centre de graYilé de l,cnseniBle du marteau et du
manche; . .
A levée de ce centre de gravité ; h correspond au point oïl la came quitte le manche du marteau, point auquel doit commencer l’acfon du rabat.
Les marteaux frontaux marchant lentement, ils ne s'élèvent pas au delà du point où les cames les quittent; de sorte que., sauf le retard causé k la descente par la réaction du fer sous le marteau et par les
Dig
frottements des tourillons de la hurasse, la durée d'inaction des cames
peut être égale il t =
mais, d’après les observations de
M. Walter de Saint-Ange, dans la pratique, on fait varier cette durée, comme pour les marteaux ii soulèvement, de 1,04 à l,15f.
Q étant le poids du volant, V sa vitesse à l’instant où la came, quittu le marteau , et V' sa vitesse au moment où la came suivante commence son action , on doit avoir (30)
JL (V'-V»)
Comme on ne connaît pas les valeurs de V’ et V, on établit entre elles
et la valeur de la vitesse moyenne v = (i 16) une relation dont
il ne convient pas de s’écarter dans la pratique; ainsi on pose
et comme on peut supposer que l’on a
multipliant ces deux équations membre à membre, il vient
et par suite
Q ^ Se*
Qc1 _ _ ~^x ^ = T— T .
2 g K pk
K coefficient de régularité de vlteste, que, dam ce car, l’ou fait dgal i SO , la grande régularité n'étant pas de rigueur (93).
C'est par des considérations analogues qu'on a établi les formules îles n°‘ 93 et 94, et que l’on déterminerait le poids d’un volant dans un cas quelconque; quand, toutefois, on connaît les durées des actions et de leurs intervalles, et que l’on peut apprécier le travail absorbé pour chaque action : ainsi, pour les laminoirs, par exemple, ces données ne pouvant être posées d'une manière analytique, on ne peut donner qu'une formule empirique pour calculer le poids de leurs volants (120).
M. Morin donne la formule suivante pour calculer le poids des volants pour marteaux :
P poids de U jante du Tolant en kilogrammes ;
R rajon inojren de la jante du volant;
K coefficient. Pour Ica marteaux frontaux, K=î0000 ou 30 000 , «clon que le poids des marteaux varie de 3000 é 3300 kilogrammes, ou de 4000 à 4900 kilogrammes. Pour les marteaux à l'allemande conduit» par un engrenage, dont le poida total ,
Ügilizfid bÿXJoogl
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j compris le manche, la hurasse et les ferrures, Tarie ordinairement de 600 4 800 kilogrammes, et qui battent de 100 4 410 coups en une minute, le volant étant monlO sur l’arbre 4 cames, K = 1 5000. Pour les martinets 4 engrenages, qui butent ordinairement de 150 4 800 coups 4 la minute , K = 6000 ou 9000 , selon que le poids du martinet, y compris le manche et les ferrures, est 360 ou 500 kilogrammes.
120. Le poids des volants de laminoirs pour les grandes tôles et pour retirage des fers en barres peut se calculer, d'après M. Morin, par la formule
130000NK mv 4
P poids de la jante du volint en kilogrammes;
> force en chevaui transmise par le moteur 4 l’arbre du volant; .
v vitesse moyenne de la jante du volant; m nombre de tours des cjlindres en I';
h coefficient numérique qui est égal : I* 4 80 pour les machines de 80 4 100 chevaux faisant marcher 4 la fois 6 4 8 équipages de cylindres 4 tôle ou 4 fer en barres; 8° 4 85 pour les machines du 60 chevaux faisant marcher 4 4 6 équipages pour l’étirage des fers; 3" 4 80 pour les machines de 30 4 40 chevaux ne faisant marcher 4 la fois qu’un seul équipage de cylindres 4 grosses tOles , ou deux équipages de cylindres ébauebeurs et finisseurs pour les petits fers.
Les valeurs données pour K s'appliquent aux laminoirs conduits par des machines à vapeur, des roues il augets et des roues de côté; mais pour les roues à aubes courbes ou à aubes planes recevant l’eau en dessous, la vitesse étant très-grande, on diminue un peu les valeurs précédentes de* K.
121. Forces centripète et centrifuge (Int., 1509). Lorsqu'un mobile suit une circonférence ou seulement un arc de cercle, c'est qu’il est sollicité en chaque point de son mouvement par deux forces, l'une Umgentiellc à l'arc suivi, et l’autre dirigée vers le centre de cet arc.
La force tangentielle modifie seule la vitesse du mobile le long de l’arc suivi; si elle est nulle, le mouvement est uniforme, et il a été communiqué au mobile par une force qui a cessé d’agir. La direction de la seconde force lui a fait donner le nom de force centripète; on l’appelle aussi force infléchissante , parce qu’il chaque instant elle infléchit la direction du mouvement, de manière à rendre ce mouvement circulaire, de rectiligne qu’il eût été sans son action.
Supposant, comme cela a souvent lieu dans la pratique, que la force centripète agit sur le mobile par l’intermédiaire d’un fil dont une extrémité est retenue au centre de la circonférence décrite, en vertu du principe de la réaction égale et contraire à l’action, le mobile exerce sur le point fixe une réaction égale et directement opposée à la force centripète, et que l’on nomme force centrifuge.
En supprimant la force centripète, ce qui peut se faire en coupant le fil ou en le rendant libre, la force centrifuge est supprimée
aussi, et )e mobile n’ètant plus soumis qu’à la vitesse initiale, et à la force tangentiellc, si elle n’est pas nulle, il s'éloigne en suivant la tangente à la circonférence. Cet effet est mis parfaitement en évidence par la fronde.
Les forces centripète et centrifuge ont pour expression commune, abstraction faite du signe ,
_ me* Pu*
' — r ~ gr'
U force» centripète et centrifuges
tu masse du corps en mouvement;
r vitesse du centre de gravité du corps;
r rayon de la circonférence décrite par le neutre de gravité du corps;
P=s mg poids du mobile (23).
422. Pendule simple ( InL , 15(9). La durée d'une oscillation du pendule simple est, lorsque l'amplitude est très-petite,
T durée de l'oscillation , c’est-à-dire du parcours simple de l’arc entier décrit;
/ longueur du pendule ;
g accélération de vitesse duc à la pesanteur {<8) dans le lieu où oscille le pendule.
Cette expression de la durée d’une très-petite oscillation du pendule simple fait voir que, pour un même pendule ou pour des pendules de même longueur, les oscillations sont isochrones, c’est-àdire de même durée, partout où la valeur de g est la même.
Pour un pendule d’une longueur V, oscillant dans un lieu où g = g', on aurait
donc T:r-VÇ:VÆ
Lorsque g — g', cette proportion devient
etpmiri = i',
proportions faciles à traduire verbalement.
Application. Quelle est la langueur du pendule simple qui bal les scoondes à Paris ?
MACHINES SIMPLES
I)i* la formule Remplaçant - ,
T = r. ^ on tire l =
<j et T par leurs valeurs, on a
On trouverait de même la longueur du pendule dont la très-petite oscillation doit avoir une durée quelconque (Int., 1522).
Déterminan par une expérience la durée T de l’oscillation d un pendule de longueur /, la formule (a) donne pour la valeur de g dans le lieu où l’on opère ,
Pendule conique (fig
Fig. iT.
17) (Int. 1517). La durée d'une oscillation du pendule conique, c’est-à-dire le temps que met la boule à taire une révolution autour de l'axe, est
T=*Vli-
I durée de l’oicilUlion ; U formule fait voir > qu’elle e»l double de celle du pendule almple de même longueur (1 2S) s
l longueur du pendule conique j ce n'est pas la longueur de la lige du pendule , mais seulement la projection de cette ligo sur la verticale ; nous rappellerons hauteur du pcndulo.
Lisoelironisme des oscillations a lieu dans les mêmes circonstances que pour le pendule simple, et les proportions posées n° 122 se reproduisent également pour le pendule conique.
Ce qui vient d'ètre dit s’applique au cas où le pendule a plusieurs boules, comme à celui où il n en a qu une.
Suivant que T augmente ou diminue, la hauteur l augmente ou diminue, et on conçoit que l’on peut utiliser l’oscillation qu’en subit le manchon inférieur, pour faire mouvoir l’organe qui introduit la vapeur dans le cylindre d’une machine à vapeur, ou l’eau sur uue roue hydraulique, et, par suite, régler l’arrivée de ces matières motrices de manière à obtenir une vitesse que l’on peut considérer comme constante dans la pratique. _ .
Le poids de chacune des boules d'un pendule conique est donne
par la formule :
» pa[bh + al)(n — 1)*
{in — 1}26*A
poids d'une boule;
force qu’il faut appliquer au manchon inférieur, au rcpoa et aranl que les boules soient en place, pour le soulever ainsi que les liges quand il en dans la posi-
tion qui correspond i la vitesse de régime, pour laquelle on iT=5i
On détermine p au moyen d’une balance, ou d'un fil trés-(t«ible passant sur , une petite poulie très-mobile ; p comprend aussi l’effort à produire sur le manchon pour manœuvrer la soupape régulatrice; distance du point d'oscillation supérieur au point où les tiges supérieures s'articulent avec les liges inférieures, mesurée sur les tiges mêmes ;
longueur totale de chacune des tiges supérieures ; ordinairement - = - environ ;
projection de chacune des tiges inférieures sur la verticale; hauteur du pendule ou projection de b sur la verticale; coefficient de latitude de durée d’oscillation , avant que le pendule modère la vitesse de la machine.
La durée d’oscillation correspondant à la vitesse de régime de la machine étant
d'où
la formule précédente donne le poids de chaque boule pour que le pendule agisse sur la soupape régulatrice dès que la durée d'oscillation est
ce qui donne
ffT*
La valeur de n dépend de la nature du travail à produire;' elle est ordinairement comprise entre 10 et 20.
A laide d’une épure, on détermine la quantité dont s'élève le manchon pour la différence l — i des hauteurs du pendule.
On obtient la vitesse correspondant à T au moyen d’une poulie fixée au pendule, a laquelle on transmet le mouvement a l’aide d’une corde ou d'une courroie sans fin qui communique avec l'arbre de la machine.
Quand les tiges du pendule forment entre elles un parallélogramme, disposition qu'il convient d'adopter quand rien ne s’y oppose, on a bh=al , et la formule qui donne le poids d'une boule devient
pa[n — 1 )*
~ b[in — 1) ’
MACHINES SIMPLES
Pour p=2kil., | = ^ et n = 20, cette dernière formule donne
Dans l’établissement de ces formules qui donnent la valeur de P , on a négligé l'effet de la force centrifuge sur les tiges; les résultats obtenus sont donc un peu faibles.
Dans la pratique, on peut faire les boules creuses, et y introduire peu k peu de la grenaille de plomb que l’on fait fondre quand le poids de la boule est tel , que la soupape régulatrice fonctionne dès qu’on a
Fig. «#.
Ordinairement, le poids des boules est compris entre 10 et 33 kilog. Suivant qu’une machine est de 6, 10, 15 ou 25 chevaux, le diamètre dej> boules est de 0",115, 0”,135, 0“,15 et 0”,16 environ. 11 n’y a en général pas d’inconvénient k faire les boules un peu fortes.
124. Treuil régulateur. Le rayon a donner au treuil (fig. 18), au point correspondant à la position d’une spire quelconque de la corde qui s’enroule, pour que l’effort a produire pour manœuvrer le treuil reste constant, malgré la plus ou moins grande longueur de corde déroulée, est donnée par la formule
PH
r + e=zôï7c
r rajon cherché ; e rajon de la corde ;
P force motrice;
B bras de levier de U force motrice ; ...
0 poids élevé;
p poids du mètre de longueur de corde ;
1 longueur de corde déroulée.
La corde venant toujours se placer a côté d’elle-mème k mesure, qu’elle s’enroule, dès qu’on a son diamètre, on connaît k très-peu près les positions des différentes spires suivant la longueur de Taxe, du treuil , en portant successivement le diamètre de la corde sur cet axe.
La longueur de corde déroulée après un nombre quelconque » de révolutions du treuil est
/„ = L — 3~[ne + (r, + + rt + + r »)]•
/„ longueur de corde déroulée ;
I. longueur totale de la corde; n nombre des spires qui se trouvent sur lo treuil ;
r, , rt, r,,... r„ rajona du Ireuil correspondant i la 1M, V, 3'... »* *Pire-
Qigitized by (jftogl
Comme, théoriquement, Le treuil régulateur différerait très-peu d'un tronc de cône, dans la pratique on se contente de cette forme, dont le petit et le grand rayon se tirent des formules :
r petit rayon du treuil ;
R grand rayon du treuil.
-Q+pL’ R+e“ Q
Pour l’exploitation des mines, on fait usage du treuil' régulateur, et, afin de ne pas perdre de temps pendant sa manœuvre, on cm*ploie deux cordes, dont une s’enroule et monte la charge, pendant que l’autre se déroule et descend a vide. Cette dispositiou pxige l’emploi de deux treuils semblables à celui (fig. 18), montés sur le même axe, accolés par leurs grandes bases, et dont les rayons sont calculés d’après les considérations suivantes :
1" Quand un fardeau est en bas, sa corde est complètement déroulée, tandis que l’autre est complètement enroulée et non chargée ; on a donc
PR
PB={Q + pL)(r + e), d'où r + e = ^
2* Pour le fardeau qui arrive en haut, la corde est complètement enroulée, tandis que l'autre est entièrement déroulée; on a donc
PB = Q(R + e) — pL(r + e) ;
d’où l'on tire , en remplaçant r + e par sa valeur (1 ,
PR
pl.PB
U(Q + pL)
r petit rayon de chaque treuil ;
Il grand rayon de chaque treuil.
On fait encore usage d'uu autre genre de treuil appelé bobine , dans lequel la corde, qui est plate, ou la courroie s’enroule sur ellemême, de manière qu 'après chaque tour son épaisseur s ajoute au rayon de la bohine, c’esUè-dire au bras de levier de la résistance. Comme il est impossible de bien régulariser cette machine, nous nous contenterons de la citer.
128. Sonnette à tiraudex. Ce tableau du u° 37 fait voir que l'effet maximum fourni par l'homme employé dans les circonstances de cette machine correspond h un effort de 18», à une vitesse moyenne de 0”,20 par seconde, cl à une durée de travail journalière de 0 heures. Dans les chantiers de construction , la durée du travail est de 9 à 10 heures par jour; mais comme le i/3 à peu près de ce
MACHINES SIMPLES
temps est employé à disposer les appareils, on peut considérer G heures comme étant la durée du travail effectif journalier.
La manœuvre de la sonnette à tiraudes étant très-fatigante, on ne bat de suite que 20 à 25 coups de mouton ; comme il faut t 20" pour cela, qu’ensuite on se repose pendant le même temps, et que le temps perdu est de 20" environ, chaque volée exige 3 minutes.
A la construction du pont d'Ièna , on travaillait 10 heures par jour, la levée du mouton était de i”,45, on donnait moyennement 12 volées de chacune 30 coups ii l’heure, le mouton pesait 587‘, et il était manoeuvré par 38 hommes. De ces données, il résulte que l’effort produit par chaque homme était seulement de 15‘, 45, avec une vitesse moyenne de 0“,145 par seconde; mais cela, en négligeant les frottements de l’axe de la poulie, la roideur de la corde et l’effet de l'obliquité des divers cordons tirés par un aussi grand nombre d'hommes; de plus, la levée !“,45 étant un peu forte, l’effet produit par les hommes devait être diminué; il convient que la levée du mouton soit comprise entre t*,30 et t“,40.
Un mouton à enfoncer lespilotis doit peserau moins 3001, et sa levée ne. doit pas être inférieure à t",10 on 1"*,30 ; il est manœuvré par 18 à 20 hommes. Les moutons du poids de 600* sont manreuvrès par 35 à 40 hommes.
I2*î. Sonnette à déclic. Pour la sonnette à dédie, la puissance est donnée par la formule
P puissance agissant sur la manuelle ; r rayon do la manivelle ;
r' rayon du pignon monté sur l’arbre de la manivelle;
r" rayon de la roue d’engrenage montés sur l’arbre du treuil , et avec laquelle s’engréne le pignon de rayon r'; r" rayon du treuil ;
0 poids du mouton ;
q résistance due 1 la roideur de la corde sur la poulie (66) ;
q' résrstance due i la roideur de la cordo sur le treuil.
On a dans cotte formule négligé le frottement des axes et des engrenages, dont on tiendrait facilement compte (Ç4 et 82).
Ce genre-dc sonnette est surtout avantageux quand il s’agit de manœuvrer de lourds moutons, ceux de 400 à 600 kilog. Toutes choses égales d’ailleurs, le prix de revient du battage des pieux n’est que les 0,65 a 0,70 de celui du battage avec la sonnette a tiraudes.
127. Battage des pieux. L’expérience prouve que l’enfoncement des pieux est proportionnel au produit de la masse du mouton , plus la masse du pieu, par le carré de la vitesse commune de ces deux masses après le choc , c’est-a-dire h
(m + m’Ju’ ~ (m + m')
thV ni + m’’
Ayant e1 = 2jfA (19), renfoncement est donc proportionnel à
2gmth 2 gmh
m + ta’ ~ ^ m' m
h vitesse commune su mouton et au pieu apris le choc; v vitesse du mouton avant le choc;
m masse du mouton ;
m' masse du pieu;
A levée du mouton.
L’expression fait voir que, pour une mémo masse de mouton,
renfoncemenld’un mente pieu est proportionnel à lalcvéc du mouton, et l’expression montre que, pour un même produit mh, l'effet
est d’autant plus grand que la masse m est plus grande, et que par conséquent, pour l’économie du travail, qui est représenté par mh, il faudra prendre de gros moutons, cju'on élèvera à une hauteur modérée de 2", 50 à 3 ou 4 mètres. Pour les derniers coups frappés sur un pieu, on peut porter la hauteur A h 5 ou 6 mètres.
On’considère un pieu comme battu au refus absolu quand il ne s’enfonce plus que de 0“,004 à 0",003 par volée de 30 coups, ou par coup d'un mouton de sonnette à déclic tombant d’une hauteur de 4 ii5 mètres. Au pont de Ncuilly, où les pieux avaient a supporter jusqu’à 52000 kilog. pour un diamètre de 0“,32o, on cessait le battage quand l’enfoncement n 'était plus que de 0“,0045 par volée de 23 coups d’un mouton tombant de t",40.
Lorsque le poids à supporter parles pieux n’est pas considérable, on n’a pas besoin d’arriver à un refus aussi absolu; on peut, quand un pieu ne porte que 7 à 8000 kilog., arrêter le battage quand l’enfoncement n’est plus que de 0“,03 à 0“,04 ou 0“,03 par volée, si toutefois on est sûr que les pieux ont pénétré dans un sol résistant.
128. Manège. En supposant que dans un manège une résistance agisse tangentiellement à un tambour horizontal, comme cela a lien ' généralement, et que sur l'arbre de ce tambour soit monté un pignon conique qui engrène avec une roue conique montée sur l’arbre vertical du manège, le travail dépensé, par la puissance appliquée^ l’extrémité des flèches est égal au travail absorbé par la résistance tangentielle au tambour, par le frottement des tourillons de ce tambour, par celui des engrenages et par celui des tourillons de l'arbre vertical , et , pour une révolution du manège, l’équilibre dynamique donne
MACHINES SIMPLES
I* x 2*R = Q'f x 2w + Q."/ x JW +
^ [U/X 2 lier' + F x 2^H'" + {Qf x 2sr* + F x MT]/* Q + ^ J J •
P puissance agissant à^l’exlrémilé des flèches ;
H bras de levier de la puissance, ou longueur des flèches ;
Q' somme moyenne des pressions sur les tourillons de i’arbre vertical ; on calculera la pression sur chaque tourillon en opérant comme pour le treuil (80); mais comme cette pression varie pour chaque position de la puissance, on prendra une moyenne entre sa plus grande et sa plus petite valeur;
r rayon des tourillons de l'arbre vertical ;
f coefficient de. frottement , que l'on suppose commun à tous les tourillons ainsi qu’l la face horizontale du pivot, inférieur de l'arbre vertical ;
U" pression de la face horizontale du pivot inférieur de l’arbre vertical sur la crapaudine ;
R’ rayon de la roue conique montée sur l’arbre du manège;
R" rayon du pignon conique monté sur l'aie du tambour ;
R”' rayon du tambour plus celui de la corde ;
Q somme des pressions des deux tourillons de l’arbre du tambour sur leurs coussinets (80) ;
r1 rayon des tourillons de l’arbre du tambour;
F résistance agissant langcnliellemenl au tambour ; elle so compote du poids élevé, du poids de la corde et de la roideur de celle corde;
f' coefficient de frottement des engrenages;
n nombre de dents du piguon ;
n' nombre do dents de la roue;
travail dépensé par la puissance;
QYX 2“r travail absorbé par le frottement latéral des pivots de l’arbre du manège;
q'YX- vt travail absorbé par le frottement de la face horizontale du pivot inférieur
de l’arbre du manège;
Qf'X.iTr' travail absorbé par le frottement des tourillons de l’arbre du tambour;
— FX2-R"’ travail absorbé par la résistance F agissant langenliellemcni an tambour ;
_(QfX2irr'-)-FX2*lV nages (82 et 83).
travail absorbé par le frottement des engre-
En négligeant tous’les frottements, ainsi que le poids et la roideur de la corde, l’équilibre dynamique donnerait, pour une révolution du manège,
P x 2nR = ^7, F' x 2itR'", d~ù P = F'^,
F' poids élevé par la corde qui s'enroule sur le tambour.
Le rayon d'un manège ne doit pas être inférieur à 2“.o0, et il convient de lui donner de 3 à 4 mètres.
129. Chevaux de manège, soins à leur donner. Les chevaux courts et trapus conviennent pour le manège. Leur taille, mesurée sur le garrot, peut varier de t",V5 a 1",55.
lin cheval moyen peut produire une traction de 360 kilog. quand il ne prend aucune vitesse; mais quand il marche, la traction qu'il peut produire n’est que le t/ienviron de cette quantité; on compte sur 80 k 90 kilng.au maximum pourune vitesse moyenne de t met. parseconde, et pour un temps qui n’est pas trop prolongé. Le plus souvent, les chevaux employés au manège étant fatigués et presque usés, ils ne. produisent qu'une.traction de 40 h 50 kilog. avec une vitesse de O-, 90 a t“,00 par seconde (36 à 39).
Le travail ne doit pas avoir une durée de plus de 3 heures, et il doit être suiv i d'un repos d'une durée au moins égale. Dans un travail continu, le repos doit être de 4 heures pour ’t heures de travail, ce qui fait 8 heures de travail effectif par jour.
Les heures de, repos et de pansage des chev aux doivent être régulières. Leur nourriture doit être peu échauffante ; aussi ne leurdonnel-on que peu d’avoine. Ils mangent ordinairement, en 24 heures, 10 kilog. de foin et i à 5 kilog. de son ; mais il serait plus convenable de leur donner 5 kilog. de foin , 5 kilog. de paille et 8 litres d'avoine. Le foin doit être vert, d’une odeur agréable, légèrement aromatique et d'une saveur douce et sucrée , fin , sec et assez, flexible ; on doit préférer le foin de plaine ou de. terrains légèrement inclinés k celui de marais, qui est malsain; il doit, autant que possible, être consommé de 2 mois a 2 ans après la récolte. La paille de froment non barbu est la meilleure comme nourriture ; elle doit être nouvelle et de couleur jaune doré. L'avoine doit être pesante, lisse, sans mauvaise odeur, bien nettoyée; sa couleur est indifférente; elle doit peser au moins 42‘itilog. l'hectolitre si clic est nouvelle, et 40 kilog. si elle est déjà vieille; elle ne doit être donnée aux chevaux qu’apres 4 k 5 mois de récolte.
L'eau doit être donnée auxchevauxk la température del’atmosphère; celle de pluie ou de rivière est la meilleure ; on doit rejeter celle qui est croupie et celle qui ne dissout pas le savon.
ir»0. Frein dynamomi(rique[Jig.W. Cet appareil sert a déterminer
la puissance d'une machine, on le travail absorbé par les différents appareils que commande l’arbre moteur de cette machine, en le remplaçant par le travail, facile k évaluer, absorbé par tin simple frottement produit sur cet arbre.
Kg. »9.
MACHINES SIMPI.ES.
AB bagne en fonte, que Ton centre sur l'arbre moteur C au moyen des vis d, il..,h, h,... cales fixant la bague AB sur l’arbre C;
E, E écrous servant à serrer la bague AB entre le coussinet F fixé an levier ou , et le lien en fer II ;
K plateau de balance fixé A l'extrémité du levier Cil.
Supposons qu'apres avoir assujetti le levier GU dans une position horizontale, on serre la bague AB entre le coussinet K et le lien II ; la vitesse de rotation de l’arbre G ira en diniintiantiuncsurequclcserrage augmentera, et finira par atteindre la vitesse de régime; alors, le travail absorbé par le frottement de la bague Alt sera égal au travail absorbé par les différents appareils que commandait l'arbre G. Si maintenant on rend libre le levier CH, il sera entraîné par le frottement de la bague AB, et tournera avec l'arbre C; mais si Ion place dans le plateau K un poids P. tel que le levier GH ne soit plus ent raîné et ne lasse qu'osciller légèrement de dessus en dessous de la position horizontale, le travail absorbé par le frottement de la bague AB sera encore égal au travail absorbé par la force P + p agissant h l'extrémité du levier Z, etl’on aura, pour une révolution de l'arbre G,
Tu == F X trr = (P + p) 2 -Z.
Vu travail transmis par l’arbre molenrC, ou travail absorbé par les difK-rctns appareils que commande cet arbre;
I frottement de la bague AB contre le coussinet F et le lien 11 ;
I' poids placé dans le plateau K ;
p force verticale qu’il faut appliquer au point II pour maintenir le levier en dans une position horixontale quand il reposo en C sur un cuutcau ordinaire de balancier ; on détermine p au moyen d'une balance ou d’un fil flexible passant sur une poulie très-mobile.
Tout est connu dans l'expression (P + p) 2 r.l, ou connaît donc T„. jtjiplicalion. Soit p = 30 kil., P = 100 kil. et Z = 2“,50 ; il s'agit do déterminer le travail transmis par T arbre moteur un chevaux-vapeur, sachant que cet arbre fait 40 révolutions par minute.
On a, pour une révolution, en remplaçant les lettres par leurs valeurs,
Vu = (100 + 30) x 2 X 3,14 X 2,50 = 2041 kilogrammAres, et pour une seconde,
Tu = 2041 ^ = I3G0‘“,6G.
Ca force de la machine est donc de
1360,66 ,OJ, .
— y. — = 18,14 chcvaux-vapenr.
Quand on n'a pasde bagne a sa disposition, et que l'arbre moteuresl cylindrique, on peut produire le frottement directement »ur l’arbre si
Googl
son diamètre est suffisant. On remplace quelquefois le lien en fer II par un morceau de bois, que l’on creuse un peu afin qu’il frotte par une plus grande surface. —
Les surfaces frottantes doivent avoir une certaine étendue, afin que la pression n'atteigne pas la limite qui pourrait les altérer. Pour une force de 6 à 8 chevaux, il convient que l’arbre ou la bague, faisant 20 à 30 tours par minute, ait 0“,16 de diamètre; pour une force de 15 à 25 chevaux, il convient que, pour 15 h 30 tours, ce diamètre varie de 0*,30 h 0*, -40, cl pour une force de 40 à 70 chevaux, ce diamètre doit varier de 0",6Sà 0*,80 pour une vitesse de 15 il 30 tours par minute.
L’arbre ou la bague doit être parfaitement cylindrique, et l'on doit avoirsoin de roder pendant quelques temps les surfaces frottanlesfune >ur l'autre; sanscelale frein n’avanccraitsur l’arbre quepar secousses, et il ne donnerait que des résultats incertains.
Nous avons eu occasion de faire usagedu frein de Prony dans uu cas où l’arbre faisait 120 tours par minute. Le frein a fonctionné avec une très-grande régularité; ses oscillations étaient presque insensibles; mais, au moindre arrêt do l'arbre, l’adhésion du frein sur la bagup devenait telle, que l’on était obligé de desserrer le frein pour permettre le mouvement. L’n filet abondant d’eau de savon noir rafraîchissait et lubrifiait les parties frottantes. La puissance mesurée par le frein était de 2 chevaux et demi.
M. Morin avait déjà constaté, par des expériences faites au Bouchet, que le frein de Prony fonctionne d’une manière favorable a de grandes vitesses.
EC0UI.F4IEXT DF. L'EAU
131. {Int., 15G0 a 1576, pour l'équilibre des fluides et des corps plongeants, et pour les moyens de mesurer la pression des fluides). Le mouvement d'un fluide est dit permanent (le régime est permanent). lorsque les hauteurs des niveaux, les aires des sections transversales de la masse fluide, et les vitesses du fluide en chacun des points de ces sections sont constantes.
Delà naturepropre des fluides, les molé.culesétantcontiguëslesunes aux autres sans interruption, ce que l’on exprime en disant qu'il y a continuité du fluide, il résulte que pour les liquides, que l’on peul considérer comme étant incompressibles (2* partie), il passe dans chaque section le même volume de fluide à chaque instant quand le régime est permanent.
Pour le gaz, la permanence du mouvement exige bien, comme poulies liquides, que le meme poids de fluide passe dans chaque tranche dansleinéme temps; mais les pressions étant variables d'une section à
une autre, il en résulte que les volumes écoulés sont variables pour chaque tranche.
152. Hypothèse du parallèlisme des tranches. Afin de pouvoir analyser les phénomènes de l'écoulement des fluides, on a été obligé de supposer le parallélisme des tranches, c’est-ij-dire d’admettre que tout volume fluide est composé de tranches très-minces, normales à la direction du mouvement du fluide, se mouvant en restant constamment parallèles à ellc-mèmes, conservant toujours le même volume, et no faisant que s'élargir ou se rétrécir suivant que le vase dans lequel elles se meuvent s’élargit ou se rétrécit. La vitesse du fluide est supposée être la même en tous les points de chaque section.
On conçoit que ces hypothèses ne sont à peu près réalisées que dans le cas où le fluide se meut dans des vases, des canaux ou des tuyaux de conduite dont la forme continue et régulière ne varie que par degrés insensibles.
153. Supposant que les parois du vase sont continues et tellement raccordées avec l’orifice d’écoulement, que l’on puisse, si. cela était entièrement possible, considérer le parallélisme des tranches comme réalisé, on prouve théoriquement (Int., 1579), que le niveau restant constant dans le vase, d’où naît la permanence du mouvement, on a
vt
v = s/Z'jh, d’où h——.
*> vitesse d’écoulement;
h hauteur génératrice ou hauteur de chute; c’est la hauteur du niveau du liquide dans le vase au-dessus du centre de gravité do l’orifice.
Écoulement en mince paroi. Lorsque l’écoulement a lieu en mince paroi, c’est-à-dire quand l'épaisseur de la paroi dans laquelle est pratiqué l'orifice d'écoulement est moindre que la plus petite dimension de l'orifice, et au maximum de 0“,05 à 0“,06, la vitesse avec laquelle l’eau s’écoule est, comme dans le cas précèdent, très-sensiblement donnée par la formule de Toricclli ,
tj = ^2yh.
r peut être appelé vileue théorique ; la viteue réelle est moindre, mais seulement de 0,01 i 0,01 de r. Cette diminution de vitesse est due au frottement de l’eau contra les parois de l’orifice et i la résistance de l’air.
La formule fait voir que dans les cas précédents d’écoulement de l’eau, la vitesse théorique est celle qu’acquerrait un grave en tombant dans le vide de la hauteur h (19).
? fc
te 2
fc s P E
ni
15ü Écoulement à gueule-bèe. Lorsque l’écoulement a lieu à gueule-bée , c’est-'a-dire quand les filets fluides se rapprochent dqs parois de l’orifice, ce qui a lieu quand l’épaisseur de la paroi est égale a une fois ou une fois 4/2 sa plus petite dimension, ou que cet orifice est prolongé d'un ajutage cylindrique ou prismatique d’une longueur égale à 3 ou 4 fois la plus petite dimension de, l’orifice, on a , dans les cas ordinaires d’écoulement de l’eau ,
»’ = 0,82e = 0,82 \igh-
v‘ vitesse réelle avec laquelle l’eau s'écoule (4 49) ; v = vitesse théorique d'écoulement (433 et 434).
Pour l'établissement des Jets d'eau à l'aido de courts ajutages légèrement convergents (450), ou peut supposer n'=0,87 ».
136. Lorsque l'écoulement |a lieu par un orifice noyé sur les deur faces , on a
v = \lî<j[h—h’).
v vitesse théorique d'écoulement;
h hauteur du niveau de l’eau dans le vase alimentaire, au-dessus du centre de gravité de l'orifice [Int., 4435 et suivants);
A' hauteur du niveau de l’eau dans le vase alimenté, au-dessus du centre de gravité de l'orifice;
(A — A') différence de niveau de l’eau dana les deux vases, ou hauteur génératrice.
137 . Si le liquide qui s'écoule était soumis à une pression étrangère, à celle d’un piston, par exemple, on aurait
0 = sjigih + h1).
v vitesse théorique ;
A hauteur du niveau du liquide au-dessus du centre de gravité de l’oriOce;
A' pression exercée par le piston, évaluée en une hauteur du liquide qui s’écoule.
130. Dépense théorique par un orifice d’écoulement. En négligeant la diminution de la vitesse et la contraction de la veine h la sortie de l’orifice , ce qui suppose le '.parallélisme des tranches (132) , la dépense , que nous appellerons dépense théorique , est
0 dépense théorique ou volume d’eau théoriquement écoulé par seconde;
a section de l’orificc ; pour un orifice rectangulaire dont < est la largeur et A la
hauteur, on a s=lXA; pour uu orifice circulaire dont r est le rayon, «=*r» (7n/., 634 et 668);
»= y'îjA vitesse théorique d’écoulement (433, 434).
139. Dépense effective. La quantité d’eau qui s’écoule réellement par un orifice se nomme dépense effective; elle est toujours moindre que la dépense théorique; on a
Q = kso — lu V2<//i-
U dépense effective ;
tv dépense Ibéorique (138);
A coefficient, dit coefficient de contraction , on mieux, coefficient de la dépente; c’est le rapport de la dépense effective à la dépense théorique ; sa valeur dépend surtout de la charge sur l’oriOce d’écoulement, et de la forme de cet oriüce et de sa position par rapport aux parois du rase.
140. Contraction complète de la veine. Pour que la contraction soit
complète, c’est-à-dire pour qu’elle s’opère sur tout le contour de l’orifice, il faut que cet orifice soitéloigné du fond et des parois du vase de au moins une fois 1/2 à 2 fois sa plus petite dimension. C’est pour ce cas et pour des orifices rectangulaires verticaux en mince paroi, que MM. Poncelet et Lesbros ont déterminé les valeurs du coefficient de la dépense consignées dans le tableau suivant.
t* Les chanjct étant la hauteur du niveau , en un point du réservoir où l'eau est parfaitement stagnante, au-dessus de l'aréte supérieure de l'orifice.
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Lorsque la hauteur de l'orifice dépasse 0“,20, on peut prendre pour coefficients de la dépense ceux de la hauteur 0",20.
Les coefficients du tableau précédent s'appliquent à un orifice de forme quelconque, sans angle rentrant, pourvu que la plus petite dimension de l'orifice soit la hauteur du tableau , et ils s’appliquent aux orifices noyés comme à ceux qui débouchent k l air libre; seulement, dans ce dernier cas, la hauteur génératrice est la diffères ce des niveaux de l'eau au-dessus des deux faces de l'orifice (136); ainsi on a
Q = ks yigfl — A).
Application. Quel est le volume d’ean qui s’écoule en une seconde par un orifice rectangulaire de 0“,2Û de largeur et 0“,10 de hauteur, la charge au-dessus de l'arète supérieure de l’orifice, mesurée en un point où l’eau est slaguautc , étant 0",95, et la contraction de la veine étant complète?
Faisant * = 0,615, *=0,20x0,10 et A = 0,95 + 0,05=1,00 dans la formule du n° 139, on a
Q =0,6l!>x 0,20x0, 10 v2x 9, 8088 xl=0"> « ,5tS.
141. Influence de la largeur de V orifice. D’après les expériences de M. Ixîghros, le coefficient de la dépense dépend du plus petit des inter-, «ailes qui séparent les hords opposés de l'orifice (4 40) ; mais il est in- H dépendant, toutes choses égales d'ailleurs, de l'autre dimension del’ori— ” lice. Ainsi pour trois orifices rectangulaires en mince paroi , de 0* ,02
de hauteur cl cîc o“,60 , 0",20 et 0“,02 de largeur, la charge en un point où l'eau est stagnante sur le sommet de l'orifice ayant varié de O”, 01 à 3“,00 le coefficient de la dépense a varié de 0,64i k 0,615 pour le premier orifice et de 0,660 k 0,608 pour les deux derniers.
142. Orifice percé dam une paroi en bois de 0“,0 5 d'épaisseur ; le seuil ayant 0*,10 de largeurs rause de la pièce de boissur laquelle vient reposer le bas de la vanne quand elle ferme l’orifice; la vanne glissant entre deux joues verticales de 0“,05 d’épaisseur placées k une certaine distance des bords de l’orifice, et le seuil et les bords verticaux de l'orifice étant complètement isolés du fond et des parois du rèser- «oir, ce qui rend la contraction complète. Les arêtes de 1 orifice sont vives du côté d'amont et du côté d'aval, sans aucun biseau.
Cette disposition , qui se rencontre ordinairement dans les pertni* d’usine , et qu’il sera facile de réaliser pour les jaugeages relatifs aux moteurs hydraulique*, a été expérimentée par M. le colonel du génie Lesbros; le tableau suivant contient les valeurs du coefficient k de la dépense pour un orifice de 0“,60 de largeur, débouchant k l’air Libre , la diarge sur le sommet de l'orifice étant prise en un point où l’eau est parfaitement stagnante (157).
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14.". Contraction incomplète. Lorsqu’une partie du contour de >lorifice fait prolongement aux parois du vase, la contraction est (supprimée sur celte partie, et, par suite , elle est incomplète. Dans ce cas, d’après les expériences de Bidone, on a, selon que l’orifice est rectangulaire ou circulaire,
kJ=k ^1+0,1523 ^ ou A' = A^1+0,1279
k' coefficient de la dépense dam le cal de la contraction incomplète ;
A coefficient do la dépense dans le cas de la contraction complète; sa râleur est celle indiquée au tableau du n* 1 40 ;
n portion du contour de l’oriOee sur laquelle la contraction est supprimée; p périmètre total de l'orifice.
144. Expériences de M. Lesbros sur des orifices où la contraction est incomplète et que Fon rencontre habituellement dans la pratique.
1° M. Lesbros, en opérant sur un orifice de 0“,20 de largeur sur 0“,20 de hauteur, le fond et les parois latérales étant dans le prolongement du fond et des parois du réservoir, mais le bord supérieur étant taillé en biseau du côté d’aval pour réaliser la mince paroi du côté d’amont, a obtenu, en faisant varier de 0",19 k 1“,70 la charge sur le sommet de l'orifice, mesurée où l’eau est stagnante, pour k', c'cst-a-dire pour le coefficient de k de la formule Q = ks^igh, des valeurs qui ont varié de 0,715 h 0,670 et qui ont été en moyenne
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de 0,680. Les côtés verticaux de l’orifice étant en saillie de 0“,02 sur les parois du réservoir et taillés en liiseau comme le dessus, disposition qui peut se rencontrer par suite de la forme des feuillures dans lesquelles glisse la vanne, la charge ayant varié de 0“,t6 à l“,70, k a varié de 0,679 a 0,660 et a été 0,668 en moyenne; valeurs sensiblement les mêmes que dans le cas précédent.
2* La contraction n’étant supprimée que sur les côtés verticaux de l’orifice, qui sont dans le prolongement des parois des réservoirs , mais le seuil étant éloigné du fond du réservoir et taillé en biseau comme le bord supérieur, M. Lesbros a obtenu pour un orifice de 0",20 de largeur les valeurs de k du tableau suivant, qui suppose les charges mesurées où l'eau est parfaitement stagnante.
3* Orifices ordinaires. M. Lesbros a encore étudié le cas où le seuil et les côtés verticaux étant complètement isolés des parois du réservoir, ils n’ont que <V\267 d’épaisseur; d’où il résulte que la contraction n’est réellement complète que sur le bord supérieur de l’orifice qui était taillé en biseau. Cette disposition se rencontre très-fréquemment dans les vannes de décharge et d’usine ; les orifices sont limités ii deux montants verticaux de 0”,25 à 0”,:10 d’équarrissage, dont les pied? reposent sur une pièce horizontale en saillie sur le fond du canal et formant le seuil de l’orifice.
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TABLEAU des valeurs de k , obtenues par V. Lrsbros , pour un orifice de O”. 30 de largeur, la charges riant mesurées où Tean est stagnante.
(a) Quand l<s borda de l’orifice sont à tîtc atèle du côté d'araoo! ;
iv&] Quand ces arêtes sont légèrement arrondira pour diminuer la contraction
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Remarque. Du côté d'aval, les orifices soumis a l'expérience (1%
2" et 3”) se terminaient sur tout leur pourtour par un biseau de même largeur que celui du bord supérieur.
143. Vanne d'écluse. Pour uue vanue d’écluse , doDl le seuil est en général très-rapproebé du fond du radier d’amont, le coefficient de la dépense est0,623, que la vanne soitou non noyée surles deux faces.
J pplicution. Quelle est la dépense par seconde d’une vanue de 1",20 de largeur et de 0",20 de levée, la charge sur le centre de • l'orifice étant 2*. 50?
Le tableau du n" 134 donnant 7”, 003 pour vitesse d 'écoulement, la
dépense est
140. Orifices voisins. Pour deux vannes très-rapprochées, comme celles des portes busquées d'une écluse à sas, on prenait pour coefficient de la dépense 0,55; mais des expériences faites par M. Castel ont démontré que le voisinage de deux ou de trois orifices ne change pas le coefficient de la dépense; il conviendra donc, connue dans le cas précédent, de le faire égal à 0,625.
147. Vannes inclinées. Pour des vannes inclinées, comme celles des roues à la Poncelet, dont la face inférieure et les deux faces latérales sont dans le prolongement des parois du réservoir, on a
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A=0,74 pour une inclinaison de 1 de base sur 2 de hauteur, et <•=0, 80 pour une inclinaison de 1 de base sur 1 de hauteur. I.a section s' de la vanne (138) se prend égale au produit delà largeur par la hauteur de l'ouverture, e.etle hauteur étant mesurée verticalement et non suivant l'inclinaison de la vanne. (Pour la charge a prendre dans le cas des roues a la Poncelet, consulter ce genre de roues.)
1411. Lorsqu'un orifice est prolongé à Pinlérieur du rase jxir un tuyau assez court pour que l'écoulement n'ait pas lieu à guculr-bér 1 1 35) , ce ■que l’on reconnaît à la simple vue, le coefficient k de la dépense s'abaisse, d'après les expériences de Borda et celles de Ilidone , à 0,315, et même 0,80.
On voit que cette disposition, que l'on rencontre quelquefois dans les appareils hydrauliques et dans les jets d’eau, est très-désavantageuse'à la dépense.
143. Orijices circulaires garnis d'ajutages cylindriques de même diamètre. Dans ce cas, il résulte drs expériences faites par Eytelwcin avec, une série de tubes de 0“,026 de diamètre, que le coefficient de la dépense (139) varie avec le rapport de la longueur de l’ajutage à son diamètre, et qu'il est respectivement pour les rapports
I et au-dessous, 2 à 3, 12, 21, 36, 43, 60 : *
En faisant abstraction du frottement de l'eau dans l'ajutage, ce qui ne peut guère être permis que quand sa longueur ne dépasse pas trois fois au plus le diamètre ou la plus petite dimension de l'orifice (135), on a d'après Navier, pour les ajutages prismatiques,
A+CH
a et Q = fU.
f vitesse de l'eau dans le tuyau, an point où la veine cesse d’être contractée, e'est- 4-dire4 une distance de l'oriflcc égale à I fois ou f fois f/2 son diamètre (13!>) ; h charge sur le centre de gravité de l'oriücc ;
k cwSk'icul de la dépense applicable 4 l'orifice quand il est co mince paroi et que In contraction est complète;
(> dépense par l'ajutage ; a section de l'orifice ou de l'ajalago.
Dos orifices en mince paroi ayant donné k — 0,(it, après leur avoir adapté un ajutage, on a obtenu U = 0,82 y igh s au lieu de II =84v/2jf/t que donne la formule précédente.
180. Orijices circulaires garnis d'ajutages coniques convergents , c’est-à-dire d'ajutages dont le diamètre va en diminuant a partir de la paroi du vase. Dans ce cas, on prend pour section de l'orifice celle de l’extrémité de l'ajutage, et pour charge génératrice, la charge sur le centre de cette extrémité. M. Castel, en opérant sur des ajutages dont la longueur était égale à 2,6 fois le diamètre à l'extrémité, a trouvé pour coefficient de la dépense (139) et pour coeffi-
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cient de la vitesse (133 et 135), les résultats du tableau suivant, qui varient, comme on le voit, avec l'angle de convergence que font entre elles les génératrices de l’ajutage. \ “j; •'
ANOLES
de
convergence.
COEFFICIENTS
de la
ANGLES
de
convergence
COEFFICIENTS
de la
dépense.
«liesse-
dépense.
vitesse.
Les résultats de ce tableau ont été obtenus avec une série d'ajutages dont le diamètre à l’extrémité était 0“, 015 5. Une autre série dont le diamètre était 0”,020 a donné des résultats de si peu supérieurs à ces premiers, que l’on peut supposer que la différence provient d’une légère erreur dans l'évaluation des diamètres.
Ces expériences, qui ont été faites sous des charges qui ont varié de 0“,215 à 3“,030, prouvent que les coefficients de la dépense et de la vitesse sont indépendants de la charge.
1U1. Ajutages coniques divergpnts. Le tableau suivant donne les résultats obtenus par Venturi, en opérant sous une charge constante de 0“,88. Les tubes portaient a leur extrémité adaptée au vase une embouchure convergente h peu près de la forme de la veine contractée. Cette embouchure avait 0*, 0406 de diamètre près du vase, et 0",0338 au point d'où ses génératrices commençaient il diverger.
LONGUEURS
des ajutages.
ANGLES de divergence.
COEFFICIENTS de la dépense.
LONGUEURS
des ajutages.
ANGLES
de divergence.
COEFFICIENTS
de la dépense.
tn
IV
Venturi conclut de ses expériences que la dépense est maximum quand la longueur de l'ajutage est égale a 9 fois le diamètre de la plus petite base, et que l'angle de divergence que font entre elles les génératrices est de 5*6’. Avec ces proportions, dit l'auteur, la dépense est égale h 2,4 fois la dépense du même orifice en mince paroi, ou à 1,46 fois la dépense théorique.
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un jiourra calculer la vitesse moyenne de l’eau dans le coursier, à une distance de l'orifice égale à 1,5 ou 2 fois la plus petite dimension de cct orifice, à l’aide de la formule donnée par Navicr pour le cas des orifices garnis d’ajutages prismatiques (149j.
Pour un coursier incliné, en négligeant le frottement de l’eau contre les parois, on a
If ■.= — hauteur duc à la vitesse à l’origine du coursier U' pente totale i!u coursier.
lits. Orifices garnis d' ajutages-directeurs fig. 20 . Dans les roues à augets qui prennent l'eau en dessous du sommet, il arrive sauvent que l'orifice do là vanne est garni d'un certain nombre d’ajutages qui dirigent l’eau dans les augets. Dans ee cas, on considère sépa- Wunent chaque ajutage découvert, et l’on prend* dans le. calcul de la dépense 139), pour largeur de .la vanne, celle de l’ajutage; pour levée de la vanne, la plus petit»
distance a ou a\ ou a" des diaphragmes qui forment l'ajutage
considéré; pour hauteur génératrice, la hauteur A, ou A’, ou A"
du niveau de l’eau au-dessus du centre de gravité île la plus petit»
ilistaneea, ou a’, ou a" ; enfin, pour coefficient de ln dépense, 0,75.
I.;i somme des dépenses des difiérents orifices est la- dépense totale^. ,
IM. Lorsqu’une vanne est accompagnée d une buse pyramidale appelée bec-dc-cane , comme cela a encore lieu pour distribuer l'eau sur la roue dans quelques anciennes usines, dans le calcul de la dépense (130), on prend pour ouverture de la vanne la section de l’extrémité du ber-de-eane: pour charge génératrice, la charge sur le . centre de l'extrémité du bec, et pour coefficient de la dépense, 0,98 ; vette valeur est tirée des résultats de trois expériences de M. Lespinasse. sur une buse de 2", 923 de longueur, ayant 0",73l sur 0*,fi73 à sa grande base, el 0-,t33 sur 0“,I90 à la petite.' D’après des expériences ' de. MM. Piobert et Tardy, il convient de faire ee coefficient égal à 0,864 quand les buses sont garnies intérieurement de cadres en bois ou en fer faisant saillie.
IK8. Orifices en déversoir. Pour les orifices en déversoir, la dépense 1,-U’ec.live est donnée par la formule
vitesse moyenne à l’extrémité du coursier;
Fi p. 2ü.
Q = ALH \/2i)ll.
volume d’eau ccoulé par seconde; coefficient do la dépense; largeur du déversoir:
ÉCOULEMENT DE L’EàC.
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n hauteur do niveau de l'eau au-dessus du seuil du déversoir ; celte hauteur se mesure en un point oû le dénivellement ne se fait plus sentir, c’est-4-diro i 3 ou 4 métrés en amont du déversoir (103).
TABLEAU des valeurs du coefficient l obtenues par M. Letbroi en opérant sur un orifice de de larÿrur versant à l’air libre ; les bords de l’orifice étant taillés
en biseau à 4S°, comme aux n“’ 144 et 18*> ce qui réalise une mince paroi.
(а) Contraction complète; la hauteur du seuil au-dessus du Tond du rc<ervoir est de
0**.54, et la distance Ddcs côtés verticaux aus parois du réservoir est de 1“.74. f®7). (a"), [a'"). Le seuil, comme pour (n), mais la distance ü est rc<pcctlvcmcnl 0*.S4, 0'".02 et 0".00; ainsi pour (n’"), la contraction est entièrement supprimée sur les côtés verticaux.
(б) Contraction supprimée sur le seuil, mais compléta sur les côtés verticaux comme
pour (o).
(al Contraction supprimée sur Te seuil, complète sur un côté vertical, cl D — 0“.02 pour raulre côte vertical, ce qui supprime A peu prés la contraction sur ce dernier côté, comme le fait voir la comparaison des valeurs de k des dispositifs fr”; et: a’"),
( d ) Contraction supprimée sur. le fond, et D — €«.03 pour les deux côtés verticaux.
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IBO. [n/lumcc du rapport de la largeur du déversoir à celle du canal. D’expériences exécutées par M. Castel, sur deux canaux dit 0“.74 et O1”. 36 de largeur, le seuil du déversoir, étant à 0°\t” au-dessua.. du fond du canal, il résulte, comme, le confirme la colonne (a7) du tableau précédent, que dans la pratique on peut faire k =0.40 quand Ja largeur du déversoir vtlié de 1/8 de celle du canal jusqu’à la va-
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leur absolue O*. 05. Pour le jaugeage des petits cours d'eau ou des sources, ou pourra établir des petits barrages à arêtes vives et employer cette valeur de k.
Lorsque la largeur du déversoir est égale à celle du canal (158), comme pour les vannes de roues hydrauliques, les barrages de rivières, ete., le barrage étant vertical, minco etii arêtes vives, on a sans erreur sensible k— u, 4i3 (valeur queseinblc confirmer la colonne (a"') du tableau précèdent). Toutefois, dit M. d'Aubuissoq , la hauteur 11 ne doit pas excéder le tiers de la hauteur du barrage au-dessus du fond du canal; car au delà de cette limite la vitesse d'arrivée de l'eau augmente le débit.
Voici du reste, pour des charges H comprises entre 0*.03 et 0".22, les valeurs moyennes de k admises par M. d'Aubuisson, pour différents rapports r entre la largeur du déversoir et celle du canal :
Happons r.
Valeurs Je A.
187, TABLEAU de s valeurs de k obtenues far M. Lesbrns /jour un déversoir de 0 “.9(1 de torpeur ouvert dans des parois de 0“.03 sur le seuil et les côtés , sans biseau; te seuil liant à 0“.54 uu -dessus dn fond du réservoir, et les côtés verticaux se trouvant à (“.54 des parois de ce réservoir. Les valeurs de k limitées à U — 0”. 1 0 et n=0-.45 ont été obtenues par l’expérience ; en deçà et an delà de ccs limites, les valeurs de k ont été déduites de la représentation grajiltiquc des premières (144),
U est toujours mesurée en un point où l'eau est parfaitement stagnante.
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VALEURS do H.
VALEURS de k.
! VALEURS de H.
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iiift. Déversoirs de même largeur que le canal d'arrivée el de direction normale à ce canal (156). M. le capitaine d’artillerie lloileau a exécuté à Metz, tic 1845 h 1853 ( Traité de la mesure des caur courantes, 185 * des expériences sur ces déversoirs. Les barrages, formés de madriers, étant a parois verticales, et le seuil étant incliné à 45". de manière t se terminer par une arête vive du côté d'amont, ce qui constitue un barrage type , les débits sont représentés par la formule du il" 155, dans laquelle, pour les nappes libres , c’est-à-dire détachées complètement du barrage du côté d’aval et tombant librement dans l'air, k prend les valeur*» du tableau suivant.
l'Valnn
Valeurs de k : pour des baut. de barrages au-dessus du fond du canal d'arrivée de jf
de 11
o-.no
O.Oi
o.to
O.li
o.vto
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Si, dans le barrage type précédent, la nappe, au lieu» de tomber librement dans l'air sous forme de veine parabolique, comme le suppose le tableau ci-dessus , est noyée en dessous, c’est-à-dirc si , par l'effet du niveau de l'eau dans le canal de fuite , le remou qui se forme à l'aval du barrage , entre ce barrage et la nappe liquide , s'é-i lève jusqu'au sommet du barrage , le coefficient k prend les valeurs du tableau suivant.
Valeurs
! de h.
Valeurs de k pour dos hauteurs de barrages au-dessus du d’arrivée de :
fond du canal
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En comparant les résultats des deux tableaux précédents, on Toit ifuc, contrairement k ce que l'on aurait pu supposer, sous une charge égale U, un même barrage débite un volume d'eau beaucoup plus grand quand il est noyé en dessous que quand la nappe coule librement.
n’aprê* les observations de >1. Boileau, la hauteur du barrage au-dessus du canal de fuite étant :
l.a charge II i laquelle la nappe commence J tire nojée est respectivement :
IdO. Barrages inclinés vers P amont à t de base pour 3 de hauteur' disposition fréquente dans la pratique.
1" M. Boileau, en inclinant ainsi un barrage type (158) de 0“,45R de hauteur au-dessus du fond du canal d’arrivée, a obtenu, pour différentes charges II, une valeur moyenne de k égale il 0,4136. Celte moyenne ayant été de 0,4153 pour le mémo barrage vertical d’égale
hauteur, on voit que l'inclinaison ne modifie pas sensiblement la
dépense Q.
2* lin barrage incliné comme ci-dessus, épais de 0m,10 a ü“,12 et à seuil arrondi en demi-cj lindre circulaire, a donné à M. Tîoilo. u les valeurs de A- du tableau suivant, qui montrent que si l’inclinaison du barrage est sans effet sur le débit, il n’en est pas de même de la forme du seuil, puisque celle demi-circulaire, en diminuant la contraction verticale, augmente considérablement la dépense Q.
Nappes adhérentes à la face U’aval du barrage.
Nappes noyées en dessus.
Valeur* de H.
Vn leur» de k.
Valeurs de H.
Valeur» de k. J
O.OÜ
o.to
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16». üirersoirs forints par les vannes alimentaires des roues dr côté. Ces vannes sont h peu prés inclinées a 1 de base pour 3 de
hauteur. Le tableau suivant donne les valeurs du coefficient A, que U. Boileau a déduites de plusieurs séries d expériences dans lesquelles il a examiné les cas les plus ordinaires de la pratique.
ISO ' PREMIÈRE PARTIE.
Vanne terminée snpérionrfine.nt
tâl.KXJUS
*enr, arrondie u; u. n,. i.t . n
quart de cercle langent k la face «Tarai et normal à U ùco d’a-
pir nn houdiu circulaire de ô*“.09 a üm.IO de diamètre, tangent \ la face d'aval et saillant sur la faco d’amont , avec laquelle il rac-
de n.
corde par un cou;
é arrondi. 1
Nappe» libre*
Nappe* adhérente*.
Nappe* libre*.
Nappe* d'il e renie*.
IC
Les valeurs de k de ce tableau montrent que l’adhérence de la nappe & la face d’aval de la vanne augmente considérablement la dépense. Aussi, h cause de la difficulté de s’assurer si la nappe est libre ou non, sera-t-il prudent, s’il s’agit d’un jaugeage rigoureux, d’établir un barrage spécial.
16t. Orifices en déversoir prolongés en dehors par un coursier horizontal ou légèrement incliné de même largeur , d l'extrémité duquel l'eau tombe librement.
TABLEAU des valeurs de k obtenues par M. Lesbros pour un orifice rectangulaire de 0-.20 de largeur.
(a) Contraction complète sur lo aeuil et les côtés verticaux de l'orifice.
[b) Contraction «opprimée aurle aeuil , qui est dîna le plan du fond du réaerroir.
(e) Contraction aupprimée aur le seuil et un des côtés verticaux.
(d) Contraction supprimée sur le seuil et les côtes verticaux.
(e) Contraction complète aur le seuil , mais aupprimée sur un côlé vertical.
(f) Contraction complète sur le seuil , cl supprimée aur les deux côtés verticaux.
(g) Contraction complète sur lo aeuil , et supprimée sur les deux côtés verticaux.
Kemarque tr*. Lo coursier du dispositif (g) avait 2". 50 de longueur et il était incliné au 1/10. Tous les autres coursiers étalent horiiontauxet avaient 3".00 de longueur.
Remarque 2*. Dans les dispositifs (r), (d), (e), ( ( ), (g), la contraction n'èlail pas supprimée complètement sur les eétés verticaux, les bords de l’orifice faisant une saillie de 0".02 taillée en biseau k 45* sur les parois du canal cl du coursier. L’influence de celle saillie ne pouvant Aire que faible d’après ce qui a été constalée au 4* du n° 4 44 pour lei oriûces arec cbargo sur le sommet, et d’après les valeurs très-peu différente*
ECOULEMENT DE LEAl!.
de A pour les dispositif» (o"J et («"') du n” 165 dès que Is charge U altclul 0-.05, on pourra la négliger dans les ca» ordinaires de la pratique.
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162. Pour les déversoirs formés par le barrage type de M, Boileau, et ayant la môme largeur que le canal d’arrivée (153) , M. le capitaine d’artillerie Clarinval (Annales des mines, 1838), de la discussion des résultats obtenus par MM. Castel , Lesbros et Boileau, a conclu la formule suivante, qui donne, avec une grande approximation, les dépenses Q pour les charges ordinaires 11 de la pratique, et quelle que soit la hauteur du barrage au-dessus du fond du canal d’arrivée :
ü = L,I^7M^ = LHAVïïi
épaisseur de U lame d'eau, mesurée sur l’arète intérieure même du déversoir.
La première expression de la valeur de Q n’est autre chose que celle de la formule ordinaire Q = AL1I y 2jli dans laquelle le coefficient A est remplacé par sa
valeur
riques.
, que M. Clarinval déduit de quelques considérations theo-
M. Clarinval a reconnu que sa formule est également applicable au barrage type incliné à i de base pour 3 de hauteur (1% n° 159).
163. La valeur de II se détermine au moyen d’une règle mise de
niveau, ou mieux, comme l'indique M. Boileau , en plaçant verticalement un tube en verre, droit et de 5 à 6 millimétrés' de diamètre intérieur, de manière que son extrémité inférieure s'applique contre la face d’amont du barrage. L’eau s’élève dans le tube au niveau H, plus une petite quantité due à l’effet de la capillarité, et dont il convient de tenir compte, d étant le diamètre intérieur du tube en mil-
limètres, cet excès, exprimé en millimètres, est
line deuxième correction qu’il convient de faire, surtout quand la largeur L est faible, porte sur la diminution que le tube mis en place pendant l’expérience fait subir à cette largeur. M. Boileau a reconnu que cette correction est constante pour un môme tube, et qu’elle est de 0“,Q21 ou 0“,0t3, selon que le diamètre extérieur <lu tube est de 0“,015 ou 0“,010.
Pour mesurer A, il une traverse solide allant d’une rive à l’antre , au-dessus de la crête du barrage et hors de l’eau , on fixe une première règle dans une position bien verticale. Contre cette règle, on en fait glisser une seconde jusqu’à ce que son extrémité, armée d’une pointe, repose sur l'arête du barrage sans y pénétrer; on la ramène complètement hors de l’eau, puis on la fait redescendre jusqu’à ce que la pointe affleure la lame fluide. Les deux positions prises par la règle mobile contre la règle fixe indiquent la valeur de A.
1(>4. T AU LE AL des valeurs du rapport - = r obtenues par M, Boileau pour diffe-
rentes valeurs de II et diverses hauteurs de barrages au-dessus du fond du canal d'arrivée, les barrages, qui sont du modelé type, ayant la mime lurgeur que le cassai, et les nappes étant libres (158).
VALEOUS
Rapports r pour des hauteurs de barrages do
Barrage de 0".9i S de haut.
de B.
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Les valeurs de II divisées par les valeurs de r donneront celles correspondantes de h. Si, au contraire, A a été déterminée, si A=0“,i3-, par exemple, pour un barrage de 0“,262 de hauteur, d'après l'inspection du tableau , il y a lieu de croire r voisin de 1 ,202. Adoptant d'abord cette valeur, on aura 11 = 0, 13x1,202 = 0", 15620. Cette valeur de II correspondant sensiblement k r— 1,202 — (1,202—
1,190) ~ M99561 1 on pourra définitivement prendre
UjlU — v^l V
II = 0,1 3 K 1 ,199361 = 0", 1 5594293 ; soit 0“,1 559. On voit que cette correction de II est peu importante et que l’on pourra généralement la négliger dans la pratique.
Le tableau précédent montre que , pour des déversoirs de même largeur que le canal, U s’écarte peu de 1 ,20A quand H varie de ©“,08 k 0*,35. On admettait pour ces déversoirs I1 = 1,25A, et 11= !,i78A quand la largeur du déversoir était lc6 4/5 de celle du réservoir.
TABLEAU des valeurs du rapport r quand les nappes sont noyées en -dessous (158).
I VALEURS
Rapports r pour des hauteurs de barrages de
aen.
ICiî. Les barrages de' rivières construits en maçonnerie étant d’une grande épaisseur et k surface supérieure inclinée k 1/10 environ, on pourra leur appliquer les valeurs de k du dispositif (jr) du 11* 161.
100. Barrages obliques. D'après les expériences do M. Boileau, on calculera le débit d’un môme barrage d'égale longueur qui serait normal au canal, et on multipliera le résultat par 0,942 ou 0,911, s clou que l'obliquité sera de 45" ou do 65*.
167. Barrages en chevrons. Dps expériences de M. Boileau, il résulte que le débit est celui d'un môme barrage droit également incliné par rapport au canal d’arrivée , et dont la longueur est égale k la somme de celles des ailes du chevron, augmentée de la moitié de
lit projection delà corde de l'arrondissement du saillant sur un plan perpendiculaire à l’axe du canal.
tfiît. Déversoirs incomplets. Dans les canaux qui conduisent l’eau sur les roues hydrauliques et dans les canaux d’irrigation, il peut arriver que l’eau ait en aval du déversoir un niveau supérieur au seuil de ce déversoir. On peut, dans ce cas, calculer approximativement la dépense, en considérant l’orifice comme composé de deux parties : l’une supérieure au niveau de l’eau dans le canal de fuite, et qui constitue un déversoir h lame noyée en dessous (158), dont la charge II est la différence des niveaux de l’eau dans le canal d'arrivée et dans le canal de fuite; l'autre inférieure au niveau de l’eau dans le canal de fuite, et dont on calculera la dépense comme pour un orifice noyé sur les deux faces , en prenant encore pour charge la différence des niveaux en amont et en aval du déversoir ,140 .
M. Lesbros a examiné le cas assez ordinaire où le seuil et les côtés verticaux du déversoir sont isolés du fond et des parais dit réservoir, et il a obtenu pour le débit
Q = ALI1 v (11 — A)
h distance verticale du seuil du déversoir au-dessous du point le plus bas, c’est-àdire de plus grande inllriion, de la surface de l'eau; ce point est à une certaine distance en aval de l'orifice, otl la surface de la lame descendante rencontre la surface de l’eau dans le canal de fuite.
Les autres lettres ont les mêmes significations qu'au n° 15», et k prend les valeurs du tableau suivant :
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109. Ecoulement de l'eau lorsque le niveau est variable sur une ou sur les deux faces de l'orifice d'écoulement, et que le vase qui se vide, ainsi que celui qui se remplit, ont des sections horizontales constantes en tous les points de leur profondeur.
Ce qui va suivre s’applique principalement aux écluses des canaux de navigation.
Nous avons vu que la dépense en une seconde par un orifice est, lorsque le niveau reste constant (139),
Q = ksv — ks y lïgh.
Le temps nécessaire pour que la dépense soit égale à la capacité de la partie de bassin située au-dessus de l'orifice est alors, pour un bassin prismatique,
Q /isyigh
i> dépense par seconde;
A coefficient de la dépense;
3 section de l’oriflce d’écoulement; .
t . duree de l'écoulement, en secondes;
A seclion horizontale du bassin ; * ,
h hauteur du niveau de l’eau au-dessus de l’orifice d’écouîemenl;
\h capacité de la partie de bassin située au-dessus de l’oriücc d’cconlcment, ou dépense pour le temps t. *
Lorsque le vase se. vide sans qu’il reçoive de liquide, la durée t de la vidange de la partie supérieure à l’orifice est double de ce qu’elle est, pour la même dépense, lorsque le niveau de 1 eau reste constant , ainsi, pour le cas de la formule (a), on a
t = ît =■■
2 A rr
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Le temps que met le niveau pour descendre d’une quantité h— h' est 2A
T durée de l'écoulemeot, eu seconde» , h charge «ur l'orifice au commencement du temps T; h' charge sur l'orifice après le temps T.
Si l'on suppose h' = 0 dans la formule précédente , c’cst-a-dire quele niveau baisse de toute la hauteur h, on obtient, comme cela devait avoir lieu, l’expression (5) ; ainsi on a
ks y
De la formule (c) on lire, pour le temps d écoulement T, 1 ab.ù>s' ment de niveau
La. dépensé Q’, pour le temps T, est donc
« — / - TksyJ'ig\ Q’=: (h — h') A = Tks \<ig y! h — J ■
Lorsque l’orifice d'écoulement est noyé sur les deux faces, les niveaux restant constants, la dépense est la' même que pour l'écoulement à l’air libre, sous une charge, égale a la différence h — h' des charges sur les deux faces de l’orifice; ainsi on a, en représentant par Q la dépense par seconde,
Q — ks \ ï;i (li — h'). (136 et suivants.)
Supposant que le niveau reste constant dans le bassin supérieur, et que le bassin inférieur né perde pas d’eau, le temps qu’il faudra pour que le. niveau s’ètablisso dans les deux bassins sera égal au temps (b), nécessaire pour la vidange a l’airlibrc du bassin qui se remplit, placé dans les mêmes circonstances de charges ; ainsi on aura
t ' temp* nécessaire à rétablissement du niveau;
A section liomintale du bavsin qui so remplit ;
L différence de niveau du liquide «ans les deux bassins au commencement du temps l\
Le temps nécessaire pour que le niveau s’élève d'une quantité h — h' est aussi égal au temps (ci, nécessaire pour un abaissement de niveau égal à celle élévation si le bassin se vidait dans les mêmes circonstances de charges; ainsi on a
T = -%= (v/Â-vÆ5).
ks v 2 <J
T temps que niel le niveatl à s'élever do la quantité A — 7/ ; - •
A différence de niveru du liquide dans les deux vases au commencement du temps T; hf différence de niveau du Ifqmde dans les deux vases à la (lu du temps T.
La valeur de h — h' est encore égale a celle fournie par la formule (cf), et la dépense est aussi égale h celle donnée par la formule {<?).
Si l’on suppose que l'orifice d'écoulement étant noyé sur les deux faces, le niveau soit variable dans les deux bassins, c'est-à-dire que l'un des bassins se vide pour remplir l’autre, comme cela a lieu pour deux sas contigus dans un canal de navigation, le temps nécessaire pour que le niveau s’établisse dans les deux bassins est
t _ ,M_li •
ks \ji<j (A-f R
T dnr#e de l'établissement du niveau ;
h — K différence de niveau du liquide dans 1rs deux bauins quand on ouvre la vanne ; . A ci U sections horiiontolcs des drus bassins.
Celle formule fait voir que T est le même pour une égale valeur de
que A soit la section du bassin qui se vide, et R celle de celui
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qui se remplit, ou que B soit la section du premier et A colle du second.
Il peut encore arriver que l’orifice d’écoulement ne.soit noyé sur les deux faces que pendant une partie du temps de remplissage. Alors, pour avoir ce temps, on le divise en deux parties: l'une correspond liant au remplissage de la portion de bassin inférieure à l'orifite d'écoulement, et que I on calcule facilement d'après ce qui vient d’ètre dit, soit que le bassin supérieur se vide ou conserve un niveau constant; l'autre correspondant au remplissage de la portion de bassin supérieure a l’orifice d'écoulement, et que l'on calcule encore facilement, soitque le bassin supérieur se vide ou conserve un niveau constant.-
170. M. Darcy, pour jauger lasourcedu Itosoir (Fontaines publiques dr la ville de Djon , par M. I)arcy),,s’ést servi d’un barrage en planches, eU, afin que l'orifice fût a ntince paroi, tout le contour était garni, du côté d'amont, de feuilles de fér-bTand appliquées contre les planches, qu'elles dépassaient de 3 k 4 centimètres.
M. Darcy a opéré d’abord sur un orifice complètement noyé du côté d'amont, puis sur un orifice en déversoir, en élevant la planche supérieure jusqu'au-dessus du niveau de l'eau. Dans le premier cas , la. dépense théorique a été calculée au moyen de la formule
U' '= l 1 v^v'A.-Ay'Â).
r.L pour avoir la dépense effective y. on a multiplié Q' par le coefficient de contraction 0,02. Cette formule donne très-sensibleqient les mômes résultats que celte, du n° 139.
t torpeur de l'orifice; elle e*i •ensiblemenl restée constante et égale i 0m,5Siiï A, charge sur l'art le inféiicurc de l’uriûr.* ; elle a varié de à 0*,3*5;
/t charge sur Partie supérieure de l'orifice ; ello a été do 0*,08:2o cl 0m,33‘> pour
îos valeurs eitTémes précédentes de At.
Lorsque l’orillee était en déversoir, la dépense théorique était calculée par la formule
U' = fUv'tyÜ = 4,4292/Uv Ü,
et la dépense effective Q s'obtenait en multipliant Q' par le coefficient de contraction 0,40, trouvé par MM. Poncelet et Lcsbros, pour des orifices dont les parois sont tout à fait minces, et non d'une épaisseur de 0",03 (135). Ainsi on avait , »
Q=t,77/Hv/ÏÏ. •
.1 largeur du déversoir;
U charge dVau sur le seuil du dérersuir, mesurée à quelque distance en amont de
celui-ci. • •
Oigitized by Gooÿl
COURS D’EAU
171. Cours iteau à section constante et à pente uniforme. Lorsque le régime des eaux est établi c'est-à-dire quand le mouvement de l'eau est uniforme, on a
Q=St\ d'où l'on lire v —
Q dépense on volume d’eau écoulé par seconde (4) ;
S scciion du cours d'eau ; r viles se moyenne d’écoulement de l'eau.
On a aussi, d'après de Pronv, . . • ' .
l = {; (ar+ èè’). . ■ (a)
pente par mètre ; elle est égale à la différence de nitcau de deux points de U surface de l’eau, divisée par la distance de res deux points mesurée suivant l’aie du cours d'eau ; . . ' ' .
S section transversale du cours d’eau; o vitesse moyenne du cours d'eau ;
P périmètre mouillé ; c’est le contour de la section S, diminué do la largeur du canal à la surface de l'eau;
u=U,000 044 4409, toit 0,000 0444, coefficient numérique constant;
6=0,000 IRIS 3140, soit 0,000 309, id.
De Pronv, qui a lu premier donné la formule précédente, a déterminé les valeurs de a et b , en discutant les résultats de trente et une expériences faites par Oubliai, sur des canaux factices et des rivières dont la section a varié do 0"" ,01 1 it 29“', 00, et la vitesse moyenne de 0“,1 2 à 0-.88.
Eytelwein , çn suivant la même marche que de Prony, mais en ajoutant aux résultats de Iliibuat ceux obtenus depuis par MM. Briinings, Woltmann et Fonk, pour des canaux et des rivières dont la section fluide a varié de O"” ,014 à 2004“', 00, el la vitesse de 0“,t24 h 2“,42, a conclu de quatre-vingt-onze résultats, que Ton devait faire dans la formule de Prony, a = 0,0000242651 , soii 0,000024, et li = 0,000:1655430, soit 0,000365.
La formule de Prony, modifiée par les nouvelles valeurs de a et b d'Eytelwein, convient mieux au cas des grandis rivières; mais elle ne s’applique pas également bien aux quatre-vingt-onze expériences discutées par Eytelwein. Les résultats de Dubuat, notamment, sont beaucoup mieux représentés par la formule de Prony (voir le tableau 'suivant).
On appelle rayon moyen le quotient de la section transversale S
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d’un cours d'eau par le périmètre mouillé P; ainsi, en le représentant par K, ou a
et la formule de Prony donne, en remplaçant a et b par leurs valeurs, RI -- 0, 0000444e + 0,000309»’; d’où l’on tire [Int., 488)
ou à peu près
v= 50,86 v'RÏ— 0,072. (b1)
De ces formules on tirera la valeur de t’, connaissant 1 et R. ou celle de la pente I pour obtenir une vitesse v —
La valeur de R dépend de celle de la section S et de la forme de cette section, forme généralement déterminée par des exigences de localités. Si le canal est en bois ou en maçonnerie, on peut faire les parois verticales, et il convient que la largeur soit égale au double, de la profondeur d’eau , afin de rendre le périmètre mouillé et par suite la résistance des parois le plus petits possibles. Pour les canaux en terre, les parois sont en talus, et la largeur au fond varie de quatre a six fois la profondeur de l’eau; le rapport de la base du talus à sa hauteur se fait égale à t/2 pour des perrés ordinaires, à t pour des terres fortes, et à 2 pour des terres ordinaires.
M. de Saint-Venant, de la discussion des résultats qui ont servi à de Prony et Eytelwein pour établir la formule précédente, et de quelques autres consignés comme les premiers dans le tableau suivant, a conclu la formule monomc
RI = 0,000 40t02u», d’où t’ = C0,158 (Rl)!1. ou approximativement
t! il .
RI = 0,000 iv" et t = 60{RI)**.
FREMÈRE PARTIE
TABLEAU calculé par M. de Saint-Tenant avec les formules précédentes prises avec le plus d'exactitude (Annales des mines, I* série, I. XX J.
EIPÉAIMXHTATECRS .
YALEUOS
de RI.
SS ES
observées.
de Prony.
Eytelneln-
Saint*
Venant.
Duhuat
Id
ld
ld
ld
Id
ld
Wotimanu
Id
Du huai
Wolln ann
Dubuat
Id.
Id
Id
ld
ld
Woltmaun
Dubuat
O.iOïj
O.SIi
Id
ld
ld
Funk (en petit J. . . .
Dubuat
Douait
Dubuat
Itonati
Dubuat
rd
Brtinlngs
Dubuat
Funk
Dubuat
ld .
Id
ld
Id
Driinings
Id
ld
/rf...-
Funk
Id
Driiuings
Funk
Brüninga
Ecole romaine. . . .
CODES d'eau. 131
XXrÉtDUftTATEIJU.
TALEÜHS
de ni.
VITESSES
vUervcee.
do P rot* j.
Ejuluala.
Sainl-
V •uont.
Briining?
o.noo r>80 9
Bcolc roiMine. . . .
Urüning*
Id.
Id
Funk
Id
llonali
Uriliiingf
Id
Id
Funk
Bidone
Funk
Id
Id
Brûuingl
Funk
Id
Id
Id
id. :
Bidone
Funk
Id
Id
Id
Bidonc
Funk
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Id. . .
Id
Id
Id
Id
fl
Id
172. Relation entre la vitesse moyenne , la vitesse maximum à la surface et la vitesse au fond d'un cours deau. Des expériences de Dubuat (171), de Prony a conclu la formule
soit
Digitize
• vitesse moyenne {ni) -,
V vitesse à la surface, prise au point où se trouve le 61 de l'eau, c'est-à-dire au
point où elle est la plus grande; celte vileise maximum correspond généralement à la plus grande prorondeur de l’eau.
Ile cette formule, on conclut pour :
Dans la pratique , pour des vitesses à la surface comprises entre
(>“,20 et 1 ",50 , on peut supposer e = - V = 0,80V, ou V = 1 ,25c.
La formule précédente donne pour » des valeurs trop considérables lorsqu’il s’agit de grands cours d’eau; ainsi, des expériences directes laites sur la Seine out donné v= 0,62V, et d’autres exécutées par M. Raucourt sur la Newa ont fourni c = 0,75V.
I.e Jilet doué de la vitesse moyenne a été habituellement trouvé un I*u au-dessous de la moitié, versées 3/5, de la profondeur.
Des ingénieurs allemands ont trouvé que le rapport entre la vitesse moyenne de tous les filets rencontrés par une même verticale et la vitesse-a la partie supérieure de la verticale variait de 0,88 a 0,90; des expériences faites sur le Rhin, par M. Defontaine, ont donné moyennement 0,8s pour ce rapport.
Duhual a conclu de ses expériences (171) que l’on avait, en représentant par U la vitesse au fond d’un canal,
d’où l’on tire, en faisant V = 1,25c,
13 = 0,75c, ou c=-l,33ü.
Pour l’établissement d’un canal, on se donnera la vitesse U, telle que les parois ne soient pas dégradées; on en conclura la vitesse moyenne c qu’il ne faudra pas dépasser, et, à l’aide de l’une des formules du n“ 171 , on déterminera les quantités qui sont encore inconnues.
TABLE AV des valeurs de U auxquelles le fond des canaux commence à tire
entraîné, pour differentes natures de sots.
Terres détrempe», brun» 0,076
Argiles tendre», . 0,452
Sables 0,305
Graviers. 0,600
Cailloux. 0,614
, Pierres cassées , silex. 4 ,220
Cailloux agglomérés ou poudings, schistes tendres. . , , 1,520
Roches en couches. ................ 4 .S30
Roches dures. ............... 3,C50
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Pour un canal de navigation , afin de rendre autant que possible la résistance au mouvement des bateaux la même dans les deux sens, il convient que la vitesse de l’eau soit très-faible; mais si le canal alimente la distribution d’eau de quelques villes, la vitesse doit être suffisamment grande, afin d’éviter la décomposition des matières \égétales; ainsi les eaux du canal de l'Ourcq ont une vitesse »=0“,30 dans l’arrondissement de Meaux, et »=0*,25 dans celui de Paris. La pente pour obtenir ces vitesses est donnée par la formule (b) ou (6‘) du n“ 171 ; mais il convient ordinairement de l’augmenter un peu pour tenir compte de l’influence retardatrice des herbes qui croissent dans les canaux.
Pour un canal d'usine, afin de ménager la chute, on doit rendre la pente aussi petite que possible; mais telle cependant qu'il ne se forme pas de dépôts. Si dans les faibles crues la rivière charriedes limons ou des sables légers, il convient que la vitesse v soit de 0“,20 à 0",26 dans le premier cas et de 0*40 dans le second. Dans les conditions ordinaires v varie de 0“,25 k 0*,30, et U de 0“,19 h 0",23, si toutefois le sol peut résister à ces vitesses.
Pour les canaux et rigoles d'irrigation , si les eaux sont toujours claires, on adopte de préférence des pentes très-faibles de 3 à l millimètres par mètre. Si les eaux sont limoneuses, fertilisantes, comme dans certaines contrées du Midi et de la Meuse, il convient, au lien de les laisser déposer dans les rigoles , qui seraient bientôt obstruées, de les répandre autant que possible sur toute la surface des prés, et on adopte habituellement une pente de 5 à 6 millimètres que l’on a parfois portée à 9 millimètres. Enfin si les eaux entraînent habituellement des sables fins, comme dans les vallées voisines des Vosges, avec une forte pente ces sables sont entraînés par les rigoles et déposés sur les prés, et si la pente est faible, comme ils ne sont eiw traînés que quand la vitesse de l’eau est de O", 305 environ , ils obstruent promptement les canaux; ce dernier inconvénient étant le- moins grave, il y a lieu d’adopter une pente de 6 k 8 mill., et de curer les canaux et les rigoles quand cela est nécessaire.
Lorsqu’un canal est tapissé de joncs , v paraît s’abaisser de 0,80V k 0,60V au plus. Le tableau suivant contient les valeurs de RI et de V observées par Dubuat sur le canal du iard, près Condé, avant et après le faucardcment des joncs. On y a ajouté les valeurs de v tirées de la
formule (6') du n* 171, ainsi que celles du rapport ^ ; c’est par ce rapport, et non par 0,60 ou même 0,80 que l’on devra multiplier la vitesse observée V pour avoir la valeur de v k introduire dans la formule (6') pour en conclure la valeur de RI.
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I7îî. Jenuçjeagc des rivières. La formule de Prony (6) ou (b1) du n* 171 peut servir a jauger non-seulement un cours d’eau à section constante et à pente, uniforme sur toute sa longueur, mais aussi un cours d'eau quelconque, pourvu que l'on puisse trouver sur son parcours une certaine longueur, *00 mètres si c’est possible, dont la section soit constante et la pente uniforme, lin prolil en travers donne la section transversale du cours d'eau et le périmètre mouillé, et divisant la section par le périmètre, on a le rayon moyen R ; un nivellemenldonnc la pente totale de la partie régulière du cours d’eau, et cette pente, divisée par la longueur du développement de l'axe de cette partie régulière, donne la pente 1 par mètre. Substituant R et 1 dans la formule (6) ou (6'), on en conclut la vitesse v , laquelle, multipliée par la section transversale fournie par le profil, donne la dépeusc.
Si la section du cours d’eau n’est pas tout à fait constante, ce qui arrive souvent pour les cours d’eau naturels, sur la longueur à peu près régulière considérée, on fait un certain nombre de profils en travers du cours d’eau, ce qui donne le même nombre de sections, dont on prend la moyenne en divisant leur somme par leur nombre; on prend également la moyenne des périmètres mouillés, aussi donnés par les profils, et divisant la section moyenne par le périmètre moyen , on a le rayon moyen R. On détermine ensuite la pente 1, puis la vitesse moyenne v et la dépense comme dans le cas précédent.
Si le profil en travers d’un cours d’eau présentait une grande profondeur sur une certaine étendue, et s’étendait loin avec une très-faible profondeur, pour appliquor la formule de Prony, il conviendrait de considérer le cours d’eau comme formé de deux, l’un correspondant a la partie profonde, et l’autre à la partie de faible profondeur; par là, chaque profil partiel serait convexe , et on rentrerait dans les cas qui ont servi à l’établissement de la formule de Prony.
On pent encore jauger une rivière en déterminant directement la vitesse maximum à lasurfacc. On jette dans le fil de l’eau un flotteur cylindrique en bois de chêne, qui s’immerge presque complètement; on compte, à l’aide d’une montre à secondes, le temps que met Ie flotteur pour parcourir une certaine distance, que l’on a encore eu soin de prendre la plus grande possible et au point où le cours d’eau est le plus
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régulier, et divisant l'espace par le temps, on a la vitesse. On a soin de répéter une dizaine de fois l’expérience, et en prenant la moyenne des vitesses trouvées dans toutes les expériences, on obtient une vitesse que l'on peut considérer comme étant la vitesse à la surface, laquelle, multipliée par 0,8 donne la vitesse moyenne (172). On détermine ensuite la section du cours d’eau par un simple profil, si la partie parcourue par le flotteur a partout la même section, ou par un certain nombre, comme il a déjà été indiqué dans ce numéro, si la section n'est pas tout à fait constante, et la vitesse moyenne, multipliée par la section , donne la dépense. On a soin de jeter le flotteur dans le courant un peu au-dessus du point duquel on commence à compter le temps, afin que quand il arrive b ce point, il possède déjà la vitesse du courant. Au lieu d’un seul flotteur, on peut en jeter plusieurs à la fois dans le courant; mais il convient encore, malgré cela, de répéter un certain nombre de fois l’expérience.
H est évident qu’au lieu d’employer la formule de Prony pour jauger un cours d’eau, on peut faire usage de celle d’Eytelwein ou de celle de M. de Saint-Venant (171).
174. Mouvement de l’eau dans un canal rectangulaire à surface lisse ou enduit en ciment de Pouilly. Les eaux de la source du Rosoir sont amenées à Dijon à l’aide d'un aqueduc en maçonnerie, voûté en plein cintre , qui a 0“,90 sous clef et 0“,60 de largeur. Cette largeur est réduite à 0",5i par un enduit en ciment de Pouilly, qui s’élève jusqu’audessus du niveau de l’eau. Le fond est tout à fait plat (170). En amenant les eaux dans le réservoir de la porte Guillaume, on a pu mesurer avec une grande exactitude les volumes 0“,0874, 0“.0669, 0“,04i6 et 0“,0236 écoulés par seconde dans les diverses expériences, et à l’aide d’un flotteur, que l’on observait par des regards disposés de 100 en 100 mètres, on a pu mesurer la vitesse maximum. Des résultats obtenus, M. Darcy a déduit les formules suivantes, qui établissent les relations entre les vitesses, la pento et les dimensions de la section de la veine fluide :
v vitesse moyenne de l’eau dans l’aqueduc ; v vitesse maximum à la surface ;
I pento par mètre ;
II profondeur de l’eau;
L largeur uniforme de la veine fluide.
Dans la presque totalité des cas, H à une valeur assez grande pour qu’on puisse négliger les seconds termes entre parenthèses dans les formules précédentes, qui deviennent alors
PltEMtftllE PA11T1E.
0,60025»* = T—^-jjxI, d'où
L T Ail
0,0001751V' = r^=xl, d'où
Là Ail
V/cTSÎ*'
De ces valeurs de » cl V on déduit
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, 175. Outre la formule relative à l'établissement des canaux à ciel
découvert (171), de Prony, de la discussion de 51 expériences de Dubuat, Bossut et Couplet, a encore conclu -une formule analogue pour le cas d’une conduite cylindrique régulière dans laquelle le régime des eaux est établi; cette formule est
^ =a» + Ou* = 0.0000173» -{-0.000348»*;
de laquelle on lire [Tnt., 488)
ou à peu près
v viles sc moyenne de régime ;
D diamètre intérieur de la conduite;
J pente par mètre, ou différence de niveau do l’eau aux deux extrémités de la conduite divisée par la longueur totale de la couduile; a coefficient égal à 0,000 017 3314 d'après de Prony, et 4 0,000 025 36 d’après Eytclwcin ;
b coefficient égal 4 0,000348 2590 d’après de Prony, et 4 0,000280 32 d’après Eytelwein»
Ayant t, on a la dépense
ri)*
. Q = Su = -j- ». (Int. , 668)
M. de Saint-Venant, de la discussion des résultats qui ont servi à de Prony et Eytelwein pour établir leur formule, a conclu la formule monome (mémoire cité, page 130)
Il T_
^= 0,00029557»% d'où i = 114,494 (^j“-
» et D ont les mêmes significations que ci-dessus. Quanta J, il en a une un peu différente, qui avait été admise par Dubuat et ensuite par Eytelwein.
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La hauteur de charge , dit Dubuat ( Principes d' hydraulique) , est une force motrice qui peut être considérée comme divisée en deux parties, l’une employée à imprimer la vitesse , l’autre à vaincre la résistance qui naît du mouvement dans toute la longueur du tuyau.
tJ* ’ I
La première de ces deux parties de la charge serait 5- s’il n’y avait
pas de contraction à la jonction du tuyau avec le réservoir; mais comme dans les expériences l'entrée du tuyau n’était pas évasée, Du- *
buat prend -5 — j- pour la portion surmontant la résistance d'inertie ’
du fluide, portion dont la partie ^ — 1 J — est consommée à engendrer les tourbillonnements, suite inévitable de l’épanouissement rapide de la veine après sa contraction. C’est le surplus
z__El
qui , divisé par la longueur L du tuyau, donne à Dubuat la pente fictive J, qui, multipliée par le poids du fluide de l’unité de longueur du tuyau, donne la force faisant équilibre a la résistance des parois dans la même étendue.
pento totale ou différence do niveau de l’eau aui doux extrémités de la conduite ;
= 4,55, ou environ p. =r 0.80, d’après dos expériences de nossut, od le lujau était soudé à un réiervolr en fer-blanc dont l’oriflce devait être à vive arête;
=: 4,35, ou environ p= 0,86, d’après des expériences de Dubuat, où le tujau partait d’une caisse en bois dont l’orillee avait apparemment des arêtes un peu arrondies ou formait comme un léger évasement 4 l’entrée de t’eau.
C’est en adoptant la valeur de J de Dubuat que M. de Saint-Venant est parvenu, comme pour les canaux (171), a représenter le mouvement de l’eau dans les tuyaux à l’aide de la formule
ou
itD* 1 2|t y_
DJ
= aD X CT"
= cc“ = 0,000 295 57 1>’ .
C’est afin d’abréger les calculs relatifs a la conduite des eaux, soit à ciel découvert, soit au moyen de tuyaux, que de Prony a calculé le tableau suivant. Ce tableau contient en outre les valeurs de ltl données par la formule d’Eytelvvein (171). C’est dans le mente but
que M. de Saint-Venant a calculé les valeurs de RI et celle de — ■ ,
que nous reproduisons au tableau de la page 141 (Voir n~ 185 et 186).
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176. Limites convenables de la vitesse dans les tuyaux de conduite. K moins qnc l'on ne possède naturellement une charge motrice considérable, il ne convient pas que la vitesse r dépasse 3 mètres et même 2 mètres, surtout si les robinets sont susceptibles d'interrompre brus-
rnE.MiÈnE paiitif..
quement la circulation ; les coups de bélier qui en résulteraient pourraient briser la conduite ou au moins altérer les joints. Quand il y a intérêt à économiser la charge, on limite r à quelques centimètres pour les petits diamètres et a quelques décimètres pour les grands; cependant, lorsque les eaux peuvent laisser des dépôts qui obstrueraient les conduites, v ne doit pas être inférieure à un ou deux décimètres, et elle doit toujours être suffisante pour que la vase ou le sable léger en suspension ne se déposent pas (172,.
177. L'application suivante va faire comprendre la marche il suivre dans rétablissement des tuyaux de conduite d’eau, en faisant usage de la table de Prony (page 138), marche qui serait analogue pour l'établissement des canaux découverts.
Soit à déterminer le diamètre d'une conduite de 5000 mètres de longueur, capable de débiter 60 mètres cubes d'eau par heure, la charge totale, c'est-à-dire la différence de niveau de l'eau dans le réservoir alimentaire et dans le réservoir alimenté étant de Si mètres.
La dépense par seconde est de -Jqqq" ~ l6/’667 litres.
La charge J (175) par mètre est de = 0”,001.
Cela posé, on procède par tâtonnement, en essayant différents diamètres :
Pour une conduite de 0“,20 de diamètre, on a
DJ
Cherchant dans la table la valeur de ^ DJ qui approche le plus de
la valeur 0,000 05 sans la surpasser, on trouve 0,000 018 7 , qui correspond à la vitesse moyenne 0“,35 par seconde.
La section de la conduite de 0“,20 de diamètre étant de 3,141 6 décimètres carrés, le débit par seconde est de
3,1416 x 3,5 = 10,9956 litres;
le diamètre 0",20 est donc trop faible.
Essayant un diamètre plus grand , 0",24 par exemple, on a
,DJ = MixM0t= 0 00006,
et la table donne po&r la valeur de y DJ immédiatement inférieure à
0,000 06, 0.0000597 qui correspond h la vitesse moyenne 0",39.
La section du tuyau étant de 4,5239 décimètres carrés, le débit par seconde est de
4,523 9 x 3,9 = 17,643 2 litres.
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Le diamètre 0*,24 est donc un peu fort ; mais, à cause des dépôts séléniteux ou vaseux qui se forment dans les tuyaux de conduite, et qui en diminuent la section et par suite le débit, il convient d'adopter 0", 24. Dn reste, on déterminerait plus exactement la diamètre devant satisfaire au tableau de Prony, en continuant le tâtonnement (185 et .18G).
1711. C’est afin d’éviter ces tâtonnements que nous avons calculé la table suivante, qui donne, pour différents diamètres, les dépenses et les charges par mètre de longueur de conduite correspondant à différentes vitesses moyennes del’eau danschaqueconduite. Les diamètres compris dans cette table sont tels, que chacun d’eux diffère assez peu de ceux immédiatement inférieur et supérieur, pour que le débit à produire sous une certaine charge tombant entre les débits des deux diamètres de la table, sous la même charge, on puisse juger, à la simple inspection, quel serait a peu près le diamètre exact que donnerait la table de Prony, et balancer l'augmentation que l’on juge convenable pour obvipr à l’influence des dépôts, sans craindre d’employer un diamètre trop grand, ce qui entraînerait dans des dépenses inutiles.
Lorsqu’on établit une distribution d’eau dans une ville, il convient de ne pas avoir un trop grand nombre de diamètres différents pour les divers embranchements de la conduite, afin de diminuer, autant que possible, les frais de modèles; mais il faut avoir soin aussi de ne pas pécher en sens contraire, c’est-a-dire de ne pas employer des diamètres trop grands pour les débits à produire ; car bientôt l'excès de matière contenue dans les tuyaux et l’augmentation du prix des robinets dépasseraient l'économie faite sur les modèles.
Une considération à laquelle il convient d'avoir égard en fixant le débit d’une conduite et par suite son diamètre, c'e&t de savoir si ce débit est susceptible de devoir être augmenté , par suite d’un accroissement de la population ou de la construction de quelques établissements industriels.
La première eolonnedenotre tableest commune à tous les diamètres quisetrouvent)surla page, etelle donnelcs différentes vitesses moyennes de l’eau dans les conduites. La deuxième contient les dépenses correspondant aux vitesses de la première colonne; ces dépenses ont été obtenues en multipliant la section de chaque tuyau par les vitesses moyennes. La troisième renferme les charges J par mètre de longueur de conduite 175), nécessaires pour que les débits soient ceux indiqués dans la deuxième colonne ; ces charges ont été déduites de la table de
Prony ,(175), en divisant par •= Dles valeurs de 7 1)J correspondant aux
vitesses moyennes de la première colonne de noire table.
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TABT.E relative à l'établissement des tuyaux de conduite d'eau.
Charge» par
Dépense*
mètre de longueur
eu litre» par
de conduite. j
seconde.
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lo'iamèt. de la conduite 0B.05 Section id. 0°>e.0019633
Diamèt. de la conduite Om.OO Section id. 0“><:.00282744
Diamèt. de la conduite 0“.07 Section id. 0^.00386846
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde
Charges par métré de lungueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par j métré de longueur > de conduite. 1
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Diamèude la conduite 0m.08 Section id. O1"'. 00302656
.Diamèt. de la conduite 0™.09 jSection id. 0“c.00636174
Diamèt. de la conduite 0".1(hI
Dépenses
en litre* pur ’ seconde.
Chartes par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Chartes par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
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l.iO
| Dépenses j Cita :cf» par
en litres psr I-'I f ! rr de 1Ü.I cuïQr seconde. ! de conduite.
O.UÜO 007 0.000 017 0.000 030 0.000 043 0.000 003 0.000 003 0.000 100 0 000 131 0.000 159 0.000 189 0.900 222 0.000 257 0.000 295 0.000 330 0.000 379 0-000 425 0.000 473 0.000 523 0.000 570 0.000 032 0.000 751 0.000 049 0.001 169 0.001 328 0.O0I 49S 0.001 771 0.002 008 0.002 278 0.002 408 0.002 848 0.003 220 0.003 4SI 0.004 177 0.004 937 0 005 700 0.000 646 0.007 590 0.008 G09 0.009 085 0.010 825 0.012. 027
Dépenses en litre» per seconde.
Charge par mitre de longueur de conduite.
Dépenses en litre» par seconda.
Charge» par mètre de lougoeur de conduite.
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Diamèt. de la conduite Om.ll Section tel. 0mc. 00050331
Diamît. de laeonduiteOn’.12 Section id. 0">°.01 130976
Diamèt. de la conduite 0“>.ll Section id. 0«K.0153938lj
Dépenses en litres par seconde.
Charge « par
mètre de longueur de conduite.
Dépenses eu litres par seconde.
Charges par { mètre de longueur
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
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Diamèt. de la conduite 0m. 15 Diamèt. de la conduite 0®.16
Diamèt, de la conduite 0”.isl
Section id. 0rac. 0170715
Section id. 0n‘.0254469&|
Dépenses
Cbsrfes par
Dépensés
Charge» par
Dépenser
Cbartn par II
en litres par
mètre do longueur
en litres par
métra de longueur
eo litres par
melre de longueur 1
fécondé.
de conduite.
seconde.
de conduite.
seconde.
de conduite. Il
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Dlamèt. de la conduite 0“.15 Section id. 0“'. 0170715
Diamèt. de la conduite 0m.lG Section id. 0lnt.02010624
Diamèt. de la conduite 0m.l 8 Section id. 0”'. 02544696
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres per seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur
noytoncf.
Diamèt. de la conduite 0“>.20 Itiamèt. de la conduite 0m.22 Diamèt. de la conduite 0“.î Section id. 0®'.03141ojiSection id. 0“'. 0380 1336 Section id. 0 “>',04513 90
Irépeniea Charge- par ! Mpentee Charees par 'I Dépentea
an litraa par métra üe loupoeor an 1 lire» par métra de longueur | en Utrea par aecoude. de conduite. I aecunde. do conduite. |i aeconde.
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VITESSES
Doycnnea.
Diamèt.de la conduite 0m. 20.
Section id. 0mc.031416
Diamèu de la conduite O1®^ Section id. 0™'. 03801336
Diamit. de la conduite 0m.24 Section id. 0mc. 04523904
Dépense* en litre* par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre dé longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
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moyenne*.
Dlamèt. de la conduite 0m.25
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses Charges par
en litres par mètre de longueur seconde. de conduite.
Chargea par
mètre de longueur
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Dlamèt. de la conduite 0D.25| Section id. 0">°.0490875
Dlamèt. de la conduite 0m.28 Section id. 0"k. 06157536
Dlamèt. de la conduite otn.30 Section id O'»'. 070686
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litres par seconde.
Charges par mètre «le louguenr de conduite.
D*;tf^d byG
Dépensée ChlrtM par
eu Dire# par mètre de longueur seconde. de conduite.
I 692 12 I 803 67 I 133 55 I 4SI
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Diamfct. de la conduite 0™.32 Section id. 0">«.0804240G
DiamèL de la conduite O™. 33 Section id. One. 0902115
Dlam4t. de la conduite 0m. 38 Section id. 0™°.1134i
Dépenses en litre» par •eco ode.
Chante» par mètre de inncuenr
de conduite.
Dépense» en litre» per seconde.
Charrr» par mètre de loncuenr de conduite.
Dépende»
en litre» par seconde.
Charre* par mètre de longueur de conduite.
DiamèLde la conduite 0<°.60 Section id. 0“''. 125006
Diamit. de la conduite 0™.42 Section id. 0«m.13854456
Diamèt. de laconduite 0“.45jj Section id. 0">c.i590435l|
Dépenses en litre* per seconde.
Charges par ; mètre de longoanr ;
Dépenses en litres par seconde.
Charge* par mètre de longneor de conduite.
Dépenses en litre* par seconde.
Charges par II mètre de (••(ignBar H de conduite, fl
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Diamèt. de laconduite 0“>.40 Section id. 0°>c.125664
Dlam4t.de la conduite 0“.42
Section id. O™. 13854456 •
Diamèt. de la conduite 0°>.4S Section id. Ouc.1590435
Dépensa en litres par seconde-
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses
en litres par seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses en litre* par seconde.
Chirges par mètre de longueur de conduite.
Sv'u* •
MUMltRE PARTIE.
DiamCl.de 1» conduite O1”.!* j Section id. 0^.18095010
Dlamit.de U conduite O’MO Section id. 0®c.19635
Dlamit. de la conduite 0®.5i!
Section id. 0®e.237583. 1
J Dépense*
| en litre» per | seconde.
Chartres par mètre de lomrueor
Dépense* en litre* par seconde.
Chartres par mètre de longueur de cunduite.
Dépenses en litres per seconde.
Chartres par mètre de longueur 1 de conduite. t
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Dlamèt.dc la continue Om.48
Di.imèt. de U conduite 0“.50 DinmOt. de la conduite 0™. 53
Section id. O1”®. 19635:
Section id
Dépenses
Charges par
Dépenses
Charte* per
Dépenses
Chartes par t
en litre* p«r
«être de longueur
en litre* par
mètre de longueur
en litres par
mt’lr© do lonrueur |
seconde
do conduite.
accoude.
seconde.
de conduite. |
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TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX
La table précédente va nous servir k résoudre quelques problèmes dont la solution serait assez longue avec le secours seul de la table de Prony ou de celle de M. de Saint-Venant (176) (Voir n" 185 et 186.
170. 1" Problème. Soit (problème déjà résolu au n* 177) à déterminer le diamètre d’une conduite de 8000 mètres de longueur , capable de débiter 60 mètres cubes d’eau par heure, ou 16,6667 litres par seconde , la charge totale étant de 5 mètres , ce qui fait 0",001 par mètre de longueur de conduite.
On cherche , en considérant successivement les différents diamètres de la table, quel est le plus petit de ces diamètres capable de dépenser le volume 16*, 6667 par seconde, ou le volume immédiatement supérieur, sans que la charge correspondante dépasse 0“,001, et ce plus petit diamètre est celui qu'il convient d'employer.
Considérant le diamètre 0“,20, on voit que la dépense 17‘,2788, immédiatement supérieure k 16‘,6667, correspond k une charge de 0“,002297G1 par mètre de Ipngueur de conduite; le diamètre 0",20 est donc trop faible.
Pour le diamètre 0“,22, la dépense 17',1060 correspondant k la charge 0“,001 42403, ce diamètre n’est pas encore assez grand.
Pour le diamètre 0*,24, la dépense 17l,1908 correspondant k la charge 0m, 00094791, ce diamètre est plus que suffisant pour produire le débit 16', 6667 sous une charge de 0“,001 ; mais l’excès de dépense , qu’il pourra produire compensera les dépôts dont il a déjà été question (177). Puisque le diamètre 0",24 satisfait aux conditions du problème , k plus forte raison les diamètres supérieurs devront-ils y satisfaire. <
180. 2* Problème. Ce problème et ceux qui suivent ne sont autre chose que la réunion de plusieurs analogues au précèdent (179), et se résolvent en suivant la même marche que pour ce premier.
Il s'agit , au moyen d’une machine à vapeur, délever par heure 60 mètres cubes d’eau à 25", 00 de hauteur au-dessus du niveau du puisard des pompes; la longueur totale de la conduite, qui a un diamètre constant sur toute sa longueur, est de 1000 tnètres; on demande quel diamètre on devra donner à la conduite, sachant qu’elle n'alimente aucun branchement sur son parcours.
Si l’on n'avait k considérer que les frais d’établissement de la conduite, il est évident que l’on devrait adopter le plus petit diamètre capable de débiter 60 mètres cubes par heure ou 16', 6667 par seconde, sans que la vitesse moyenne dépassât 3», 00 par seconde (176), mais comme la charge k vaincre et par suite la force de la machine augmentent k mesure que le diamètre de la conduite diminue, il faut, pour résoudre le plus convenablement possible le problème en question, dresser un tableau des prix d’établissemènt des différentes conduites et des machines qui leur sont nécessaires, et faire entrer dans
la comparaison de ces prix les intérêts des sommes dépensées ainsi que li* dépenses annuelles de charbon et d’entretien; il faut avoir égard aussi au renouvellement du matériel.
On doit donc su rendre compte de la force des machines pour les differents diamètres susceptibles d ètre employés. Le plus petit des diamètres dont on peut faire usage est 0“,09, lequel , pour une dépense de 16'. 8586, exige une charge de 0“, 11073676 par mètre de longueur de conduite. La charge, a très-peu près exacte, pour le volume 16‘.G667 que doit dépenser la conduite, s’obtient par une simple proportion : on remarque que jxmr la différence 0', 318 1, desdeux dépenses successives 16*, 8586 et 16*, 5405 de. la table, la différence de charge par mètre de longueur de conduite est 0", 1107.3676 — O*,1O663522=tr,0U41O154r ou à peu près6*,0O4t ; alors, pour la différence t6‘,8586— 16', 6667= o1. 191 9, on conclura la différence de charge x de la proportion
, f . * *, • ■ -4 . M ' wi .{•
qui donne t = 0", 00 2 473. La charge Correspondant h la dépense 18',GG67 est donc 0“,1 1073G76— 0”, 00 2 473 = 0”, 10826 environ. Pour les 1000 mètres de longueur de conduite, la charge sera alors de 108*. 20, auxquels il faut encore ajouter les 25 mètres d’élévation de l'eau, ce qui donne une charge totale définitive de 133", 26. L’effet utile de la machine, non compris le frottement des pompes, sera donc de 133,26x60000 = 7993000 kilogrammètros par heure, ce qui 7995600
correspond à mie force de -ÿ-00()Q' = 29,61 chevaux (36)
En opérant de la même manière pour les diamètres successifs fl*, 13, O”, 13, 0",20, 0”,25, on obtient les résultats du tableau suivant <186) t.
EFFET
utile de la machine1 en kllorr m .
par heure.
DIAMETRE
de la conduit#.
delà machine
en choraux.
I W . 3* Problème. Distribution deau au moyen dune candiote AE de Piy. ai. diamètre uni/or -
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E de débits déterminés : chacun de ces écoulements alimente , par exemple , un certain nombre de bornes-fontaines.
il faut que ie diamètre de la conduite soit tel, que la charge à l’origine de chaque écoulement soit suffisante pour que l’eau s élève au moins liquclquesdécimètresau-dessusdesorilicesdes bornes-fontaines alimentées par ces écoulements. Pour déterminer ce diamètre, ou lui suppose une première valeurqu'on préjuge convenable; ondétermine. la perte de charge qui a lieu du point A, origine de la conduite, au point B. premier écoulement; ce que l’on fait en opérant comme au premier problème (1*79); car ayant le débit de celte partie AB. débit qui <st égal à celui «le toute la conduite, et son diamètre, la table «lu n* t"8 donne la pertede charge par mètre; laquelle, multipliée par la distance «les points A et B. qui est connue, donne la perte totale de charge pour la partie de conduite comprise entre ces deux points. Hetranchant cette perte de la charge théorique au point B, c'est-à-dire de la différence (le hauteur du point B et du niveau de l'eau dans le réservoir alimentaire placé au point A, on a la charge réelle au point B ; charge qui doit être capable d'élever l'eau aux bornes-fontaines alimentées par l'écoulement B. On détermine ensuitela perte de charge qui a lieu du point Bail point C; pour cela, on opère comine de A en B, en remarquant seulement que le volume débité par cette portion de conduite est égal à celui débité par la partie AB , moins le volume qui s'écoule par le branchement B. Ayant la perte de charge qui a lieu de Ben C, on l'ajoute acclle trouvée pour la partie AB, ce qui donne la perte totale de A eu C; la- «juelle, retranchée de la charge théorique en C, donne la charge réelle en ce point; charge qui doit aussi être suffisante pour produire l'écoulement par les bornes alimentées par le branchement C. Ou opère ensuite pourles parties successives CB, DE de la conduite comme puurles précédentes, et on voit si la charge à l'origine de tous les branchements est suffisante pour produire un écoulement convenable par les bornes. Si cette charge n'était pas suffisante, on essayerait un diamètre plus grand , et si l'on avait un excès de pression, on véri lierait un diametre plus petit.
189. 4* Problème. Déterminer les diamètres à donner aux deux portions d'une conduite recevant l’eau par ses deux extrémités A et (i (tig. 22), et alimentant sur son parcours différents écoulements B, C , D, E, F de débits déterminés.
Dans ce cas , des écoulements sont alimentés par l’eau venant de A, et les autres par l’eau venant de G, et généralement un des écoulements reçoit une partie de son eau de l'extrémité A et l’autre partie de l'extrémité G; ainsi, par exemple, la quantité d’eau fournie par l’extrémité A est égale ii la dépense des écoulements B, C, ^ D, et celle fournie
par l’extrémité G, a la dépense des écoulements F, E, j D.
Le diamètre de chacune des parties AD et DG de la conduite doit être tel , que la charge h l’entrée de chaque branchement soit suffisante pour le débit de ce branchement , et, de plus , que la charge soit la même à l’entrée du branchement D pour chacune des portions de la conduite. On est donc obligé de procéder par tâtonnement pour arriver à la solution du problème. Pour cela, on assigne une première valeur h chacun des diamètres de AD et DG, et on détermine, en opérant comme dans le cas précédent (181), quelle est la charge à l'entrée de l’écoulement D. Si cette charge est la même pour les deux écoulements en sens contraire, et que la distribution se fasse convenablement par tous les branchements alimentés par chaque portion de la conduite principale, on adopte les diamètres supposés. Si, au contraire, ces conditions ne sont pas remplies, on augmente ou on diminue un ou les deux diamètres, selon que l’indiquent les résultats trouvés, et on continue le tâtonnement jusqu’à ce qu’on arrive à des diamètres satisfaisant aux conditions exigées.
183. 5* Problème. Distribution d'eau au moyen dune conduite de différents diamètres.
Une telle distribution se compose d’une suite de conduites de diamètres différents, mais uniformes entre deux écoulements successifs, entre lesquels aussi lcdèbitest constant. On résoudra donc ce problème d’après la marche suivie au n* 181 , en déterminant la perte de charge duc à chaque conduite partielle en ayant égard, non-sculenicntà la diminution du débit, mais aussi à celle du diamètre. De là on conclura la charge effective à l’origine de chaque branchement , charge qui devra être suffisante pour produire un écoulement convenable dans chacun d’eux.
184. 6* Problème. Une conduite AB (fig. 23) est alimentée à son
extrémité A par deux conduites CA et DA de
débits donnés ; il s'agit B de déterminer les diamètres de ces conduites.
On assigne une valeurau diamètre de AB; coinmeon connaît le débit deccttepartiedelaconduitc, on obtient, au movendc la table du n” 178,
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la perte de charge qui lui est due, et comme on a la différence de niveau des points A et B, on conclut qu’elle devra être la charge effective au point A. Assignant ensuite des valeurs aux diamètres des conduites CA et DA , comme on connaît le volume d'eau que doit amener chacune de ces conduites, au moyen de la table on obtient la perte de charge pour chacune d’elles, et on en conclut la charge effective au point A; charge qui doit être la môme pour les deux conduites, et égale à celle qui a été calculée nécessaire pour produire un écoulement satisfaisant dans AB; s'il n’en était pas ainsi, on modifierait convenablement le diamètre d’une ou de deux, ou même des trois conduites partielles.
Si la quantité d’eau fournie par chacune des conduites CA et DA n’était pas déterminée, on pourrait faire varier, outre les diamètres des conduites, les quantités d’eau fournies, mais de manière que la somme de ces quantités, soit égale à la dépense de AB. Dans tous les cas, la charge au point A doit être la môme pour chacune des conduites CA et DA, et suffisante pour produire un écoulement convenable dans la partie AB.
18iî. Recherches experimentales relatives au mouvement de 1 eau dans les tuyaux , par M. H. Darcy, inspecteurdcs ponts et chaussées, ouvrage publié en 1857. M. Darcy, en se plaçant dans les conditions mêmes du •service des eaux, a exécuté sur une grande échelle des expériences dans le but de vérifier le degré d'exactitude et la généralité de la formule de Prony (175), qui s’était souvent trouvée en défaut : ainsi M. d’Aubuisson a constaté, a Toulouse, qu’elle donnait une perte de charge J due au frottement qui n’atteignait pas parfois la moitié de la perte réelle, pour des conduites de grandes dimensions en service depuis plusieurs années. Cela est dû à ce que cette formule ne tient compte ni de l’influence de l’état de la surface intérieure des conduites, ni de leur diamètre.
M. Darcy a soumis h l’expérience des tuyaux en fer étiré, en plomb étiré, en fer bitumé et en verre neuf, sans dépôt, ainsi que des tuyaux en fonte , les uns neufs et les autres altérés par des dépôts non nettoyés et ensuite nettoyés. Les diamètres ont varié depuis les plus petits employés jusqu’à 0“,50, et les vitesses moyennes depuis 0“,03 jusqu'à 5 ou 6 mètres, ce qui dépasse de beaucoup les vitesses usitées dans la pratique (176).
De ses expériences, au nombre de 198, M. Darcy conclut :
1* Que contrairement à ce qui était admis jusqu’à ce jour, la nature et l’état des surfaces exercent une influence notable sur le débit de la conduite. Aiusi :
Dei conduite! en fer enduilei de bitume donnent dci débit» qui sont A ceux fournil par la formule de Prony dam le rapport de 4 1 3 environ (475) t l e verre donne dei réiultali analogues ;
Dei conduite! en fonte, dont des dépôts , même léger! , ne dimloucnt le diamètre que
d’une faible quantité . fournissent des débita notablement inférieurs à ce qu'indique la formule de Pronr. Après le nettoyage de ces mêmes conduites, les débits *
•ont d'accord arec la formule ;
Des conduites ea plomb de 0“,01 4, 0*,027 et Û“,04l de diamètre ont donné à l'crpé-
rieuoe ica débits indiques par la formule de i'rony. s.
2* Ou«e la formiilt* do Prony n’assigne pas une assez grande influence au diamètre de la conduite.
Pour les petits diamètres les résultats de l’expérience sont inférieurs à ceux de la formule, tandis que pour les grands diamètres ils leur sont supérieurs.
3* Que représentant graphiquement les résultats des diverses séries d’expériences, ainsi que l’avait fait de Prony, la loi de la résistance pour chaque tuyau est, en conservant aux lettres les mômes significations qu'au n* 173, exprimée par la formule
excepté cependant pour les tuyaux de très-petits diamètres, et aussi pour les vitesses inférieures à 0“,t0, pour lesquelles le tenue b'v* a si peu d’influence, que la résistance est sensiblement proportionnelle à la simple vitesse a.
4* Que pour des tuyaux qui diffèrent soit par leur nature, soit par leur diamètre, les coefficients a' et 6' des deux puissances de la vitesse varient avec le degré de poli des surfaces et avec le diamètre.
5° Que pour des tuyaux recouverts de dépôts, la résistance peut , comme antérieurement l’avait supposé Girard et admis d’Aubuisson, être considérée comme simplement proportionnelle au carré de la vitesse, ce qui donne
6* Que la pression est sans influence sur la résistance.
7* Que pour chaque tuyau et chaque diamètre , dès que la vitesse atteint quelques décimètres, la formule (2; reproduit les résultats de l’expérience avec une exactitude qui est sensiblement la même que pour la formule (1), et que c’est surtout pour les tuyaux recouverts d’une couche de dépôts , et par conséquent ii l’état normal des conduites d'eau , que cette coïncidence se manifeste.
8” Que selon que la conduite est en tôle enduite de bitume, ou en fonte neuve ou en fonte recouverte de dépôts, les valeurs de 6, et par suite aussi celles de J sont à peu près, pour le même diamètre ou des diamètres sensiblement égaux , dans le rapport des nombres 1, 1,5 et 3.
9* Que pour des tuyaux en fer étiré et en fonte, sensiblement au même degré de poli, et dont les diamètres ont varié de 0”,0122 à0“,30.
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les valeurs du coefficient 6. peuvent être représentées par la formule
C’est à l’aide do cette formule que M. Darey a calculé les valeurs de bt du tableau suivant.
De la formule (2j on tire
Ayant
on a aussi
3,2423 yA Q\ l)5
Ces formules sont applicables aux tuyaux neufs en fonte et en fer étiré; pour les tuyaux en tôle enduite de bitume, ou en verre dont la surface est polie, il suffit d'y multiplier t, par 0,67 (8") ; pour ceux en fonte recouverts de dépôts, on doit doubler 6, ce qui donne
A moins qu'il ne s'agisse de conduites provisoires, c'est-à-dire de peu de durée, il est prudent d'adopter ces dernières formules quels que soient le degré de poli de la surface et la matière employée; car après quelque temps de service, surtout si les eaux sont ferrugineuses et à plus forte raison calcaires, les parois intérieures sont couvertes de dépôts, et toutes les conduites amenées dans Je même état que celles de fonte en service permanent.
Représentant 6,4846 par a, la dernière formule devient
J=aQ’> « = £• Q=\/[ («i
Le tableau suivant contient les valeurs de 6, et celles de a pour les différents diamètres de conduite. Pour des conduites provisoires eu fonte neuve ou en fer étiré, il suffirait de diviser par 2 les valeurs de a du tableau pour faire usage des formules (a); et pour des conduites neuves en tôle bitumée ou en verre, il suffirait de diviser par 3 les valeurs de a (8*).
DUIMBLi
VALEURS
VALEURS 4e *.
IlilÈTIIS
VALEURS de 6|.
VALEURS
de a.
DUIZTRCS
valeurs de 6,.
valeurs de a.
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H IOC. Soit à résoudre, à l’aide des formules et du tableau du n* précédent, les problèmes des n“ 179 et suivants.
1" Problème (179). Soit à déterminer le diamètre d'une conduite de 5000 mètres de longueur, capable de débiter 60 mètres cubes deau par heure, ou 0“%0 16667 par seconde, la charge totale étant de 5 mètres , c'est-à-dire 0“,001 par mètre de longueur de conduite.
La formule (a) donne
En consultant le tableau précèdent, on voit que le diamètre cherché est compris entre 0",23 et 0“,26, et de peu supérieur à 0*,25.
Si l’on veut avoir à très-peu près sa valeur exacte, on suppose qu’entre les deux diamètres successifs 0m,25 et 0*,26 de la table, les variations des diamètres sont proportionnelles a celles de «, et en représentant par x ce qu'il faut ajouter à 0",25, on a
d’où
0,01 xO, 1053 0,6707
On a donc D = 0“,252, au lieu de D = 0",24 que nous avons trouvé au n“ 179, d’après la formule de Prony.
Si la conduite était en fonte neuve, et ne devait servir que pendant un temps assez court , on aurait
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? = i, ou « = ^ = 3,5999x2=7,1998.
Valeur de a qui correspond h D = 0“,220 environ.
Si la conduite était en tôle bitumée et provisoire , on aurait
a= ~ = 3,6999x3 = 10,7997 et D = 0",203.
2* Problème. Soit a résoudre le problème du n° 180.
Pour le diamètre D = 0*,09, on a
La perte de charge pour les 1000 mètres de longueur de conduite est alors 198-, 29; la charge totale due au mouvement de l’eau et à son élévation, 1 98*, 29 + 25*; le travail total a produire par heure, non comprislefrottementdes pompes, 60000 (198,29+2S)=13397400k—;
■ t "lOT ion '
enfin, la force de la machine, "^'qôôôT = 49,62 c^evaux‘
Opérant de même pour les diamètre ssuccessifs 0“,12, 0",15, 0“,20, 0",25, on obtient les résultats du tableau suivant.
DIAMETRE
de U
conduite.
CHARGE
per mètre.
EFFET
utile de la machine en kllogr. m.
par heure.
FORCE
de la machine en chevauz.
En comparant les valeurs de J de ce tableau avec celles du n» 180, qui correspondent aux mêmes vitesses, on voit que la formule de Prony donne des pertes de, charge beaucoup plus petites que celle de M. Darcy. 11 n’en serait pas de même pour les conduites neuves provisoires en fonte, et surtout pour celles en tùle bitumée, puisqu'il faudrait diviser par 2 les valeurs de J du tableau precedent pour les premières, et par 3 pour les secondes (185).
En faisant usage de la formule de M. Darcy, on résoudra les problèmes des n”’ 181 et suivants, en suivant la marche indiquée ii ces
numéros. , , , , . .
IU7. Pouce d'eau ou pouce de foniainier. On évalué quelquefois le
débit d’une conduite d’eau en pouces d’eau ou pouces de fontaimer, qui équivaut à un débit de 0,000222166 de mètre cube par seconde, ou d’environ 13,33 litres par minute, ou encore de 19,195.1 me res cubes par 24 heures.
PRE SUÈDE PARTIE
La ligne deau est la 1 44* partie du pouce d’eau, ou 133,3 litres par 24 heures, et le point deau, la 144* partie de la ligne d'eau.
i«8. Borne- fontaine. Une borne-fontaine débite moyennement a Paris 0,001 78 de mètre cube par seconde, ce qui équivaut a peu près à 8 pouces de fontainier, ou 107 litres par minute. Son orifice est placé h 0",30 au-dessus du sol, et il suffit, pour son alimentation, que l’eau puisse s’élever de quelques décimètres au-dessus de cet orifice.
A Dijon, le débit par minute des bornes-fontaines varie de 74 litres sous une charge de 2", 078 à 264 litres sous la charge de 17".00t , et le produit ordinaire est de 200 litres. Ce débit alimente et au delà une pompe a incendie qui lance, dans une marche continue, jusqu'à 235 litres par minute, ou seulement 170 litres environ, h cause des temps d’arrêt inévitables. La distance des homes est de 100 mètres dans l’intérieur de la ville, et, y compris les faubourgs, la distance moyenne est de 150 mètres (190).
180. Perte de charge due aux coudes. Navicr, en discutant les résultats obtenus par Dubuat, a posé la formule
jt perte de charge duc au coude ; s vitesse mojeaoe do l'eau daos le tuyau ; v>
— hauteur correspondant à la vitesse t> (133);
r ra jon de l'arc formé par l’aie du coude ;
a développement de l'arc formé par l’aie du coude.
Cette formule fait voir que la perte de charge p est proportionnelle au carré de la vitesse moyenne r et à la longueur de l’arc a; qu’elle est fonction du rayon r, et indépendante du diamètre du tuyau; enfin qu’elle est d'autant plus petite que resl plus grand.
l'our les diamètres de conduite successifs -.
0“,05 et 0m, 06, 0”,08 et 0"',t0, 0",15, 0“,20, 0",2o et au-dessus, les valeurs île r soûl respectivement:
Avec ees proportions, la perte de charge due aux coudes est trèsfaible près de la perte due au frottement de l'eau contre les parois des tuyaux, et comme (buts la pratique les coudes sont généralement en petit nombre, ou peut ordinairement négliger leur influence sur la perte de charge.
100. Proportions des tuyaux de conduite. L'épaisseur à donner à un tuyau cylindrique soumis à une certaine pression intérieure est donnée par la formule
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« épaisseur du tuyau en millimètres;
h pression intérieure du tuyau, exprimée en mètres de hauteur d’eau;
D diamètre du tuyau en mètres;
R résistance à la traction de la matière dont est composé le tuyau , en kilogramme* par millimètre carré de section.
Pour la fonte, la résistance absolue à la traction varie de 1 2 a 1 4 kil. par millimètre carré de section ; mais dans la pratique il convient, pour la stabilité des constructions, de réduire la traction à 3 et même à 2 kil. Adoptant 2 kil. dans le cas des tuyaux de conduite , la formule précédente devient
e=~- 0.25AD,
et si l'on exprime e en mètres, on a
e = 0.000 25AD.
Cette formule donne encore des épaisseurs inférieures à celles adoptées dans la pratique ; cela lient à la difficulté d'obtenir sans défauts des tuyaux en fonte de 1“,50 à £“,50 de longueur.
Dans les arts, les épaisseurs des tuyaux se déterminent à laide des formules ;
(coulée horiionUIement. . . .
coulée verticalement
Fer
Cuivre lamiuè _ • • •
Plomb (492).
Zinc
Bois 193)
Pierres
Pierre* factices. ........
e = 0,0100 4 O.OOîOODii e = 0,0080 -f 0,001 60D»
e = 0,0030 + 0,000 SGDn c= 0,0040 + 0.001 47Dn t = 0,005 0 4 0 ,002 42D« e = 0,0040 + 0,006 ÎOOn e = 0,0270 + 0,032 30D« e = 0,0300 + 0,003 63D»
e épaisseur du luyau en mètres ;
D diamètre du tuyau en mètres;
n pression à laquelle on essaye les tuyaux, en atmosphères.
Pour n= 10, on a, pour .les tuyaux en fonte coulés horizontalement:
C’est à l'aide de cette formule qu’ont été déterminées les épaisseurs des tuyaux consignés dans le tableau suivant, qui donne rn outre les dimensions des autres parties de ces tuyaux. On essaye ce* tuyaux a une pression de 10 atmosphères , à l’aide d’une presse hydraulique du prix de 1200 fr. environ.
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Les tuyaux de 0m,10 et au-dessous sont garnis , sur leur longueur, de 2 filets de 0“,08 de largeur sur 0“ ,0035 A 0m,004 de saillie, et ceux d’un diamètre supérieur, de 3 filets ayant û",08 de largeur sur O-, 005 de saillie.
Les cordons placés aux extrémités des tuyaux ont, pour le petit bout, un diamètre égal au t/tOeuflron delà longueur de l'cmboltcmcnt dans lequel ils pénètrent } pour le gros bout, c’est-à-dire pour l'emboîtement, ce diamètre est égal à l’épaisseur de l'emboîtement. Ces cordons font une saillie égale à leur rayon sur le corps du tuyau ou de l'cmboltemcnt.
Les diamètres des tuyaux dont on fait usage à Paris ayant été fixés en anciennes mesures, quelques-uns diffèrent, comme le fait voir . Ie tableau suivant, de ceux du tableau précédent; mais les autres parties des tuyaux sont proportionnées de la meme manière.
Poids des tuyaux coulés horizontalement , anciens modèles employés à Paris .
DIAMÈTRES de» tuyaux.
EMBOÎTEMENT •1 oordoo.
BRIDE •t cordon.
EMBOÎTEMENT et bride.
»EDX
emboîtement».
DEM
bride».
kl!
kil
kil
kil
kil
; o.oai
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Depuis quelques années , on coule les tuyaux debout. Avec cette précaution , on peut diminuer leur épaisseur, que l'on calcule , en faisant n = 10, à l'aide de la formule
La fig. 24 représente la coupe de deux tuyaux de 0“,50 de diamètre, nouveaux modèles , l’un à emboîtement et l'autre à bride. Les
TABLEAU Ses proportions des tuyaux coulés debout , nouveaux modèles employés à Paris, et des consoles supportant tes tuyaux placés dans des égouts.
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Pour les tuyaux de 0".08l à 0“.2t6 de diamètre:
4* L'épaisseur à l'emboîtement eu égale 1 l'épaisseur du corps du lujau plus 0”,0O4 ; celte surépalsseur se prolonge au delà des parties arrondies, sur une longueur
1" Le cordon de i'etnbol!cmenl a 0“,OI de rayon }
ipigiti
tXXf
3* Le cordon du pelit boul a 0* .016 de longueur et 0*,OOC de saillie sur le corps du lujau; il convicul d'arrondir l'arête extérieure sur un rayon «gai à celui des pe- , tiles parties arrondies, intérieure ci extérieure, du fond de l'cmboltcment, rayon que donne le dessin du tuyau projeté;
4» La profondeur de FcmboUemant, y compris 1a petite partie arrondie du fond est a*
5* Le diamètre intérieur de l'embottemenl est tel qu'il y a 0“,00i de jeu tout autour , du cordon du petit bout qui y pénétre; de sorte que l'épaisseur du joint est de O-, 000 + ü“,OU4 = O",010. •
Pour les tuyaux de 0"*,2S à O”,60 de diamètre (8g. 24) :
«* La surépaisicur de remhoitement est de 0”,005, et elle re prolonge, comme pour les petits lu; aux, de 0”,08 au delà des parties arrondies; î” Le cordon do l'emboîtement a 0“,0! de rayon;
3* Le cordon du petit bout a 0",036 de longueur et 0”,008 de saillie;
4° La profondeur do l'cmbolteineol, y compris la petite partie arrondie, est de 0”,t .1 ; S* Le joint a 0“,fl08 -f 0“, 004^=0", 012 d'épaisseur.
Pour tout les tuyaux:
I* La longueur, comptée du petit bout au fond de l'emboîtement, est 2”, 50; de sorte que la longueur totale est 2”, r>0 + 0“,M ^2'",GI pour les tuyaux de 0”,0S| A 0”,2I6 de diamètre, et 2”, 50 -f- 0”,13 rr 2", 03 pour ceux de 0“,23 à 0“,PO. Comme on (ail pénétrer le bout mâle dans l'emboîtement jusqu’à ce que son extrémité arrive à peu près à l'origine de la petite partie arrondie du fond, les longueurs précédentes de lujaux donnent 2™, 50 de conduite pour chaque loul mis en place, plus environ la longueur du la petite partie arrondie, c'est-à-dire quelques millimètres;
2~ Le prolongement sur une longueur do O1" ,08 de la surépaisseur de l’embotlemeru remplace les filet» des anciens modèles. Au milieu de celle partie renflée se trouva uo trou taraudé, de 0“,036 de diamètre, destiné à recevoir les tuyaux de concession d'eau. Ce trou se ferme aveo un bouchon en zinc vissé ;
3* La longueur de la grande partie arrondie formant le fond de l'embollcmcnt, mesuré!» suivant l’axe du tuyau, est égale à l'épaisseur à l'emboîtement ;
4° Sur tout le contour intérieur de l'emboîtement, à 0",0I du bout, règne un petit rafouillement de 0"',0ÛÔ de diamètre destiné à retenir le plomb formant le joint ;
5“ La longueur du joint en plomb esl de O”, 04; le reste en dessous est rempli do corde goudronnée;
8 * Quand il y a une bride (llg. 24), snn épaisseur à l'extérieur est égale à la longueur do la grande partio arrondie formant le fond de l'emboîtement ou à l’épaisseur do l’emboileinriit; son fruit, de l’artle intérieure à l’arête extérieure, est de O1” ,003, et la longueur totale du tuyau, mesurée à l'intérieur, c'est-à-dire y compris la fruit do la bride est de 2™, 50. Quand il y a deux brides, la longueur totale dn tuyau est encore égale à 2", 50.
tel liges des boulon» sont carrées et ont 0“ ,024 de côté pour les tuyaux do 0a,2”. et au-dessous , et O", 024 pour ceux de Ü“,30 et au-dessus.
La rondelle sut plomb s'étend de l'intérieur du tnysu jusqu'aux boulons; son épaisseur, à ('intérieur du tuyau, art île A", 01 pour les tuyaux de moins de 0",2!> de diamètre, et de ü“,042 pour ceux de 0".2o et au-dessus. Chaque bout de tuyau en place four- •it 2”, 50 de conduite, plus l’épaisseur de celle rondelle.
Pour les tuyaux courbes, le* épaisseur* du corps sont collas du tableau précédent ; les cordons et la surcpaissciu de l'emboîtement sur le corps des tuyaux sont les mêmes que pour les tuyaux droits d'égal diamètre; si les tuyaux sont à brides, l'épaissriir do celles-ci, à l'extérieur, c«l encore égale à l'épaisseur de l'embolletreat, et leur fruit est aussi de 3 millimètres.
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Poids du tuyaux droits, des tubulures et des robinets-ramie.
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TABLEAU DU PMI :
I* D’un mitre linéaire de conduite en fonte, sans terrassement, la fonte étant évaluée à 85 fr. tes 100 kil.;
S» D'un mitre linéaire de conduite en tâte et bitume, sans terrassement ni transport; 3” Des robinets-vanne.
fi
r MirnE UNKAIRE DE CONDUITE E
N FONTE
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y entoure flotteur : fourniture, 67 fr. j pose, 8 fr.; total 75 fr.
191. Pose des tuyaux. Habituellement les conduiles d'eau se placent en pleine terre, sous le pavé des rues, et h 1 mètre de profondeur, afin qu elles soient préservées de la gelée et des vibrations; c’est le moyen le plus simple et le plus économique. Quelquefois on les a placées dans des rigoles en maçonnerie établies sous le pavé des rues et recouvertes de madriers en bois; mais la construction est dispendieuse et les fuites difficiles b trouver. D'autrefois, surtout pour les conduites principales, on les a placées dans des galeries voûtées en maçonnerie. Enfin, on les place encore dans les égouts, ce qui est moins dispendieux que quand on établit des galeries spéciales; mais la pose est difficile et la manœuvre des robinets incommode.
Afin que la garniture des joints soit élastique , on la fait en corde et en plomb; après avoir matté la corde dans le fond du joint, on remplit le reste de plomb fondu, que l’on matte fortement b son tour. Dans les localités où il n’y a pas d'ouvriers exercés b ce travail , on peut faire la garniture avec un mastic composé d'un mélange de 98 parties de limaille de fonte tamisée et non oxydée, et de I partie de fleurs de soufre , sur lequel on verse une dissolution
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d'une partie de sel ammoniac dans l’eau bouillante. Ôn amène le mélange à la consistance d'un mortier ordinaire en le brassant fortement, et de suite on en remplit les joints en le bourrant avec force.
192. On a coulé des tuyaux en plomb jusqu’au diamètre intérieur de 0“,216 ; ils avaient 4 mètres de longueur. En 1818, on a étiré les tuyaux , mais sans dépasser le diamètre de 0",108. Depuis 1840 , on comprime le plomb sous un piston de presse hydraulique, et on l’oblige à passer par un orifice annulaire, d’où il sort en tuyaux. On atteint ainsi jusqu’au diamètre de 0“,10; mais au-dessus de cette limite, les tuyaux se font avec des plaques de plomb que l’on soude après les avoir roulées.
La longueur des tuyaux en plomb est de 3”, 90. Pour les joindre entre eux, on taille leurs extrémités en sifflet, afin que l’un pénètre un peu dans l’autre, et on fait un nœud de soudure, lequel, pour les diamètres successifs de tuyaux :
pèse respectivement :
2k,25, 3‘,50, 4k,50, 6k,00, 9‘,00, ll‘,00, 13‘,00.
Pour calculer l’épaisseur à donner à un tuyau en plomb, on peut se servir de la formule du tableau de la page V75, ou encore de celle
AD e~ 2R*
D’après des expériences de Navier, la ténacité absolue du plomb est de l‘,35 par millimètre carré de section , et la charge sous laquelle le plomb commence à s’étendre varie entre la moitié et les deux tiers de la résistance absolue. Adoptant l‘,30 pour la ténacité absolue, cette résistance étant 10 fois plus petite que celle de la fonte, il paraît naturel do donner aux tuyaux en plomb 10 fois plus d’épaisseur qu’à ceux en fonte places dans les mêmes circonstances. Cependant, comme on fait facilement, même sous une faible épaisseur, des tuyaux en plomb homogènes dans toutes leurs parties , et que ces tuyaux ont moins à redouter des chocs, on peut, dans la formule précédente, faire R égal au 1/4 de la résistance absolue, c’est-à-dire à 0*,325. C’est à peu près la résistance adoptée pour les tuyaux en fonte coulés debout.
RS
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T A/l LE AL des épaisseurs des tuyaux en plomb anciennement adoptes dans la distribution des roux de Paris et de fertailles, et des pressions mttrieum auxquelles ils sont soumis quand la tension P, de la matière est de 0^325.
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195. On fait encore des tuyaux en bois. Leur résistance a la traction est très-grande; mais ils sont promptement détruits par la pourriture. Les bois employés li la confection de ces tuyaux sont le chêne, l'aulne et l’orme (tableau de la page 173).
194. Service des eaux dans les villes. Il existe a Paris 5 réservoirs établis sur des points culminants pour alimenter les quartiers qui les environnent et faciliter l’arrivée de l’eau en cas d’incendie : ce
sont les réservoirs du Panthéon, 3 bassins ; Racine, 3 bassins; Vaugirard, 2 bassins; Monceau, 1 bassin, et Ménilmontant, 1 bassin. La capacité réunie de ces réservoirs s’élève à 28500 mètres cubes.
On vient de construire au point culminant de Passy, le plus rapproché des machines de Chaillot, un vaste réservoir, dans le double but de faire travailler les machines à une pression constante, et de régulariser la distribution des eaux de Seine dans Paris, au moyen d'un approvisionnement qui peut s'élever à 37 100 mètres cubes, ctqui constitue un départ unique a niveau peu variable. Les eaux du puits artésien de Passy sc rendront dans ce réservoir (Voir 6* partie).
La capacité totale de 37100 mètres cubes est la somme de 5 baslins :
1* Un inférieur reposant sur le fol, d’une capacité de H 300 mètres cubes;
V l’n supérieur superposé au premier, et qui est recouvert d'une voâte légère; M contenance est de C 200 métrés
3“ Un inferieur conlrnant 10000 mètres cubes d’eau;
Un supérieur superposé au précédeut; U est d’une capacité de 5700 mètres, il est découvert et affecte principalement au service du bols de Doulogne. Les réservoirs couverts sont destinés à envoyer une eau plus potable à Taris;
C* Un bassin de réserve reposant sur le sot et découvert; il coudent 3600 mètre» cubes d’eau,. ... •• .......
TUYAUX DK CONDUITE DES EAUX
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Il y a quelques années, le nombre des fontaines de Paris était de 94 , parmi lesquelles on comptait 26 fontaines monumentales. A ces fontaines publiques, on doit ajouter 14 fontaines marchandes, 62 poteaux d'arrosement, 6» bouches de service pour incendie, 64 bouches d'eau sons trottoirs destinées, avec les bornes-fontaines, au lavage de la voie publique, et enfin 1844 bornes-fbntaines.
Le total des appareils do distribution d'eau pour l’usage publie était de 2033 sur toute la surface de la ville. Ces appareils , y compris les concessions particulières, fournissaient par jour une quantité de 69480000 litres d'eau; ce qui fait à peu près 69 litres d’eau par jonr et par individu.
D’un rapport sur un projet <le distribution d’eau dans Madrid, de MM. Eugène Flachatet E. Lorenfz, nousextravonsles chiffres suivants (Compte rendu des travaux de la Société des ingénieurs civils).
Dans la marine, où le pain est fait d’avance, où l’on ne lave le linge et no nettoie à fond lenavirequ’en relilche, la consommation de chaque homme est réglée à environ 3 litres par jour; on peut donc estimer à environ 5 litres la limite inférieure de la consommation d’eau.
M. R. Thom évalue à environ 58 litres par tète et par jour la quantité d’eau maximum que réclame une abondante et large distribution.
Pour une famille d’ouvriers aisés et très-propres, composée du père, de la mère, d'une tille nubile et de deux autres enfants, M. Gravait estime ainsi la consommation hebdomadaire (enquête de 1844) :
Lavage des légumes 63 litres.
Thé et lavage des ustensiles. . . 64
Cuisson des légumes et autres mois 64
l’roprelé personnelle 177
Esvage des planchers des deux chambres, une fois par semaine. 45
Blanchissage du linge el des vtlemenls 227
Arrosage d'un jardiuel. 45
Total. .. .V. ...... 635 lilree.
Soit par jour el par télé 18 litres.
Auxquels on peut ajouter :
pour waler-doiet, envirou. 4
Pains ■ ... 3
Usages Industriels (à Londret ils n’exigent que S litres) 15
Total 40 litres.
Dans ce dernier chiffre tout est compris , sauf les quantités nécessaires aux besoins des animaux et à ceux d'irrigations des cours , jardins et façades de maisons, dépenses d'ailleurs exceptionnelles; d'autre part, on a force tous les chiffres ci-dessus.
Plus récemment, lacommission générale desalubrité, dans son rapportsur l'alimentation de Londres, estima que, pour subvenir aux plus
larges besoins des particuliers, y compris l’eau des grands consommateurs et industriels, ainsi que celle que demandera l'abolition complète des fosses, il faudra, par tète et par jour, moins de. . . 51,00 litres. A ce nombre, elle ajoute pour nouveaux bains, nou-
velles industries et éventualités 11 ,80
En tout 62,80
Dans le Midi, la chaleur surexcite la consommation ; dans le Nord, la fumée , la boue, créent des besoins de propreté qui n’ont pas une influence beaucoup moindre. Cependant MM. Flachat et Lorentz ont % adopté 70 litres pour Madrid; ils jugent ce chiffre de beaucoup au- * dessus des besoins les plus larges, mais il offre l’avantage de donner" toute sécurité relativement à de grands développements industriels, • h l'extension de l’usage des bains et à l’imprévu. •
A Paris, les fontaines jaillissantes débitent 13 200 mètres cubes : d’eau par jour; mais, d'après M. Darcy, il convientde porter ce chiffre i» 18 000 mètres cubes, ce qui fait 18 litres par jour par habitant.
D’une enquête faite avec soin , il résulte qu a Londres le volume total nécessaire, par tète et par jour, pour satisfaire largement aux besoins publics est : ,
ArroiAgo cl bbouago <lu ruci. ..... 33 hues 60 c.
Incendies et iTenlualilil 8 »
Total 31 litre* 60 e.
Soit moitié du volume 62', 80 attribué, par le projet, aux besoins des particuliers.
MM. Flachat et Lorentz ont adopté, dans le projet de Madrid , part égale, 70 litres, pour les besoins d’èdilité, quantité qui les assure d’avoir largement pourvu à l'écoulement des fontaines jaillissantes. Ce chiffre de 70 litres approche de ceux des projets de Lyon et de Cette.
De toutes les considérations qui précèdent, il parait résulter que la consommation de 150 litres par jour et par habitant est plus que suffisante pour tous les besoins d’une ville. Cependant, dans le nouveau projet de distribution d’eau dans Paris, dû à M. Belgrand , celle quantité serait portée à 170 litres, et c’est à ce résultat que M. Darcy arrive dans son Étude de la distribution d'eau dans les villes (Fontaines publiques de la ville de Dijon).
moteurs hydrauliques.
TABLE AV des quantités d'eau distribuées dans quelques villes, par jour et par habitant.
POPULATIONS
EAU FûClUUE.
COU BS d’kau
•ur lesquels «ont le* rlllw.
Rome ancienne. . .
litre*.
Tibre.
Home moderne. . .
Tibre.
New-York
Marseille
Carcassonne ....
Aude et canal du Languedoc.
Besançon
Canal.
Dijon
Ouche et torrent de Suxon.
Philadelphie . . . .
Schuylkill et Delaware.
Richcmond
James.
Bordeaux
Garonne.
Glasgow. ......
Clyde et 3 canaux.
Londres
Tamise et New-ltirer.
Cônes
Bisagno, Rochelle , Polierera.
Colle. .......
Projet 106
Lyon
Rhône, SaOne et sources.
Narbonne. .....
Canal.
Manchester
2 canaux et 2 petits cours d’eau.
Bruxelles
Toulouse
Garonne et canal.
Munich
Isar et canaux.
Cendre
Lac Léman et RhOne.
Paris
Seine, Ourcq , Bièvre.
Nantes
Loire.
MOTEURS HYDRAULIQUES
105. Pour rétablissement d’un moteur hydraulique, la chute dont on peut disposer, dite chute disponible , est égale h la chute totale du cours d’eau, c’est-à-dire à la différence de niveau de l’eau en aval de la première des usines d’amont et de l’eau dans le canal d aval de l’usine à établir, diminuée de la pente nécessaire à l'écoulement de l’eau entre les deux usines et de celle nécessaire au chenal qui conduit l’eau dans le canal d’aval (171).
Le canal d’arrivée doit avoir, autant que possible, près des vannes, une section au moins égale à 10 ou 12 fois celle de la plus grande ouverture de l’orifice , afin de diminuer la dénivellation et par suite la perte de chute. Un canal de dérivation doit avoir la même profondeur que le canal principal , avec lequel il doit se raccorder par des parties arrondies ; on diminue ainsi la contraction et par suite la dénivellation (172).
Le travail par èclusées, qui consiste à retenir l’eau dans des étangs pendant les interruptions de travail, afin d’augmenter momentanément la puissance des moteurs, n’est pas permis; car s il est avan-
MS
tageux aux usines d’amont, il est très-gênant pour celles d’aval. On ne le tolère que quand il remonte à des époques pour lesquelles il y a prescription, ou auxquelles l'usine supérieure existait seule.
A l'origine des canaux de dérivation, on établit des vannes d<i prise d’eau ou de garde , qui permettent de régler l’arrivée de l’eau dans le canal, ou même de l’interrompre. Comme un canal de prise d’eau ne doit pas servir en général à l’évacuation des crues, quoique parfois la vitesse de l’eau puisse y être augmentée notablement sans que l'on ait à redouter la dégradation des parois , on élève les murs bajoyers ou les charpentes qui les remplacent jusqu’au-dessus du niveau des plus hautes eaux , et on les réunit par une fausse vanne ou tète d’eau solide qui s’élève à la même hauteur. Si le cours d’eau est susceptible d’entraîner des corps flottants, arbres, pièces de charpente, etc., ou de rouler des rochers, il est bon de préserver les vannes de prise d’eau par une estacade formée de poteaux verticaux de 0"\20 h 0",2S , et établis obliquement de manière à rejeter ces corps entraînés vers le courant principal. Enfin, il est prudent de ménager dans les bajoyers des rainures verticales de 0",15 h O", 20 destinées à * recevoir des poutrelles contre lesquelles on peut appuyer un batardeau en cas de réparation.
19G. Règlement des eaux. Dans l’établissement d'un canal ou d’un barrage, on ne peut tenir les eaux à un niveau supérieur a 0“,20 en contre-bas des terrains environnants, h moins qu’on ne soit autorisé a construire des digues le long des rives.
Quand l’usine est établie en travers d'un cours d’eau naturel, le nileau de l’eau doit être maintenu entre de certaines limites , même en temps de crues. Pour cela, on établit près de l’usine un déversoir de superficie dont la crête se trouve à une hauteur fixée par le règlement d'eau, et indiquée sur une partie fixe des maçonneries des bâtiments voisins par une ligne qui y est creusée au ciseau ou par une pièce de fer qu’on y a scellée. Ce déversoir, construit ordinairement le long d'une des rives, avec une largeur au moins égale à la largeur moyenne de la rivière, suffit pour maintenir le niveau entre des limites convenables en temps d'étiage et d'eaux moyennes ; mais il n'en est pas ainsi en temps de crues ; aussi, pour assurer le régime des eaux, construit-on des vannes de décharge ou perlais de fond capables de débiter, conjointement avec le déversoir, le produit des crues.
Sur un canal de dérivation établi avec des dimensions convenables, on construit également tout près de l’usine un déversoir et une vanne de décharge. Le déversoir n'a alors pour objet que de laisser évacuer • l'excès accidentel d'eau qui peut résulter de la diminution de la dépense ou de la cessation momentanée du travail , sans que l'on ail besoin, pour maintenir un niveau convenable dans lecaual, de manœuvrer les vannes de prise d'eau, qui sont ordinairement assez éloignée*
MOTEt-T.S BïMUl'MQ'l'ES.
. 'W *iüi . * • »V • . jt
de l'usine. Ce déversoir est nécessaire aussi pour assurer le travail à eau courante des usines qui peuvent se trouver en aval sur le canal de fuite ; sa largeur est ordinairement égale h une fois et demie la largeur du canal à la surface de l'eau. Quant aux vannes de décharge, elles servent dans ce cas à vider le canal, ou à y laisser couler momentanément l'eau avec une vitesse suffisante pour que les vases soient entraînées, sans que le fond soit dégradé. Le seuil de ces vannes est au niveau du fond du canal , et précédé d’un avant-radier en bonne maçonnerie.
197. Roues à aubes planes recevant l'eau en dessous, ou roues à choc. Pour que, dans une roue verticale à aubes planes recevant l'eau en dessous, il y ait équilibre dynamique, on doit avoir théoriquement, d’après M. Belanger,
Tm = l mV« - l m(Y-v)'- - ? me* - J mgK (J -i~).
m masse de l’eau dépensée par seconde (20);
v vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue ;
v vitesso que conscrvo l’eau en quittant la roue, ou vitesse du centre d’im-
pulsion des aubes;
h’ épaisseur de la lame fluide à sa sortie de la roue;
Vm quantité de travail produite par seconde;
- o»yi force vive que possède l’eau au moment de son choc sur la roue (29);
1 w(v— v)* perle de force vive duc au choc de l’eau sur la roue;
- mu3 perle de force vive due i la vitesse que conserve l’eau en quittant la roue.
En négligeant, comme on l’a fait jusqu’à présent, le terme — ^ mgh' , du à l’élévation de niveau de l’eau en passant de la vitesse V à celle v, on a
Tm= X mV1— ^ m(V — v)*— l mvs, d’où Tm = mr(V — r).
Ce qui fait voir que, pour une même valeur de V, sera le plus grand possible quand le produit r(V — c) sera maximum ; ce qui existera quand on aura e=V — v ou V=2r; car si l’on considère V comme « tant le diamètre d'un cercle, »(V— v) sera égal au carré d'une perpendiculaire abaissée d’un point de la circonférence sur le diamètre qu elle divise en deux segments v et V—v (Int., 619) ; or cette perpendiculaire, et par suite son carré, aura la plus grande valeur possible, quand elle (tassera au centre (Int., 945), ce qui donnera bien v = V— v. De plus, en exahiiuant de quelle manière varie la perpendiculaire en faisant
varier o et par suite V — v, on voit qu’elle ne change pas sensiblement
tant que v reste compris entre ^ et ^ de V. Ainsi , pour ce genre de
roues, l'effet maximum aura lieu quandla vitesse delà roue sera moitié de la vitesse avec laquelle l'eau vient la frapper, et cet effet maximum
ne diminuera pas sensiblement tant que v restera compris entre - et -
de V.
Remplaçant dans le second membre de la formule précédente v par
g, on a
_ mV>
Tm = — =z
PA
P—mg poids d’eiu dépensé par seconde (S3);
A = — chute effective, que l’on prend égale à la différence de ciseau de Peau en amont
de la vanne et derrière la roue (433}.
Cette dernière formule fait voir que l’effet utile maximum n’est que moitié du travail total dépensé.
Dans la dernière valeur de 3Tm, on fait V* = 2gh, ce qui suppose que la hauteur du niveau de l’eau dans le bief supérieur, au-dessus du centre de la gravité de l’ouverture de la vanne, est égal h A, et que la vitesse de l’eau n’est pas diminuée entre la vanne et la roue (134).
Les pertes d’eau et les divers frottements , qu’on a négligés dans l’établissement des formules précédentes, font que le travail utile effectif n’est que les 0,60 environ du travail moteur théorique; ainsi on a seulement
Tm = 0,60 ^ = 0,30PA.
Avec de bonnes dispositions de roues, on peut augmenter cet effet utile.
La théorie donne » = |v pour le maximum d’effet; mais les roues
construites fournissent ordinairement v = - V.
L’effet utile de ce genre de roues est faible ; mais comme il est indépendant du diamètre de la roue, que l’on peut faire varier de 2 mètres à 8 mètres , et que de plus on peut , sans altérer sensiblement cet effet utile, faire varier la vitesse dans des limites étendues, ces roues sout convenables quand on a besoin d'une grande vitesse directe de rotation, et surtout quand on est obligé de faire varier cette vitesse dans des limites étendues.
11 convient , pour que la marche de la roue soit régulière , que sa vitesse au centre d'impulsion des aubes ne soit pas inférieure à un mètre. , . » . ■ .• ' • • *
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Le jeu entre les aubes et le coursier ne peut guère être inférieur à 0*,01, et il s'élève parfois à 0“,02 et 0",03.
11 convient d'incliner la vanne, afin de rapprocher, autant que possible, son ouverture du point d’action de l'eau sur la roue ; ce qui diminue les frottements de l'eau dans le coursier, et augmente le coefficient de dépense de la vanne (147).
D’après M. Bélanger, on peut conclure qu’il convient de donner au fond du coursier, entre la vanne et la roue, une inclinaison de 1/12 à 1/15; de le faire concentrique à la roue sur une étendue au moins égale* au double de l’intervalle de deux aubes consécutives, divisée en deux * parties égales par la verticale passant par l’axe de la roue ; de prolonger ensuite le fond du coursier par un plan légèrement incliné, de 1",50 à 2 mètres de longueur, se raccordant avec le canal de fuite; ce plan étant incliné de manière qu'au point où il so raccorde avec le canal de fuite , la profondeur d’eau soit égale ou un peu supérieure au double de la levée de la vanne. On incline ensuite le canal de fuite de 1/15 sur une longueur de 10 mètres, et de plus, si les localités le permettent, on l’élargit graduellement de0",50 de chaque côté pour cette longueur de 10 mètres; il faut éviter de faire cet élargissement d’une manière brusque.
D'après M. Belanger, il y a théoriquement avantage de faire plonger lesaubes quelle que soit leur vitesse, tant que leur enfoncement dans l’eau ne dépasse pas l’épaisseur convenable 0“,15 à 0*,20 de la veine fluide à son arrivée sur la roue, et mémo plus si la vitesse est trèsgrande. La pratique a confirmé cet avantage , tant que la partie plongée des aubes ne dépasse pas les 2/3 ou les 3/4 de l’épaisseur de la lame fluide, et elle a appris, en outre, qu'il n’y avait aucun inconvénient à faire plonger les aubes de toute l’épaisseur de la lame. D'après cela, il y a donc lieu de tenir le fond du coursier au-dessous du niveau de l’eau en aval de la roue.
La hauteur des aubes varie entre 2 fois 1/2 et 3 fois la levée verticale de la vanne, et leur distance, mesurée sur la circonférence passant par leur centre, entre 1 fois et 1 fois 1/2 leur hauteur.
Le nombre des aubes doit être le nombre pair le plus rapproché de r, fois le diamètre moyen de la roue exprimé en mètres ; la difficulté de placer convenablement ce nombre d aubes, a cause de la position des bras, peut seule le faire modifier.
Le plus habilucllcmentle diamètre de ces roues varie de 3“ 'a 5°, et elles ont 6 bras.
D’après Deparcieux, une inclinaison de 20 à 22” des aubes sur le rayon, du côté qu’elles reçoivent l’eau, augmente un peu l’effet utile de la roue; cependant d’autres expériences de Bossut avaient confirmé le contraire , et dans la pratique il ne convient guère de les incliner que quand la roue est sujette a être noyée, parce qu’alors
cette disposition permet aux aubes de sortir plus facilement de l’eau.
La chute maxima convenable à ce genre de roues est 4", 30; pour des chutes plus grandes , le choc de l'eau contre la roue donne une perte de force vive considérable. , y '
Application. La dépense est 700 litres d’eau par seconde, et la chute 1",06; quel est le travail moteur que rendra la roue 1 i
Remplaçant P et A par leurs valeurs dans l’expression de Tm, on a
Tm = 0,30 X 700 X 1 ,06 = 222“, 6.
Ce qui fait -IJ- =2,97 chevaux-vapeur. . '
Ayant (134) V = y/fyh = 4-, 56,
la vitesse de la roue, au centre d’impulsion des aubes, doit être de 2-, 28.
La roue devant faire 9 tours par minute, par exemple, son rayon r, mesuré au centre d'impulsion des aubes, se déduit de l’équation
d’où
2nr x 9 ou 2 x 3,14 x r x 9 = 2“,28 x 60 ,
198. Roues à aubes courbes recevant Peau en dessous, dites roues à la Poncelet { fig. 25).
Pour que dans une roue a la Poncelet il y ait équilibre dynamique, on doit avoir
■rm
irusse (le l’ciu dépensée par seconde (20);
Titesse d'arrivée de l’eau sur la roue; vitesse de la roue;
vitesse absolue que conserve l’eau en quittant l'aube; quantité de travail produite par seconde;
force vive que possède l'eau à son arrivée sur la roue ;
- ni (Y— 2»)! perle de forco vive due à la vitessoque conserve l'eau.
T„ sera maximum quand la perte de force vive ^ m(V — 2r)* sent nulle, c’est-à-dire quand on aura V = 2«>. ce qui donne
Tm = £ mV* = PA.
( page 188.)
noitS A AUBES PLANES.
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Formule qui fait voir que le travail utile théorique est égal au travail dépensé , et double de celui produit par les roues à aubes planes (197;.
Les formules précédentes ne peuvent être vraies qu’autantque l’eau ne produit pas de choc contre les aubes, c'est-à-dire qu'aulantque toute l'eau arrive tangentiellement à ces aubes ; ce qui est impossible dans In pratique, à cause de l’épaisseur de la lame fluide, quelle que soit du reste la forme des aubes. 11 y a donc toujours choc, d'où il résulte une perte de force vive, qui a été négligée dans les formules. Jamais non plus l eau ne reste sans vitesse après avoir quitté la roue. On a aussi négligé les pertes d'eau , ainsi que le frottement de l'eau et celui d.‘* tourillons.
Malgré toutes ce s causes de diminution de l'effet utile, l'expérience prouve qu’avec de bonnes dispositions de roues on obtient
Tm = 0,6'iPA pour des chutes de 1",20 et au-dessous.
Tm = 0,60PA id. 1 ,30 à t-,50,
= 0,55 à 0,50PA id. t ,80 à 2 ,00.
Sauf des circonstances particulières , il convient de n’employer ces roues que pour des chutes inférieures à t“,50, et élire sont surtout avantageuses pour des chutes qui ne dépassent pas t mètre.
D'après les expériences de M. Poncelet, on doit avoir dans la pratique v = 0,55V.
La forme do l'aube peut être une courbe quelconque , pourvu qu’elle soit continue; le plus souvent c’est un arc de cercle. Dans tous les cas, elle doit être normale, ou à peu près, à la circonférence intérieure de ta roue au point où clic la rencontre , et faire avec la circonférence extérieure un angle de 25 à 30°.
La vitesse delà roue étant environ moitié de celle d’arrivée de l’eau, il suffît, pour que celle-ci ne saute pas au-dessus des aubes quand la roueesten marche, que la distance entre les circonférences intérieure et extérieure de la roue soit le t/4 de la hauteur de chute, plus l’épaisseur de la lame d’eau h son arrivée sur la roue-, mais, pour éviter que leau ne jaillisse encore dans la roue, il convient de lafaire égale au t/3 de la chute, plus l'épaisseur de la lame fluide. (Consulter la règle page 194.)
L'écartementdcs aubes à la circonférence extérieure delà roue varie de 0",25 à 0”,30. Leur plus courte distance doit être moindre que la levée minimum de la vanne. Leur nombre doit être divisible par celui des bras.
La levée verticale de la vanne varie de 0“,20 à 0",30 et on peut la porter à 0",10 dans les cas de fortes dépenses d’eau et de petites longueurs de roues.
L’écartement intérieur des couronnes doit être de 0“,0G à 0”, 10 plus grand que la largeur de l'orifice de la vanne.
Le fond du bief supérieur est à peu près horizontal ; on le raccorde avec le coursier, dont la pente varie entre 1/10 et t/! B, depuis la vanne jusqu’à son point de tangence avec la circonférence extérieure de la roue. A partir de ce point, le coursier est concentrique avec la roue jusqu’à une distance, en aval de la verticale passant par l’axe de la roue, comprise entre 1 fois et 1 fois 1/2 l'intervalle de deux aubes consécutives. Enfin, le coursier se termine par un ressaut de 0*,30 à 0“,40 de profondeur, dont le sommet doit être au niveau des eaux moyennes dans le canal de fuite. La largeur du coursier; entre la vanne et la roue', est égale à celle de l'ouverture de la vanne ; la partie qui touche la roue est élargie de manière à envelopper les couronnes en laissant un centimètre de jeu de chaque côté. Le coursier doit conserver cette largeur jusqu’à une hauteur de 0“,10 au-dessus du point le plus élevé de l’ouverture de la vanne.
L’inclinaison delà vanne varie de un à deux de base pour deux de hauteur; ce qui porte, en arrondissant les côtés verticaux du pertuis, le coefficient de la dépense à 0,74 pour la première inclinaison, et à 0,80 pour la seconde (147).
Les aubes peuvent, sans que l’effet utile soit sensiblement diminué, être noyées d’une hauteur égale à l’épaisseur de la lame fluide.
La figure 25 représente , à l’échelle de 2 centimètres pour mètre , la coupe d’une roue à la Poncelet , établie à Roinilly par M. Ferry. Cette roue est de la force de 50 chevaux; la chute est de t“^30, et la dépense de 4"'%810 par seconde. Par suite deconsidérationslocalcs,Je diamètre a été fixé à 6“, 50, la longueur à 6”, 04, et, à l'exception des tourteaux qui fixent les bras à l’arbre , qui sont en foule., on a cm devoir faire tout en bois, même les aubes.
A arbre de la roue;
B tourteaux en fonte;
C bras au nombre de 8;
D couronne en bols, de 0“. 10 d'épaisseur et 0“.66 de hauteur;
E aubes, dont lea bouta entrent dans des rainures courbes faites dans les couronnes;
F boulons «errant Ica couronne! contre Ica extrémités des aubes; a extrémités des boulons F qui relient la couronne risible sur le dessin 4 la couronne qui est cachée. Celle roue, dont la longueur totale est de C“.04 , porte cinq couronnes qui la disisent en quelque sorte en quatre roues; b ris i bois réunissant les madriers de O1*. 05 d’épaisseur composant les couronnes; V vanne; de môme que la roue, elle est divisée dans sa longueur en quatre parties qui reçoivent simultanément le même mouvement. Des cloisous formées de madriers en bois divisent également le coursier d'amont en quatre parties ; m queues des vannes; elles sont en fer, et armées i leur partie supérieure de crémaillères en fonte;
L cloison en bois formant la retenue d'eau en s'appuyant sur les poutres K et 1 ;
C,G madriers en bois consolidant le dallage formant lo sol du coursier;
H ressaut formé par une bonne pierre do taille.
DigltizetJ by (jOQgle
partie de sa longueur. La figure 26 représente cette modification
Fi*- *6- OA étant le rayon de
la roue , on mène à la circonférence extérieure une tangente UC inclinée au 1/10 environ, qui représenterait le fond du coursier dans l'ancien tracé. Ou mène a cette tangente, à une distance égale ii l’épaisseur de la lame fluide entre la vanne et la roue, une parallèle AD.
On prolonge le rayon OA , et , a partir du point E , jusqu’à celui U , le coursier prend la forme d'une spirale, c’est-à-dire qu'il s’ap-
proche de la circonférence extérieure de la roue de quantités égales pour des angles égaux décrits autour du centre (Int., H 40).
Avec cette disposition, les différents filets fluides de la veine , qui conserve à peu près une épaisseur uniforme entre la vanne et la roue, décriront des spirales semblables, et entreront tous dans la roue sous le même angle, c'est-à-dire sans choc , si le premier élément de l'aube est dirigé suivant cet angle.
Pour tracer l'aube, au point B on mène une tangente BF a la spirale (Int., 1141); on prend, à une même échelle arbitraire, BF = 1 et-, sur le prolongement de EB, BG =0,55, vitesse normale de la roue , et BII, parallèle à GF, est la direction à donner au premier élément de l'aube. On mène B1 perpendiculaire à BH, et d’un point I, pris sur cette perpendiculaire, traçant un arc qui fasse avec la circonférence intérieure de. la couronne un angle aigu très-rapproché d'un droit, cet arc détermine la forme de l'aube.
Des expériences de M. Morin , sur une roue en fer et fonte à coursier spirale, dc2“,80 de diamètre, 0m,80 de longueur extérieure et 0",75 de hauteur de couronne, des chutes de t“,20 à 1",30 quand la roue était noyée et de 0“,90 quand elle ne l’était pas, et des levées de vannes de 0”,15, 0”,20, 0".25 et 0*,277, il résulte :
4° Que la nouveau iraeé du coursier et des aubes indiqué par M. Poncelet diminue beaucoup, sinon détruit entièrement, le choc do l'eau contre les aubes, et eD facilite l’admission et la circulation;
2° Qu'avec colle disposition, une exéculion soignée et un moment d'inertie suffisant /40I). la roue acquiert la propriété, qu’elle ne possédait pas auparavant, de pouvoir marcher à des vitesses notablement supérieures ou inférieures & cellequi correspond au roalimum d'effet, aans que l’effet utile s’éloigne considérablement de ce maximum;
3° Que le rapport de l'effet utile au travail total dépensé par le moteur s’est élevé à 0.60 ou 0.63 pour une roue en bois do 3“.30 do diamètre et d'une puissance do 6 eberaui, mise en expérience, et que pour des roues plus puissaulesii s'élèverait probablement A 0.65;
4* Que l’effet utile augmente arec la lcrée de la vanne, et que le» levées de 0”.20, 0*.25 et même 0“.33 paraissent favorables avec le noureau coursier, pourvu que les couronnes soient proporlionuèes de façon que la capacité offerte par la roue
1 l'admission du liquide, à la vitesse du maiimum d’effet, soit au moins I fois 4/2 le volume débité par la vanne, et il convient généralement de la prendre égaie à
2 fois, surtout quand la roue est exposée à être noyée;
5° Que la vitossc, mesurée à la circonférence extérieure de la roue, doit être égale aui 0.50 ou 0.55 de celle V Î;/V due 4 la charge h' sur le sommet de l'orifice, et non sur le centre de i'orillce (447). La vitesse se calcule comme si le niveau de l'eau en aval de l'orifice s’élevait jusqu’i l'arête supérieure de cet orifice ; ce qui a lieu jusqu’à un certain point, l’eau no se dégageant pas librement;
6’ Qu’à chargea et levée* égales de vannes , la roue rend un effet utile sensiblement le même quand elle est placée à 0”. 42 au-dessus du niveau d'aval, ou quand elle est noyée do 0”.20 à 0“.25; ce qui ticnl en partie à ce que sa surface extérieure n’offrait pas de parties en saillie. Le sommet du ressaut da coursier doit être placé au niveau moyen de l'eau dans le canal de fuite, toutes les fois qu'on n’aura pas à craindre des crues fréquentes ci durables, ci qu'on pourra donner au canal de
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folle , Immédiatement lupréa do la roue, uno largeur égale à 6 ou 6 fois celle du coursier. Lorsque les localités forceront à ne donner au canal de fuite , près do la roue, qu'une largeur égale i celle du coursier, on fera un petit sacrifice sur la chute en plaçant le sommet du ressaut du coursier à O". 08 ou 0“.I0 au- ' dessus du nireau moyen des eaux d’arai. Dans ce dernier cas, la chute disponible, au lieu d'étre la différence du nireau de i'fau dans le bief supérieur et dans te canal do fuite comme dans le premier cas, est égale à la hauteur du nireau d'amont au-dessus du sommet du ressaut. Lo ressaut doit avoir de O*. 30 è 0m.40 au moins, et plus s'il est possible de baliser le fond du canal de fuite;
7* Que quand !a roue a été noyée de 0“.357 (moitié do la hauteur des couronnes}, elle a encore reodu un effet utile égal aux 0.46 ou 0.47 du travail total dépensé, cl qu’il y a lieu de penser qu'elle aurait encore marché convenablement si on avait pu la noyer davantage;
8* Que la vitesse de la roue 4 sa circonférence intérieure étant i celle d'arrivée de l’eau dans le rapport Indiqué (5°), quel que toit le diamètre delà rouo, il suffit, pour les cas ordinaires, c’est-à-dire pour les chutes de 0“.90, 1*.Î0 et 1“.Ï0, d’établir entre 1a hauteur C des couronnes, mesurée suivant le rayon , et le diamètre D de la roue le rapport
Application. Soit à établir une roue h la Poncelet , pour une chute a peu près constante de V°,10 , et une dépense de 1200 litres par seconde.
Admettant 0,60 pour rapport du travail moteur A l’effet total dépensé, on a par seconde
Tm 0,60P h = 0,60 X 1200 X 1, 10 = 792‘“.
La force de la roue en chevaux est
-s~ = 10,56 chevaux.
Prenant la levée verticale de la vanne égale à O". 25, la charge sur l'arête supérieure de l'orifice sera
Supposant la vanne inclinée à un de base pour un de hauteur, te qui donne 0*,80 pour coefficient de la dépense, / éUu^t la dimension horizontale de l’orifice de la vanne, on a, puisque l’on peut placer, à cause de la constance du régime, le sommet du ressaut au niveau d’aval, et qu’il se trouve à peu près à la hqutçur de Tnrcte inférieure de l’orifice de la vanne ,
d’où
i — Ln — r-.n.
On prendra pour largeur de la roue, entre les couronnes, L = t*,55. La vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue étant 4*, 083, la vitesse de la circonférence extérieure de la roue sera
La capacité annulaire comprise entre les deux couronnes est ( Int . , 668)
Faisant dans cette expression D= 4C, elle devient
3*LC*.
La partie de cette capacité qui passe devant la vanne en une seconde est
3«LC* X = 3*LC* X 0,75LCti. (6)
Faisant ce volume égal à deux fois la dépense de la vanne, on a
2x 1,2 = 0, 75LCi>, d'où C=|^|. (c)
Remplaçant les lettres par .leurs valeurs relatives au cas qui nous occupe, on a
r 2 X *’2 no gi-T
et par suite
On voit que cette règle conduit à des valeurs de C plus considérables que celles qu'on a employées jusqu’à présent (page 191) ; ce qui augmente la difficulté de construction de la roue ; mais cela a l’avantage d'empècher l’eau de jaillir dans la roue, non-seulement pendant la marche, mais aussi lors de la mise en train.
Il peut arriver que le diamètre de la roue soit fixé par des considérations locales. Supposons, par exemple, que la condition de tenir le niveau du sol de l'usine au-dessus du niveau des plus hautes eaux oblige de faire D = 4“,50.
Pour avoir la valeur de C dans ce cas, on met, en effectuant les calculs, l’expression (a) sous la forme
L( — C* + DC
L'expression (6) devient
rL(— C’+ DC) x ~ ou [-C* + DC) X jp
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et l’équation (c) ,
(— C* + DC)x ~ = 2x 1,2 ou C* — DC= —
ü Lxt
d'où [Int., 488)
2 V 4 Lxu •
Remplaçant les lettres par leurs valeurs, on a pour le cas qui nous occupe
199. Roues de côté (fig. 27). Ces roues reçoivent l’eau un peu audessous de leur axe , et elles sont le plus exactement possible enveloppées d’un coursier circulaire sur toute la partie soumise à l'action de l'eau.
L’équilibre dynamique de ces roues donne, pour une seconde, en négligeant les pertes d’eau et le frottement des tourillons,
Tm = Ph — ■ ~ (V' + 2Vucosa) — tr.
P polJi total d'eau dépensé ;
h ctiute totale ou différence du nircau de l’eau dansle bief supérieur et derrière la roue;
V vitesse moyenne du filet moyeu au moment où il rencontre la roue ou l'eau qui ae trouve déjà sur l’aube;
v vitesse de la roue et de l’eau è sa sortie des aubes;
a angle que font entre elles les deux vitesses V et v au point où le filet moyen ren-
contre la roue ou l'eau qui se trouve déjà sur l'aube;
(v* + v * — 3 Ve co» a)= W*; W élant'Ia résultante de la vitesse V et d'une vitesse égale et directement opposée è v, c’est-è-diro la vitesse relative de l'eau par rapport à la roue (Int., (356 et 1373) ; W est la perte de vitesse de l’eau Les valenra de V, », a et W varient, pour tous les filets fluides et pour toutes les positions que prend l'aube par rapport aux positions de ces différents Blets, depuis le point où l’auget admet chaque filet, jusqu'au point où il cesse de le recevoir; mais, afin de rendre possible l’évaluation des termes de la formule précédente , on supposera , dans la pratique , la veine fluide concentrée dans son filet moyen; on prendra V pour le point où le filet moyen rencontre la circonférence extérieure de la roue ; v sera la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, et sera, pour la détermination de W, dirigée suivant la tangente à celte circonférence extérieure, au point où le filet moyen la rencontre. Du reste, à l'aide d’une épnre représentant l’auget dans ses différentes positions et le niveau de l’eau qui s'y trouve, on déterminerait facilement, d’une manière approximative, pour V, v, a et W, des valeurs moyennes plus exactes que les valeurs que nous venoos de supposer; travail utile transmis par l’arbre de la roue ;
P* travail total dépensé;
— - (V* -4- — 3v» cot a) perte de travail due aux réactions et au frottement de l'eau
contre la roue ;
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— v- perle de iraTail due à la vitesse que couserre l'eau;
tr perle de travail duo au froltcBent de l’eau contre le corn-Mer, el que, ju«qu'à un certain point, ou peut évaluer par la formule do l'rony, RI =(«»-(■ é>'! , en considérant, dans ce cas, v comme étant sensiblement la vitesse du fond et non la vitesse moyenne (471), Quand les roues marchent avec une faible vitesso, 4 ”.30 cl an dessous, ou peut négliger tr.
La valeur de Tm peut être mise sous la forme
PV* Pu
Tn = PA - LL + 'JL (Vcosa — 1>) — tr.
Cequi fait voir que, pour une même valeur de PA, Xm est d'autant plus grand que la vitesse V est plus petite. C'est afin de rendre V aussi petit quepossilde que l'on fait arriver l'eau sur la roue par une vanneen déversoir. Cette dernière formule fait voir aussi que Tm est d autant plus
grand que le tenue — (Vcosa — v) est plus grand ; ce qui a lieu, pour
des valeurs déterminées de V et v, quand cos* est maximum, c’est-àdire égal k l'unité, el que par conséquent * = 0° ; c'est cc qu’on obtient pour les roues recevant l'eau tout à fait en dessous (197 et 198), ou ce qui aurait lieu dans une roue de côté, si l'on pouvait faire arriver l’eau tangentiellemcnt à la roue. Les valeurs de V et de * étant déterminées, le
( mêmes
Veosa — 8~
terme ~ (Vcosa— v) est maximum quand on a u =
considérations que celles qui donnent » = — , au n* 197, page 187).
Dans la pratique, l'effet utile de «es roues est les O.'ÎO du travail total PA dépensé quand les chutes approchent de S“,50, et il n’est que les 0,50 de PA pour les chutes de 1”,20 ; de sorte qu'on peut considérer Jes 0,60 de PA comme étant l'effet utile moyen produit par ce genre, de roues; mais, par des dispositions favorables, cet effet utile peut être augmenté.
jLes considérations exposées plus haut conduisent à donner à la roue une vitesse» = Ordinairement on a dans la pratique u^0, 45V.
La vitesse convenable à ces roues est de 1“,30 par seconde; elle ne doit être ni inférieure à 1 mètre ni supérieure à 2.
L’abaissement de la vanne au-dessous du niveau de l’eau dans le bief supérieur doit être asse* fort, de O“,20 à 0“,25.
Avec ces ouvertures, la perte d’eau entre 1ns aubes et le coursier, qui dépend de la largeur de la roue, est faible relativement au débit total de la roue, et le choc de l'eau contre les aubes n’est pas consirable (160).
Quand, par suite des sécheresses, la dépense d'eau diminue consi-
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ralliement, il vaut mieux verser toute l'eau dans un seul compartiment de la roue en n’abaissant qu’une partie de la vanne, disposée à eet effet, que de la verser sur toute la ruue en abaissant faiblement toute la vanne.
L'arête supérieure du col de cygne doit être placée à un niveau tel, que pendant les plus basses eaux toute l’eau que doit débiter la roue puisse passer par dessus. La Yanne doit être telle, que quand elle est fermée, son arête supérieure se trouve h 0“,10 ou 0",t2 au-dessus du niveau de l’eau, et d’autant au-dessous de la crête du col de cygne.
La direction de la vanne se prend perpendiculaire au rayon de la roue mené un peu au-dessus du filet moyen du déversoir, lequel se trouve aux 3/5 euviron de la profondeur de l’orifice. La vanne verse ainsi l'eau le plus près possible de la roue, sans qu’elle puisse, dans aucune position, être rencontrée par les aubes.
Ordinairement les aubes sont planes et dirigées suivant le rayon ; mais il convient, aGn de diminuer le choc de l'eau, de diriger leur premier élément suivant la direction de la vitesse W, et de les faire courbes comme pour les roues h la Poncelet. C’est ce que l’on fait quand elles sont en tôle; mais quand elles sont en bois, on les compose de deux parties planes , l’une dirigée suivant la direction de W et égale à peu prés aux 2/3 de la profondeur de lauget; l’autre inclinée à 48* suf le rayon , et raccordant la première avec la fonçure de la roué.
Les aubes sont en planches de chêne, et plus souvent d’orme , de 0“,025 d’épaisseur, lavées h la scie seulement, à l’exception du bord extérieur que l’on dresse et que Ton fait un peu en biseau, afin de laisser le moins de jeu possible entre les aubes et le coursier. Ce jeu ne doit pas dépasser 2 à 3 millimètres.
Le centre de la roue doit toujours être placé au-dessus du niveau de l’eau dans le bief supérieur, et, s’il est possible, à 0“,i>0 au-dessus de ce niveau. Avec cette précaution, la partie extérieure de l’aube peut être dirigée suivant le rayon de la roue, ce qui facilite la construction.
La capacité de Taubage doit être à moitié remplie par l'eau, et ne doit jamais l’ètre à plus des deux tiers, quand le volume h débiter est constdnt. Dans tops les cas, cette capacité doit être suffisante pour débiter les plus grandes eaux.
On fait la longueur des aubes égale à la largeur de la vanne, et on ménage dans la fonçure de la roue des petits espaces libres pour le dégagement et l’entrée de l'air quand l’eau entre dans Taubage ou qu'elle en sort.
L’espacement des aubes peut varier de 0“,33 à 0*,40.
Il convient , d'après M. Belanger, pour utiliser le mieux possible la chute, de faire plonger les aubes dans l’eau d’avsl de toute l'épaisseur de la lame admise entre elles ; de supprimer le ressaut brusque que Tou
était dans l'habitude de faire; mais de prolonger le fond du coursier circulaire par un plan incliné au 1/12 environ, jusqu’à une distance de 3 ou 4 mètres de l’aplomb de la roue. Ce plan incliné conserve & l'eau la vitesse de la roue jusqu'à ce qu’elle quitte celle-ci ; et, en vertu de cette vitesse acquise, l'eau vient môme refouler celle d’aval de manière à en débarrasser la roue, qui peut alors plonger, quand elle est au repos , d'une épaisseur supérieure à celle de la lame admise entre les aubes. Les joues latérales du coursier se prolongenten aval par des plans verticaux qui s’étendent jusqu’à l’extrémité du plan incliné, et on les élève à un niveau supérieur à celui des plus grandes * eaux d'aval qui permet encore de marcher.
Les expériences suivantes, faites par M. Morin, sur une roue de la poudrerie du Bouchet , confirment les avantages des dispositions conseillées par M. Bélanger. Cette roue a 4 mètres de diamètre, le plan incliné au 1/12 se prolonge jusqu'à 3", 50 environ en aval de la roue, et la capacité de l’auget est environ 0”-,',228. M. Morin, en abaissant la vanne à différentes hauteurs, de manière à faire varier les dépenses d’eau et Les vitesses, a observé à quelle distance horizontale en aval l'axe de la roue se produisait le remous; dans tous les cas, l'eau entrait très-bien dans la roue.
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Le diamètre de ces roues ne peut guère avoir moins de 4 mètres.
Les roues de 4 mètres peuvent n’avoir que six bras par couronne; celles de 5 à 7 mètres en ont 8.
Les chutes auxquelles on peut appliquer ce genre de roues avec avantage ne peuvent être supérieures à 2”, 50 ni inférieures à !“,20.
La figure 27 représente, à l’échelle de 2 centimètres pour mètre, la coupe verticale perpendiculaire à l’axe d’u ne roue de côté. La chute est de 2*, 475, et la dépense, de 1200 litres par seconde (Extrait de la publication industrielle de M. Armengaud).
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arbre de la roue;
lourleaui en fonle servant 1 fixer les bras i l’arbre;
bras boulonnés sur les tourteaux et assemblés i tenons et mortaises dans les couronnes;
couronnes en bois de chêne formées de plusieurs segments assemblés en Ire eux par des languettes et des équerres en fer ;
coyaux ou bracons en chêne ajustés dans les couronnes et retenus par des clefs en bois fortement serrées ;
lubes en bois d'orme ordinairement , ou de chêne ; elles sont boulonnées sur les coyaux ;
contre-aubes cylindriques clouées sur la circonférence extérieure des couronnes ;
contre-aubes planes inclinées s’appuyant sur les aubes et les contre-aubes et clouées sur des tasseaux A;
coursier en pierre de taille, ou en briques, ou en bols de chêne; il s’élére latéralement sur toute la partie soumise è l’action de l’eau ; au dessus de celte limite, il est surmonté d’un côté par le mur de l’usine, appelé mur de tamponne, et de l'autre, par un mur qui supporte lo palier de la roue, et que l'on appelle mur d 'éperon;
plaque de fonte , appelée col de cygne, formant le sommet du courtier et destinée à rapprocher le plus possible la Tanne de la roue ;
vanne plongeante en boit de chêne;
crémaillère serrant i manœum-r la tanne ;
pignon t'engrenant arec la crémaillère H ; '
« fc
K chap lu en bnix luppirtmt tonte la Irammlialon de mouvement do la vanne; il est assemblé à ses extrémités sur deux poteaux en bols portant des rainures dans lesquelles glisse la vanne. Les parties frottantes de la vanne et de ces rainures sont garnies do baudrs de fer plates, afln de diminuer le frottement ;
O barreaux en fer méplat de 0“.0C de large sur 0“.007 d'épaisseur, espacés de 0“.08 A 0“.09, de manière à former une grille en forme d'éperon qui règne sur toute la largeur du canal. Celte grille est destinée A arrêter les corps flottants qui pourraient détériorer la roue. Les barreaux O portent un anneau A leur partie supérieure, afln qu'on puisse les retirer facilement quand on vaut enlever les immondices ;
P espace où s'accumulent les corps lourds , qui sans cela viendraient s’amonceler derrière la vanne plongeante et empêcher sa manœuvre. Malgré celle précaution, il faut encore laisser derrière cette vanoo un espace libre, dont les dimensions permettent un ncitojago facile.
Dans le mur d'éperon, A l'extrémité de la fosse P, se trouve uno vanne dont la crêto règle le niveau supérieur des eaux, et qui descend Jusqu'au fond de cette fosse, de sorte qu'en la levant , après avoir trimé la vanne plongeante L, les eaux entraînent les immondices accumulés dans la fosse P. C'est A ccl instant qu'il convient de pouvoir enlelever les barreaux O.
On construitencore des roues de côté dont la vanne est disposée avec charge sur le sommet ; mais on ne doit employer cotte disposition que quand la vitesse v de la roucest ou peut devenir trop grande pour que l'on puisse obtenir une vitesse V convenable au moyen d’un déversoir. 11 peut arriver aussi que le niveau de l'eau dans le bief supérieur soit trop variable, ou que le fond du lit soit trop mobile pour pouvoir établir une vanne plongeante. Ces roues mixtes rendent un effet utHe d'autant moindre , que la vanne est placée plus bas par rapport k la chute totale; cet effet est les 0,40 environ du travail total dépensé pour des vitesses de roues approchant de 3 mètres ; si, au contraire, la vitesse de la roue n’est que do 1“,50, ce qui permet de baisser un peu moins la vanne , l’effet utile peut atteindre les 0,50 du travail total dépensé.
SOO. I.a machine à vapeur de Cbnillot -élève l’-ean dans des bassins étagés à des niveaux différents. M. Mary a utilisé la chute de l’eau d’un des bassins dans l'autre pour faire mouvoir une roue hydraulique qui élève, k l'aide de pompes, une portion de l’eau dans un petit réservoir placé à un niveau convenable pour alimenter les quartiers élevés de Chaillot et du Roule.
La roue de M. Mary est une roue de côté, mais d'une construction particulière. Elle est formée de six aubes k peu près circulaires , de 0“.30 de diamètre, adaptées au pourtour d’un cylindre en fonte de 0“,11 de longueur et l",2ü de rayon, formé par une couronne, et deux disques annulaires plans de0",30de largeur, perpendiculaires k l’axe, et auxquels sont assujettis les six bras a fortes nervures de la roue. Pourséparer les eaux d’ainontdc celles d’aval, deux plaques en fonte, noyées en parties dans la maçonnerie, vionnent s'appuyer sur les disques de la couronne, et forment, dans leur partie inferieure, les lèvres
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d'un coursier annulaire eu ciment du Vassy, calibré avec les aubes ellesmêmes, qui s’y emboîtent ainsi très-exactement. Ce coursier doit se prolonger au delà du plan vertical contenant l'axe de la roue sur une longueur égale à la moitié de l’intervalle des aubes, et se terminer au uiveau des eaux d'aval ; du côté d'amont, il s'évase en entonnoir pour faciliter l'entrée de l’eau, qui en couvre ainsi l’orilice, et y pénètre comme elle le ferait dans une conduite placée au fond d’un réservoir, il résulte de cette disposition qqo l’eau de la retenue agit sur les palettes comme elle agirait sur un piston.
La roue ne perd à peu près rien de son effet utile quand l'eau s'élève en amont jusqu’au point de surmonter le cylindre sur lequel sont fixées les aubes.
La vitesse de la roue ne doit pas excéder t",30 par seconde.
Il paraîtrait que des expériences au frein auraient donné 75 à 85 pour cent d’effet utile ; mais ces nombres paraissent exagérés.
M. Mary a fait construire une roue semblable à la prise d’eau de la YiJictte, pour fouler l'eau à Montmartre, il y a six palettes portées par un cylindre de 0”,57 de longueur et 1 mètre de rayon; elles sont rectangulaires, arrondies aux angles, et ont 1”,80, sur 0”,75 suivant le rayon ; elles sont formées d’une forte plaque de tôle sous laquelle est fixé un fort madrier eu bois dont la forme imite jusqu'à un certain poiut celle de la proue d'un bateau. Malgré cette précaution, les aubes font tellement jaillir l’eau en y pénétrant, que le rendement en .est considérablement diminué.
Cette roue, qu'il ne peut être convenable d’employer que quand la variation de niveau est cousidérablc, n’est applicable qu'à un débit d’eau constant. Du reste, malgré lés perfectionnements dont elle est susceptible, son prix élevé et sa difficulté d’exécution ne lui permettent guère de devenir un moteur applicable à l’industrie. Un avantage de cette roue, c'est qu’elle est un compteur assez exact.
SOI. Roues àaugets (fig. 31 , page 212). L'équilibre dynamique de ces roues a la même expression que pour les roues de côté (199). Ainsi on a, pour une seconde, en négligeant les pertes d’eau, le frottement contre le coursier, quand il y en a un, et le frottement de l’axe de la roue,
a rm « pa — [y + »*— cosa) — ^ n*.
la If tires ont les même» signlteiliaas qu'au u° 4 M.
La formule précédente peut être mise sous la forme PV1 Pti
Tm = PA - Ç- + — (Vcos a - v) ;
d'où l’on conclut, comme pour les roues de côtés, que l'effet utile 5Tm
py* Pt>
augmente à mesure que diminue et que le terme — (Vcosa — e)
py*
augmente ; or, pour un même poids d’eau P, dépendant de la vitesse V, il faudra par conséquent rendre cette vitesse aussi petite que
Py
possible. Le terme — (Vcosa — o) sera maximum quand, pour des
valeurs déterminées de V etc, a sera nul; cet angle est toujours trèsfaible pour les roues recevant l’eau près du sommet. On voit aussi que, pour des valeurs déterminées de V et de a, le terme précédent sera , Vcosa ,, .
maximum quand on aura v = — - — , d ou , en supposant cosa = 1,
v = — . Dans la pratique, la valeur de v peut varier des 0,30 aux 0,80
de V sans que l'effet utile soit sensiblement altéré ; cependant, pour les petites roues , il convient de tenir v entre les 0,40 et 0,60 de V. Cette propriété des roues à augets, de permettre une aussi grande lariation de vitesse de rotation, les rend précieuses dans un grand nombre de circonstances, comme, par exemple, pour les marteaux, où non-seulement la vitesse est grande, mais aussi doit varier à chaque instant entre des limites très-éloignées.
La vitesse des roues à augets ne doit pas être inférieure à 1 mètre pour que leur marche soit régulière, et elle peut atteindre 2 mètres pour les petites roues, et 2", 50 pour les grandes, sans que l'effet utile soit sensiblement altéré. Pour les roues de marteaux , dont l’arbre porte la bague a cames, la vitesse atteint quelquefois 4 et 5 mètres, quoique leur diamètre ne soit que de 3 à 4 mètres; mais alors l’effet utile est diminué.
Les augets commençant il verser leur eau avant d’être arrivés au point le plus bas de la roue, il en résulte une perte d’effet utile d’autant plus forte que la hauteur de versement et la quantité d’eau versée sont plus grandes, et que par conséquent le diamètre etla vitesse de la roue sont plus grands. C'est afin d’éviter ce versement que l’on enveloppe quelquefois la roue d’un coursier, depuis le point où commence le versement jusqu'il celui où les augets sortent de l’eau.
Versement des augets. L’action réciproque de la pesanteur et de la force centrifuge fait que la surface du liquide contenu dans l’auget prend une forme cylindrique k section circulaire, dont le centre O est, d’après M. Poncelet , situé sur la verticale passant par l’axe de la roue, k une distance au-dessus de cet axe égale à
y = 9*.8088 accélération de rllcaae due à la pejanlcur;
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u TiteiM inguUir* ( 400)} elle est «gale au quotient de la vitesse d'un point quelconque de la roue par la distance de ce point i l’aie; d’oU l’on voit que
la distance — est indépendante du rayon de la roue.
Le centre commun O des courbes affectées par la surface du liquide contenu dans un auget étant connu, ainsi que la quantité d’eau contenue dans l’auget, il sera facile, à l’aide d’une épure, de déterminer le point où l’augct commencera à verser, puisqu’en ce point il devra encore contenir tout le fluide, et que la surface de celui-ci, qui a pour centre le pointO, devra passer par l’arête extérieuredcl’auget. A partir du point où l’auget commence à verser, la surface de l’eau passant toujours par l’arête extérieure de l’auget, il est facile de déterminer la quantité de liquide contenu dans l’auget en une position quelconque, et par suite la quantité de fluide perdue dans le passage del’auget d’une position à une autre. Divisant alors la hauteur verticale A', du point où commence le versement au-dessus du niveau de l’eau derrièrela roue, en un certain nombre pair de parties égales, 6 par exemple, et déterminant les quantités de liquide g„, qit g,, g,.gM g„ g„ perdues par l’auget quand il arrive successivement : au point où commence le versement, au 1", 2*, 3*, 4*, 5* points de division de A' et au bas de A', la perle de travail tP due au versement du liquide est, en appliquant la formule de Thomas Simpson ( Int ., 1178),
Il est a remarquer que l’on aura q0 = 0, puisque g0 correspond au point où commence le versement; g, , g, et souvent g4 seront égaux chacun au poids total de l’eau que reçoit l’augct en passant devant la vanne, l’auget étant vide quand il arrive aux points de division de A' correspondant à ces quantités.
Supposant qu’il passe n augets par seconde devant la vanne , la perte de travail par seconde duc au versement sera ntp.
Effet utile. Une roue à augets bien disposée, enveloppée d’un coursier et marchant à une faible vitesse, rend quelquefois un effet utile Tm = 0,80PA; mais avec les dispositions ordinairement usitées dans la pratique, la vitesse étant comprise entre 1“ et 2“, et les augets remplis à moitié, cet effet utile est généralement compris entre 0,70 et 0.75PA, que les roues soient libres ou à coursier. Pour des vitesses plus grandes et des augets remplis au delà des 2/3 de leur capacité, cet effet descend jusqu’à 0,60PA, surtout pour les roues sans coursier. Enfin, pour les petites roues de marteaux marchant à grande vitesse, cet effet n’est quelquefois que de 0,37PA; ce faible rendement d’efliit utile est dû à ce que l’eau tombant avec impétuosité sur la roue, qui marche très-vite, elle rejaillit hors de la roue, ou est emportée hors
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des augets par la force centrifuge; c’est surfont dans ce cas que le coursier produit une augmentation sensible d'effet utile.
Augets. La capacité des augets est les 3/4 de celle de la couronne, et comme ils ne doivent être que moitié pleins, l’eau n'occupc donc que les 1/6 <lc la couronne.
On a Q =?fcel\, d’.où l = .
0 volume d’eau dépensé par seconde;
À eocdiclenl de la dépenso (139);
< levée de la vanne ;
1 longueur de l'ouvevtttre de la vanne; v «lusse d'écoulcowo» de l’oau.
Pour que l'air se dégage facilement des augets , on fait leur longueur, c'est-à-dire la distances des couronnes, égales à l augmentée de 0”,t0 ou 0“,12 ; on doit avoir alors (pages 195 cl 19C),
it(D — 2C*
d’où C =
8 DQ1' 4 3 Lu"
I> diamètre extérieur de la roue;
C bauleur des augels, mesurée suivant !o rayon; elle ne doit jamais dépasser 0“.40; on la fait ordinairement égale i O". 30 on 0".35, et il vaudrait mieux ne lui donner que de 0*.23 1 0W.28, afin de faire agir l’eau sur la plus grande hauteur possible, et de diminuer sa vitesse relative w à son entrée dans la roue; v vitesse do la circonférence exlérionre de la roue;
L=l + 0-.l0 ou 0“.12, longueur des augets, mesurée entre les couronnes.
Avec une vitesse de i”,30 à 1",40, une roue à augets dépense convenablement de 70 à 100 litres d’eau par seconde et par mètre de longueur de roue.
La levée verticale de la vanne dépasse rarement 0m,l 0 à 0“,12; elle est souvent de 0",04 à 0”,05 et quelquefois moins; cetlc faible épaisseur de la veine fluide rend facile son introduction dans les augets.
L’ouverture des augets, c'est-à-dire la plus petite distance de deux suites consécutives, est égale, non compris l’épaisseur du bois qui est de 0",© environ, à l’épaisseur de la veinefluidc augmentée do O“,01. La distance des aubes, mesurée suivant la circonférence extérieure de la roue, varie de 0m,30 à 0",40; elle est ordinairement égale à la hauteur des couronnes. De cet écartement et du diamètre de la roue, ou déduit le nombre des aubes, qui doit toujours être divisible par celui des bras; l’espace compris entre deux bras doit contenir un nombre entier d’augets.
La forme des augets est variable; mais le plus souvent son aube se compose de deux parties, dont l une AB est dirigée suivant lo rayon de la roue et égale à la moitié de la hauteur AC de la couronne,
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r>l- ei dont l'autre RD joint le point B à l'extrémité D
du rayon passant parle fond de l'auget suivant.
M. d'Aubuisson fait le fond KF égal au t/3 de KO, qui est o rdiu ai remeut égal à 0",30 , et il mène FG faisant l'angle CFK de 11 0’ h ltâ* suivant que les roues ont de 4 mètres à 12 mètres de diamètre; l'angle que lait GF avec la tangente a la oireonféxence extérieure au point G est de 31°, et il ne doit jamais dépasser 33°. On obtient cotte disposition dans la pratique, eu prenant simplement GH égal à 0",0i ou 0“,0!j, quand, comme le conseilla M. d’Aubuisson , on a eu soin de prendre la distance IF égale à 0“,32 environ. Dans tous les cas, la plus petite distance 1K de deux aubes consécutives, non compris l’épaisseur des aubes, doit être au moins égale à l'épaisseur de la lame fluide augmentée de O” ,01. M. d'Aubuisson conseille de ne pas donner à IK moins de 0”,1I à 0",12.
Quelquefois la partie extérieure de l'aube est brisée comme l’indique laformeULNP; l'angle LPN varie de 50° à 60°, et celui que fait I.M avec la tangente à la circonférence extérieure au point L, de 25° à 30°. Ou prend PN égal à la moitié de PQ, et PR compris ordinairement entre les 3/4 et les 5/6 de PQ. Celte forme a l'avantage de donner plus de capacité à l'auget, et de diminuer le choc de l'eau ainsi que la hauteur de déversement; mais la construction en est plus difficile.
La forme d'une courbe continue ST, dont l'élément extérieur fait un angle très-faible avec la tangente à la circonférence extérieure au point S, est celle que l’on doit préférer, soit pour diminuer les réactions de l’eau, soit pour augmenter la capacité des augets, soit aussi pour leur faire conserver l'eau sur la plus grande hauteur de chute possible ; c’est la disposition adoptée pour les aubes en tôle, mais elle est presque impraticable pour les aubes en bois.
Direction du filet moyen. La forme de l’auget étant déterminée, il faut donner a la lame fluide une direction telle, que les différents
filets qui la composent pénètrent dans l'auget en choquant le moins possible les deux faces de la partie extérieure de l'aube.
Dans la pratique, on déterminera la direction à donner au filet moyen de la lame fluide qui rencontre la circonférence extérieure de la roue nu point A (fig. 29 , en menant la ligne AB
Fig. ».
qui divise en deux parties égales les deux arcs CD et EF, compris entre les parties extérieures des deux aubes consécutives; puis, prenant à partir du point A, sur la tangente à la circonférence extérieure de la roue, une distance AG représentant à une échelle quelconque la vitesse de la roue , si par le point G on mène GH parallèle à AB , et que du point A comme centre, avec un rayon AII égal à la vitesse V du filet moyen à son arrivée sur la roue, on décrive un arc de cercle qui coupe GH au point H, la ligne ÏÏA prolongée en Al représentera la direction il donner au filet moyen à son arrivée sur la roue. En effet, si l’on détermine la vitesse relative W en prenant la résultante de la vitesse AH = V et de AK qui est égale et directement opposée à AG = v (page 197), cette résultante sera représentée en grandeur et en direction par AL; ce qu'il fallait obtenir pour que les différents filets composant la veine fluide choquassent le moins possible les deux faces de l'aube pendant tout le temps de leur introduction dans l’auget.
Si l'eau a la même vitesse moyenne dans toute la longueur du coursier d’arrivée, l’épaisseur de la lame y est uniforme, ce que l’on peut généralement supposer dans le cas des roues h augets , et le fond du coursier est parallèle au filet moyen, c’est-a-dire h Al. Comme on a la vitesse de l’eau dans le coursier, ainsi que le débit et la section du coursier, on en conclut ,1a profondeur de la lame fluide et par suite la position du fond du coursier, que l'on place a une distance du filet moyen égale à la demi-épaisseur de la lame. Si le coursier était trop incliné pour que la vitesse de l’eau fût la même sur toute sa longueur, on déterminerait la vitesse à son origine et h son extrémité à l’aide des formules du n* 152; de ces vitesses on conclurait les épaisseurs de la lame fluide, et par suite la position du fond du coursier par rapport à celle du filet moyen.
Dans la construction précédente, on a déterminé la direction h donner au filet moyen en supposant qu'il se mouvait , après avoir quitté le coursier, dans la direction qu’il possédait avant , ce qui n’a pas lieu; car, outre le dénivcllcment qui existe à l’extrémité du coursier et qui fait baisser un peu la direction du filet moyen, la pesanteur le fait descendre dès qu’il aquittè l’extrémité du coursier, et lui fait décrire, comme à un corps lancé dans l'espace, une parabole dont la tangente en un point quelconque représente la direction de la vitesse du filet moyen en ce point {Int., 1125et 1359). Il conviendra donc, dans le cas oû le coursier ne versera pas son eau très-près de la roue, soit k cause de l'épaisseur de son fond, soit à cause du jeu laissé entre ce fond et la roue, de prendre pour AI la tangente à cette parabole au point où elle rencontre la circonférence extérieure de la roue.
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Fig. 30. On traeerala courbe décrite parle filet
fluide, h partir du point A situé en amont de l’extrémité ducoursier, ii une distance environ égale à l'épaissetfr de la lame fluide, en considérant qu’à partir de. ce point il est soumis h. une vitesse initiale constante V, qui lui a fait parcourir suivant le prolongement de IA, après un temps t, une distance AB =y = \7 (6), et à l’action de la pesanteur, qui lui a communiqué, après le même temps t, une 1 vitesse verticale égale à gt, et lui a fait
parcourir un espace vertical BC=i= l/2y/’ (18). En donnant à t différentes valeurs, et déterminant les valeurs correspondantes de y et dear, on a la position du filet moyen après un temps quelconque, ce qui permet de tracer par points la courbe qu’il décrit.
Le filet moyen possède, après le temps t , c’est-à-dire quand il est arrivé au point C , une vitesse CD == V parallèle à AB , et nne vitesse verticale CE — gi\ formant alors le parallélogramme DCEF, la diagonale CF, qui sera tangente à la courbe, représentera en grandeur et en direction la vitesse réelle du filet moyen au point Ç; d’où l’on voit qu’avec une épure, il est fdeile de déterminer non-seulement la direction du filet fluide au moment où il choque un point quelconque de l’aube ou de l’eau qui se trouve dans l’auget , mais aussi l'intensité de la vitesse qu’il possède en ce point.
Des valeurs précédentes de y et de x on conclut
ou, en faisant V* = 2 gh,
y ~TX'
'= 4 hx.
D’où l’on peut conclure , comme pour un corps lancé dans l’espace sous une direction quelconque, que le filet fluide décrit, en négligeant aussi la résistance de l’air, une parabole dont le paramètre est égal à 4 fois la hauteur h due à la vitesse initiale [Int., 1411).
Si au lieu de prendre pour axe des y la direction initiale AB, on prend l'horizontale AG, on a, en désignant l’angle GAB par b,
x' = y’ tanga +
2\”cos*a
et dans le cas où a serait nul, on aurait
tf = »/’, d'où y ’’ = — — J" = ilu'.
Même équation que dans le cas précédent.
Dig
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Vannage. Il sr fait de deux manières, suivant que la roue prend l’eau au-dessus de son sommet, ou a une certaine hauteur au-dessous. Dans le premier cas, si le niveau de l'eau est tout à fait constant, on établit le point supérieur de la rouck0“,20 ou 0", 25 au-dessous de ce niveau, et à l'aide d'un coursier, dont le fond est en font»*, atin de lui donner le moins d’épaisseur possiblo, on amène l’eau sur la roue. Le fond du coursier se prolonge jusque vers le sommet de la roue, et il convient même de l'arrêter k une distance de 0*,10 environ en amont; l’eau par sa vitesse acquise n’arrive dans l’auget qu’au delà de ce sommet. Pour empêcher l’eau de rejaillir Sur les côtés, on prolonge les parois verticales du coursier sur une étendue d’environ trois augels au delà de l’extrémité du fond du. coursier. Le jeu entre le fond du coursier et la roue étant de 0“,0t, l’eau arrive sur la roue en aval mais très-près du sommet, avec une faible vitesse, qui doit ê.tre supérieure k celle de la roue, et si l’on ne donne a la couronne que. de 0”,25 h 0",2Sde hauteur suivant le rayon de la roue, ce qui dimiuuo la profondeur de l’angct et par suite la \ liesse d'arrivée de l'eau contre le fou d de cet auget Ionien augmentant la hauteur d'action de l'eau sur la roue, on sc trouve dnns les meilleures rouditious sous le rapport de l’effet utile rendu par la roue. Lorsque le niveau de. l’eau est variable, on établit le seuil de la vknne assez bas pour que, pendant les plus basses eaux, le débit soit encore sutlisaut pour la marche de régime de la roue. Le coursier no doit pas avoir, si cela est possible, plus de 1 mètre ou l", 50 depuis la vanné, avec une inclinaison de 1/12 an plus.
Lorsque le niveau sera inférieur, pendant un certain temps de l'année et d’une certaine quantité, au niveau le plus bas pour lequel la roue peut être établie, il conviendra, malgré la plus grande perte de chute due il l'introduction de l'eau dans les angets , et la plus grande hauteur de déversement de cesaugets, hauteur qui croît avec le diamètre de la roue, de faire arriver l’eau à une certaine distance au-dessous du sommet de la roue, du côté d’amont. Dons ce cas, la vanne devra encore être élaldie pour pouvoir alimenter convenablement ta roue pendant les (dus basses eaux. Le point supérieur de la roue, se place de manière que la vanne ne soit pas trop inclinée, sans cependant; prendre un diamètre de roue trop grand : pour des roues d’un diamètre moyen, il coivvienl de le placer k t“,i5 cuv iron audessus du niveau supérieur dos plus grandes eaux. Pour les constructions soignées, on emploie, dans ce cas, pour distribuer l'eau sur la roue, le vannagè en fonte. (Jig. 20) (153), dont la direction du lilel moyen de chaque veine fluide partielle se détermine comme il a été indiqué page 207, en prenant pour Y la vitesse la plus générale dans chaque orilice. Ordinairement la vanne ne peut que plonger, et les orifices inférieurs ne s'ouvrent qu'après ceux du haut; mais, en dis-
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posant la vanne de manière qu'on puisse l'élever et l’abaisser à volonté au-dessus et au-dessous des orifices, et en plaçant les oritices supérieurs pour les plus grandes eaux, et les orifices inférieurs pour les plus basses, on diminuera considérablement les irrégularités de la vitesse d’arijvén de l’eau sur la roue.
Dans les constructions moins soignées, tous les orifices du vannage précédent sont remplacés par un seul, dont les parois sont en bois, et qui doit encore produire un débit convenable pendant les plus basses eaux.
Position des roues à augets par rapport au niveau d'aval. Les roues recevant l'eau en dessus tournant en sens contraire du mouvement de l'eau dans le canal de fuite, elles ne doivent jamais être établies au-dessous du niveau supérieur de l’eau dans ce canal. Au contraire, les roues recevant l'eau en dessous du sommet marchant dans le sens de l'eau dans le canal d'aval, elles peuvent sans inconvénient être noyées de la t/2 hauteur de la couronne, et elles le seront même avec avantage si elles sont emboîtées d'un coursier circulaire qui empêche le déversement de l'eau. Celte propriété des roues h augets recevant l'eau de côté, de permettre au niveau d'aval de varier dans de&limites assez étendues, sans que l'effet utile soit sensiblement altéré, les fait très-souvent préférer aux roues recevant l’eau en dessus.
Quand les roues sont noyées, il convient de garnir le fond dechaque auget d’une soupape qui s'ouvre quand ce fond arrive dans la position verticale inférieure, de manière à permettre il l'air d'entrer dans f auget quand l'eau en sort. Quelquefois le fond de chaque auget est garni, suivant qu'il est plus ou moins long, d’un, deux ou trois trous de O"1, 0 t de diamètre ; ces trous produisent le même effet que la soupape dont il vient d’être question ; mais ils donnent lieu à une perte d’eau.
La fig. 31 représente, à l’échelle de 1/iO, la coupe perpendiculaire a l’axe d'une roue a augets recevant l'eau en dessus.
A fond du coursier en bois; il se prolonge jusqu’à une distance de G™, 10 en amont de l’iie de la roue par une plaque de Tonte B;
C prolongement des joues latérales du couriier pour empêcher l'eau do jaillir lior» de ta roue;
D vanne.
IKig. SI.
204. Roues se mouvant dans un courant à grande section , dites roues pendantes. L’équilibre dynamique donne, pour uue seconde,
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Tm travail moteur que peut transmettre l’arbre de la roue; k coefficient , qui est égal k 0,84 environ d'après les expériences de Bossul , et i 0,80 d'après les observations de u. Poncelet sur les roues des moulina sur bateaux, établis Sur le Aliène, 4 L;on;
S section de la partie ploogée de la couronne, ou surface de la partie plongée de l’aube placée sur le rajou vertical de la roue, mesurée suivant ce rayon ; v vitesse 4 la surface du courant au point od se trouve la roue ; on peut la considérer comme étant la vitesse moyenne de tous les Qleta qui rencontrent l’aube, 4 leur arrivée sur cette aube ; ,
t vitesse du centre de gravité de la partie plongée de l'aube ;
tooosv poids d’eau qui afflue par seconde sur la partie plongée de la couronne ; y — v vitesse relative d'arrivée de l’eau sur les aubes (Int., 1354).
Pour dos valeurs déterminées de S et de V, Tm sera maximum quand on aura v = - V (mêmes considérations que n’ 197, p. 187). ■ Dans la pratique, on a été conduit k faire v — 0,4V, ce qui, théoriquement, diminue de environ.
Faisant, dans la formule précédente, k =0,80, v=0,4Y et g = 9,8088, on a sensiblement
Tm = 20SV*.
La longueur des roues varie de 2", 50 k 5 mètres, et leur diamètre extérieur ne dépasse guère 4 ou 5 mètres. La hauteur des aubes doit être de 1/5 k 1/4 du rayon de la roue ; elle ne doit pas être inférieure k 0“,33, et elle est ordinairement comprise entre 0”,30 et 0",80. L'écartement des aubes, mesuré sur la circonférence extérieure de la roue, est égal kleur hauteur. Le nombre des aubes est ordinairement égal k 12, mais on pense qu'il y aurait avantage k le porter k 18 et même k 24. Les aubes doivent être complètement noyées ; mais pas de plus de 0“,05 au-dessus de leur arête intérieure. Cependant, quand la profondeur du courant est considérable, on augmente quelquefois cetto hauteur d'immersion ; ainsi, pourles moulins du Rhône, elle va jusqu'à 0”,50. Des couronnes, ou simplement des rebords de 0”,05 à 0“,1ü, de saillie sur les extrémités des aubes, produisent un bon effet. Xavier conseille d'incliner les aubes sur le rayon, du côté d’amont, sous un angle de 30” quand la roue plonge de t/4 k 1/5 de son rayon, et de 15* quand elle plonge de 1/3 de son rayon, proportion maximum d’immersion.
U05. Turbines. Ces roues, dont l’axe est vertical , sont plus aptes k fonctionner étant noyées que les précédentes, et même quand l’eau est en assez grande abondance pour remplir les canaux formés par les aubes, et que ces canaux sont convenablement proportionnés,
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ces roues fonctionnent à peu près noyées comme hors de l'eau. 11 n'en est plus de même des que l'eau cesse de sortir à pleins tuyaux, car alors l'eau d'aval tendant à pénétrer dans les canaux, elle produit des réactions et par suite une perte de travail.
Les turbines se divisent en deux types bien distincts : le premier comprend les turbines versant l’eau en dessous, et le deuxième celles qui versent l'eau latéralement 11 y aurait encore k distinguer les turbines dont les canaux sont pleins pendant la marche , de celles où l'eau ne remplit qu’imparfaitement ces canaux.
Les turbines pouvant recevoir l’eau sur tout leur contour k la fois, elles souLd'un très-petit diamètre; un autre avantage, c'est quelles ont une vitesse de rotation très-grande, ce qui simplifie en général les transmissions de mouvement ; de plus encore, cette vitesse de rotation peut varier dans des limites assez étendues sans que le rendement soit sensiblement altéré.
La turbine versant l'eau en dessous a été proposée en 1750 par . Ségncr, et ses dispositions générales par Euler en 1754 , qui en a donné la théorie en 1767, et Navier en 1819. En 1824 , cette roue a été perfectionnée et construite par M. Burdin, ingénieur en chef des mines , qui lui a donné le nom de turbine. Cette turbine , perfectionnée dans ces derniers temps par beaucoup d'ingénieurs et constructeurs, est celle que l’on établit le plus aujourd'hui. En 1832,
M. Eourncyron a pris un brevet pour une turbine versant l’eau latéralement; depuis, il a construit un très-grand nombre de ces roues.
Que les turbines versent en dessous ou latéralement , on doit les établir pour le plus grand débit qu'elles devront effectuer et pour la plus faible chute sous laquelle elles devront fonctionner.
204. Turbines versant l'eau en dessous. Afin que le travail de la roue soit aussi grand que possible, il faut :
I* Que les ajutages adducteur» formés par le» courbe» directrice» fuient évasés du c6(é du réservoir .supérieur, aliu d'éviter le travail résiliant qui se manifeste 1 rentre» de» ajutage» cylindrique» ou prismatiques ;
Î* Que l’eau entre sans ehoc dans la roue;
3* Que l’eau, à sa sortie de la roue, ne possède qu'une très-petite vitesse absolue V’t qui uc peut dire nulle, puisqu’elle doit satisfaire au débit;
4* Que l’eau coule dans la roue en OtelB sensiblement parallèles; ce qui a lieu quand le canal formé par deux aubes consécutives ne présente pat d'étranglements, résulta! que l'un oblieut en faisant assez grande la hauteur de ta roue.
Soient Jtg. 32 r
r le rayon moyen de la turbine, c'rsl-i- dire du cylindre vertical passant par le milieu de la longueur des aubes; tout ce qui suit te rapporte aux points de la roue situés à la distance r de l'axe ;
V la vitosae de l'eau 1 son arrivée sur la roue, représentée eu grandeur et en direction par AV ;
v la vitesse de la roue au point A milieu de la longueur des aubes, représentée en grandeur et en direction par Ar;
y * * um
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W iâ vilenie relative d'arrivée de !'«»■ centre l'aube ; elle «l égale A la rémifubte AAV de la vilesve V, cl de In vile««c AU qiti evt égale A v prise en sons contraire (/fl/., 1358), cl sa direction est celle que l'on doit donner A l'élément supérieur de l'aube;
AV' la vitesse relative de l’eau au point C, bas de l'aube, par rapport A celle aube;
elle est représentée en grandeur et on direction par CW', qui est dirigée suivant le dernier élément de l'aube ;
V' la vitesse absolue que conserve l'eau A sa sortie de la roue j elle est égale A la résultante CV' de la vitesse AV' et de la vitesse v ;
a l’angle que lait la direction AV du filet moyen avec l'horizontale ;
^ l'angle que fait I* direction du dernier élément de l'aube arec l'horizontale;
h la hauteur du niveau de l’eau dans le bief d’amont au-dessus de là face supérieure delà turbine;
h' la hauteur de la turbine;
H=fc-f k' la chute totale, la turbine n’étant pas noyée;
a et a’ les distances d’aze en aae de deux directrices et de deux aubes consecutives ;
c et »' les épaisseurs rcspeclives des directrices et des aubes ;
» et n' les nombres de directrices et d’aubes ;
/ et V les dimensions, mesurées suivant le rayon de la roue, des canaux formés par Ici aubes, à la partie supérieure et A la partie inférieure de la roue ; l est la dimension des canaux formés par les directrices;
A et A' les coefficients de contraction applicables A la sortie des canaux (Ormes par les directrices et de ceux formés par les aubes ;
N' Le nombre de tours de la roue par minute.
H*. On a [Inl., 1373)
W* = V* +- t>* — *V ww ». il )
Pour qu’il n'y ait pas choc h l'entrée de l’eau dans la roue, l'élément supérieur de l'aube doit être dirigé suivant la direction de la vitesse relative W, et pour je cas où cette vitesse serait verticale, on aurait
e=Vcos», et W’ = V* — c1 = V’(l — cos’*j.
Le long de la courbe AC, la veine fluide restant à égale distance d® l’axe , la forre centrifuge ne produit aucun travail , et par suite ne modifie pas la vitesse relative , qui devient alors au point C , en négligeant les frottements, et, en supposant que la pression atmosphérique agit seule en A et C, c’est-à-dire que l'eau d'aval affleure le dessous de la turbine,
W** — W* + 3ÿA'. (3)
On a V’* = W* + »*— 2W’vcos?. (3)
La vitesse V' ne peut être tout à fait nulle , puisqu’elle doit satisfaire au débit; mais clic devient très-faible en faisant? très-petit etc* admettant la relation
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A l'aide des quatre équations ci-dessus, on peut déterminer les éléments nécessaires pour établir la turbine.
Ajoutant les équations (1) et (2), on obtient, en faisant W* = o,
V* + 2 gh’
V~ 2 V cos a »
ou en remarquant que l’on peut poser V, = 2<;A,
oll ,, . «* H* 1
0= - , dou — = 77 X —
cosay'2 gh M cos *
Il étant donnée , on peut choisir a volonté deux des 3 quantités a,
A et v ; supposant, par exemple, A = 0,911, et, connue dans Les turbines Fontaine-Baron, a=15* ou cos» = 0,966, on en conclut v = 0,'à5ÿigH-
Connaissant v ou son égale W', de l'équation (3) on tire, en faisant, • comme dans les turbines Fontaine-Baron, (3 = 20° ou cos [3 = 0,94,
V* = 2e' (1 — cos P) = 0,1 2e* , (0)
et dans le cas de l'hypothèse précédente,
V* = 0,12 X (0,55]* x2ÿll ou —— = 0,03611.
I.a perte de chute duc à la vitesse V que conserve l'eau étant 0,03611, la chute utilisée est, en supposant que le niveau d’aval coïncide avec le plan inférieur de la roue, 0,96411 , et le travail transmis à la roue est 0,964QH, Q élant le poids d’eau dépensé.
Le travail transmis h la roue est d’autant plus grand que la vitesse V' est plus petite. En mettant dans l’équation (6) la valeur (5) de v, on conclut
Y2XI = ILX ni
2 <7 H 2 A cos*«
Le premier membre de cette égalité exprime le rapport de la chute perdue àla chute totale, et le second montre que ce rapport est d’autant plus petit que la hauteur A’ de la turbine et l’angle a sont plus petits (A augmente quand A' diminue). Mais comme à mesure que A' et a diminuent, le canal formé par deux aubes consécutives est courbé plus brusquement, il y a une limite à laquelle il faut s’arrêter, sans quoi le liquide ne se inouvcrait plus en filets parallèles, et il se formerait sur la paroi convexe du canal des remous qui diminueraient le travail utile. Ainsi les tangentes a l’aube en A et C doivent faire entre elles un angle très-ouvert, et la longueur AC de l’aube ne doit pas être trop petite. On satisfait convenablement il la première condition en faisant en sorte que dans le triangle AeV l’angle AuV soit au plus de 90*, c’est-à-dire qu’on
ait V <; ou eu remplaçant » par sa valeur (5) et en faisant
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Y = \iffh i cos’ « < Substituant cette valeur dans la formule (7J, on a pour le rapport du rendement au travail total
SOt>. Turbines de M. Fontaine-Baron. Ces turbines se trouvent dans les conditions des considérations théoriques précédentes, dues a M. Bélanger. Quand le niveau d'aval est constant et que la chute est assézgrande, ellessont préférables à celles versant latéralement. Lors- , quelacouronne est complètement remplie, elles peuventètre noyées; « mais dans le cas contraire , elles doivent fonctionner hors de l'eau.
bans la pratique :
Il est prudent de ne compter que sur un rendement 7Tm — 0.65 m quand les vannes sont entièrement levées et la turbine dénoyée , quoique l’on ail souvent obteuu Tn — 0,70 PU et même plus;
On a environ V=rO,80vijlt à O.Süy^fyït et r = 0,50 y' Sjll à 0.60 v/%11; • peut varierentre des limites assaz étendues sans que l'effet utile change sensiblement ;
' Ordinairement a = 4 1* à 45”, et s’élève quelquefois jusqu’à 25”; ji= 20* et monte par fois jusqu’à 26” et même 30°;
* = 0.85 et *' = 0.90;
n' = 2n à 2,4», et, par suite, o= 2 a' à 2,4a'; o' = 0,,,,06 i 0"*.08 et jusqu’à 0“.I3;
Pour des graudes dépenses d’eau , 2"*e et plus, sous des chutes moyennes ou petites, la plus courte distance usina — c de deux courbes directrices voisines peut être de On, .06 i 0"’.08; mais ii convient en général qu’elle soit plus petite;
La hauteur h! de la roue est environ égale à 2ii';
La largeur I es! assez ordinairement égale à 4/5 ou 1/6 du rayon moyen r de la roue; l va en s’agrandissant depuis le dessus de la roue jusqu'à la partie inférieure, où elle devient f' = 4,lf environ; cet évasement de la couronne contenant le» aubes est symétrique par rapport à la circonférence moyenne de la roue;
La distance des verticales passant, l’une par le haut, et l’autre par !o bas d’une aube.
est égale à— o’ environ;
hei directrices sont coulées en fonte avec les deux enveloppes annulaires assemblées sur un fond Oie; les aubes sont également coulées arec les couronnes qui les limitent.
Application. Soit a établir une turbine de M. Fontaine pour un débit de t““,50 d’eau par seconde, sous une chute de 3-.00; ce qui correspond, en admettant un rendement de 0,65, aune forée de 39 chevaux.
Posant « = 45* on sin « = 0.26, de — 0*,01, on a d'abord
asiua = 0-, 042+0-, 01 ou a= = 0”,20, et a'=0”,10, A’=0",20.
Faisant k = 0,85, V = 0,S5V 2Î/ÏÏ = 0,85 X 7,672 = 6-.5S et 1 = 0,2 r,
te.
un a :
2rr = na ou r = — , et / = 0 , f — - ; (J = AV x 0,042/n = AV X 0,0042 ® n»;
„ _ \ - 4 /_ Jyj 4AÉi< 1 ’:i0 32
V AV x 0,0042 x a V 0.83x0,52x 0.0042x 0.20 ’
et
x= =1“,01, Z— 0,2x1,01—0,202 et /'= 1,1x0, 202=0-, 222.
Admettant que v= 0,65y2yil = 0,55 x 7,GÎ2 = 4", 22, un a
— 2sr 6,35 ~
Les aubes doivent aussi pouvoir débiter le volume y = A'WTjînr sin ? — n'e') ; d’où , en faisant W' — v — 4”, 22 et e' = e = 0“,0! ,
51,1 ? — A’WT x 2zr 0,90 x 4,22 xlf,222x 6,35 ~ ’
Ce sinus correspondant à j5 = 10*20', on voit qu'en faisant 20', Feau sera loin de remplir complètement les canaux formés par les aubes ; elle a "ira par libre déviation, et alors il faudra éviter de noyer la turbine.
La ligure 33 représente, a l'éclielle de 1/60, une turbine de M. Fontaine, de la force de 18 chevaux, construite à l’établissement de Vadenay, près Châlons-sur-Marne. La chute moyenne est de 1“,40 et la dépense de 1 400 litres par seconde. Cette roue fait marcher quatre à cinq paires de meules.
X bief supérieur ;
B canal de tuile ;
c couronne en fonle poêlant trente-deni cloisons ou directrice» qui forment autant de canaux amenant l'eau sur les aubes de la roue. La courunuo et les directrices sont venues d’une seule pièce de foute;
• couronne en fonte de 0”, 236 de hauteur, formant la roue proprement dite; flic
porte soiiaute-quatre aube» vènues de fonle avec les deux cylindres qui U composent;
• disque servant de bras à la roue; il est creusé en forme de vasque, et, afin de
pouvoir le nettoyer au besoin cl serrer le» écrous et les vis de pression qui fiicnl son moyeu sur le cylindre E , on l'a percé de Irous vers le milieu de ton rayon ;
• cylindre en fonle servant d’arbre moteur; de» vis ne serrage (item le moyeu du
disque e à ce cylindre, sur lequel le moyeu entre à frottement;
F renflement du cylindre E ;
S arbre fisc en fer de 0“,07 de diamètre ;
Il Mbot en Tonte dans lequel est clavelé l'arbre G, el qui est solidement (lié tur une forte pierre de taille ;
G’ arbre proprement dit de la roue ; il est solidement clavelé dans le haut du cylindre E ;
g pivot en 1er forgé acéré par le bas, par lequel la roue, son arbre G' cl le cylindre E reposent sur le support G, qui porte i sou sommet une crapaudine en bronze i grain d'acier. L’idée de faire ainsi reposer tout le poids de la partie mobile sur un pivot supérieur, ce qui rend le graissage facile, est due i M. Arson ;
v écrou fixant le pivot g au système mobile, et réglant la hauteur de celui-ci;
t tiges des petites vanues en fonte et bois qui ferment chacune un des canaux qui
amènent l’eau sur la roue;
K couronne en fonte sur laquelle sont fixées les trente-deux tiges s ;
I trois liges fixées i la couronne K ; elles soûl Dletées à leur partie supérieure, et elles portent chacune une douille, qui, en venant heurter contre le plancher U, limite la course de la tige et par suite celle des vannes ;
I L rones en fonte autour desquelles passe une chaîne sans fin qui les fait tourner simultanément ; les moyeux de cet roues sont taraudés et reçoivent le haut des liges I ; de sorte que ces tiges montent ou descendent suivant que l’on tourne dans un sens ou dans l'autre ;
f roue d'engrenage fixée tur une des roues I. ; elle est manœuvrée par un pignon dont l’arbre porte une roue conique qui t'engrène avec un pignon monte sur l'arbre d’une manivelle;
ni croisillons en fonte réglant l’écartement des tiges I; ils sont réunis par nn moyeu qui porte un coussinet en bronze dans lequel tourne le cylindre E;
e disque servant de bras è 1a couronne C ; son moyeu porte un coussinet en brome qui guide le cylindre E i ta partie inférieure;
. plateau en boia de ebéne formant l'ouverture des canaux directeurs;
DigitT?ci)tP- ( *
ri.LllH.KE PARTIE.
C' cadre en boit sur lequel sont boulonnés U couronne die C el le plateau c' ; il est
scellé dans les murs de fondation, el placé à la hauteur du nireau inférieur ordinaire de l’rau ;
I* cylindre en foule formé de deux parties boulonnées, fixé sur le plateau c', et empêchant le contact de l'eau arec le cylindre tournant E ;
O plancher de l'usine.
La figure 34 représente à l'échelle de 1/15 le tracé des aubes, des directrices et des petites vannes.
L’aube" est formée de deux arcs de cercle : l'un, ab, a son centre situé sur le plan qui limite supérieurement la turbine, de sorte que cet arc est normal it ce plan; l’autre*, l>c , a son centre situé audessus de ce plan, à une distance telle , que bc étant tangent à a b au point b , il fasse avec le plan inférieur de la roue un angle qui ne dépasse pas 19 à 20*.
Au lieu de faire toujours l'élément supérieur de l'aube vertical, il convient (fig. 32) de le diriger suivant AW, diagonale du parallélogramme construit sur AV et AB = ». Pour V = 0,80^2^11 et v — 0,55 v'iyll , on prend AW et AH proportionnels a 0.80 et 0,53, et terminant le parallélogramme, on a la direction de AV. Les aubes sont ainsi plus courbées par le haut; c’est ce qui a lieu aujourd'hui dans les turbines de M. Fontaine.
La directrice ad se termine inférieurement par un arc de cercle formant avec le plan supérieur de la roue un angle qui ne dépasse pas ordinairement 1 1 ou 1 2". Supérieurement, on donne à la directrice la forme qui permet le mieux l’introduction de l’eau.
Chaque vanne est formée par une plaque de fonte e, qui glisse contre le haut d'une directrice et dans deux rainures venues dans les couronnes, et qui vient se reposer sur la partie inférieure de la directrice consécutive quand la vanne est abaissée. Derrière la plaque e, se trouve fixée une garniture en bois, que l'on taille de manière à favoriser l'introduction de l'eau.
Les turbines de M. Fontaine rendent un effet utile égal aux 0,fi8 ou 0,70 du travail absolu du moteur quand les vannes laissent entièrement ouverts les canaux directeurs. Lorsqu’on abaisse les vannes de manière a réduire la dépense dans le rapport de 4 à 3 environ, l’effet utile est encore les 0,575 du travail absolu du moteur à la vitesse du maximum d'effet.
La vitesse à la circonférence moyenne de la roue, correspondant au maximum d’effet , est les 0,55 de la vitesse due it la hauteur de chute
Fig. 3 t.
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'133), et elle peut varier de son 1/4, en plus ou en moins, sans que l'effet soit, sensiblement diminué.
Une turbine de M. Fontaine-Baron, établie à la filature d’Haudrecy, avec les aubes, dites à déviation , de MM. Girard et Callon (207) , a donné au frein nn rendement moyen de 77 p. 100 ; les constructeurs, MM. Fromont, Fontaine et Brault, de Chartres , avaient garanti 70 p. 100. 1.a chute a varié de 1",45 a t“,783, et la dépense d'eau de 502 a 1089 litres par seconde, sans que le rendement ail varie sensiblement. Dans une expérience particulière, la turbine s’étant trouvée noyée de 0”,!7, le rendement n’a plus été que de 62 pour 100; cependant, dans les expériences qui ont fourni 77 pour 100, la turbine était noyée de 0”,01 à 0”,t3.
Turbine double. M. Fontaine-Baron construit encore une turbine double pour les cas où le volume d’eau varie dans des limites considérables. Elle est formée de deux séries bien distinctes d’aubes séparées par une couronne intermédiaire. Toutes le» aubes et les trois couronnes sont fondues d’une seule pièce comme pour la turbine simple.
Il y a également deux séries de directrices fondues, comme les aubes , d'une seule pièce avec trois couronnes. Chacune des deux parties delà roue a un vannage semblable ‘a celui d’une roue simple, et indépendant de celui de l’autre partie ; de sorte que l’on peut à volonté ne faire arriver l’eau que sur l'un ou sur l’autre compartiment, ou sur les deux a la fois, suivant le volume d’eau à débiter.
Au lieu de baisser les vannettes pour réduire le débit , ce qui diminue notablement le rendement d’effet utile, M. Fontaine a imaginé de fermer complètement un nombre plus ou moins grand de canaux distributeurs. A cet effet, il emploie deux troncs de cône reliés entre eux par un essieu traversé librement par l’arbre de la turbine; ces troncs de cône roulent sur la surface annulaire comprenant la directrice, et y développent chacun une bande de cuir dont une extrémité est fixée à cette surface et l’autre au tronc de cône. On conçoit alors que selon que l’on fait tourner les troncs de cône dans un sens ou dans l’autre , les bandes de cuir découvrent ou couvrent un nombre voulu de canaux distributeurs.
200. Turbinc-Jonval , perfectionnée par MM. A. Kœchlin et compagnie. Cette turbine est encore du système de celle de M. Burdin (203). Elle est placée à la partie supérieure d’un cylindre en fonte rétréci et alésé au point où elle se trouve , de manière il l’envelopper exactement en ne laissant qu’un millimètre de jeu au plus. La partie contenant la couronne qui portq les directrices s’évase légèrement. A la partie inférieure et au-dessous du niveau d’aval, dont la variation est indifférente, le cylindre vertical s'adapte sur un tuyau rectangulaire horizontal muni d’une vanne qui permet de suspendre a volonté l’ar-
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rivée de l'eau. Cette vanuc est la seule disposée pour faire varier la dépense de petites quantités.
La roue est ordinairement placée à une hauteur intermédiaire entre les niveaux d'amont et d’aval, de sorte que la pression de l'eau sur les aubes est due en partie à l'aspiration. Cette disposition permet de diminuer la longueur de l'arbre de la roue.
Lorsque la dépense d'eau est variable , mais constante pendant de certains laps de temps , on fixe à la couronne de la roue des coins obturateurs qui rétrécissent les canaux formés par les aubes. Pour une longueur d'aubes de 0“,tl5 4, mesurée suivant le rayon, les obtureurs d’une turbine fermaient 0“, 067 4. On peut donc faire varier dans des limites très-éloignées le débit de cette roue.
On a reconnu, par des expériences faites au Bouchet, par M. Morin, qne l'effet utile que rend cette roue est les 0,72 du travail absolu du moteur quand tous les orifices sont complètement ouverts , qu'il est environ les 0,70- ou 0,71 quand la moitié seulement des aui>es sont garnies de leurs obturateurs, et encore les 0,63 quand toutes les aubes sont garnies de leurs obturateurs. .
La vitesse a l’extérieur de la roue, correspondant au maximum d'effet , paraît devoir être les 0,70 de la vitesse \Z2jll due à la chute totale II, et pouvoir varier de 1/4 en plus ou en moins sans que le rendement soit sensiblement diminué.
Les constructeurs admettent les proportions suivantes :
<8 pour le nombre des aubes ;
4/16 du diamètre extérieur D pour la plus courte distance de deux aubes consécutives ;
1/8 D pour It longueur des aubes ou des canaux qu'elles forment , mesurée suivant le ra;on.
Connaissant la dépense Q ou le diamètre D, on calcule l’autre de ces quantités par U relation suivante, dans laquelle II est la chute totale ;
Pour de grandes dépenses d'eau, dans le but dé diminuer I), on donne en général aux aubes une longueur égale h 6 ou 8 fois la plus courte distance de deux directrices consécutives, h leur partie inférieure.
Les courbes directrices sont a peu près verticales à leur pqrtic supérieure, et elles font un angle d’environ 34” avec l'horizon a leur partie inférieure. Les aubes sont à peu*près inclinées à 70" à l’horizon a leur partie supérieure, et h 30” à leur partie inférieure.
Proportions de la turbine expérimentée au Bouchet :
U'RBIXES VEUSAXT LE A U EX DESSOUS.
Diamètre extérieur.
Nombre des • . . . . ‘
Nombre des directrices
Plus courte distance entre deux courbes .directrices i leur
partie inférieure
Sections ou orifices de la roue, ensemble. Aire de l'orifice de la vanne de sortie.. . La chute disponible a varié de
l“,7ti à i-,40
207. Dans ces derniers temps, plusieurs ingénieurs se sont occupés de l'établissement des turbines, et quelques-uns sont arrivés à des dispositions qui ont donné de bons résultats.
La turbine de M. Krafft est de ce nombre; elle verse l'eau en dessous comme celle de M Fontaine-Baron, dont elle diffère naturellement plus dans les détails que dans l'ensemble. M. Kraff t a aussi établi des turbines doubles pour obvier it de grandes variations de dépeuse d'eau. Des clapets, qui peuvent se rabattre sur toute la surface annulaire formée par les arêtes supérieures des directrices, permettent de supprimer k volonté le passage de l'eau par un plus ou moins grand nombre des canaux, formés par les directrices, et par suite de modifier la puissance de la roue.
Des expériences fuites sur une turbine Krafft établie k Clievroz, dans le Doubs, ont donné un rendement de plus de 7ü pour 100 k des vitesses très-variables.
M. Charles Lombard a aussi donné une disposition des turbines versant l'eau en dessous. Des petites vannes partielles permettent de supprimer le passage de l’eau par le nombre voulu des canaux formés par les directrices.
MM. L. D. Girard et Ch. Callon ont apporté aux turbines versant Veau en dessous un perfectionnement qui ne manque ni d’originalité ni d'importance , et qui a fait donner au système la qualification d'hrfdropju’uma tique. j| ■
Ces ingénieurs, en foulant de l’air sous la turbine, y maintiennent l’eau au niveau de la surface inférieure mobile, quoique dans le canal de fuite l’eau s’élève a un niveau suffisant pour noyer la roue.
De cette disposition, il résulte plusieurs avantages, dont leprincîpal est qw l’on peut n’ouvrir qu’un très-petit nombre des vannes partielles, et par suite réduire considérablement le débit de la roue, sans que le rapport de l’effet utile au travail total soit considérablement diminué. On conçoit que si la roue tournait dans Veau, ce rapport diminuerait considérablement, puisque les résistances dues au
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mouvement de la roue restent à peu près les mêmes, quel que soit le débit de la roue.
Les aubes, les directrices et les vannettes sont à très-peu près disposées comme dans la turbine Fontaine; mais la partie supérieure de la tige de chaque vannCtle se recourbe a angle droit et porte un galet qui pénètre dans une rainure venue dans le pourtour d’un plateau circulaire mobile autour de l’axe de la roue. Cette rainure est à deux étages, qui se raccordent en deux points par une partie inclinée; un étage correspond aux vannettes fermées , l’autre aux vannettes ouvertes, et l’on conçoit qu’en tournant le plateau dans un-sens nu dans l'autre, on peut faire passer le bout courbé des tiges d’un étage a l’autre, et par conséquent ouvrir ou fermer successivement le nombre que l’on veut de vannettes.
Des expériences faites par MM. Girard et Callon sur une turbine hydropneumatique établie h la papeterie d’Égreville ont montré que, selon que le nombre des vannettes ouvertes a varié de 10 k 30 sur le nombre total 40, l’effet de l'hydropncumatisation a varié de 25 à 9 pour 100.
D’autres expériences faites sur une turbine hydropneumatique établie dans une papeterie de Troyes ont montré que le nombre des vannettes ouvertes ayant varié de 10 à 32 sur le nombre total 38, et la puissance de 9,35 h 22,08 chevaux, l’effet utile a été de 0,77 sans variation bien sensible.
Ces résultats permettent donc de ne pas trop diminuer le diamètre des turbines, et par suite d’obtenir une vitesse de rotation non exagérée. C’est même pour atteindre ce but, que MM. Girard et Callon ont étudié une turbine dans laquelle il n’y a qu’un certain nombre de directrices divisées en deux groupes symétriques par rapport k l’axe de la roue, tin papillon ou double secteur mobile autour de cet axe, permet de découvrir le nombre que l’on désire de canaux distributeurs. LC tuyau de chute amène l’eau dans une bâche ou cylindre en fonte dans laquelle se trouve la turbine. Le papillon est même préférée aux vannettes k tiges pour les turbines ordinaires; sa largeur est alors telle qu’il ne ferme que le nombre de canaux qu’exige la variation du débit.
La turbine de MM. Girard et Callon contenant autant de courbes directrices que d’aubes, la section normale des tuyaux adducteurs est moindre que celle des orifices récepteurs; d’où il résulte une libre déviation des veines liquides, ce qui est du meilleur effet dans une lurbine hydropneumatique. De plus, les corps charriés .s’iRrêtenl entre les directrices, d'où on les retire plus facilement que s'ils étaient descendus entre les aubes.
TURBINES VERSANT LEAB I.ATÉRA1.EMENT.
TABLEAU des proportions principales adoptées par MM. Girard et Cation dans rétablissement des turbines a libre déviation et à vannages à soulèvements successifs.
1" type, petites chutes et grands YOlumes; 2* type, intermédiaires; 3* type, fortes chutes et petits volumes, a=!6“à 17”; p=20° à 21° (204).
TYPE
3* ttï*.
Nombre minimum » — w'des courbes
40 ou mieux 48
40 ou mieux 52j
fixes et mobiles
Ecartement a=a’ des courbes sur
la circonférence moyenne
Plus courte distance asin a — e a
l'introduction
Hus courte distance a sin 3 — e b
l'évacuation
Rapport maximum de / au diamètre
moyen
Rapport de V â I, .
Hauteur de la couronne fixe
Hauteur h' de la couronne mobile ou
roue*
M. Girard a fait établir une turbine hydropneumatique fonctionnant sous une charge de 0“,4'i à 0“,60 et dépensant de 3000 h 3000 litres d’eau par seconde ; son diamètre est de 3*, 50, et elle fait moyennement 20 tours par minute.
Une autre turbine, établie par M. Girard, au Conservatoire des arts et métiers, a donné des résultats, certifiés par MM. Morin et Trcsca, qui se résument ainsi :
i* Pour des chutes qui ont varié de 4 à 12 mètres, et pour des dépenses d’eau de 4 à 15 litres par seconde, le rendement n’a jamais été inférieur à 0,65 ;
2* Ce rendement diminue avec l'ouverture de la vanne sans être jamais inférieur à 0,71 quand la vanne est entièrement ouverte;
3* Pour les chutes de 9 à 10 mètres, le rendement s’est élevé k 0,76. Cette turbine a fait 157 tours par minute sous la charge de 3”, 88, et 360 sous celle de 12”, 16. Elle avait été calculée pour une chute de 50 mètres et un débit de 30 litres par seconde.
208. Turbines versant l'eau latéralement. Théoriquement, ces roue» ne diffèrent des précédentes qu'en ce que: 1* l'eau y coule horizontalement pendant son action au lieu de descendre de la hauteur A'; 2* les roues étant immergées dans le canal d’aval, l’eau remplit complètement les canaux, lesquels n’ayant pas une section Uniforme sur toute leur longueur, on ne peut plus supposer que la pression est constante entre les molécules fluides et que par conséquent celles-ci se meuvent comme si elles étaient indépendantes les unes des autres.
Ces turbines fonctionnent quand elles ne sont pas noyées; mais pour qu'elles utilisent toute la chute disponible, elles doivent, comme cela a lieu ordinairement, l’ètre complètement. Elles ont l’avantage de fonctionner quand elles sont noyées h une profondeur quelconque, et elles conviennent à toutes les chutes.
L'eau s’y meut horizontalement, d’où il résulte que la pesanteur ne modifie eii rien ni le travail ni la vitesse de l’eau pendant que celle-ci est dans la roue ; ce qui n’a pas lieu pour les turbines versant l’eau en dessous. L’effet de la force centrifuge est nul quand l’eau si! meut verticalement; niais il n’en est pas ainsi dans ce cas, où l’eau se meut horizontalement.
Les considérations théoriques suivantes , qui sont de M. Belanger, supposent que la vanne est levée de toute la distance des deux plateaux comprenant les aubes, c'est-à-dire que l’eau so meut sans changements brusques de vitesse, et que l’on néglige les frottements , les actions mutuelles du liquide, et l'influence du jeu entre le vannage et la roue. »
Soient, fig. 35 :
V la vitesse avec laquelle l’eau arrive au point A, représentée en grandeur et en direction parla droite AV, qui est dirigée suivant la tangente à la directrices* ; v la vilessc de la roua au point A origine de l’aube, représentée en grandeur et eu direction par Av, qui est tangente à la circonlèrencc intérieure de 1a roue au point A ;
W la vitesse relative d’arrivée de l’eau sur le point A de l’aube ; elle est représentée en grandeur et en direction par la résultante AW des deux vitesses V et v, cette dernière étant prise de A en U, c'est-à-dire en sena contraire du mouvement de la roue (lut., 1356). La direction AtV eat celle que l'on doit donner au premier élément de l'aube ;
h la hauteur du bief d’amont au-dessus du point A, supposé i égaie distance des plateaux;
p, la pression par mètre carré du liquide en ce même point;
p la pression atmosphérique par métré carré ;
U le poids du mètre cubo d'eau ;
W ' la vitesse relative de l'eau au point C extrémité de l’aube, par rapport i cette aube; elle est représentée en grandeur et en direction par la droite CXV’ dirigée suivant le dernier clément de l’aube ;
v’ la vilessc de la roue au point C extrémité de l'aube; elle est représentée en grandeur et en direction par la droite Cv' tangente à la circonférence extérieure de la roue :
V' la vitesse abv-jlue de l’eau à sa sortie de la roue; elle est représentée en grandeur et en direction par la résultante CV' dea deux vitesses W' et v';
10 la vitesse angulaire; 10= - = — ;
a l'angle que font entre elles les directions des deux vitesses V cl v;
p l’angle que fait la direction de la titesse W' avec la tangente à la circonférence
extérieure de la roue au point C ;
k' la hauteur du point C au-dessous du niveau du bief d'aval ; la pression du liquide en c. est p -r U/s' ;
Tt ltBINES VERSANT LF.AO LATÉRALEMENT.
11= A — A' la choie loule ou U diffcreuce de niveau de l'eau en amont el en aval de la roue;
P le poids d’eau dépensé par seconde en kilogrammes ;
Q le volume d'eau dépensé par seconde eu mètres cubes ;
T le rayon intérieur de la roue ;
R le rayon extérieur de la roue;
I la hauteur do la roue , ou mieux la dimension verticale des orifices laissés entre les aubes;
a la distance d’axe en axe de deux directrices consecutives, mesurée sur la circonférence intérieure de la roue;
a' la distance d'axe en axe de deux aubes consécutives, mesurée sur la circonférence extérieure de la roue;
d el d' les plus courtes distances entre deux courbes consécutives et entre deux aubes consécutives;
e et e les épaisseurs de It tôle Cornent lès courbes directrices et les aubes;
u et n' les nombres de courbes directrices et d’aubes; ' y
k cl k' les coefficients de contraction entre les directrices et les aubes;
N le nombre de tours de la roue par minute.
Fig. 35.
Ou a, d'après Bernoulli
V. = A 4- EZ£l
W’stV'+r' — 2\ycosa (2)
I’our le cas ou W est dirigée suivant le rayon de la roue, on a vz=\cos&, et, par suite, W*=V* — n*.
Une masse m de liquide passant du point A au point C:
I* l/accroissement de force vive est wn:\V'* — W’’ ;
2" La pression d'amonl étant p, , et eelle d’aval p -f- A’, le travail dû
it l’ensemble de ces pressions est mj i~' a *'• — N \ î
3? Le travail de la force centrifuge est ^ mm’ R’ — r*)=a --m u* — c*);
i" Le travail dû à la pesanteur est nul. On a donc
on
hmk
(OjyT-v) +*«>-»■) . üf [
v et v' étant proportionnelles aux rayons r et R, on a
t. Âtlf v* *.
cR = r 'r. :• •{*)
Puisque la même quantité de liquide doit passer par les canaux formés par les courbes directrices et par ceux formés par les aubes, île i incompressibilité du liquide et de la permanence du mouve-
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venant, il résulte que l’on doit avoir, en supposant que le coefficient de contraction est le môme pour les premiers canaux que pour les seconds, et que de plus le rapport des épaisseurs des tôles aux passages libres est le même pour les courbes directrices que pour les aubes,
Vr sin a = W'R sin p. (5)
La condition du maximum de travail transmis il la roue conduit U faire p très-petit, et alors on peut poser,
On a donc V'* = W'* + t>” - 2WV cos p = 2c'*(l -cos pj. (7)
bes équations, précédentes on peut tirer quelques conséquences : Ajoutant les équations(l)ct(3), on obtient, enfaisantW'=r'etH=A— A',
Remplaçant dans cette équation W’ par sa valeur (2), on conclut
Ve cos a ~9~
Multipliant membre à membre l’équation (4) par celle (5), et divisant membre à membre l’équation obtenue par l’équation (9), on obtient
TV
tf'* 1 ,, 0U^ = 2n
lang a sin p ’
ce qui montre que v' et W' sont indépendantes de h'.
Faisant a = 35" et p = 25", on a
doù
Substituant dans l'équation (7) la valeur de v' tirée de l’équation(lO), on conclut
„ tanga: !— cos p)
2 g sin p
Le premier membre est la perte de chute duc à la vitesse V' que conserve l’eau ; le. second membre indique cette perte en fonction de H. Pour les données précédentes, on a
ig ~ * . 0,42
Le travail Tm transmis à la roue est par conséquent les 0.85 de celui PH correspondant a la chute totale H, quelle que soit du reste la hauteur d’immersion h'.
Combinant les équations (4), (9) et (10), on conclut
TURBINES VERSANT l'EAC LATÉRALEMENT.
sin p
2*7 \ r ) 2 sin
a cos a*
Pour « = 35”, ? =± 25" et ® = 1 .25, on a
h = H*^5Vx0,57x0,82 = 0’70H’ Ct V=v/2ÿx0.70H=0,8V^E
Le volume Q d’eau dépensé par une turbine est, selon qu'il s’agit des canaux directeurs ou des canaux formés par les aubes, et eh se rappelant que l’on peut supposer W = v',
Q = kl (2w sin a — ne) V, et Q = k l (2sR sin p — rie') v'-
209. Turbines de M. Fourneyron. Au lieu des valeurs précédentes du travailmoteur et des vitesses V etc', deux turbines de M. Four-
neyron ont donné k M. Morin , la levée de la vanne étant à pou près égale à la distance des deux plateaux de la roue : l’une un travail maximum transmis égal aux 0,69 et l’autre aux 0,79 de la puissance absolue de la chute, V = 0,75 ^ig\\ pour les deux turbines; enfin »' = 0,8t v^ÿll pour l’une, et tf = 0,80 \/ïg\\ pour l’autre.
Le rapport de l’effet utile d’une turbine k l’effet total dépensé diminue k mesure que la vanne s’abaisse au-dessous du point supérieur des aubes; c’est ce que confirme le tableau suivant des résultats obtenus par M. Morin, sur une turbine de deux mètres de diamètre.
DÉPENSE
per
fécondé.
NOMBRE de toan per minute.
RAPPORT
de
Tm a TH
m. cub.
Dans U pratique :
- = 0.75 pour les chutas qui ne dépassent pas 2 mètres, 0.70 pour les chutes de *
J 5 ou G mètres , et 0.65 pour les chutes supérieures ; a=25* i 35" et p=20* i 25”;
k varie de 0.90 i 0.95 selon que la hauteur l est grande ou petite; k' =0.80 pour les levées de vannes et vitesses normales de la turbine , et peut descendre à 0.75 ; n'
—varie de 4 .33 i 4 .60 ; le nombre n' est tel que la plu» courte distance a sin * — t
de deux directrices consecutives «'excède pas 0“.06 pour des débits de l"'.00 à I "=.50 psr 4", et il convient qu’elle soit moindre pour des dépeoses plus petites ;
U vitesse de l'esu dans le cylindre du vannage peut «tre , d’après M. Fourneyron, le 1/5 de la vitesse due à la cbnte totale ; on la Tait ordinairement égale à 4“.50.el même plus, quoiqu'il serait convenable de la limiter 1 1 mètre.
Application. Il s’agit d’établir une turbine de M. Fourneyron à un cours d'eau dont le débit est de 1**,50 par seconde «t la chute H = 3 mètres ; ce qui correspond, en admettant un rendement de 0,65, à une force de 39 chevaux.
r' étant le rayon intérieur du cylindre du vannage, on a, en adoptant lm,50 pour la vitesse dans ce cylindre,
3,141 6 r* X 1 ,50 = 1,50, d’où r' = \/ -■ i— = O-, 564.
Ajoutant 0“,030 pour l'épaisseur du vannage et le jeu entre ce vannage et la roue, on a
r = 0“,594, R = = 0“,849 et R— r = 0-,255. .
Supposant d’abord que la plus courte distance d de deux courbes directrices est 0”,06 , on aura, en faisant « = 35* et e = 6“,005, épaisseur au moins nécessaire pour une aussi forte turbine ,
d + e = a sin 35% d'où 0*,114.
Puis n = 2~ = 1X3, 1416X0,594
Adoptons n = 33, ce qui donne n' = 44 aubes.
Pour n = 33, on a
et d = a sin 33 — e = 0,113 X 0,57 — 0,005 = 0",059.
De l’équation Q i= kl (2 w sin a — ne) V,
on tire, en faisant k — 0,90 et V = 0,75 \JïgW = 0,75 x 7,672 = 5",75.
2 izr
Ar(2nr sin a — ne; V 0,90(3,73x0,57—33x0,005)5,75
De l’équation relative aux aubes,
Q=*7 (2>cRsinp — nV)»',
on tire, en faisant 1 = 0™, 15, ^=0,80 et t>'= 0,8? v 2^11 =6*14,
S,nP_2nR/t7e' + 2nR~5, 334x0, 80x0, 15x6, 14+ 5,334 ’• ‘
TURBINES VERSANT I. EAU EN DESSOUS
Sinus qui correspond à P = 23*
Si l’on veut avoir la plus courte distance d' de deux aubes successives , on a d'abord
puis en faisant, comme pour les directrices, e‘ — 0",005. a'sinP=d'-}-e', d’où d'=a'sinp — e' = 0,12l x0,422— 0,Q05 = 0*,0i6. N étant le nombre de tours de la turbine, on a
_ tfxfiO _ 0,80,2ÿllx60 _ 6,14x60 _ ,,n 2i:R “ fclt “ 5,334 ~
Kig. 36.
Pour tracer les aubes, on divise la circonférence extérieure de la roue en autant departies égales qu’il y a d’aubes, Jig. 36 ; des points de division A, B..., avec un rayon égal à a' sin p, on décrit des arcs de cercle; aux points A, B... on mène les droites AC BB... faisant avec les tangentes AE, BK... des angles égaux à l’angle p; on mène le rayon BG perpendiculaire à BD, et du point H, pris sur BG prolongé, on décrit l’arc de cercle G1 tangent a l’arc de rayon BG, et normal à la circonférence intérieure de la roue au point I. Le point 11 se détermine en menant par les différents points de Gll des tangentes h la circonférence intérieure de la roue, et celui de ces points qui donne III = nG est le centre de l’arc CI. Raccordant ensuite l’arc IG avec Parc de rayon BG et la droite AC, on obtient la courbe IGA qui est la section horizontale de l’aube. On trace de même toutes les aubes; mais on facilite cette opération en remarquant que toutes les droites analogues ii BH sont tangentes à une même circonférence décrite du centre O de Ja roue, avec un rayon égal à la perpendiculaire OK abaissée sur le prolongement de BH, et en remarquant aussi que toutes les droites analogues a AC et BD soûl tangentes à la circonférence décrite avec la perpendiculaire OD pour rayon. Tous les points analogues h H se trouvent sur un» même circonférence dont le centre est celui de la roue.
Pour tracer les courbes directrices* on mime, Jig. 36, la droite IM faisant 1 angle « avec lu tangente lü à la circonférence intérieure de la roue; on mène ensuite la droite OM faisant l’angle ÎOM = OIM ; on prend IN égal au rayon extérieur OP du tube qui enveloppe l’arbre
de la roue; on élève les perpendiculaires PS, NS, et de leur point de
IT
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rencontre S, avec le rayon SP = SN, on décrit l'arc de cercle PN, qui forme, avec ia partie droite NI, la coupe horizontale de la directrice.
Pour la facililé des assemblages, quelquefois la moitié des directrices, qui sont en nombre pair, ne s'étcndentquo de la circonférence intérieure de la roue à la moitié du rayon de cette circonférence.
Fig. 37.
1.1 figure 37 représente, i l’échelle de 1/40, li coupe par l aie d’une des quatre lurbines-Kourneyron construites au moulin i l’anglaise de Sainl-Maur, près Paris, et commandant chacune dix paires de meules.
A bief supérieur j
R canal de fuite;
C espace dans lequel se trouvent les courbes directrices; e doute courbes directrices partant du moyeu et ayant 0“,36 de hauteur ; c' douce courbes directrices partant du milieu do l'espace annulaire C, et ayant. O" ,30 de hauteur;
C plateau Aie portant les directrices c, c’ ; il porte un moyeu très-élevé qui s’assemble sur le tuyau en fonte II ;
s bague en fer tournée ; elle est formée de deux morceaux , et sert i Hier le plateau C'sur le tuyau II; en soulevant le plateau, on enlève la bague et ou descend le plateau ;
I) mue proprement dite, contenant trente aubes de O”,!? de hauteur;
« disque servant de bras à la roue. Il est percé de quatre trous qui permettent de
retirer les objets qui peuvent pénétrer dans les compartiments ; son moyeu se flxc sur l’arbre à l’aide d’une bague en fer semblable i celle > ; i, i cloisons horicontales en tftle divisant la hauteur de la roue; le disque qui termine supérieurement la roue est également en tôle;
MACHINES A f.l.EVER L’EAU.
E vanne ; c'en un cylindre en fonte, dont le diamètre extérieur est exactement égal
au diamètre intérieur de la roue;
0 coins en bols vissés contre le cylindre F.. I.eur forme est celle des canaux com-
pris entre les directrices, qu’ils ferment quand on baisse la vanne. On a soin de les arrondir supérieurement et inférieurement, afin de diminuer la contraction des veines lluides, qui est d’autant plus grande que la vanne est plus rapprochée du plateau C'. I.eur longueur, mesurée horizontalement et suivant la direction des canaux dans lesquels ils glissent, est de 0“,2.1 environ;
h garniture formée d’un cuir recourbé, empêchant l’eau de s'échapper entre le cylindre F. et le tuyau de retenue en fonte F ;
1 trois liges servant é manoeuvrer la vanne ; elles pénètrent chacune dans le moyeu
i écrou d'un pignon ; une roue d'engrenage folle sur l’arbre L permet de faire tourner simultanément les trois pignons, et par suite de manoeuvrer la vanne;
G charpente i laquelle est fixé le système ;
II cylindre en fonte enveloppant l'arbre de la turbine, et auquel est fixé le plateau C' qui porte les directrices; Il s'élève jusqu’au dessus du niveau de l’eau, od Il se fixe soit é une charpente, soit é une pièce de fonte;
f trois fortes tiges reliant un manchon en fonte qui entoure le cylindre U à la charpente G. Des vis u servent é centrer le tin au 11 et i le fixer au manchon. Celle précaution est nécessaire lorsque, comme dans ce cas, la bauteor est grande ;
u vis fixant le cylindre II et le maintenant dans la position verticale;
I. arbre moteur en fonte
n pointe en acier fixée par deux petites clefs dans une crapaudine en cuivre, dans laquelle arrive un filet d’huile; sur la tète de celle pointe tourne on grain d'acier dont est garni le bas de l’arbre L ; ce grain est représenté coupé dans la figure. I.a pointe n est garnie do saignées latérales qui amènent l'buile sur toute la surface frottante;
m bague fixée au bas de l'arbre ; elle sert à retenir l'huile et à maintenir l’arbre sur le pivot n. Par cette disposition, les matières solides seraient obligées de s'élever pour venir entre les surfaces frottantes;
v chaise sur laquelle repose la crapaudine; deux petites clefs y fixent celle-ci de manière à l'empêcher de tourner tout en lui permettant de se soulever;
M fort levier, de î", 57 d’une articulation à l'autre, servant i maintenir lo système mobile é une hauteur convenable;
p tube communiquant au-dessus du sol de l'usine, et amenant l'huile dans 11 crapaudine.
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210. Machines à colonne (Teau. Os machines, employées en plusieurs endroits pour les épuisements des mines, peuvent être à double effet ; mais elles sont ordinairement à simple effet, c'est-à-dire que la colonne d’eau n'agit que sur une des faces du piston. Elles communiquent le mouvement à des pompes, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un balancier, dont les bras sont inégaux, afin de diminuer la course des pistons des pompes.
I.'effpt utile rendu par ces machines, c’est-à-dire le produit du poids d'eau élevé par la hauteur d’élévation, peut être exprimé par
HIEM1ÊRE PARTIE.
AP1I
P poidi d’ctu dépensé ;
B hauteur de chute;
PH effet total dépensé ;
k coefficient, qui provient du frottement de l’eau dans les tuyaux et le corps de pompe, et de celui des pistons et autres organes de la machine ; des changements de direction et de Tilesse do l'eau ; de la vitesse que conserve l’eau motrice en sortant du tuyau d’évacuation el de celle que conserve l’eau élevée en toclant du tuyau ascensionnel, etc.
Les anciennes machines, dites de flrell, employées aux épuisements des mines de Hongrie, ont donné les résultats du tableau suiv ant, que nous extrayons du Traité des machines de Hachette ;
MA V! TIRES
des
pistous.
EAU
dépensée en ik heures.
HAUTEUR d'élévation de l'eau.
EAU
élevée
en is heures.
de l'effet ullle à l'effet dépensé
m. rob.
ni. rob.
id.
id.
id.
Le diamètre du tuyau de chute de la première machine de ce tableau est de 0“.162. La course du piston est de i",93, et il s’élève et s’abaisse environ sept fois par minute.
Dans les machines établies plus récemment dans les mines de Hongrie, du Hartz, etc., l’effet utile est plus considérable que ne l’indique le tableau précédent , et il paraîtrait que des machines établies à Freyberg, en Saxe, ont donné un effet utile égal à 0,70PH, et même 0,?5PH quand les pompes mues par les machines travaillaient avec toute l’eau quelles pouvaient contenir.
On est porté k supposer que les deux énormes machines construites a lluelgoat, par M. Juncker, produiront ce dernier effet utile quand elles fonclionneront sous la charge que l’on doit atteindre. Quand la quantité d’eau k élever n’était que de 29,9 litres par seconde pour les deux machines, et la hauteur d’élévation 179 mètres, l’effet utile n’élait que de 0,451*11. Les dimensions ontété déterminées pourèlever 30 litres d’eau, par seconde et par machine , k une hauteur de 230 mètres; conditions dans lesquelles se trouveront les machines quand les travaux souterrains seront arrivés k la profondeur qn’jls doivent atteindre.
La chute motrice étant dcfiO mètres, on présume queladépcnse d’eau sera de 160 k 175 litres parseeonde pour élever les 30 litres k 230 mètres d’où il résulterait un effet utile de 0,72 k 0,66PI1. M. Junckcr compte sur une dépense de 178 litres d’eau et un effet utile de 0,63P1L
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Ces doux machines, établies à 1 10 mi tres environ au-dessous de la surface du sol, élèveront l'eau d'un seul jet à 230 mètres de hauteur, sans aucun intermédiaire, ni levier, ni engrenage i page 242 . Le piston soupa|ie qui permet h l'eau d'arriver sur le piston moteur est disposé de manière qu’au commencement «t à la fin de la course de ce dernier, l'eau n’arrive qu'avec une très-faible vitesse, ce qui évite tout changement de direction brusque et toute secousse ; aussi ces énormes nia-
chinesexécutent-ellesleurs grands mouvements sans le moindre bruit.
Les cylindres de ces machines sont en fonte et ouverts par le haut ; ils ont 1",03 de diamètre et 2*, 75 de hauteur. Le piston est en bronze , avec une simple garniture en cuir; sa course est de2“,30, et il en exécute jusqu’à 5,5 par minute. La tige de pompe est fixée directement au piston moteur ; elle traverse le fond du cylindre, et elle descend jusqu’au fond du puits, où elle s'adapte directement au piston de la pompe. Afin de faire en partie équilibre au poids de 16000 kilogr. environ de la lige de pompe, on a imaginé de placer le cylindre moteur à 14 mètres au-dessous de la galerie d’écoulement des eaux; ce qui oblige d'élevor l'eau, après son action sous le piston moteur, à 1 4 mètres de hauteur; c’est la tige qui, en descendant, produit ce travail. Cette disposition porte à 74 mètres la hauteur' du tuyau de chute, qui pouvait u être que de 60 mètres, hauteur de chute motrice. Les tuyaux de chute et d'évacuation ont 0“,38 de diamètre , le corps de pompe a 0“,455, et la colonne d'ascension 0“,875.
2M. Bélier hxjdraalique. Cette machine, fig. 38, imaginée par Montgolfier en 1797, se compose des parties suivantes :
AB corpi de bélier; il é La bit L la communication entre le réservoir alimentaire, ou le tuyau de chute Al , et la partie opérante de la machine;
C soupape d'arrêt, plue dense que l'eau;
O clapet tT ascension , qui est respectivement fermé ou ouvert, quand la soupape C
est ouverte ou Cermee ;
La partie qui porle la soupape C et le clapcl D s'ap|x>lle l/te du bélier;
E matelas d/asr destiné i diminuer les tories secousses de l’eau contre la tête d ■ bélier ;
F réservoir d'air destiné i rendre régulière l'ascension de l’eau;
G tuyau d'ascension ;
H clapet aspirateur s’ouvrant du dehors au dedans, et destiné b fournir, i chaque coup de bélier, une certaine quantité d'air au matelas E et au réservoir F, qui. sans cette précaution, en seraient promptement privés.
Fig. 38.
La soupapeC étant abaissée, l'eau tend à s’écouler par l'orificc ouvert avec une vitesse duc à la hauteur de l’eau dans le réservoiralimentairc; maiscette soupape étant d’un poids convenable, elle est entraînée par le courant, et elle vient s’appliquer sur son siège, de manière à fermer passage à l’eau , qui, en vertu de sa vitesse acquise, réagit contre les parois de
rr.Eim%.nE PAr.TiF..
l'appareil, ouvre le clapet I), pénétre dans le réservoir F, et de là dans le tuyau d'ascension , où elle s’élève à un niveau supérieur à celui du réservoir alimentaire. Bientôt la vitesse que possédait l’eau estdétniile, le clapet D se referme, la soupape C s'abaisse, et une nouvelle période recommence sans interruption. Dès que l'eau a réagi sur la télé du bélier après la fermeture de la soupape C, en vertu de l’élasticité du matelas E et des parois de l’appareil, il se produit un retour d’eau vers la source, qui diminue la pression au point de permettre au clapet 11 de s'ouvrir etde laisser entrer une certaine quantité d’air dans l’appareil.
Quelquefois la soupape C et le clapet D sont remplacés par des boulets creux dont le poids est double de celui de l'eau qu'ils déplacent. Dans ce cas, afin de ne pas gêner la circulation de l'eau dans l’appareil, on place le boulet d'arrêt sur le prolongement de AB, au delà de la position du boulet d'ascension. On a soin de garnir de cuir ou de toile goudronnée les orifices que ces boulets doivent fermer.
Un bélier construit par M. Montgolfier fils, àMello. auprès de Clermonl-sur-Oise, est muni de 7 boulets ou soupapes d’arrêt de 0“,04 de diamètre, dont les sièges sont sur une même platine en fonte; le boulet ou clapet d'ascension a aussi 0“,04 de diamètre. Le corps de bélier est on fonte et pèse 1450 kilogrammes; la tète du bélier seule pèse 200 kilogrammes. L’épaisseur des tuyaux est de 0“,014. La capacité du réservoir à air n'est que de 6 litres. Ce bélier bat 60 coups à la minute. (Consulter le tableau suivant.)
Jusqu’à présent, la théorie n’a pu donner une expression satisfaisante de l'équilibre dynamique de cette machine, dans laquelle il se passe des réactions qu’on ne peut analyser. La pratique même n’a donné que des résultats trop discordants pour permettre d'établir une formule générale, d'une exactitude suffisante, établissant les relations qui doivent exister entre les dimensions des différentes parties du bélier, ainsi que le rapport de l’effet utile au travail dépensé. Cependant, d'après les résultats d'expériences faites par Eytclwcin sur deux béliers de différentes grandeurs, M. d'Aubuisson a conclu la formule pratique
pA=t,20P'lI — 0.2VHÂ>
p poids d’eau élevé;
h hauteur d’élévation ;
P poids d’eau dépensé;
n hauteur de chute.
Dans ses expériences, Eytelwein a reconnu :
I» Qu'une grande longueur de corps de bélier était avantagée i l'effet; que jamais cette longueur ne devait être moindre que les 3/4 de la hauteur à laquelle on éléve l’eau , et que son diamètre est convenablement donné par l’expression
V^Q, Q étant le volume d'eau dépensé par seconde
S* Que le diamètre du tuyau d'ascension pouvait être moitié de celui du corps de bélier ;
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3* Que le réservoir à air était indispensable, et que sa capacité, qui ne paraissait pas iToir une grande influence sur l'effet, était égale à celle du tuyau d’ascension ;
4* Que les deux soupapes deraienl être très-rapprochées l’une de l’autre, et que celle d’arrêt pouvait être indifféremment placée en amont ou ên aval du réservoir 4 air;
5» QU>a était essentiel que l’ouverture de la soupape d’arrêt ne fût pas moindre que la section du corps de bélier ; mais qu'elle pouvait lui être égale ou un peu 1 supérieure;
6” Que l’effet serait diminué par le poids du battant s’il excédait une certaine limite.
Quand le plus grand des béliers soumis à l'expérience par Eytelsvein a été reconnu disposé de la manière la plus avantageuse, le corps du bélier avait 13", 33 de longueur et 0“,0567 de diamètre, et l’aire de la soupape d’arrêt était de 0“%0024. La disposition du bélier était celle indiquée fig. 38.
Des expériences d’Eytehvein, il résulte que le rapport de l’effet utile à l’effet dépensé est d’autant plus grand que la hauteur d’élévation est plus petite par rapport à celle de chute; ainsi, pour une chute de . 3", 066, et une hauteur d’élévation de 8", 017, ce rapport a été de 0,90, valeur plus considérable que pour toute autre machine ; au lieu que la chute étant de 0”,601, et la hauteur d’élévation de 11", 78, ce rapport n'a plus été que de 0,181.
TABLEAU des proportions de différents béliers, et du rapport de reflet utile • à f effet dépensé.
J COÏTS DE DELIER
BAUTELR
DIAMÈTRE de la colonne d'ascension.
EAU
dépensée •a i'.
EAU
élevée en l'.
RAPPORT de l'effet utile è l'effet dépensé.
de chute.
d'élérat.
litre*.
Htm.
Le ptemier des béliers de ce tÿbleau est celui que Honlgolfler avait établi dans son habitation b Paris;
Le deuxième est celui de Mello , cité plus haut ;
Le troisième a été établi à Lyon par M. Fay-Salhonay, ancien maire de Lyon; la longueur du tuyau d’ascension est de 227 mètres ;
Le quatrième est construit A la blanchisserie de M. Turquct, près de Senlis ;
Le cinquième sc trouve prés de Clermont-Oise , dans la sous-préfecture de M. Larochefoucaull; la longueur du tuyau d’ascension est de 420 mètres.
212. Pompes. Les pompes sont dites à simple effet , lorsqu’elles n’élèvent l’eau que pendant la montée ou pendant la descente du piston (tig. 39 et 40), et a double effet, lorsque l’eau est élevée pendant la montée et pendant la descente du piston.
Lorsqu»; le piston s’élève au-dessus du niveau de l'eau dans le puisard, on dit que la pompe est aspirante.
Une pompe élévatoire est celle qui élève l'eau pendant la montée du piston (fig. 39 , et une pompe foulante est relie qui l'élève pendant la descente du piston fig. 40). Une pompe à double effet est à la fois foulante et. élévatoire.
Une pompe peut être aspirante et élévatoire , ou aspirante et foulante , ou encore aspirante , foulante et élévatoire ; l'un do ces cas se réalise toutes les fois que le piston s'élève à un niveau supérieur à celui de l’eau dans le puisard, ce qui a lieu généralement.
Le piston n'est quelquefois qu'un simple morceau de bois de charme, qu’il convient de faire bouillir dans l'huile; mais pour les pompes de quelque importance , il est en fonte ou en bronze. La garniture est en cuir, pt elle forme sur les faces du piston un godet a contour flexible que l'eau comprimée applique contre les parois du corps de pompe , ce qui donne une garniture autoclave.
Souvent, comme dans la figure 41 , le piston est un cylindre métallique plein ou creux, d'une longueur un peu supérieure à sa course, et d'un diamètre de 0“,01 il 0",02 plus petit que celui du corps de pompe. Ce piston , appelé plunger par les Anglais, plonge dans le corps de pompe et prend la place de l’eau qui s’y trouve, en l'obligeant de s’élever dans le tuyau d'ascension ; en se retirant , il laisse un vide qui produit l'aspiration. La garniture de ce piston est fixe et sert de stuffenbox.
Une pompe h simple effet exige l'emploi de deux soupapes : l'une dite soupape d'aspiration , placée sur le tuyau d'aspiration , le plus près possible du point inférieur de la course du piston; l’autre, appelée soupape de retenue, placée sur le tuyau d'ascension. L’une de ces soupapes peut être placée sur le piston (fig. 39) , qui est alors percé d’un orifice convenable pour le passage de l’eau ; la soupape fixe prend le nom de soupape dormante. Une pompe à double effet est garnie de quatre soupapes dormantes; le piston non porte pas.
Afin de pouvoir vérifier facilement l'état des soupapes et en rendre rapides les réparations, il convient de renfler les tuyaux aux points où elles se trouvent (fig. 41) ; ces rendements, que l'on nomme chapelles, portent une grande ouverture que l'on ferme par une plaque de foute boulonnée.
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La figure 41 représente à l’échelle de t /20 la coupe par l’axe d’une pompe h piston plongeur.
Fig. «I. •
A corps do pompe ;
Il piston , au Tond duquel est boulonnée une oreille à laquelle s'articule la tige de U pompe.
En fixant la tige au bas du piston, on diminue son obliquité, et par suite le frottement du piston dans son stuffing-box ; bc , bc’ lignes représentant les positions de l'axe de la tige dans ses plut grands écarts;
a cioupes du slufTing-box;
o coussinet en bronze retenant les
étoupes ;
F, F' chapelles;
D tuyau d'ascension;
C tuyau d’aspiration ;
E lanterne ;
d soupape de retenue;
d' soupape d’aspiration.
Si le piston faisait un vide parfait , l’eau s’élèverait dans la colonne, d’aspiration à une hau- . tour de 10”, 33 au-dessus du niveau du puisard, hauteur faisant équilibre à la pression atmosphérique au point où se trouve la pompe; mais dans la pra- , tique, quand le piston est au bas de sa course, la pression de l’air qui occupe l’espace compris entre le piston et la soupape d'aspiration étant, en négligeant le poids de la soupape, égale à la pression atmosphérique, quand
le piston est en haut de sa course la pression de cet air devient
h pression atmosphérique;
q espace nuisible ou volume de l'air lorsque le piston est au bas de sa course ;
Q volume engendré par le piston dans une levée;
Q -f- q volume occupe par l'air lorsque Je piston est en haut de sa course.
Pour qu’après un plus ou moins grand nombre de coups de pistou
la pompe puisse s'amorcer, c’est-à-dire pour que l'eau puisse entrer dans le corps de pompe, il faut donc que l'on ait au maximum , en désignant par x la hauteur de la soupape d'aspiration au-dessus du puisard, et en négligeant le poids de cette soupape,
'Au + ? K1 ü+q)’
U ne faut pas seulement que l'eau puisse pénétrer dans la partie inférieure du corps de pompe, mais aussi quelle puisse atteindre le point le plus èlevédela course du piston , lequel, en négligeant le poids des soupapes et la force élastique de l’air et de la vapeur que dégage l’eau soumise à une faible pression, peut se trouvera une hauteur h— 10", 33 au-dessus du niveau du puisard. Dans la pratiqué, il est rare que l'eau puisse s’élever à 9 mètres de hauteur; il convient de considérer 8 mètres à 8»,50 comme hauteur moyenne d’élévation maximum. l,a hauteur de la colonne d'aspiration ne se prend guère que de 5, 6 ou 7 mètres.
La vitesse avec laquelle l'eau peut entrer dans le corps de pompe, lorsque le piston occupe un point quelconque de sa course, est, en négligeant le poids des soupapes , leur frottement et celui de l’eau contre le tuyau d'aspiration.
v = \/ig[h—h'}‘
u vitesse de l’eiii dans U soupape d’aspiralion ; h pression atmosphérique, exprimée en eau que l'on élève;
A' hauteur du point où se trouve te piston au-dessus du niveau du puisard. Cela
suppose que l’eau ne dégage ni air ni vapeur, et qu'elle atteint le piston; s'il n'en était pas ainsi, A' serait égale à ia hauteur du niveau de l’eau dans le corps de pompe, au-dessus du puisard, augmentée de la pression de l'air et de ia vapeur qui séparent l'eau du piston.
Pour que le piston fonctionne sans choc, il suffit que l'eau arrive en même temps que lui au point supérieur de sa course. Supposant la vitesse du piston uniforme, il suffira donc que l'on ait
kirv = SX, d’où
kv
k coefficient de la dépense (139); a section de la soupape d'aspiration ;
v vitesse de l'eau dans celle soupape , quand son niveau arrive au point supérieur
de la course du pislon ; v a alors sa plus petite valeur (a) ;
S section du piston ;
V vitesse du piston.
Si le piston est mù par une manivelle ou par un excentrique, sa v itesse n’est pas uniforme ; dans ce cas, pour s’assurer que le corps de pompe sera plein quand le piston arrivera en haut de sa course, on déterminera d’abord par tâtonnement lo point où l'eau peut commencer à ne plus suivre le piston ; pour ce point, on aura
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te» — SV,
U et V ayant les valeurs qui correspondent à ce point, v su détermine par la formule (a), et V est donnée, d'une manière approchée, à loidr d'une épure représentant le mouvement du pistou par rapport à celui du bouton de la manivello. Pendant que la manivelle termine le reste do sa course, il faut que le volume d'eau qui s'introduit dans le corps de pompe soit égal au volume engendré par Ic'piaton pour arriver il la fin de sa course.
Ce volume est (n* 169, formule (e)) , ' ’ 1 •'
A| . différence de chargo sur les deux faces de la soupape d’aspiralioo, au coinoien- , cernent du temps T; elle est égale à h diminuée de la hauteur du poinl ml l'eau commence i ne plus suivre le piilon, au-dessus du puisard.
Au u° 169, la section » de la soupape représente la section de l'orifice d'écoulement , et la section S du corps de pompe, la section A du bassiu qui se remplit.
Pour que le piston ne choque pas l'eau quand il change de direction, ou doit avoir, au minimum,
pourQ', mais aussi que l’eau accompagne le piston pendant toute sa course. On devra donc prendre s pour lo cas où lés valeurs, correspondantes entre elles, de V et do v exigent la valeur maximum do s.
Les diamètres des tuyaux d’aspiration et d’ascension sont ordinairement compris entre la t/2 et les 2/3 de celui du corps de pompe ; il ne convient pas de les prendre de moins do la moitié, et quelquefois ils sont égaux il celai du piston.
Pour une pompe quelconque, l’équilibre dynamique donne, en négligeant toutes les résistances passives (49),
l>ans la pratique, l’effet utile est diminué par lo frottement do la garniture du piston contre les parois du corps de pompe, par celui de la titre du piston danslcsluffing-box, et par celui de l'eau contre les
0’ volume d’eau qui s’introduit dans le corps de pompe pendant le reste de la
course du piston;
Q' = LS
L espace qu'il nu te à parcourir au piston pour terminer sa courso.
Dans ta pratique, il convient non-senfenient d’atteindre cette limite
Tm — PII.
’F.r, travail moteur transmis à la tige du piston ; I* poids d'eau ulevo ;
Il hauteur à laquelle on éléve l’eau au-dessus du PU effet utile produit.
hauteur A laquelle on éléve »au au-dessus du puisard effet utile produit.
parois des tuyaux et du corps de pompe ; il est diminué aussi par le poids et le frottement des soupapes , par les variations de direction et de vitesse que subit l'eau dans son parcours, et par la vitesse que conserve l'eau a sa sortie du tuyau d’ascension. Avec des pompes bien proportionnées, on peut obtenir PH = de 0,75 à 0,85 3T„ ; mais il convient de ne compter que sur 0,75 Tm et même moins.
Langsdorf donne, pour l'expression du frottement de la garniture du piston,
nDir.
D diamètre du pUlon en mètres;
H' pression de l’eau sur le piston, eiprimèe en mètres de hauteur d’eau ;
coefficient égal à 7 pour les corps de pompe en lailon bien poli, i 15 pour ceui en Conte simplement Tores, à 25 pour ceux en bois assez lisses, cl à 50 pour ceux en bois dégradés par l'usage.
Comme on le voit, l’auteur de cotte formule admet que le frottement est indépendant de la hauteur de la garniture (65). Ce frottement étant exprimé en kilogrammes, le travail qu'il absorbe en une seconde est
«DHA’ kilogramniètres.
Pour des pompes bien construites et en très-bon état d'entretien , le volume d'eau élevé est égal a celui engendré parle piston diminué de 0,03 h(i,04; mais pour les pompes ordinaires, ce déchet vaà0,l et même a 0,2. Des pompes, au lieu d’élever un volume d'eau moindre que celui engendré par le piston, ont donné un débit plus giÿnd; cela tient à ce que l’eau en mouvement continue encore .sa inanflic après l'arrivée du piston k la tin de sa course; ce qui ne peut avoir lieu qu'autanl que la vitesse est grande, circonstance qu'il faut éviter.
Pour les épuisements des mines, on a quelquefois k élever l'eau à dos hauteurs considérables. Une seule pompe peut le faire d’un seul jet, comme k lluelgoal (210, ; mais les clapets durent très-peu , et il convient qu'une même pompe n’élève l'eau qu'a uue hauteur de 30 h 60 mètres; pour des hauteurs plus considérables, on doit employer plusieurs pompes étagées sur la hauteur du puits. Des pompes établies k llisang, en Bavière, pur M. llcichcilibach , élèvent l'eau d'un seul jet k 356 mètres.
Pour les pompes mues k bras d'homme , la course du piston est de 0", 30 environ ; pour celles mues par des machines, elle est ordinaireinentde 1 mètre k I “.20 , quelquefois elle va k 2 mètres, et k lluolgoat elle est de 2*, 30. ■ -
La vitesse du piston d une pompe marchant régulièrement atteint rarement 0“. 30; k lluelgoat, elle est cependant de 0“,42; mais il convient qu’elle soit comprise entre les limites O”, 16 et O”, 24.
Pour l’épuisement des mines de plomb du Bleyberg, on a établi
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deux machines, système Cornouailles, d'une puissance qui dépasse tout ce qui avait été fait, même en Angleterre.
Le piston à vapeur de chaque machine a 2", 67 dd diamètre et une course de 3", 66. •
• Les pistons des pompes ont le même diamètre que ceux à vapeur,
maissculeuient2“, 86 de course. Avec ces dimensions, on a dit employer les soupapes il double siège ou a lanternes, qui sont beaucoup plus faciles à soulever, une partie de la pression de l'eau n'agissant pas sur la soupape.' , .. '
Les machines peuvent donner facilement 7 levées par minute; elles sont ii haute pression, a détente et a condensation. Kn supprimant la détente, chaque machine pourrait donner une puissance de 700 a 800 chevaux.
Dans des expériences faites avec soin, la profondeur d’épulsemen n'étant encore que de 7t“,50, et la détente ayant lieu aux 0,19 de 1 course, l'effet utile moyen a été de 234 chevaux, et la consommation de combustible , de t‘,45 par cheval utile et par heure. Le volume d’eau élevé a été un peu supérieur a celui engendré par les pistons.
Pour les pompes à incendie, il y a deux pistons qui ont ordinairement 0”,I2 de course , et qui ne s’élèvent, dans les mouvements les plus rapides, que 60 fois par minute, ce qui correspond a 0“,24 de vitesse. Les pistons, quisont en bronze, ont environ O”, 60 de longueui et 0“,12 de diamètre. Le récipient d’air, que l'on place entre les deux corps de pompe, a ordinairement 0“,!>5 de hauteur sur 0",2!> de diamètre; il est destiné ii rendre constant le jet d'eau. Le long ajutage ou lance qu’on dirige vers le feu à éteindre il environ 0“,016 de diamètre à l'orifice. Avec les proportions et la vitesse précédentes, huit pompiers obtiennent un jet' de 26 mètres de hauteur (188).
• Pour les grandes pompes, afin de rendre, autant que possible, le mouvement de l'eau constant dans la colonne d'ascension, et même dans celle, d'aspiration quand elle est longue, il convient do munir chacune d'elles d'un récipient d’air placé il la partie inférieure ; ces récipients ont encore l'avantage de rendre moins violents les chocs des soupapes.
Quand les eaux tiennent en suspension des corps étrangers, on garnit le bas du tube plongeur d'une caisse percée de petits trons , appelée lanterne , beau arrive dans la colonne d'aspiration en passant par ces petits trous où elle subit, en quelque sorte, une filtration.
Pompe centrifuge d'Appold. Cette pompe n’est autre chose qu'un ventilateur k axe horizontal et à ailes courbes dans lequel l'eau arrive par les deux joues. La hauteur d’élévation de l'eau est proportionnelle au carré de la vitesse du ventilateur, innis l'effet utile baisse à mesure que cette hauteur augmente. Une de ces pompes , dont le ventilateur a 0“,230 de diamètre extérieur et 0*,tlS de diamètre in-
Ui
tértwvf, dont les sites ont 0".075 parallèlement a l'ave et 0“' 057!» suivant le rayon, a donné un rendement de 0,00 pour une hauteurd’étèvntînn de- 2”; mais ee rendement a baissé, à O.tO pour des hauteurs plus grandes. La caisse dans laquelle se meut le Ventilateur n’a que tr,07.» de largeifr en regard des ailes, plus le jeu nécessaire au mouvement do eeües-fi ; puis va en s’élargissant de manière à former un canal rectangulaire de 0“,:t00 de largeur. Le pourtour des ailes est e* contact avec ce canal en un point , et de ce point la paroi de !a caisse va en s’éloignant du ventilateur jusqu'au niveau de l'axe de celui-ci;, puis s’élève verticalement pour se raccorder avec le tuyau d'ascension qui a 0***,30’ de diamètre intérieur. Il y a 6 ailes courbes mcHnéra à W sur Ta circonférence intérieure et it 22" sur la circonférence; extérieure ; les rayons passant par les extrémités d'une même aube fontentre eus un angle de ai".
ai. t p rejtne hydraulique. Quoique eette mactrine ne soit pas employée à élever l'eau , sa manière de fonctionner lui l'ait naturellement prendre place a côté de» pompes. La pression théorique que peut transmettre le plateau lixéawgtandpistpnd'ane presse hydraulique est
PLD* ld‘ ’
o pression iransmi'c;
r* force motrice ; un homme agissant sur un levier sans faire usage du poids do son corpt donne moyennement ktlog.7c( même P = 50 kilog., si le travail
n'6*l ryne d’un instant;
i> bras de levier de la puissance P, ou distance du point d'application de celte force à Pose de rotation de son levier;
TV* . diamètre du grand piston ;
*t diamètre du petit piéton ;
/ bras de levier d« la résistance f|ti?oppo*« le petit piston an mouvement du levier » do la puissance P; celte résistance est égale à la pression de l’eau sur le petit
piston, ou oncoro à
Supposant P'^SSltilog., L = 1™,IM), D = &<*,20, / = O"\03 et rf=0n!.03I on ;t
25 x 1 xO.Ot
= 37037 kil.
Les diverses résistances passives de la machine, et .surtout le frottement de la garniture, font que la pression réelle Q' que l'on peut o Ldi '.ni r dans la pratique u>sl que les (>,80 de Q pour des efforts modérés; elle atteint les 0.85 de Q pnnr de grands efforts.
Le rapport de la vitesse du grand piston à celle du petit est égal an rapport inverse des acct ions ou des carres des diainétresdrees pistons;
pour 1 exemple precedent, ce rapport est donc. = - - — =
M^CIII.N&S ,\ Él.EVER' l'eau.
Los pistons sont pleins et ils se iucua enldans un stuffing-box or(U- * naire dont les é tempos sont remplacées par dos rondelles de cuir; la garniture du grand piston a 0“,04 de hauteur, et il convient, afin de la rendre bien étanche, de la disposer de manière que non-seulement la pression du stuffing-box l’applique, en l'élargissant, contre le piston et le renflement du corps de pompe, mais aussi qu’elle fasse fermeture autoclave.
Qn„sc rendrait compte du frottement de la garniture des pistons a laide, soit de la formule, du n°6o, dauS laquelle/ \ arierait de 1/S a 1/6, soit de celle de Langsdorf (page 242).
Dimensions des presses à fourrage employées en Algérie et construites ù Liverpooly ainsi que de celtes qui ont servi à élever les tubes du pont Dritannia.
Alféri*. Uritannla.
Diamètre D du piston 0*,Î795 0",5I0
Diamètre intérieur du corp» de pompe. .* • 0m,309 0 0*,560
Epaisseur de la .foule,. ^ j. ...» 0ro,lo1 5 0*,453
, Pression intérieure sur un centimètre carre. ,•.*,» • • 1078k,7 S69k,7
Pression sur toute la surface du piston. • • C60 4 40k 4 ICI 5O01
Effort de rupture des cylindres par millimètre carré. . . 4 S*, 36 6kf83
La fonte travaillant à une charge voisine die celle de rupture (4 90V , elle <n a résisté que parce qu'on l’a.obttmue par un, mélange. dd fûntes choisit*, et encore un cylindre d'Algérie s’ostrompu brusquement de haut en bas.
&J4. Chapelet incliné. Celte machine eu .compose d une série de
palette* .rectangulaires fixées à une chaîne sans ilin, et se mouvant de has ,
en haut dans .une auge inclinée en hois. Celle auge plonge dans. le puisard et s’élève jusqu'à la ■hauteur à laquelle il oon- Viieut de intonter l'eau.
Le jeu laissé entre les bords latéraux des palettes et les parois de l’auge est de O”, 006 environ. Pour une même section de palette, le développement de la, partie de son contour en contact avec l’auge est minimum, ainsi que la quantité d’eau qu’elle laisse échapper, quand sa hauteur est moitié de sa longueur; cependant, dans la pratique, la hauteur est quelquefois les 4/5 de la longueur. L'écartement des palettes varie de 4 fois à 4 fois 1/2 leur hauteur, et leur vitesse, de 1 mètre à i",B0 par seconde.
Un homme exerçant sur une manivelle un effort de 8 kilog. avec une vitesse de 0“,75 par seconde peut produire, en 8 heures, un effet
utile moyen équivalant h 80 ou 90 mètres cubes d’eau élevés à t mètre de hauteur; mais on ne, doit compter, en général, que sur un effet utile égal aux 0,40 du travail dépensé; ce faible rendement fait que cette machine est à peu prés abandonnée.
Chapelet vertical. Cette machine ne diffère de la précédente qu'en ce que l'auge inclinée est remplacée par un tuyau vertical , appelé buse, a section carrée ou cylindrique. Les palettes ont la même forme, et de 0",13 à 0“,t6 de côté ou de diamètre; leur jeu dans la buse est moins grand que pour les chapelets inclinés , et , afin de diminuer encore les pertes d'eau, on rend ce jeu le plus petit possible en plaçant au bas de la buse un tuyau métallique bien dressé, de la section des palettes et d'une longueur excédant un peu la distance de deux palettes consécutives. Souvent les palettes sont formées d'une rondelle en cuir gras serrée entre deux plaques de tôle ; celte rondelle fait garniture et rend les pertes d’eau aussi petites que posssible.
Le chapelet vertical convient surtout pour les épuisements où il faut élever l'eau à plus de 4 mètres de hauteur. La longueur de la buse est en général comprise entre 4 et 0 mètres.
On emploie du 4 a 8 hommes appliqués à des manivelles de 0“,40 de rayon et faisant de 20 à 30 tours par minute pour manœuvrer1 un chapelet vertical. Ces hommes travaillant 8 heures par jour, et par relais de deux heures, produisent chacun un effet utile journalieréquivalant à 1 10 ou 120 mètres cubes d’eau élevés k 1 mètre. En général, on peut compter que l’effet utile moyen est égal aux 0,65 de l'effet dépensé , et que la quantité d’eau élevée est les 5/6 de l'eau d’abord puisée.
Les chapelets peuvent être mus non-seulement par des hommes , mais aussi par des chevaux k l’aide if un manège, et même par des roues hydrauliques et des machinent vapeur.
Fig «.
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'li'6. Noria. Celle machine n’esl autre chose qu’un chapelet vertical
Fi„ , dans lequel la buse et les pa- .
lottes sont remplacées par des seaux fixés a une chaîne sans fin, et dont la capacité est ordinairement de 7 a 8 litres, et va quelquefois h 15 litres.
Dans une noria, afin que les seaux puissent se vider, on est obligé de monter l’eau a un niveau supérieur a celui auquel on veut l’élever; de la il résulte que pour obtenir un travail utile PA, on est oblige, abstraction faite des diffèrén- • les résistances passives , de produire un travail
P pold» d’cxu élevé ;
A hauteur A laquelle ou veut élever l’eau ;
A’ excès de hauteur auquel on est obligé d’élever l’eau pour que les seaux versent à un nireau convenable; sa valeur est ordinairement égale A O*, 75; c’est le rajon du eercle circouscrit i l'hexagone qui sert de tambour, augmenté de 0“,I0 i O-.SO.
l.a valeur de A’ restant constante, quelle que soit celle, de A, le rapport de l'efTct utile au travail dépensé augmentera à mesure que la hauteur A sera plus grande; c'est du reste ce que confirment les résultats pratiques du tableau suivant, obtenus avec une noria dans laquelle on avait A’ = 0“,75. La machine était mue par de forts ouvriers produisant sur des manivelles un effort de 9 kilog. avec une vitesse de 0“,75 à 0“,80 par seconde.
Taloor de A. Rapport Us l'edel aille k l'effet dépense
l-.OO A 5", 00 0,48
line bonne noria, établie par M. Abadie, près de Toulouse, a pour
us
tambour une lanterne à 6 fuseaux en fer de 0“,03 de diamètre; ces fuseaux sont espacés dc0*,45 et relient deux plateaux en fonte dont l'écartement est de 0“,43. l/axe du tambour est en fer, et a 0“,054 d'équarrissage. La chaîne a 13", 72 de longueur, et elle est formée de 28 -chaînons portant chacun un seau en feuilles dccuiire de 13 litres de capacité. .
La surface tin bassin qui reçoit l'eau est àtT.OT nu-dessous de l’axe du tambour, et li il", 13 au-dessus du niveau de l'eau dans le puisard, lia cheval ordinaire de jardinier fait fonctionner cette machine, cl produit un elfet utile équivalant à 118 métros cubes d'eau élevés à un mètre de hauteur par heure; admettant, avec M. d’Aubuisson , que ilausce mémo temps le travail produit par un cheval attelé à un manège équivaut à 1 44 mètres cubes d'eau élevés h 1 mètre , l'effet utile est donc les 0,82 du travail dépensé.
D'après Nai ier, une noria maimmvree par deux chevaux auraitélcic 70, 1 2 mètres cubes d'eau à3“,60 de hauteur, rr qui équivaut ii 126 mètres cubes à 1 mètre pur cheval ; l'effet utile serait donc les 0.88 du travail dépensé. Il convient de ne compter que sur un effet utile égal aux 0,70 ou 0.80 du travail dépensé.
Outre l'effet utile considérable rendu par la noria, elle a encore l'a- \antago de pouvoir servir à élever les eaux bourbeuses, comme le sont généralement les eaux d'épuisement, ce qui est impossible avec les chapelets.
14 Iti. Houes élémtoircs. Ces roues, (pii sont à palettes planes., agissent li la manière des chapelets , mais en se mouvant dans un coursier circulaire. Nous nous contenterons de donner les dimensions des parties principales de celle qui a été établie, pour élever les eaux de la Seine dans la gare de Sainl-Oticn.
Diamôtrc extérieur de 11 roue. .........
Diamètre intérieur-.
longueur des tubes
Hauteur des arrhes , mesurée suivant res aubes, qui sont un peu inclinées sur le, rayon. . . . Hauteur des aubes, -mesurée suivent le rsj'OO. . « Nombre d'aubes
I0~,6*i- 1“,0l8=9“,024 1“,!lfl
'D'après les observations faites par M. IV aller de Saint-Ange , cette roue élève 2300 mètres cubes d'eau h 4 mètres de hanleur en une heure ; la force de la machine étant supposée être de 45 chevaux , le rapport de l'effet utile à l’effet dépensé est 0,82 ; mais il eût été convenable d’évaluer exactement la force de la machine.
217. Roues à seaux ou à godets. Ces roues, employées fréquemment aux irrigations étaux usages domestiques h cause de leur grande sim-, licitè et de leur peu d'entretien, sont à aubes planes, dont un plus ou
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moins grand nombre portent des coffres fermés aux deux extrémités, et garais sur une face d'une ouverture qui permet l'entrée et la sortie de l’eau. Par le mouvement delà roue, les coffres puisent successivement l'eau dans le courant moteur même, et viennent la verser dans une auge placée latéralement vers le sommet de la roue.
Les coffres, à moins de régler convenablement leur ouverture, perdent toujours à leur sortie du courant me partie de Peau d’abord puisée ; de plus, le versement ne s’opère qu'a un niveau supérieur au point auquel on doit élever l’eau. C’est afin d’atlenunr autant que possible ces -causes de pertes d’effet utile , que dans l'aiqilicatiou de ces rones aux grands épuisements , on a remplace les ooffres fixés aux aubes par des seaux ou godets mobiles autour d’un axe place au-dessus de leur centre de gravité ; par cette disposition, les godets ne )H>rdent leur eau qu’au sommet de la roue où un taquot les fait verser.
Comme, pour les épuisements, l’eau Menée n'est pas [mise dans le courant moteur, les godets sont montés sur une roue séparée de la roue motrice et formée de deux plateaux suffisamment écartés pour que lesgodets puissent être suspendus entre eux. Perronel a applique a\ ec beaucoup de succès une machine, semblable aux fondations du ponl de Neuillv. Le diamètre de la rone motrice était 5*\K5, la 'longueur des aubes fi*\K0 , la hauteur des aubes 0“,97, et le diamètre des roues à godets 5", 36. La roue a- aubes avait été placée en un point-fixe où la vitesse du courant était de 0",» t, et la roue a godets a été successivement portée sur les emplacements des diverses piles jusqu a une distance de 35 mètres. La capacité de chacun des seine godets montés sur la roue était de 137 litres ; mnis la quantité d'eau qui arrivait au point vie versement n’était que de 103 litres. La quantité d’twu -élevée à 3“ ,2» v*l 3“,90 de bailleur était de 135 mètres cubes par heure ; tc’est lemènie effet utile que celui fourni par douxe chapelets verticaux employés au même -pont.
218. Tympan. La machine de ce nom employée par les anciens était simplement un tambour en bois divisé en huit ou on un plus gvnnd nombre -de compartiments par descloisons dirigées suivant le rayon. Chaque compartiment portait, sur le contour du tambour, une ouverture qui permettait à 1 eau d'entrer dans le compartiment quand cette ouverture était noyée. Comme oette ouverture était placée sur la partie do la paroi convexe du tambour qui sortait la première de l'eau, nue certaine quantité d'eau se trouvait emprisonnée, et le tambour en tournant l'élevait jusqu’à la hauteur de son axe. Des rainures pratiquées suivant la longueur de l’axe et se prolongeant dans un des fonds du tambour formaient des canaux qui permettaient à l’eau de sortir.
Lafayc, au commencement du siècle dernier, a imaginé de courber les cloisons suivant les développantes du cercle extérieur de Taxe 1144), ce qui a permis de supprimer l’enveloppe convexe du
tambour. Par cette disposition , la verticale passant parle centre de gravité do la masse d'eau contenue dans chaque canal courbe est tangente à l'axe, et . quelle que soit la position du tympan , le rayon de
son axe est le bras de levier constant de la résistance; d où il résulte que le travail est aussi régulier que possible.D'après des expériences de Perron et , un de ces tympans , ayant 5“,85 de diamètre, portant24 cloisons,plongeant de O", 24 dans l’eau et taisant deux tours et demi par minute , élevait 123 métrés cubes d'eau a 2“,0U par heure. La machine était mue par douze hommes marchant sur une roue à chevilles montée sur son axe; d'où il résulte un effet utile équivalant à 26,67 mètres cubes d’eau élevés à t mètre de hauteur par heure et par homme. Avec un chapelet vertical, manœuvré, il est vrai , k l’aide de manivelles (37), cet effet utile n’a été que de 17,40 mètres cubes. Cette machine, qui peut aussi être mue par une roue hydraulique, a l’inconvénient de n’élever l’eau qu'it la hauteur de son axe ; ce qui oblige de lui donner des dimensions qui la rendent lourde et embarrassante.
Dans ces derniers temps, M. Cavè a construit plusieurs tympans de très-grandes dimensions, complètement en tùlc de 3M,5 environ d’épaisseur rivée sur des cornières en fer, avec arbre en fer ou en fonte.
M. Gavé a fait des tympans a 4 cloisons courbées en spirale d'Archimède; mais les derniers sont à 2 cloisons, et les spires se rapprochent du centre plus rapidement que dans la spirale, assez pour que la surface de l’eau qui y est emprisonnée reste constamment tangente k la spire supérieure. Un de ces tympans k deux spires, fonctionnant dans de bonnes conditions, avait les proportions suivantes :
Plus grand rayon. . 3*, 50
Largeur intérieure 4", 00
Mus courte dislance de l’exlrémilè de chaque spire à la spire
voisine 0",75
Diamètre des ouvertures laissant sortir l’eau 4", 00
Prorondeur à laquelle la roue plonge 4 ",00 :
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Nombre de révolution! de chaque apire 2 ,00
Mètres cubes d'eau puisés par chaque apire pour un tour. . . 2 ,00 •
Nombre de tours par minute. 10 ,00
Mètres cubes d'eau élevés par heure 2400 ,00
Hauteur 1 laquelle l'eau est élevée, environ. â", 00
Pour un débit aussi considérable, on fait verser l'eau par lès deux joues du tympan, lequel , au lieu de plonger de 1 mètre , plonge souvent de 1",20 à 1“,30 , ce qui augmente considérablement le volume d'eau élevé. Ainsi, d'après M. Cavé, le tympan faisant de 10 il 12 révolutions par minute , ce volume aurait été de 3333 mètres cubes par heure, à la hauteur de 2 mètres environ, pour une puissance moyenne de 30 chevaux.
219. Baquelarjeà bras. Des épuisements de peu de durée, et qui doivent être faits de suite, s’exécutent quelquefois à l'aide de seaux ou baquets manceuvrés par des hommes placés dans le bassin il mettre k sec. D'après Perronet, un homme n’élève que 68 litres d’eau k 1 mètre de hauteur par minute, et moitié seulement si la hauteur d’élévation est de !“,80 ; ce qui donne, pour un travail journalier de huit heures, un effet utile moyen de 31 000*". M. Morin donne 46 000*“ quand l’homme travaille avec un seau léger, 48 000*“ s’il travaille avec une écope ordinaire, et 120 000*“ si c’est avec une écope hollandaise. Comme on le voit, l’écope hollandaise, fig. 46, est une machine trèsavantageuse, mais que l’on ne peut employer que pour élever de grands volumes d’eau k de petites hauteurs.
Fig. 48.
220. Seau à bascule. Lorsqu'on n’a k élever, dit M. d'Aubuisson ,
rnEMiÈni: i*aiitie.
qu'une petite quantité d'eau de 5 à C mètres do profondeur, pendant une ou deux heures de la journée, on emploie a\ ec avantage un seau suspendu à une des extrémités d'un grand balancier en bois, à l’autre extrémité duquel on place un poids faisant équilibre h la charge. De cette manière, un homme, selon l'habitude qu'il a de ce genre de travail, produit un effet équivalant à 12 ou lütcl même 20 mètres cubes d’eau élevés à.) mètre de hauteur par heure. M. Morin donne .seulement, pur homme, pour un travail journalier de huit heures, 60 000*“ quand le puits u de 2 à 3 métros de profondeur, et"0.000l“ si cette profondeur est de 4 ii ü métros.
221. Seau manœuvré à l'aide d'un Ireuil. Lorque lu profondeur du puits est considérable, on fait lisage d’une corde, ii chacune des extrémités,de laquelle est fixé un seau, ut s'enroulant sur le treuil dont il aétè parlé au u" 124. M. d'Aiihuisson, d'après ses obsorvntious etdes résultats donnés par Coulomb, admet que, le treuil étant inuuwiuré par des lioiiiiues agissimtsur dos manivelles, -chaque homme produit, dans uu travail journalier de huit heures, un effet utile de 460000*“.
Lorsque la corde passe seulement *ur une |mulie, eL quelle est direclemoiit tirée à main d'homme, d'apres Coulomb, fetfet utile jourualic.r.n’csl que, de 7il 000*“.
222. Manège du maraîolutr. Celle .machine, qui u la plus grande analogie avec la, précédente, se compose .d'un tambour, fait géuèrahv uienLavucdoux vieilles roues de voiture, sur le pourtour desquelleson a fixé des douves de tonneau allant de J’une à l'autre sans. être parallèles h l'axe; ce qui leur donne une espèce d'hyperbololde de révolution , qui empêche la corde de s’échapper, tout en donnant un treuil régulateur (12i). Ce tambour est monté sur l'arbre vertical d’un uianége , que l’on maintient par une charpente qui sert en même temps à fixer sur le puits deux poulies sur lesquelles viennent passer les doux brins de là corde (128 cl 129).
Iluchellc rapporte, dans son traité des machines, qu'avec un manège de maraîcher, établi sur un puits de 32“, ëO de profondeur, un cheval élevait parniimite un seau contenant 90 litres d'eau, d’où il résulte que pour huit heures de travail L’effet utile serait de 1 404 000*"; mais si la durée du travail était de huit heures par jour, cet effet utile serait diminué (37).
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22". Vis et sàrchrtnècte. Dans les vis ordinaires employées aux épuisements, on place trois hélices sur le même noyau (Tnt. , 1 1 (i“).
Le diamètre extérieur des hélices est égal à trois fois celui du noyau , et H varie entre O", 325 et 0m,65. La longueur de Ja vis varie outre douze et dix-huit Ibis le diamètre extérieur des hélices, hclon que ce diamètre est plusou moins fort Les constructeurs de Paris font ordinairement égal à 6o* l’angle de la tangente à l'hélice tracée sor lé noyau avec la génératrice de ce noyau ; les anciens Romains le faisaient de 45"; a Toulouse, on l'a pris de 54" environ, et Fytelwein l’a fait île 78" dans une petite v» de construction soignée, destinée a faire des expériences.
(.'inclinaison de l’axe de la vis avec l’horizon peut varier de 30" à 45", et la vis fonctionne le plus avantageusement turque le niveau de Feau s'élève un peu au-dessus dir centre de la base du noyau , sans immerger complètement cette hase.
Résultats obtenus par M. Lamanié , avec une vis cT Archimède ayant les dimensions suivantes :
Longueur de I* ri». » »... 5“,85
Diamètre rilérieur. 0“,49
* Inclinaisnu de la vis à l’horiion. 35“
Nombre de tour* de la vis par minute 40
Hauteur A laquelle l’eau élail élevée 3”, 30
quantité d'eau élevée à 3”, 30 par heure. 45*"r‘
Comme la vis était manœtrvrée par deux compagnies de chacune neuf hommes, travaillant par relais de doux he.ures , l’effet produit était donc équivalent il lfim*,S0 d'eau élevés à 1 mètre de hauteur par heure et pur homme. Comme la durée du travail journalier u’était que de cinq heures, on voit que l’effet utile journalier était très-faible.
On peut admettre qu'un ouvrier manœuvrant une vis d’Archimède bien disposée, peut produire cm effet utile équivalant à ISmètres cubes d’rair élevés a 1 mètre de hauteur par heure , et travailler six heures par jour; il petit même travailler huit heures sur vingt-quatre si l'épuisement est continu et les relais bien disposés.
Kn Hollande et en Allemagne, ou remplace souvent le canon, c'està-dire l’enveloppe extérieure des hélices, par un coursier demi-circulaire fixe. Par ccttc disposition, le poids du canon et celui de l’eau qui se tronve dans la vfs ne reposent plus sur les pivots, et ne tendent pasà produire directement la flexion du noyau ;• mais il faut marcher avec une grande vitesse, pour que la perle d'eau entre les hélices et
Eig. 47.
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le coursier ne soit pas considérable. Ces machines sont presque toujours mues par des moulins à vent.
224. Résultats obtenus avec des machines déguisement , selon qu'elles sont mues à bras ou par des locomobiles. Les résultats suivants ont été obtenus en 1851 par MM. Morandière et Compaing, sur les chantiers du chemin de fer de Tours à bordeaux ( Annales des ponts et chaussées, 1857). La machine employée était d’une force nominale de 7 chevaux, à haute pression , sans condensation. Sa forme était celle d’une petite locomotive ; la chaudière était a 24 tubes un peu plus gros que ceux des locomotives ordinaires ; le cylindre était extérieur. Le volant que la bielle mettait en mouvement était disposé de manière ii recevoir latéralement une poulie, d’un diamètre variable, pour l’application delà courroie qui doit transmettre les mouvements. Le poids de la machine était de 3500 kil., y compris l'attelage elles 4 roues en fonte sur lesquelles la machine était montée.
Les pompes employées étaient a 2 corps, de O™, 25 de diamètre; la course du piston était de O", 145, et pour chaque corps de pompe , un coup de piston Correspondait à deux tours de volant de la machine.
Les vis d'Archimède avaient 0m, 54 de diamètre extérieur, et 6“ de .longueur; elles faisaient également une révolution pour deux tours du volant.
PONT DE
du
travail.
travail.
épuiser
©levée.
reelle.
utile.
volant par 1'.
brûlé.
totale.
rilermi-
! lage. .
Du 15 au 25 août. . .
beureg.
3 pomp.
fr
\ la Chaussée . .
Du 12 au 30 sept. . .
3 pomp.
Sainl ncnotl. .
Du 29 oct.
au l'idcc.
Totaux
Ainsi, du 15 août au 15 décembre, la machine a travaillé 1080 heires ; elle a consommé 10620 kil. de coke, ce qui lait environ 10 kil. par heure , et les dépenses totales pour le coke , le service et la conduite de la machine ont été par heure 2', l',735 et l',0B, ce qui fait en moyenne t',40. Les différences de ces dépenses paraissent tenir à ce que , dans les premiers temps , le mécanicien ne connaissait pas encore suffisamment sa machine, a ce que les frais généraux ont pu ne pas être exactement distribués, enfin h re que les épuisements du 3* chantier ont duré plus longtemps et marché beaucoup plus régulièrement.
LIMITES
de*
hauteur*
ordinaire»
de»
épuiftemeut*
t" pis d'.-irchimède.
Mues 4 liras
Mues par des chevaux.
id.
Mues par la vapeur. .
id.
2’ Pompes.
Mues à bras
Mues par des chevaux.
id.
i Mues par la vapeur. .
id.
3*‘ Etiquetage.
Ecopes ordinaires. . .
Ecopes hollandaises. .
id.
, Seaux 4 mains. . . .
Seaux avec Ircuil el
manivelle
Cl* tableau montre que pour des épuisements qui doivent avoir une eertaincduréc, l’emploi d'unemachineà vapeurprocure une économie d’environ moitié sur l’emploi dt*s manégesachevaux, et une économie de près de 0,9 sur le simple travail à bras. De plus encore, par suite de l'insuffisance du travail, la petite machine qui a fourni les résultats de ce tableau ne marchant qu’à 2,5 atmosphères au lieu de 5 atm. environ , oh conçoit qu'il devait encore y avoir perte de force, la machine fonctionnant sans condensation. ^
Les avantages présentés par l’emploi d'une petite machine ii vapeur locomobile sont: de procurer d’abord une. grande économie, puis de débarrasser les chantiers des nombreux ateliers d'épuiseurs, qui y apportent souvent le trouble, de mettre une force considérable à la disposition des travaux, de diminuer le nombre des machines à épuiser, et de permettre de les resserrer dans un très-petit espace.
MOLLINS A VENT.
‘iüü. Moulins à vent. La pression exercée par le vont contre une ^irface plane normale à la direction de son mouvement est, pour des vitesses inferieures à 10 mètres par seconde,
' JJ
\ Lr
ou à peu près
P = 0,1 idfWv1* P = èx 2/i.
I» pression en kilogrammes;
rf poids d’ii i) mètre cube de l’air CD mouvement;
u surrace de la plaque on mètres carrés;
rr vitesse du vent eu mètres par seconde, ou vitesse relative de choc de l'air contre le disque si l’un et l'autre sont en mouvement (/-/</., 4356) ;
hauteur génératrice de la vitesse »? (49).
La première valeur de 1* fait voir que la pression croît dans un rapport plus grand que la surface choquée. D’après Borda, trois pla- , ques, dont les surfaces étaient entre elles comme les nombres t, 2,25 et 5,06. ont donné des expressions qui étaient entre elles comme les nombres 1, 2,4iet 5,97; valeurs qui croissent à peu près comme les puissances 1,1 des surfaces [Int., 485 et 485).
Lorsque le vent frappe une surface suivant un certain angle, la pression qu’il exerce sur cette surface, dans la direction de son mouvement, est, d’après llulton,
0,Ud»,',u* (sin (6)
« angle qui fait la direction du vent avec la surface.
Les autres lettres ont les mêmes signiQcations que dans le cas précédent.
Si l'angle i est droit, on a cos i = 0, sin i = 1 , d'où (sin i)1 91 “• ' = 1 , et la formule (b) n’est plus autre chose que la formule a); ce qui devait être.
TABLEAU des pressions exercées par le vent à différentes vitesses contre a ne surface d'un mètre carré , choquée directement , d’après la formule 'a).
DÉSICSüTIOÎ» DES VE.VTS.
Y1TE&SS
par seconde.
Pression par métré carré.
rn
VV ni é peine sensible.
GjOO
Vent boa mis ) pl“» convenable aux mouline. .
I forte brise
' convenable pour la marcheen mer.
Vent grand frais f trê*'forlc br'!e
vent grand irais , hjl SL,rrcr ,BJ haule, voiIc
is.oo
Vent très-fort
Vent impétueux *
Tempête. ...
Tempêta violent^. .
Ouragan
Grand ouragan.
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Les résultats de ce tableau supposent la pression barométrique opale 0“,75o de mercure , et la température égale à 12*; ce qui donne d ~ lk,231. Quand s = 1, on a aussi j1*1 = t.
Un vent dont la vitesse est inférieure à 4 mètres par seconde n’est pas suffisant pour qu'un moulin à vent puisse moudre le blé, et si la vitesse dépasse 8 mètres, on est obligé de commencer à serrer les voiles.
D’après Smeaton , un moulin à vent donne le maximum d'effet quand ses ailes sont des surfaces gauchos dont les génératrices, situées aux points obtenus en divisant la longueur de l'aile en 6 parties égales , font avec l’axe de la roue ou la direction du vent les angles désignés dans le tableau suivant. (La génératrice n° t est celle qui se trouve au point de division le plus rapproché de l’axe; c’est eu ce point que commence la voilure.)
NUMÉROS
de*
génératrice*.
ANGLES
avec l’axe.
ANGLES
avec ta plan du mouvemtni des ailes.
OBSERVATION
Les angles de la
seconde cl de la
3 «iliro de l'ail*
iroisirme colonne
sont cumplèmcn-
laircs.
Uoe différence de. quelques degrés avec les valeurs du tableau est sans influence sur l’effet produit.
La largeur de l'aile est ordinairement comprise entre le 1/5 et le 1/6 de la longueur, et elle n’en doit jamais dépasser le 1/4.
Laile, au lieu d’étre rectangulaire, a quelquefois la forme d’un trapèze, dont le côté parallèle situé à l’extrémité de l'aile est égal au 1/3 de la longueur de l'aile et à 1,66 fois le côté parallèle intérieur; le côté parallèle extérieur est divisé par l’axe de l’aile en deux parties qui sont dans le rapport 5 ; 3. L’un des grands côtés du trapèze est parallèle au bras de l'aile. Il convient du reste de disposer les divers éléments de l’aile trapézoïdale en surface gauche, comme pour l’aile rectangulaire.
D’après Smeaton, les ailes d'un moulin à vent étant bien airées, lorsqu’elles marchent sans charge, la vitesse de leur extrémité est égale a 4 fois celle du vent , et cette vitesse doit être égale à 2,5 OU 2,7 fois celle du vent pour que le moulin rende le maximum d'effet.
Smeaton conclut aussi de ses expériences que Tes chargés sont d peu près proportionnelles aux carrés des vitesses du vent; ainsi les vitesses étant dans le rapport de t à 2, les charges ont crû dans celui * .
«le t à 3,75. De là, il résulte que les effets produits sont à peu prés dans le rapport des cubes des vitesses du vent; c’est aussi ce que confirment les expériences de Smeaton, dans lesquelles les vitesses étant daus le rapport de 1 k 2, les effets ont été dans celui de 1 à 7,02.
L'etfrt dynamique en kilogrammètres par seconde d’un moulin à \eul est assez, bien représenté par l’expression
n SV’.
» coefficient qui est égal à 0,05 d'après des expériences rapportées par Smeaton, où l'on avait 3=r0** '.,2607; des expériences faites par Coulomb, sur un grand moulin à vent construit aux environs de bille, ont donné n =0,03. Dans les cas ordinaires de la pratique. Il conviendra d'adopter cette dernière valeur de n, en ne considérant toutefois les résultats fournis par la (ormuic que comme des approximations ;
S surface des quatre ailes en mètres carrés;
V vitesse du vent en mètres par seconde.
L’expression du l’effet utile rendu par un moulin h vent est la même que pour celui rendu par une roue pendante (202); la différence ne consiste que dans la valeur du coefficient numérique.
Dimension* des parties principales d'un moulin à vent :
Equarrissage de l'arbre 0”,30 à 0“,SO
Inclinaison de l’arbre 4 l’horixon 40* à 15°
Longueur des aileS, mesurée depuis l’aie de rotation. . . 10 à 12 mètres.
Equarrissage des aies des ailes près de Tarbre 0”, 30
Espacement des petits barreaux implantés dans l'axe do
l’aiio et sur lesquels on étend las voiles 0“,10
Surface ordinaire de chaque aile. 20 mètres carrés.
Pans plusieurs localités, ou rencontre des moulins à vent de 2, 3, et même 4 paires de meules pour moudre le blé , avec tous los appareils de nettoyage et de blutage.
M. llerpin a fait établir dans 1e département de l'Indre un moulin à vont de trois paires de meules de différents diamètres, et disposé pour faire fonctionner une scie circulaire et une huilerie, et a côte, sous un hangar, une machine k battre.
M. llerpin a fait remplacer la voilure ordinaire, qui était difficile h manœuvrer, par la voilure en planches mobiles du système Berton.
Hauteur du centre de rotation des ailes au-dessus du sol. , . , lt”,80
Diamètre au bas de la tour, qui est octogonale et farinée par 8 poteaux en bois de tî" de hauteur reposant sur des dés en pierre
de 1“ de hauteur, _. 8“,00
Diamètre de la tour, au sommet des poteaux, . . K”, 50
Distance du centre de rotation à l'extrémité des ailes 10**, 00
Longueur dos planches formant voilures 8", 00
Chaque voilure est composée de tt planches en sapin de 0“,0! d’épaisseur, 0*,25 la largeur, et 8“ de longueur, qui peuvent se rapprtv-
MOULINS A BLÉ
cher plus ou moins, a la manière dos deux branches de la règle parallèle du dessinateur, de nuiniêre à former un parallélogramme plus ou moins large. Les ailes sont planes et ont urie largeur qui peut varier de 2“ à 2“ ,30. Le plan des ailes lait un angle d'eiu iron 18* avec le plan du mouvement. Les meules et accessoires marchent le plus convenablement quand la volée, ayant toute sa voilure, fait 11 k 12 tours par minute, ce qui correspond à une vitesse d’environ 3 à <i mètres par seconde pour le vent.
La construction de ce moulin est revenue il 19 (>00 Ir.
M. Uerpin estime que l’on peut moudre et bluter au moins 2300 hectolitres de blé par année; mais, exploité pour son compte par des gens qui prennent plus ou moins ses intérêts, Je produit n'a guéri' dépassé 2000 hectolitres.
100 kilogrammes de blé froment de deuxième, qunlité, pesant 72 kilogrammes l’hectolitre, ont donné, dans une expérience faite par M. Ilerpim:
Farine plus ou moins blanche. ......... 72", 600
Farioo bise. 6 >soO
Recoupes 4 ,200 .»*
Sons (5 ,700
Hochet. 0 .700 ' N
Total. 400 ,000 *v
VS2(>. Travail d'un moulin à vent appliqué à uni huilerie ou. employé à la moulure du blé, ci travail des moulins à blé ordinaire*. Les expériences de Coulomb, citées au numéro précédent, ont été faites sur un moulin à vent faisant marcher les pilons d'une huilerie. Les came* sont montées sur l’arbre du moulin; elles communiquent directement le mouvement k 5 pilons pesant cliaru» 310 kilogrammes destinés k broyer la graine de col/.a, et k deux autres pesant chacun 230 kilog. destinés it serrer et desserrer les coins qui séparent, par compression, 1 huile de la gangue. Il u’y a jamais qu’un de res derniers pilons qui marche a la fois; mais les 5 autres fonctionnent simultanément quand le vent le permet. L'élévation verticale des pilons est do 0",i9, et eliacun de ceux mis en mouvement s'élève deux fois par tour du moulin.
TABLEAU des résultats fournis par trois expériences de Coulomb.
i VITESSE DU VENT
1 par *cofM|e.
NOMBRE PE TOC RR pfr 1».
POIP5 ÉEtVft A. O**. 40 par tour.
. EFFET T J lUt par v'.
ton
1 Irrv i -,
«gSfcfjd bÿjRfpoglé •
A la vitesse de 6", 50, on marche avec toutes les voiles sans que la machine sc fatigue; mais passé cette limite, on commence h earguor les voiles.
L'effet utile en chevaux-vapeur transmis par l’arbre du moulin dans la troisième expérience est, en négligeant les frottements et les
chocs des pilons (96), = 7,9 chevaux. La surface utile de cha-
que aile ayant 10 mètres de longueur snr 1“,95 de largeur, ce qui fait 78 mètres carrés pour les 4 ailes, la surface de voilure est donc de 10 mètres carrés environ par force de cheval. Dans la deuxième expérience, cette surface était de 40 mètres carrés environ.
In relevé du travail de plusieurs années a fait voir que chaque moulin fabrique moyennement 40 000 kilogr. d’huile par an. Le travail transmis aux pilons par 100 kilogr. d’huile fabriqués étant de 14 000 k 15 000 grandes unités dynamiques (34), en admettant avec Coulomb que les frottements et les chocs des pilons absorbent le t/6 environ du travail transmis k ces pilons, if en résulte que la fabrication seule de 100 kilog. d’huile exige moyennement 12 000 grandes unités dynamiques. M. Morin rapporte que les meules d’un moulin a huile pesant 3000 kilog., l’arbre vertical faisait 6 tours par minute, le poids de graine chargé a chaque rechange de 10' était de 25 kilog., le poids de la graine broyée en un jour était de 1500 kilog., et la quantité d’huile fabriquée en 12 heures, 600 kilog. le travail transmis par l’arbre moteur étant de 203 kilogrammètres par seconde, il fen résulte que, parce procédé, la fabrication de 100 kilog. d’buile n’absorbe que 1476 grandes unités dynamiques, c’est-à-dire le 1/19 environ de celui absorbé par l’emploi des pilons.
D’après Coulomb, on peut admettre que le travail annuel d’un moulin à vent n’est que le 1/3 environ de celui qu’il produirait en marchant d’une manière continue dans les conditions les plus favorables, c’est-k-dire sous l’action d’un vent de 6“,50 k 7 mètres de vitesse par seconde.
Coulomb ayant soumis k l’expérience un moulin k blé dont la meule faisait 5 tours pour une révolution des ailes, il a reconnu que le mouvement ne commençait k avoir lieu que quand la vitesse du vent atteignait 4 mètres, et que cette vitesse ayant atteint 5*, 80, les ailes faisaient de lt k 12 tours par minute, et la quantité de blé moulu sans être bluté était de 400 k 430 kilog. à l’heure.
Hachette rapporte que dans un moulin de Corbcil, mû par une. roue à aubes transmettant 1321 grandes unités dynamiques par heure, la meule ayant 2 mètres de diamètre, et faisant 67 révolutions par minute, la quantité de farine brute (son et farine mélangés) produite a été de 200 kil. en une heure 15 minutes. Ce résultat prouve que Coulomb a dû se tromper dans l’évaluation du blé moulu
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par un moulin h vent. Des résultats de Hachette, il résulte que la mouture k la grosse de 100 kilog. de blé absorbe 825 grandes unités dynamiques.
M. d’Aubuisson conclut, des résultats obtenus par différents observateurs, que la force que doit transmettre l’arbre d'une roue hydraulique commandant un moulin est au moins de 3 chevaux par hectolitre de blé de 75 kilog. k moudre par heure; c’est 1080 grandes unités dynamiques par 100 kilog. de blé.
Les meules le plus généralement adoptées aujourd'hui en France, dans les moulins k l'anglaise, ont 1“,30 de diamètre et 0",27 d’épaisseur; elles sont percées k leur centre d’un trou de 0”,27 k 0",33 de diamètre, appelé œillard. La profondeur des rayons n'est pas de plus de 5 k 6 millimètres; ils sont formés en plan incliné, alin de présenter d’un côté une arête tranchante qui coupe les grains de blé, pour en faciliter le broiement complet. On a généralement reconnu qu'une vitesse de 110 k 120 révolutions par minute était convenable pour des meules de 1“,30; au-dessus, on a k craindre réchauffement de la farine.
Dans les usines bien organisées des environs de Paris, rapportent MM. Cartier et Armengaud , les meules de 1*,30 de diamètre, faisant 115 k 120 révolutions par minute, ne moulent en moyenne que 15 à 16 hectolitres de blé en 2i heures, en produisant, il est vrai, de 60 à 63 pour 100 de cette farine première si recherchée par la boulangerie parisienne. La force nécessaire par paire de meules dans ces conditions, y compris nettoyage et blutage, est de deux chevaux et demi (le produit est moyennement de 20 a 22 kilog. par force de cheval et par heure). Ainsi , pour une puissance effective de 15 chevaux, on établira 6 paires de meules, y compris cello qui peut être en rhabillage, et cette opération s’effectuant k peu près régulièrement tous les 5, 6 ou 7 jours au plus, sur les 6 paires, il y en aura donc presque constamment une d’arrétée. Un bon meunier s’arrange du reste pour que cette opération soit bien et promptement exécutée, et autant que possible pendant le jour.
Dans un grand nombre de localités, comme Lyon et Dijon, on rapproche moins les meules qu a Paris; elles produisent plus de rondes <>u de secondes que de premières; on leur fait alors moudre 24 h 25 hectolitres de blé en 24 heures, et même plus, et chaque paire de meules absorbe la force de 3 chevaux (le produit est de 25 k 26 kilogrammes par force de cheval et par heure).
Pour les manutentions militaires, les meules travaillant encore moins rapprochées, et le nettoyage et le blutage étant moins parfaits, chaque paire moud de 30 k 32 hectolitres en 24 heures et exige une puissance effective de 3 chevaux et demi (le produit correspond à 28 ou 30 kilog. par force de cheval et par heure).
pigitized by
Dans les moulins des États-Unis d’Amérique, les meules ont généralement l”,o0 de diamètre, l'ont 100 tours par minute, et, d'après les observations d'Kvans, la quantité de blé moulue est de t,76 hectolitre par heure, et la force du moteur de .7 chevaux par hectolitre.
Dans un moulin à l'anglaise des environs de Paris, le relevé d’une mouture de 3520 setiers de blé pesant ensemble 417 452 kilog. a donné les résultats suivants :
Farines, 1” el 2' qualité 0,720
Id. 3 et 4* • . - 0.0Î3
Cribiures, 0,007
Issues diveises 0,215
Déchets, évaporation s, balayures 0,035
Tout 1 ,000
Aujourd’hui, les constructeurs livrent le mécanisme d’uu moulin tout posé, avec la roue hydraulique, mais sans aucun frais de transport, pour 5000 a 5500 fr. par paire de meules.
2U7. On distingue trois espèces do moutures :
1* Mouture économique ou française. C’est celle encore employé* dans les petites usines de nos campagnes. Les meules ont 2 mètres de diamètre, et elles font de 55 à G0 tours par minute. Le hlé est introduit dans l'ouverture de la meule supérieure au moyen d'une trémie constamment agitée. En sortant des meules, que l'on tient assez espacées pour que le grain soit seulement concassé, la mouture est séparée par le bluLeau, en farine dite de blé, qui traverse le lissu, en gruaux, qui traversent plus loin, et en son volumineux et léger. Ces premiers gruaux sont de nouveau soumis à l’action des meules, que l’on lient alors plus rapprochées , et ils fournissent une farine de. premier gruau el des seconds gruaux, qui donnent k leur tour une farine de 2* gruau et des 3" gruaux. Eniin , ceux-ci produisent des farines bises de 3' gruau, et un 4e gruau, qui produit une farine de 4* gruau, et des issues, appelées remoulages ou recoupes, qui contiennent.les parties dures et grisâtres avoisinant l’enveloppe des grains.
Pour ces 5 opérations, 100 kilog. de blé donnent en moyenne les résultats suivants :
Farines blanche*.
Farines bises.
Issues.
F* opération :
: Farine dite de blé. . . .
2' id.
Farine dite de J'* gruau.
66SOO
3' Id.
Farine dite de 2* gruau.
4' Id.
Farine dite de 3* gruau.
y id.
Farine dite de 4* gruau.
Son gros et petit. ............
Recoupes. . .
Rceoupettea.
Decbet, évaporation, perle
ToUl..
iooSoo
Les blés durs, demi-durs et tendres se traitent également bien par cette méthode.
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2* Mouture américaine, dite anglaise. Elle consiste à écraser complètement le blé dans un seul passage éntre les meules, qui doivent être très-rapproebées, afin de produire le moins possible de gruau. Le son et les différentes qualités de farines sont séparés au moyen de bluteries convenables. Les meules ont t“,30 de diamètre, et elles font 120 tours à la minute.
Les blés qui conviennent le mieux à ce genre de mouture sont les durs et demi-durs.
pour 100 kilogrammes do blé, nu obtient en morenno :
Farine & pain blanc GO •
Id. demi-blanc 14 . i -
Son gros et menu. 2t
tiochcl. . 3
Total 100
3* Mouture à gruaux. Elle produit les belles farines employées à faire les pains de luxe dans les grandes villes ; on ne l’applique avec avantage qu i» des froments demi-durs et durs , à grains réguliers et volumineux.
Après avoir soumis le blé à un nettoyage énergique, on le fait passer entre des meules convenablement éloignées pour bien détacher l’écorce du gruau, en produisant le moins possible de folle farine. La mouture est alors amenée dans un blutoir en étamine, qui sépare la farine dite petit-blanc ou a vermicelle; puis le mélange de son et de gruaux est versé dans une bluterie d’étoffe a mailles de plus en plus larges, qui partage les gruaux en trois grosseurs; les moins gros, AiU Jins-Jinots, fournissent la première qualité de farine. Quant aux moyens et aux gros, ils sont traités séparément et débarrassés du son et de la folle fariuo qui peuvent encore y adhérer; ainsi purifiés, ces deux gruaux, que l’on nomme semoule, sont de nouveau soumis à la mouture, ce qui donne une farine que l’on réunit à la précédente pour former le n" 1, et de nouveaux gruaux. La farine obtenue des 3* et 4* gruaux forme le n* 2 ; celle qui provient de la o* mouture est dite blanche. La 6’ mouture fournit de la farine que l’on mêle avec la farine d’écorçage. La 7* mouture donne la farine bise.
Résultats moyens obtenus pour 100 kilog. de blé de bonne qualité :
tlriblurc ou polit blé f|k,S00
Farine dite i vermicelle Î0 ,353
Id. des gruaui n” I 30 ,353
Id. id. n* !. . 6 ,360 r • f
Id. dite blanche ’ 11 ,448
Id. id. bise 19 ,040
' ■' Son 6 ,000
Recoupe 6 ,400
llemoulagc 7 ,599
Perle I ,619
Total 100k,000
ÊCOOLEMEXT DES CAZ.
228. Écoulement des yaz. (Consulter, pour l'analogie, l'écoulement de Tenu, n" 131 et suivants.) L’expérience prouve que les volumes d'un mèinc poids d'un même gaz, sous des pressions différentes et à des températures différentes, sont entre eux dans le rapport inverse des pressions, et dans le rapport direct des volumes que prend l'unité de volume à 0” en passant aux températures du gaz. l)e là il résulte que les poids d'un même volume ou les densités d’un même gaz, sous des pressions différentes et ii des températures différentes, sont entre eux dans le rapport direct des pressions et dans le rapport inverse des volumes de 1'unité de volume à 0°, ramenés aux températures du gaz; ainsi , le poids d'un mètre cube d'air à 0" et sous la pression 0",76 étant 1\293, à la température de t° et sous la pression h il est
’ ' 0,7(5 1 +0,003 66oé ’ 1 + 0,003 665f
0,003 665 coefficient de dilatation de l’air (S* partir) ;
t + 0,003 66!>< volume que prend l'unité de volume à 0», en passant 1 la tempéralure /».
L'air do l’atmosphère contient toujours de la vapeur d’eau, et d’autant plus que sa température est plus élevée; comme cette vapeur diminue sa densité, dans les applications, on peut prendre pour le poids d’un mètre cube d'air atmosphérique
’ 1+0,00if
Lorsqu’un gaz s'échappe d’un vase où il est comprimé, il s’écoule avec une vitesse
v — \fïgh' = 2g h
n vitcue d’écoulement;
V hauteur génératrice de la vitesse e, exprimée en gax qui s'écoule; h pression marquée par le manomètre ;
è densité du liquide placé dans le manomètre; 6' densité du gaz comprimé.
La dépense théorique, c’est-à-dire le volume de gaz qui s'écoulerait par un orifice s'il n'y avait pas contraction de la veine, est
q — sv =
dépense théorique;
section de l’oriücc d’écoulement ;
ÉCUt I.EMENT DES CAZ. 265
La dépense effective est toujours moindre que la dépense théorique ; ainsi, on a
Q' = kq = ks y/ %gh
0' dépense effective en »ir comprimé;
k coefficient de la dépense ; sa valeur dépend de la forme de l’orifice d'ccoulement. D’après les eipériences de M. d’Aubuisson, sur des orifices en mince paroi de 0“,01 A 0“,03 de diamètre, k = 0,63 pour les plus petits orifices, k— 0,673 pour les plus grands, et k = 0,65 en moyenne pour les orifices compris entre ces limites. Pour les mêmes orifices garnis d’ajutages cylindriques de diamètres égaux sur leurs , et d’une longueur de 4 centimètres pour ceux de 0“,0t, et de O", 08 pour ceux de 0“,03, k a été i peu près constant, et égal en moyenne 3 0,916.
M. d'Aubuisson a voulu se rendre compte de l'influence de la longueur de l’ajutage sur la valeur de k, et, en opérant sur des tubes de 0“,015 de diamètre, il a obtenu les résultats suivants :
LONGUEUR
dé l'ajutage.
VALEUR DE 4
DÉPENSE EFFECTIVE par seconde.
m. cub.
Pour des ajutages coniques dont le diamètre à la sortie était moitié «le celui de l’entrée, et compris dans les limites de 0",01 k O”, 03, les longueurs de ces ajutages étant de0*,0* pour ceux de O1” ,01 de diamètre k la sortie, et de 0",08 pour ceux de 0*,03, la valeur de A a été k peu près constante et égale en moyenne k 0,93.
Pour les ajutages courts, peu convergents et de 0“, 01 5 de diamètre k la sortie, M. d'Aubuisson a obtenu pour k les valeurs du tableau suivant:
ANGLE
de cotferteoc*.
de l'ajutage.
VALEUR MOYENNE
de k.
id.
id.
Il 24
Ce tableau fait voir que des ajutages courts et peu convergents sont
favorables a la dépense, et que l'angle de convergence ne dépassant pas 10 a 42\ il convient de faire k — 0,94.
Pour les buses, on devrait faire k = 0,94, valeur qui convient à leur angle de convergence; mais, à cause de leur longueur et afin de n’ètre pas en défaut pour la dépense, on devra faire k =0,93 dans le calcul de leur section.
Q étant la dépense eftwcth e en air comprimé, cette dépense ramenée à la pression atmosphérique sera
Q volume d’air écoulé, ramené à la pteasiou atmosphérique;
Il pression atmosphérique;
A pression manomutrique.
Les pressions II et h sont exprimées en hauteurs de mémo liquide, c’est ordinairement en mercure.
COKDCTTES D’AIR.
229. Conduites d'air. (N“ 173 et suivants.) De même que l’eau, l'air exerce un frottement contre les parois des tuyaux dans lesquels il circule. Ce frottement diminue la force élastique depuis l’origine du tuyau jusqu’il la lin, et cette diminution, c’est-à-dire la perte de hauteur manométrique, a la même expression que pour l’eau ; ainsi, en négligeant lo terme contenant la première puissance de la vitesse de l'air dans le tuyau, ce que l’on peut faire, d’après les expériences de Hutton, pour des vitesses comprises entre 3 et tOO mètres, on petit poser
Formule que M. d'Aubuisson transforme en celte autre :
coefficient ;
vitesse moyenne de l'air dans le tuyau; elle n'est jamais supérieure à ‘‘>0 mètres et rarement inferieure à 3 mètres; *
hauteur indiquée par lo manomètre placé «à l'origine de la conduite; hauteur indiquée par lo manomètre place à l'extrémité de la conduite; coefficient qui est égal, d'après les expérience* de M. d'Aubuisson sur des tuyaux en fer-blane de O®, 0335 àü‘",10 de diamètre, à 0,0238 cp moyenne; celle valeur suppose que la buse ou l'ajutage placé à l'extrémité de la conduite donne lieu à un coefficient de dépense égal à 0,93, comme cela a lieu généralement («8)1 longueur de ia conduite ;
diamètre de la buse ou de l'ajutage par le ;ue! l'air s’écoule ; diamètre de la conduite.
CONDUITES D AIR
I)e la formule précédente on tire
11 pression que doit indiquer le manomètre place à l'origine de la conduite pou* que l'air s’échappe par la buse avec une vitesse due à la hauteur h exprimée
en air comprimé, c'est-à-dire à la hauteur h'=k ~ ($28). Cette vitesse n'csl
p*s Inférieure à SO mètre* par seconde pour le* haut* fourneaux marchant an charbon de bai* , et i <50 mètre* pour ceux marchant au coke.
M. d’Aubuisson a aussi donné l'expression de la dépense d'une conduite ; elle est
HD
0 volume d’air, i /“ ei *ou* la pression 5 + A, écoulé par lecondc ;
6 pression atmosphérique;
0,004 coefficient de dilatation du ga* (228).
Si la conduite est entièrement ouverte a l’extrémité, on a d = D, cl en faisant égal à t le coefficient delà dépense 0,93 dans le facteur 1870, la formule précédente devient
V 6+7T" V la
HDS
Des expériences faites par M, Girard sur une conduite de 0“,<M57* de diamètre, formée de canons de fusil adaptés bout à bout, ont donné
Comme, dans ces cas d’écoulement à l’air libre, on peut supposer h, = 0, et par suite 6+ A=0“,76, on a, en faisant t — 12", température moyenne de la France,
Pour l’eau, M. d'Aubuisson donne pour l'expression de la dépense Q', dans les grandes vitesses,
On a donc a peu prés
C’est-à-dire que, sous une même charge, une môme conduite dépense, en volume, 30,55 fois plus d’air que d’eau.
Pour un autre gaz quelconque, les dépenses Q seront obtenues en divisant les valeurs précédentes données pour l'air par v^ô"» 5" étant la densité du gaz qui s’écoule par rapporta celle de l'air; ainsi, pour le gaz de l’éclairage ce sera par v^0,559.
I.arësi stance des coudes brusques est sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse du fluide et au carré du sinus de l’angle du coude. D’après M. d’Aubuisson, sept coudes à 45“ diminuent la «dépense de 1/4. Dans la pratique , on atténuera le mauvais effet des coudes en arrondissant bien ceux qu’on ne pourra éviter. D’après les expériences de M. Péclet, la perte de charge due aux coudes brusques est np sin’j. Formule dans laquelle p est la charge qui correspond à la vitesse, i l’angle compris entre 20“ et 90“, que forme le 2' tuyau avec le prolongement du 4", et n le nombre des coudes.
Pourlps coudes arrondis, cette perte est np i désignant dans ce
i oU
ras le nombre de degrés de l'axe du coude.
MACHINES SOUFFLANTES
230. Machiner soufflantes. Pour les machines soufflantes a cylindre en fonte, le rapport du volume d’air expulsé au volume engendré par le piston est égal il 0,75, et pour les machines à caisse carrée en bois, ce rapport est égal à 0,55 seulement.
Désignant par Q le volume effectif d’air, à 0“ et sous la pression 0™,76, que doit fournir la machine en une minute, on calcule le diamètre et la course du piston pour fournir un volume
Q(1 +ai).
a coefficient de dilatation de l'air, qu'on aupposo égal à 0.004 (328);
( température de l'air ; en France on Tait 1=20*.
Le volume engendré par un piston cylindrique et par un piston carré est respectivement en une minute [Int., 842, 859)
| sD'/n, et C'tn.
p diamètre du piston cylindrique ;
/ course du piston;
n nombre de coups de piston par minute;
C côté du piston carré.
On aura donc pour les deux genres de machines
Q;t +0,004f) = 0.75 i itD’/n, et Q{1 -+0.004/) = O.SüC'/n.
MACHINES SOUFFLANTES
Faisant t= 20*, on conclut
DJ= 1.834 et C* = 1 .964 • .
In . In
Pour les machines a cylindre, la vitesse du piston varie de 0m,30 à t mètre par seconde, et on fait ordinairement l — D.
Désignant paru la vitesse du piston, on a nl = 60u, et par suite,
% " «fl
Pour les machines h cylindre, la section des soupapes d'aspiration Varie de 1/15 à 1/12 de la section du cylindre soufflant pour des vitesses de piston comprises entre 0“,50 et 0ra,75, et de 1/10 a 1/9 pour des vitesses comprises entre 0",75 et 1 inètre. 11 ne convient pas que la vitesse dépasse O™, 60.
Pour les machines à caisse carrée , la vitesse du piston varie de 0“,25 h 0“,30 par seconde, et la section des soupapes d’aspiration est comprise entre le 1/15 et le 1/20 de celle de la caisse.
Pour les machines il cylindre, comme pour celles à caisse , la section des soupapes d'expiration varie de 1/15 à 1/20 ou 1/22 de celle du cylindre ou de la caisse.
Les tuyaux de conduite ont une section il peu près égale à celle des soupapes d’expiration. Dans la pratique, la vitesse de l'air y est ordinairement réglée a 20 mètres par seconde.
Les pistons des caisses en bois sont mis en mouvement par des cames, et leur course n’excède pas 0m,65.
Le diamètre de la tige du piston varie de 1/20 à 1/17 de celui du cylindre.
La pression de l’air dans le cylindre doit être suffisante pour soulever la soupape, vaincre le frottement dans le tuyau qui conduit l’air du cylindre au régulateur, celui qui peut avoir lieu dans le régulateur, ainsi que celui qui a lieu dans le tuyau qui amène l'air du régulateur a la buse , et produire une vitesse d’écoulement convenable par la buse. D’après ce qui a été dit n* 229, on pourra calculer les différentes pertes de force élastique dues au frottement de l’air dans les tuyaux, et comme on peut , avec approximation, tenir compte de l’effet de la soupape, on aura donc la pression absolue de l’air dans le cylindre.
Dans une machine soufflante, l’équilibre dynfhtique est, pour une minute,
Tm= T„ + Tr.
rm
Tu
Tr
travail moteur dépensé par minute sur la tige du piston soufflant; travail absorbé pour comprimer l'air i la pression P dans le cylindre, et le faire sortir de ce cylindre;
travail absorbé par le frottement de la garniture du piston et celui do la lige dans le sluffeobox, et pour soulever les soupapes.
Digitizçd by^foogle
Pour une cylindrée, on a ,
l.= qp X 2,3026 log — .
T volume d’une cylindrée;
p preMion atmosphérique j c’est sensiblement la pression de Pair derrière le piston.
■ = S, 302 6 nombre par lequel il faut multiplier le logarithme rulgaire d'un
nombre pour avoir son logarithme népérien [Int., 38b).
Tant que — est plus petit que 2, on peut supposer
Iog
— l,rJ>
«t il vient
. _ P — p U~,JP 0M[V+p)’
Pour un mètre carré de surface,
p = 0,76 x 1 3596*, et P = {0.76 + à) 1 3596 kilog. i hauteur marquée par le manomètre i mercure placé sur le cylindre {44}. Substituant ces valeurs de p et P dans celle de /„ , on a
Ü' étant le volume engendré par le piston en une minute, on a
(2(1 + 0.0041) = 0.75(1', d’oà Q'=57ft (M-O.OOtt).
On a nq = Q',
et par suite,
nlu~Tu =Q’x 1359,6 (1 + 0.00 41.136596
A 1 .52 + il
Le frottement de la garniture du piston dépendant de la pression, il faudrait tenir compte des variations de pression de l'air dans le cylindre ; mais il convient de supposer la pression constante et égale a A, ce qui permet de négliger le frottement de la lige dans le stuf- Gng-box, et on a alors (65)
Tr = n-Vehfl,
<’où Tm = (!’ + 0.0041; 13596 — + nxDehfl.
U convient de prendre e = 0o,.04 et de faire/ = 0.30.
VENTILATEURS
Le travail absorbé par le stufling-box a laiurmc expression que 3Tr; mais e sc prend alors égal au diamètre de la tige, et on a /= 0.20 environ.
D'après MM. Thomas et Laurens, l'air que la tuyère doit projeter dans le haut fourneau est celui nécessaire à Ui conversion en oxyde de carbone, du charbon solide chargé au gliontard’, c'est-à-dire du charbon dédnetion faite des cendrés, de l’eau et des matières volatiles.
Un kilogramme de charbon solide exigeant 4*“,4i d'air à G” sons la pression 0m,7«> pour sa conversion eu oxyde, comme le charbon de bois moyen contient 0,07 d’eau , 0,025 de cendres et 0,14 de routières volatiles, chaque kilogramme de charbon chargé au gueulard exigera 4,41 x 0,705 = 3“",374 d'air.
lin coke moyen contenant 0,05 d'eau , 0,03 de matières volatiles et 0,12 de cendres, les tuyères devront envoyer 4,41 x 0,80 = 3“", 528 d’air k 0" et k la pression 0“,7C par chaque kilogramme de eokechargè au gueulard.
De ces nombres, il résulte que, pour une marche régulière, la tuyère doit envoyer par minute 11“c,24l d’air, k 0” et k la pression 0“,76, dans un haut fourneau produisant 4000 kilog. de fonte par jour avec une consommation de 1200 kilog. de charbon de bois par tonne. Ce volume d'air est de 08"",600 pour un haut fourneau produisant 20 tonnes de fonte par jour avoc une consommation de 1400 kilog. de coke par tonne.
Si l’on avait a craindredes pertes parsuited’un refoulement de l'air k la tuyères on y obvierait en portant la consommation de 4“,it k 4", 60.
La capacité utile d’un régulateur a eau varie de dix k douze fois celle du cylindre soufflant ; sa section horizontale se fait égale k celle de l’eau environnante. L'eau doit toujours s’élever h O", 30 au-dessus de l'arête inférieure du régulateur, afin qu’on soitassuré qu’il ne s'échappera pas d’air. La capacité d’uu régulateur k cylindre flottant varie de deux k trois fois celle du cylindre soufflant ; celle d'un régulateur à capacité constante varie de vingt k vingt-cinq fois celle de ce cylindre.
VENTILATEURS
251. 1* Ventilateur aspirant. Si les orifices de sortie de ce ventilateur étaientègaux aux orifices d’entrée, et si l’air n'éprouvait aucune résistance pour pénétrer entre les ailes, ni contre ces ailes, la vitesse de sortie de l'air serait égale a la vitesse de rotation de l'extrémité des ailes. A cause des phénomènes compliqués qui ont lieu dans le ventilateur, il a été impossible jusqu a présent de donner une expression analytique satisfaisante de son effet. La théorie a conduit M. Combes ;i courber les ailes; mais jusqu’à présent on a donné la prélérenec aux ventilateurs à ailes planes, qui sont d’une construction plus fa-
CREMIERE PARTIE.
elle. Quelquefois on incline les ailes planes à 40 ou 45* sur le rayon , du côté opposé au mouvement.
il convient de faire le diamètre extérieur du ventilateur double du diamètre intérieur. I.a distance des joues doit être égale au rayon intérieur si l’air arrive par les deux joues, et moitié seulement si l’air n'arrive que par un côté. Ordinairement le nombre des ailes est six. (Consulter la deuxième partie.)
2“ Ventilateur soufflant . Les phénomènes qui se passent dans ce ventilateur sont encore plus compliqués que dans le précédent. Nous nous contenterons de douuer ici les résultats fournis par deux ventilateurs soufflants, h ailes planes légèrement inclinées sur le rayon ; le premier a MM. Sudds, Barker et compagnie, de Rouen ; le deuxième h M. Martin, aussi de Rouen.
nombre
d'aU«s.
DIAMÈTRE
extérieur.
DIAMÈTRE
intérieur.
PORCS
en chevauxvapeur
PRODUIT total •n route par heure.
tu
kilos.
Il convient de faire aspirer les ventilateurs par les deux joues, et de tenir leur diamètre entre les limites 0“,90 et t”,10.
RESISTANCE DES MATERIAUX
252. Résistance à la traction. Lorsqu’un corps solide prismatique est tiré dans le sens de sa longueur, il s'allonge d’une certaine quantité, variable pourchaque nature de corps, mais proportionnelle, pour une même matière, k la longueur de la pièce et à l'effort de traction , et inversement proportionnelle a la section transversale de cette pièce. •
Cette loi n’est vraie qu’autant que la charge ne produit pas un allongement supérieur h celui que peut atteindre la pièce sans cesser de reprendre très-sensiblement sa longueur primitive quand l’effort cesse son action. Ce plus grand allongement correspond à ce qu'on appelle la limite d’élasticité, limite qu'il ne faut jamais dépasser ni même atteindre dans la pratique.
Dans la limite d’élasticité , on a, pour une tige prisma’tique homogène de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre carré de section ,
E — d'où i — et v — t'E.
ai
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
E coefficient on module d'élasticité de la matière dont la tige est formée; c'est le rapport, constant dans la limite d'élasticité, de l'effort p qui tend à allonger la tige, à rallongement i de la tige. Si la section de la tige était de < mètre carré, la valeur de E serait évidemment un million de fois plus grande.
Pour une tige prismatique, d’une section A , d’unû longueur L et ■L soumise à une charge P, l’allongement 1 serait
P L 1 PL
1 = ,><p xrxÂ = KÂ-
Ce qui précède peut se répéter pour la compression.
M. Poncelet a formé le tableau suivant, qui donne, pour différents corps, les valeurs moyennes de E, ainsi que celles de t et p correspondant à la limite d’élasticité de ces corps.
Acier fondu.
Fers duRcrry \ \
Acier d'Allemagne, très-bonne qualité, recuit i l’huile. . .
Acier fondu très-fln, trempé,
recuit i l'huile
| étiré’. . . ,
I recuit*. . . .
Acier anglais en | étiré*. . . .
(Il I recuit*. . . .
Acier ordinaire recuit au blanc*.
Fonte de fer A grains Uns. . .
Fonte grise ordinaire, anglaise, bonne qualité
* Kspérienres de M. Wertheim.
sa s " i _ 1100"
I JO
HOu '
DESIGNATION DES CORPS
VALEUR de i«
VALEUR DE p pour
f mlllirn carré de lection.
VALEUR DE £ pour
1 alliim. carré de leclion
ktl
ktl
Chêne.
Toô= 0.001 67
Sapin jaune ou blanc
Sapin rouge ou pin
Mélèze ou larix
nôtre rouge. .
Frêne
Orme
Fers doui passés â la lilière, de petites dimensions
TsTô = 0-000 80
Fers en barres
mm
ûjoA
i'iirMiKnr. parue.
VAL Cl R
YAl.ElR DE p
VALEIR DE £
DÉSIGNATION MS CORPS
tvotir
pour
1 jniltim. carre
1 mllM m. carré
de »ecUuo.
da sectloa
kil
kil
Fil. de cuivre j ; ; ;
1ÎOOO
toeoo
! Fils de laiton recuits
i Laiton fondu.
Bronze de canon fondu. . « . .
3ÎOO
mer ce, étiré à froid, de ti millimètre, de diamètre. . .
Plomb fondu ordinaire
i.oo
Etain*
Zinc*
j Or étiré’
j Or recuit '
1 Argent étiré*
| Argent recuit*
j rialint*. (i) moven'
j Platine, fil moyen, recuit'. . .
Application. Soit à déterminer rallongement 1 d’une barre de fer d une section A= 500 millimétrés carrés, d’une longueur I. = 8 mètres, la trarlion P étant de 3000 kilog. Le tableau précédent donne K = 20000, et remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a) on a
Dans la pratique , il convient de ne soumettre les pièces qu'on ne peut éprouver directement avant leur emploi, qu’a des charges permanentes qui ne dépassent pas la moitié de celles p correspondant à la limite d’élasticité; On ne devra dépasser cette moitié que pour les cas de constructions non permanentes et non soumises à des efforts longtemps prolongés, et il ne convient, dans aucun cas, que les charges dépassent les 3/4 de celles correspondant h cette limite. Il convient, toutes les fois que cela est possible, de faire usage de eette règle pour déterminer les dimensions des pièces de construction.
Quant an cas où l’on se trouve parfaitement éclairé sur les qualités cl la nature de la matière, lorsque surtout on est certain de sa parfuite homogénéité, on peut augmenter les charges jusqu' a celles qui sont voisines de la limite d’élasticité; c’est ce que faisaient les compagnies qui se livraient spécialement il la construction des ponts suspendus. *
RÉSISTANCE DES M \TÉI;I4L3 .
TABLE AV det résultats des exjtérieuces de MM. Chccandier et IVerlheim, sur les bois des Vosges.
DÉSIGNATION DES DOIS
VALEVR DE 1.
VALEUR U« p
pour 1 millimétré carré de section.
TALEüD DE E pour t mijlinielre carré de section.
Acacia
Charme
Bouleau
iiêirt
Chêne à glands pèdonculès . .
Chêne à glands scssiles. . . .
Pin sylvestre
Sycomore
K rêne
RUPTURE
DÉSIGNATION DES BOIS
Dans le sens do rayon.
Dana le Bena perpendiculaire • u rayon du cyliiidre.
Dans le aeoa . «lu rayon.
Dana le «ena perpendiculaire au rayon du cylindre.
Charme
Tremble
Sycomore
Erable
Erênc
Orme
Peuplier
Acacia
Sapin . .
Pin sylvestre
Effort de rupture par traction. L'efl'ort qui peut produire la rupture d’une pièce, en agissant dans le sens de sa longueur, est
mffT
P = AH
A sertinn transversale de la pièce;
l; clV.irl nécessaire (tour rompre une l i (z e de même matière que la pièce cl dont la
section est l'unilé prise pour «primer A.
DÊS1CNATI0N DES MATIERES
I" BOIS (fl).
Chêne , dans le sens des fibres.
Tremble, id. . . . .
Sapin , id
Sapin des Vosges, id
pin sylvestre des Vosges, id
Frêne, id
Frêne des Vosges, id
Orme, id
Orme des Vosges, id
Ilêtre, id
Teak , id.
Buis, id.
Poirier, id.
Acajou, id.
Tremble des Vosges, id.
| fort. .
I faible.
employé aux constructions navales
Tremble, latéralement aux fibres (ou par glissement) . Sapin , id. id.. .....
Chêne, perpendiculairement aux fibres
Peuplier, id
Farix, id
/ Piècei droites formées de morreaux as , . . | semblés par entailles en crémaillères.
C ne ou sapin. < Arr, co p|inches ,|e champ ou en bois \ plié '
GG
(a) Dans la pratique, les pièces de bols ne peuvent être soumises 1 une traction permanente supérieure au 1/40 de celle de rupture; celte faible charge est due aux altérations auxquelles les bois sont sujets ! ainsi l’expérience a appris que le bois de chêne, qui résiste cependant bien aut Intempéries des saisons, ne peut être exposé plus de 25 à 30 ans à l'air libre, i la manière des pièces de pouls, sans être renouvelé.
(è) Dans la pratique, il convient que la charge permanente des fers ne dépasse dans aucun cas le 1/3 de la charge de rupture, et qu’elle n’en soit que le 4/4 ou le 1/5 et même le I /O quand les conslruelions sont de grande durée, et que l’on n’est pas suffisamment éclairé sur la qualité cl l'homogénéité des fers. Pour la fonte, la charge
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DÉSIGNATION DES MATIÈRES
Fil de fer non recuit
Acier ,
Fer ou tôle laroi- f Tiré dam le sem du laminage ( Xavier'.
née I Tiré dans le sens perpendiculaire («/.),
Tôles fortes corroyées dans les deux sens. .......
Fer dit ruban , très-doux
De Laigle , employé à la çarderie , de 0.33 de millimètre de diamètre .
Le plus fort, de 0.5 à 1.0 millim. de
diamètre
Le plus faible, d'un grand diamètre Moyen , de 1 à 3 millim. de diamètre
Fil de fer en faisceau ou câble (M. Bornet)
Chaînes en fer ( Ordinaires à maillons oblongs. . .
doux < Renforcées par des élançons. . . .
. i r„_ ( La plus forte, coulée verticalement. .
FODledefergr.se. j u flible> coulé<î boriiouUle<ne0l.
Fondu ou de cémentation ; étiré marteau et en petits échantillons
(1,# qualité)
Le plus mauvais, en barres de très gros échantillons, mal trempé * k
Moyen . .
Bronze de canons, moyennement *
Cuivre rouge laminé, dans le sens de la longueur (N»
*ier)
Cuivre rouge de qualité supérieure (Trémery et Poirier
Saint-Brice) . .
Cuivre rouge battu (Renuie)
Id. fondu (id.)
Cuivre jaune ou lailon lin {id.)
Arc» ou pièces d’assemblage en fer forgé ou en fonte grise.
/Le plus fort, de moins de I millimètre
Cuivre rouge en I de diamètre
fil, non recuit. j Moyen de I A 2 millim. de diamètre.
V Id. le plus mauvais. .......
. /Le plus fort, de moins de I millimètre Cuivrejaune (1.1- ( JJ dUmi^ ( I)ufour,
Moy en , de plus de 1 millimètre de diamètre (Ardant et Dufour) ....
Fil de platine écroui , non recuit , deO.117 de millimèiro de
diamètre (Baudrimont)
Fil de platine recuit, d’après la mesure directe du diamètre.
Etain fondu (Rennie)
Zinc fondu
Zinc laminé
Plomb fondu (Rennie)
Plomb laminé (Xavier) .■
ton) en (Il non recuit
VALEUR de H pour 1 millimètre carré
de section.
- EFFORT
d'une frande •ecurtté en pratique pour l m.m.c.
kit.
kit.
permanente ne doit jamais dépasser le 1/4 de la charge de rupture, et encore doit-on éviter son emploi dans les con«tructions exposées à des chocs.
Le rapport des charges permanentes aux charges de rupture pour les autres métaux est le même que pour le for ou 1a fonte, suivant que leur état se rapproche plus do celai de l'un ou de l’autre de ces métaux.
DÉSIGNATION DES MATIÈRES
VALEUR do R pour
S mil h métro carré
de secüon.
EFFORT
d'one grande securité J
on pratique pourl m in c.
Fil de plomb de coupelle, fondu , puis passé à la Oliire ,
kit.
kit.
ayant 4 millimètres de diamètre (Ardant)
3° CORDES (c).
Aussières et grelins en chanvre de Strasbourg , de (3 i 14
millimétrés de diamètre
Aussières cl grelins en chanvre de Lorraine, de 13 i 17
millimètres
Aussières et grelins en chanvre de Lorraine ou de Stras-
bourg, de 23 millimètres
Aussières cl grclios de Strasbourg, de 40 à 54 millim. . .
Cordages goudronnés • . .
Vieille corde, de 23 millimètres
Courroie en cuir noir
MATIERES DIVERSES ((IJ
Verre et cristal , en tubes ou en tiges pleines
basalte d'Auvergne
Calcaire de Porlland
ld. blanc d'un grain tin et homogène • ,
/ d. â tissu compacte (lithographique}
Id. à tissu urènacc (sablonneux)
ld. à tissu oolithique (globuleux)
Roche de Uagneux , près Paris
Pierre tendre, dite rcrgeUl
Uriques de Provence, très-bien cuites et d’un grain très-uni.
JH. ordinaires, faibles
JH. de Bourgogne, très-dures . .
1 JH. de Paris, bien cuites
/ gâché ferme .
i id. moins ferme que le précèdent
1 id. fabrique i la manière ordinaire
1 au sas gâche moins serre que le précédent. . .
\au paner, gâché pour enduits (pas liopscrrè).
/ en chaux liydraoHqne des huttes uliaumont, près
l Paris, un an après son emploi
I en rhaux hydraulique ordinaire et sable. . . .
\ en chaux éminemment hydraulique. .....
(c) Four le» cordes, la charge permanente peut être la moitié de la charge de rupture. La rupture est précédée d'un allongement qui est le 4/6 de la longueur primitiv»* ; rot allongement est réduit A 1/10 si l'effort n'est que moitié de la charge tnaxima.
D'après Coulomb , la résistance d’une corde goudronnée n’eat que les 2/3 ou le» 3/4 de celle d’une corde blanche d’un même nombre de fils de caret, et, d’après Duhamel , la résistance d'une corde mouillée n'est que le 4 /3 de la même corde sèche.
Ce» matières ne sont employées qq^ecidcntcllement pour résister à l'extension ; la charge permanente qo’il convient de leor faire supporter est le 1/40 de la charge ée rupture. • • V . »
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DESIGNATION DES MATIÈRES
vaictja de It pour t millimétré carré
do section.
* SFSÛ RT d'une grande sécurité en pratique , pour 1 m m c.
en ciment de l'ouillj et sable (parties égales),
après un an de durcissement dans l'air ou
kll.
en ciment de Vassy et sable ( parlieségales), après six mois de durcissement à l'air
Mortier
en ciment de Vassy et sable (parties égale»), après un an de durcissement dans l'eau , aux
SV
enduits des radiers des égouts de Paris. . . .
[suite)
en ciment de Vassy (pur), après un an do durcissement dansuu massif de fondation humide.
en ciment de Vassy (pur), après un mois de durcissement dans l'eau de mer
en ciment de Vassy et sable ( partira égales ) , après un mois de durcissement dans l’eau de
mer. . .
Passons maintenant en revue quelques expériences faites dans ees
derniers temps.
V Des expériences faites à Guèrigny par M. Bornet sur une barre de fer a câble de 0“,0495 de diamètre et de 6*, 42 de longueur, et d’autres faites par M. Ardant sur des fils de fer doux ou recuits et sur des fils durs ou non recuits, ont donné les résultats du tableau suivant ;
FE1 A CABLES, DECTILE
fit PE FEU.
C berge par millimétré carre.
Allongement
par
mètre courant.
Charge
par millimètre carré.
Allongement pa
mètre courant.
Per doei recuit.
Fer dur non recuit.
•'kH.
milUtn.
kll.
mlllim.
milllm.
Rupture.
Rupture.
Rupture.
Ce tableau montre que jusqu'à une certaine limite, qu’on peut considérer connue la limite d’élasticité, Lallongement reste à peu prés proportionnel à la charge, mais qu’au delà rallongement augmente dans un rapport beaucoup plus grand que la charge. Il fait voir aussi quelle influence a le recuit sur la limite d’élasticité et la résistance à la rupture.
2“ Des expériences faites avec beaucoup de soin par M. Eaton Hodgkinson, sur des barres de fer de première qualité et de 0“,0t 3 13 de diamètre, assemblées bout à bout par des manchons, de manière il former un ensemble de 15 mètres de longueur, il résulte :
4° Que tous les charges Inférieures à celle qui correspond à la limite d’élasticité il y a un allongement permanent;
2° Que , jusqu’à la charge de Hk,997 par millimètre carré, les allongements totaux croissent à peu près proportionnellement aux charges, et qu’il en est de même des allongements permanenls , mais sans que ccs derniers s’élèvent au plus à la valeur, négligeable dans la pratique, d’un centième de millimètre par mètre, sous la charge detlk,997;
3" Au delà de la charge do lik,997, cl surtout à partir de celle de 1 8k ,7V par millimètre carré, les allongements, et surtout les allongements permanenls, croissent Irèsrapidement cl dans un rapport plus grand que les charges ;
4" La valeur moyenne du module d’élasticité E a été de 19359,468 500.
3“ M. E. Hodgkinson a aussi fait des expériences sur des fontes de quatre localités anglaises. Les barres avaient 645 millimètres carrés de section et 3”, 05 de longueur, et étaient assemblées bout à bout pour obtenir des longueurs de 15", 25. De ces expériences il résulte :
1° Que, jusqu’à la charge d’environ 6 kil. par millimètre carré, charge bien supérieure à celle que l’on atteint dans la pratique, les allongements totaux et les allongements élastiques [différences entre les allongements totaux et les allongements permanents) sont sensiblement proportionnels aux charges, mais cependant avec un peu plus d’écart que pour le ter;
2” Entre la charge 0k,74 par millimètre carré de section et celle 5k,92 correspondant à un allongement de 0“,000715 par mètre ou de — * — , la valeur moyenne du mo-
dule d’élaslicité est E = 9096,070000, valeur qui diffère de 4/12 environ de la plus forte et de la plus faible.
4" Des expériences faites par M. E. Hodgkinson ont fait connaître que la résistance de la fonte à la rupture est la même, que les hautsfourneaux soient soufflés à l’air chaud ou à l’air froid. Cette, résistance a été en moyenne de llk,234 par millimètre carré de section. En 1815, MM. Minard et Desormes avaient trouvé llk,325.
5” La difficulté d’obtenir des pièces épaisses de fonte bien pleines et bien saines à l’intérieur, fait que dans les presses hydrauliques puissantes la fonte travaille parfois sous descharges très-rapprochées de. celle de rupture (213).
6“ M. Edwïn Clark rapporte que des expériences faites sur des
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tôles pour chaudières on donné en moyenne une résistance à la rupture par traction de 30‘,8‘J par millimètre carré de section. Les épaisseurs de tôle ont varié de 0",0t27 il O”, 0175, et, quoique de provenances diverses, les résistances n'ont pas varié sensiblement.
7” Des expériences faites pour déterminer l'influence du sens <ln laminage sur la résistance de la tôle ont donné en moyenne 3t‘,48 et 28k.48, suivant que la tôle, est tirée parallèlement ou normalement au sens du laminage.
D'autres expériences laites dans le même but par M. Fairbairn, ingénieur de Manchester, ont donné 34k,46 et 35k,23 pour ces résistances moyennes; c’est sensiblement la même valeur.
8” Les rivets qui réunissent les plaques de tôle, les boulons d'assemblage des chaînes plates, ceux des poulies, des moufles, etc., résistent à un effort transversal ou de cisaillement.
Suivant que les boulons ou rivets réunissent 2, 3, 4...n plaques, comme dansles moufles parexemplc, il y a respectivement t , 2, 3 ... n — 1 points de cisaillement, et l’expérience prouve que la résistance est proportionnelle h ces nombres de points, et que cette résistance est sensiblement la même que si chaque section cisaillée résistait à un effort de traction longitudinal. En effet, des expériences ont donné une résistance moyenne au cisaillement de 36k,fi9 par millimètre carré, et la résistance (lu fer à l’extension a été trouvée de 30 à 40 kilog.
Des expériences faites par M. Fairbairn ont donné, selon que deux feuilles de tôles sont réunies par un simple rang de rivets ou par deux rangs dont les rivets de l’un se croisent avec ceux de l’autre, une résistance moyenne à la rupture de 29k,67 et 38k,33 par millimètre carré de la section de la tôle faite par les axes des trous; cette dernière résistance est très-sensiblement celle de la tôle.
Quelques expériences citées par M. E. Clarck tendent à faire estimer il 5000 ou 6000 kilog. le frottement produit par un seul rivet bien fait, remplissant bien son trou, et de 21 à 22 millimètres de diamètre; ce qui l’a conduit a conclure que les solides formés par des tôles ainsi assemblées résistaient comme s'ils étaient d’une seule pièce. Celte estimation paraît un peu exagérée; mais elle peut être admise dans la pratique, vu la faible charge que l’on fait supporter il la tôle, sauf ii diminuer un peu le coefficient de résistance de la tôle.
MM. t'.ouin et C“ ont fait tourner des broches en fer corroyé, dit extramartelé de Crenelle, et avec ils ont réunit deux tiges en acier trempé, dont l'une embrassait l’œil de l’autre par une fourchette bien assemblée ; ces tringles, soumises il des efforts de traction, ont donné, les résultats suivants :
Diamètres des broches en millimètres. ... S 10 lî <0 Résistance moyenne des brochet par millim. 3îk,70 3tk,55 3lk,48 3lk,83
Le même fer que les broches, tiré longitudinalement, ne s'est rompu que sous une charge de 40 kilog. par millimètre carré.
Eu rivant h chaud les broches qui ont donné 31l, 83, le même appareil a fourni 32‘,55 pour celle résistance. La faible différence de ces nombres ne serait-elle pas due k ce que les deux branches de la fourchette ne se rapprochaient pas facilement et étaient dans un certain état de poli?
233. Des vis h bois de 0",050 do longueur, de 0",0056 de diamètre en dehors des filets , et de 0“, 0028 au noyau, engagées par 12 filets dans des planches de 0“,027 d 'épaisseur, peuvent être chargées en toute sécurité de 35 kilog. pour le sapin , de 68 kilog. pour le chêne, de 71 kilog. pour le frêne sec, et de 59 kilog. pour l'orme (261).
Résistance à la compression
1* Bois.
D’après Rondelet, un cube de chêne chargé suivant la longueur de >es fibres s’èerpse sous une charge de 385 a 462 kilog. par centimètre carré de section , et un cube de sapin sous celle de 439 à 462 kilog.; de plus, cette charge de rupture reste à peu près la même tant que la longueur de la pièce ne dépasse pas 7 à 8 fois la plus petite dimension de la section transversale.
Des expériences faites par M. E. llodgkinson sur trois cylindres en bois de teak de 0",0127, 0“,0254 et 0”,0508 de diamètre, et d’une hauteur double du diamètre, prouvent que la résistance a l'écrasement est à très-peu près proportionnelle à la section.
Le même expérimentateur rapporte les résultats suivants obtenus avec des cylindres de 0",025i de diamètre et de 0",0508 de hauteur. Les premiers résultats sont relatifs k des bois k l'état ordinaire de sécheresse, et les seconds k des bois ayant séjourné pendant deux mois dans une espèce d’étuve.
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ESSENCE DES DOIS
Bol*
Bot*
à l'état ordinaire
tres-sec.
kll.
kll.
Amie. . i . . j-, '. . .
Frêne 1.
MO
Laurier.
Hôlre * . .
Bouleau d'Amérique
Bouleau d'Angleterre
Cèdre . .
Pommier sauvage
Sapin rouge
Sapin blanc.
Sureau.
Orme
Sapin de Prutre.
Horn-bcam
Acajou
Chêne de Québec
Chêne anglais % . . .
Chêne de üanlzick trèa-sec ...... i
Pin resiueux
Pin jaune rempli de térébenthine
Pin rouge
Peuplier
Prunier.
Svcomorc
Teak
Larix
Nojer
Saule
D'après Rondelet, la résistance d’un cube de bois à l’écrasement étant 1, celle, des poteaux sera représentée par les nombres du tableau suivant, dans lequel r désigne le rapport de la hauteur du poteau au côté de sa base.
Rapport r. .
Résis lance. .
IL
M. Morin , en représentant les résultats du tableau précédent par une courbe rectifiée, et en admettant avec Rondelet que la charge permanente des poteaux en bois peut s'élever au 1/7 de la charge de rupture, et que la résistance du cube de chêne est de 420 kilog. par centimètre carré, a formé le tableau suivant des charges que l’on peut faire supporter aux poteaux :
ifj
jVjFu
iiij
M. E. llodgkinson a fait quelquos expériences sur des poteaux en bois dont la longueur a varié de 30 à 43 fois le côté de la base, et il a reconnu que ses résultats étaient assez bien représentés, suivant que la section est carrée ou rectangulaire, par la formule
P résistance à la rupture du poteau, en kilogramme* ;
l\ coefficient constant, que M. llodgkinson a trouve égal à 2565 pour le chêne do Danltick;
L côté de la aeclion carrée ou petit célé de la section rectangulaire du poteau , en centimètre* ;
a grand côté de la section rectangulaire, eo centimètre*;
7 hauteur du poteau eu décimètres.
Dans les formules précédentes, on fera :
K=2565 pour le chêne fort;
K =.1800 pour le chêne faible;
R =2 14*2 pour le sapin rouge et blanc fort cl le pin résineux;
K =1600 pour le sapin blanc faible et le pin jauue.
Pour ne faire travailler les pièces qu'au dixième de la charge de rupture, il suffit simplement de diviser par 10 les valeurs précédentes de K.
Avant M. llodgkinson, MM. Navicr et Duleau avaient déjà établi, d'après des hypothèses , que théoriquement la résistance à l’écrasement est proportionnelle à
ô* aii3 ri*
* oh ». i ou „■ ,
selon que la section de la pièce est carrée, ou rectangulaire, ou circulaire d’un diamètre d.
M. Morin, en appliquant la formule précédente de M. llodgkinson à un poteau de chêne fort de 0",15 d’équarrissage, et en faisant K = 230,3, a obtenu les charges suivantes par centimètre carré :
Rapport r. . . ,
Charge en kil. .
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Ce tableau peut être considéré comme étant d’accord avec celui de la page 283, déduit des expériences de Rondelet, pour les valeurs de r comprises entre 30 et 45, c’est-à-dire pour les valeurs qui ont servi à M. Ilodgkinson pour établir sa formule; mais hors de ces limites, il y a un désaccord notable.
M. Morin cite en faveur de ce dernier tableau les poteaux du rezde-chaussée du magasin aux blés de la Villette, qui ont 0",31 sur 0“,20 d équarrissage et une hauteur de 32 décimètres, ce qui donne r — 16, et qui ont très-bien supporté à plusieurs reprises, depuis plus de 12 ans et pendant des temps assez longs, une charge de 123 kilog. par centimètre carré; dans ces proportions, le tableau précédent ne donne que 100 kilog.
Malgré ces faits, quand il s'agit d’une matière aussi altérable que le bois, et en considération de ce que les expériences de M. Hodgkinson sont trop peu nombreuses, et qu'elles ont été faites sur des échantillons de choix, nous conseillons de ne pas atteindre les charges du tableau précédent hors des limites r = 30 à 45, surtout pour des constructions durables.
Les pilots enfoncés complètement dans lq sol se* chargent de 30 à 35 kilog., et même quelquefois plus, par centimètre carré de section (127, et fondations, 6* partie).
Pour les constructions de durée, la charge permanente des bois ne doit pas dépasser le 1/10 de la charge de rupture des pièces dans les mêmes conditions, et pour les constructions temporaires ou de peu d'importance, le 1/6 ou le 1/5 au maximum.
2" Fonte.
Compression. M. E. Ilodgkinson a soumis à la compression des barres de fonte de 3", 05 de longueur sur 6c«B,c-,45 de section; toutes les précautions étaient prises pour les empêcher de fléchir, et des résultats obtenus, il résulte que, jusque vers la charge de 17l,41 par millimètre carré de section, les compressions totales sont sensiblement proportionnelles auxeharges, etque, jusqu’à la charge de 23*, 27, les compressions élastiques, c’est-à-dire les compressions totales, moins les compressions permanentes, sont exactement proportionnelles aux charges. Les compressions permanentes sont tellement faibles jusque vers les charges de 10 a 12 kilog. par millimètre carré, qu’elles sont négligeables dans la pratique.
Le coeflicient d’élasticité par compression a été en moyenne, jusqu’à la charge de 17*,4I,
Cette valeur n'a différé au maximum que de 1/22 de celle qui s'en est le plus écartée.
Comme on a pour l’extension E = 9 096,070 000 (page 280), on peut
donc supposer que, dans les limites de charges de la pratique, la fonte résiste également à l’extension et h la compression, et prendre pour E la moyenne des deux valeurs précédentes, c’esl-k-dire 8 950,417 000-
Les expériences antérieures à celles de H. E. Hodgkinson avaient conduit a faire E = 12 000,000 000 pour les fontes grises k grains fins (page 273).
Charge de rupture. Des expériences de M. E. Hodgkinson, il résulte que la résistance à la rupture est sensiblement constante pour des hauteurs de pièces Variant de 1 k 5 Cois la plus petite dimension de la section transversale; en deçà, la résistance est plus grande, et au delà, elle diminue considérablement à mesure que ce rapport augmente. Des expériences sur 18 espèces de fonte ont donné une résistance moyenne de 6 321 kilog. par centimètre carré; mais comme cette résistance a varié de 3 965 k 11 153 d’une fonte k une autre, il y a donc lieu, dans la pratique, d'essayer les fontes (pie l’on veut employer. La résistance généralement admise jusqu'ici dans les ouvrages français est de 10 000 kil., nombre qu’il paraît convenable de descendre k 8 000 kilog.
M. E. Hodgkinson a soumis à des efforts de rupture par compression des piliers en fonte des forges de Low-Moor, Yorkshire, du n" 3, bonne qualité, k grains gris assez serrés et de dureté moyenne, d’une résistance maximum de 8133 kilog. par centimètre carré, et de ses expériences, il a conclu que pour des colonnes dont la hauteur varie de 30 k 120 fois le diamètre, on a respectivement pour les colonnes pleines et les colonnes creuses .jx.s
P = 10 676 ~ et P = 10 676 - ^ .
P effort de rupture en kilogrammes;
rf diamètre de la colonne pleine ou diamètre extérieur de la colonne creuse, en centimètres;
f diamètre intérieur de ta colonne creuse, en centimètres ;
I hauteur de U colonne en décimètres.
Pour des piliers plus courts, M. Hodgkiusou donne la formule
P' effort de rupture, en kilogrammes ;
P effort cslculè par l'une des formules précédentes ;
R résistance maximum du pilier proposé en supposant sa hauteur égale à 1 fois I /î son diamètre.
Comme dans la pratique il est prudent que les colonnes en fonte ne travaillent qu’au 1/6 de la charge de rupture, il faudra faire le coefficient numérique des formules précédentes égal k 1780.
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Dans aucun cas , la charge permanente ne doit dépasser le 1/5 ou le 1/4 de celle de rupture.
En général, on peut supposer que les fontes françaises ne s’écrasent que sous des charges d’environ 8000 kilog. par centimètre carré ; mais si l’on employait des fontes d’une résistance sensiblement différente , il suffirait de multiplier le coefficient numérique des formules précédentes par le rapport de la résistance de la fonte employée à la résistance 8133 kilog. ^
M. Love a donné la formule suivante , plus Wnple que la précédente, représentant bien les résultats de il. Ilodgkinson, s’appliquant à tous les piliers en fonte dont la hauteur varie de 4 il 120 fois le diamètre, et directement à une fonte quelconque,
P charge de rupture ;
R comme ci-dcssua, résistance maximum du pilier supposé très-court; / et â dimensions du pilier eu centimètres.
Pour les piliers dont la hauteur l varie de 5 h 30 fois le diamètre d, M. Love a encore donné la formule plus simple
Supposant la résistance maximum de la fonte égale a 8000 kil. par centimètre carré , en la faisant travailler au t/6 de cette charge , de ces formules on conclut le tableau suivant :
Rapport r= -, .
Charge en kil. . .
Des expériences de M. E. Ilodgkinson donnent pour le rapport moyen de la résistance à la rupture de la fonte par compression a la résistance par traction 6.595, et d’après cet auteur, il y a lieu de croire cette moyenne un peu faible ; il pense quelle est comprise entre 7 et 8 pour une même fonte. D’autres expériences ne lui ont donné que 5.637 pour ce rapport moyen.
Qu'une même fonte ait été préparée a l'air froid ms a l'air chaud, sa résistance paraîtètre la même, soit à la traction, soit a la compression, lie ses expériences. M. E. Ilodgkinson a conclu
I* Que U résillânce A la rupture d’un pilier e«t réduite au 1/3 au moins quand l'effort qu’il supporte est dirigé suivant la diagonale et non suivant Taxe ;
2* Que la résistance des piliers longs est 3 fois plus grande quand les extrémités sont plates et perpendiculaires A l’axe et A la direction de PcITorl, que quand elles sont arrondies ;
3* Qu'un pilier long, de section uniforme, dont les extrémités sont solidement (liées par des disques , des bases, ou de tout autre manière, présente la mémo résistance qu'un pilier de même section et d’une longueur moitié moindre, mais dont les extrémités seraient arrondies, même si l'effort était dirigé suivant l'axe ;
4° i.c rendement deuolonncs vers le milieu de leur longueur n’augmente leur résistance que de 1/8 A 1,‘^P
Los arcs en fonte sont , d’après un relevé de 7 ponts établis , soit pour routes, soit pour chemins de fer, soumis à un offort moyen de compression do 257 kilog. par centimètre carré, en tenant compte de toute surcharge. (Voir Ponts métalliques.)
3° Fer.
Compression. Des expériences de M. E. Hodgkinson ,*il résulte que jusque vers la charge de 1400 à t800 kilog. par centimètre carré, la compression du fer est proportionnelle a la charge, et que jusqu’à limite d’élasticité, le coefficient d’élasticité est en moyenne,
Cette valeur de E diffère peu de celle relative à l’extension (p. 280), et, comme pour la fonte, on pourra les supposer égales lorsqu'il s’agira de la résistance à la flexion.
Cette valeurest presque double de celle trouvée pour la fonte (p.285). Ainsi dans les limites de la non-altération de l’élasticité, 1 4 kilog. par millimètre carré de section pour le fer, la fonte se comprime près de deux fois autant que le fer. A part le prix, il y a donc lieu de donner la préférence au fer sur la fonte.
Au delà de la limite d’élasticité , le fer se déforme beaucoup plus rapidement que la fonte, et il s'écrase sous des charges qui ne sont ipie la moitié et quelquefois le tiers de celles qui écrasent la fonte.
Charge de rupture du fer et de quelques autres métaux.
On admettait que des prismes courts en fer s’écrasaient sous des charges de. 4955 kilog. par centimètre carré de section; les dernières expériences semblent devoir faire porter ce chiffre à 4000 kil. pour le bon fer en barres laminé, et à 3800 environ pour les tôles du bonne qualité à cassure fibreuse ou cristalline, d’une épaisseur de t/2 à 15 millimètres.
M. Love a donné pour les colonnes en fer des formules analogues à celles de la page 287 pour la fonte; elles sont, en conservant aux lettres les mêmes significations ;
Pour des hauteurs comprises entre 10 et 180 fois le diamètre,
RÉSISTANCE tiES Il ATÉRIAl'X.
et pour des hauteurs comprises entre 5 et 30 fois le diamètre P = ,
Admettant que la résistance maximum du fer est de 4000 kil. par centimètre carré, en faisant travailler ce métal au 1/5 de la résistance de rupture, des formules précédentes on conclut le tableau suivant :
Rapport r = .
Charge en kil. . . .
D’après des expériences de M. E. Hodgkihson , des supports en fer disposés de manière qu'ils no puissent fléchir, comme par exemple ceux formés de tôles épaissès réunies par des cornières et formant des cellules rectangulaires, s’écrasent sous des charges de 2500 kil. par centimètre carré de section ; en les faisant travailler du 1/6 au t/4, soit en moyenne au 1/5 de la charge de rupture, on pourradonc les Charger, comme pour la traction, d’environ 600 kil. par centimètre carré de section (page 280). Des praticiens adoptent aussi les résistances 2500 et 600 kil. pour les colonnes en fer, qui offrent alors une grande solidité.
On admet que la résistance h l’écrasement est, par centimètre carré :
Pour le cuivre battu ? S4.’> kil.
Pour le cuivre jaune ou laiton 41 584
Pour l’étain coulé 4 087
Pour le plomb coulé. . . . 5(0
4* Pierres.
Il convient de n’employer les matériaux du tableau suivant comme supports isolés que pour les hauteurs qui n’atteignent pas 12 fois la plus petite dimension de la section transversale.
r ADLF.au des charges qui écrasent, après un temps tris.caurt, différents corps, par centimètre carré de section. Les résultats accompagnés d'un astérisque ont été fournis pur des cubes agant de 0-.01 à O-.OÎ de cité ; les autres ont été obtenus en opérant sur des cubes de 3 à 5 centimètres de cité (89 Art.). ■
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DESIGNATION DES CORTS.
Brique rouge pile (probablement mal culte). .
Brique de llammersmith
Brique de liammersmith «brûlée ou vilriflée). .
Brique anglaise ou flamande tendre
Brique bien cuite, de Bourgogne. .......
Brique bien cuite, de Sarcelles.
Brique d’une cuisson ordinaire, de Montereau. Brique rouge de pays (Paris)
TLATHES ET MORTIERS.
Plâtre au panier, gâché très-serre, d9 h. après l’emploi. .
Plâtre au 'panier, gâché au lait de chaut
Mortier ordinaire en chaux et sable.
Mortier en ciment ou luiieaux piles. ..........
Mortier en grès pilé.
Mortier en pouzzolane de Naples ou de Borne
Enduit d’une conserve antique, près de Rome. «... Enduit en ciment des démolitions de ia Bastille. .... Mortier en ciment de Yassy avec moitié sable, 45 jours
après le gâchage.
Béton en mortier de chaux hydraulique, de 6 mots. «• .
D'après tes expériences de SI. Vicat sur des cubes de 4 centimètre de côté.
Pierre calcaire à tissu arénacé (sablonneuse . ....
Id. à tissu oolithique ^globuleuse)
Jd à tissu compacte (lithographique). • »
Brique crue, ou argile séchée â l’air libre. .
PUlie ordinaire, gâché Terme. ^ .
Jd. gâché moios ferme que le précédent.
Mortier en chaux grasse et sable ordinaire, âgé de 14 ans / Jd. hydraulique ordinaire, ...... . . .
Jd. éminemment hydraulique.
D'après des expériences récentes faites au Conservatoire des Arts et Métiers .
I !• PIERRES CALCAIRES
Roches de Ragncux cubes de 0“.06 surt)".06.
Lavcrsiue. ^ . id
VUry. id
Moulin id, ......
Saint-Nom. id. ......
Forge! , . , id
Marly-la-Yille. ..... cubes de O^Hi sur 0®.082. .
Vergelé-Ferré id
Abbaye Duval id.
Banc-Royal , de Mcrry:. ....... al
Vergelè-fln. id. .
Lambourde . id. .......
Calcaire de Gaumont (Eure), cubes de 0*,08 sur 0*.Û8. .
CUBES ARTIFICIELS EN PLATRE ET SILICE
Plâtre silica lé sans cailloux : cubes pleias de 0“.iQ de côté.
Id.
avec cailloux id
Id.
sans cailloux ^ cube de O-viO de côté, évidés
| de manière à diminuer de
arec cailloux J 4/4 la section rèaistaule. .
t La résistance du mortier de ciment de Vassy à la pression a été en outre constatée par MM. Gariel et Garnier, en écrasant des prismes de 0®.tü de longueur, 0*,08 de largeur et O1" ,054 d'épaisseur, fabriqués depuis deux ans et demi, et qui étaient constamment restés à l’air. Dix expériences successives ont donné pour limites supérieure et inférieure de résistance 197 et 121 kil. , et en moyenne 150 kil. par centimètre carré. Si ces prismes étaient restés pendant le même temps dans l'eau ou dans une terre humide , leur résistance eût été plus grande de 1/3 environ.
Dans la pratique, la charge permanente qu’il convient de faire supporter aux matériaux du tableau précédent n’est que lé 1/10 de celle qui produit la rupture ; dans les constructions les plus légères elle ne dépasse pas le 1/0, et dans les constructions de moellons ou de petits matériaux, et souvent de pierres de taille, il convient de la réduire a 1/15 et même à 1/20; il en est de même pour les supports isolés dont le rapport de la hauteur k la plus petite dimension de la section transversale est très-grand.
» D’après M. Vicat, une maçonnerie figée de cinq mois peut supporter, sans altération quelconque , 200 000 kil. par mètre carré, pour un appareil en pierre 'de taille, et 40000 kil. en moyenne pour un massif en moellons bien gisants et mortier médiocrement hydraulique.
Lorsqu'il s'agit d’une maçonnerie de voûte, laquelle offre plus de difficultés d’exécution et de chances de destruction, et qui est abandonnée à elle-même avant que le mortier soit tout à fait pris, nous pensons que les coefficients ci-dessus de M. Vicat doivent ordinairement être réduits au quart. Les ingénieurs et architectes peuvent , du reste, modifier cette valeur selon les soins apportés dans la construction, le retard mis au dècintrcment, et le degré do stabilité dont doit jouir la construction.
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M. Dejardin, ingénieur des ponts et chaussées, dans sa Routine de rétablissement des voûtes, a donné les valeurs suivantes du coefficient de résistance pratique à récrasement , par mètre carré, selon les diverses espèces de maçonnerie, qui peuvent être adoptées pour l'établissement des voûtes, savoir :
Maçonnerie en moellon! informe», en béions SOOOkii.
— — dits pendants. . .. 10 000
— — équarrla, bien po«ét. . ... ÎO 000
— — appareillés en coupe. .... 30 000
— en pierre! de taille appareillée! 50 000
On a remarqué que les pierres soumises il récrasement résistent d'autant mieux que leur section se rapproche davantage de la forme . circulaire; ainsi, pour deux pierres de même hauteur, dont l’égale section était carrée pour la première et circulaire pour la deuxième, les résistances ont été dans le rapport des nombres 8 et 9. On a remarqué aussi que la résistance d’un cube étant t, celle du cylindre inscrit est 0,80 quand il repose sur sa base, et 0,32 quand il repose sur une arête, et que celle de la sphère inscrite est 0,26.
258. Section dune bielle. Pour les mtachines h basse pression, Wati fait la section delà bielle en fonte égale au t/28 de celle du piston , ce qui correspond h une charge de 28 kilog. par centimètre carré ; aux extrémités, la section est 1 /35, et la charge 35 kilog.
Pour les bielles en fer forgé, la charge peut varier de 50 a 60 kilog. au milieu, et de 90 il 100 kilog. aux extrémités.
Dans les bielles à noyau cylindrique , ce noyau doit être suffisant pour résister aux effets de traction et de compression ; les nervures, dont la saillie au milieu de la longueur de la bielle est ordinairement égale au rayon du noyau, ont pour but d’éviter les flexions.
De ses expériences, M. E. llodgkinson conclut qu’a section égale une bielle h section cruciforme , ordinairement employée , çst moins résistante qu’une bielle à section annulaire dans le rapport de 18 à 40 environ.
25C. Résistance à un effort transversal, d'une pièce prismatique encastrée par une de ses extrémités et sollicitée à l'autre par une force unique P. Le point d’encastrement étant évidemment celui où les fibres qui composent la pièce ont à supporter le plus grand effort, c’est pour ce point qu’il faut calculer les dimensions de la pièce, dont la résistance totale se Compose de. la somme des résistances k la traction et a la compression de toutes les fibres qui composent la section d’encastrement. Il faut dire k la traction et k la compression ; car des fibres sont tirées, d’autres comprimées, et il y a une ligne de fibres invariables, qui sépare les précédentes.
Ce qui va suivre suppose que la résistance k la traction est égale k la
résistance K la compression, ce qui n'est vrai que dans les limites d'élasticité, c'est-à-dire dans les limites où les raccourcissements et allongements sont égaux entre eux et proportionnels au! charges (232 et 234). Comme, dans la pratique, il ne faut jamais dépasser ces limites, les formules suivantes satisferont doncaux applications.
Le moment de résistance de la pièce, c’est-à-dire la somme des moments de résistance de toutes les libres pris par rapport à la ligne des fibres invariables, est égal au moment de. la force P pris par rapport à la section d’encastrement; on peut donc poser [Int., 1418)
I, bras de levier de la force P, ou distance du point d'encastrement de la pièce au point d'application de P, si P agit normalement à la longueur de la pièce -,
— moment de résistance de la pièce,
P. pins grande résistance 4 la traction et à la compression, sans dépasser la limite d’élasticitc, des fibres qui composent la section d’encasirement de la pièce;
I moment d'inertie de la section d’encaslrcmcnt pris par rapport i la ligne des fibres invariables ; on le représente par ÿtdui, c'est-à-dire qu'il est la somme des produits des divers éléments dut qui composent la section de rupture par le carré de la distance variable v de chaque élément à la ligue des libres invariables (tàl);
n distance de la ligne des fibres invariables au point de la section d’encastrement qui en est le plus éloigné. La ligne des fibres Invariables passant par le centre de gravité de la section , il sera toujours facile de déterminer la valeur de » (/ML, 4435).
La flèche est donnée par la Formule
' ' . iy- = El/. . . (2,
B module ou coclflcient d’élasticité (932 et 2 3 4) ;
El moment JVlas/ieifé de la pièce;
f Dédie produite ou quantité dont s'abaisse le point d'application de P dans ia direction de cette force.
Comme, pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on a
et 1 =
bh?
les deux formules fondamentales (1) et (2) deviennent, en remplaçant n et l par leurs valeurs,
PL
et
E bh\f
d'où
PL1 ; ~ W
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Jj largeur de la section transversale de U pièce, ou dimension de cette section perpendiculaire à la direction de la force P; h hauteur de la pièce, ou dimcnsioo de la section transversale parallèle à la direction de la force P.
Le membre -—jr- de l’équation (f) étant connu. pour une pièce de
section rectangulaire donnée, on en conclura la valeur do 1* ou celle de L, l'une ou l’autre de ces quantités étantconmie. SUps valeurs de P et L étaient déterminées d'avance, de cette même équation -on tirerait celles de 6 et A, en établissant entre b et A un rapport convenable à la
pratique. Pour les pièces de fonte sans nervures, on fait b— — A au t 1
minimum, 6 = - A au maximum et 6 = - A en moyenne. Pour le bois, 4 o
on fait varier 6 entre * et * de A, et même , pour les pièeps isolées ,
il convient de faire b= ^ A.
P étttnl exprimé en kilogrammes , et les quantités L, b, h et f en mètres, on a pour E el R les valeurs du tableau suivant ; les premières valeurs de U sont les moyennes des cas ordinaires de la pratique, el les secondes supposent des matériaux de choix et des constructions plus légères (24”, 255, 256, 257}.
DÉSIGNATION DES MATIÈRES
VALEUR DE E
VALEUR DE R qu’oo ne Joli pa> <<<*pas*er daus la pratiqua.
Chêne
1 Sapin jaune ou blanc
Arcs eu planche*
Fer doux forgé
Fer laminèen barres et tubes en tôle.
Acier d’Allemagne
Acier fondu
Fonte grise à grain On
Font, grise ordinaire, anglaise. . .
Application. Quelles doivent être les valeurs de A et 6, d’une pièce de sapin encastrée par une extrémité, pour P = 500 kilog. et L = t“,50, en négligeant le poids de la pièce ?
Faisant b = - A et remplaçant les lettres parleurs valeurs dans la formule (t'), on a
siuwi r 600000x5xA* ,, ,
500x1,5= — , dou
TOEMIÈRE PARTIE.
et par suite
On a
Valeur de I pour une pièce d'unprofil quelconque. Chacune des deu\ parties séparées par la ligne des fibres invariables donne pour unepièce rectangulaire
Supposant la ligne des fibres invariables d'une résistance indéfinie, effet que produit chaque partie de la pièce par rapport a l'autre, on
pourra supprimer l'une des parties, et on aura A = | , et par suite
Cela établi, pour un profil quelconque , on déterminera son centre de gravité, soit par les moyens connus, soit par la formule de Simpson [Int., 1458); on mènera parce centre de gravité la ligne figurant les fibres invariables ; on divisera la longueur de cette ligne en un nombre pair m de parties égales, et par les points de division on mènera des perpendiculaires a cette ligne, m ayant été pris assez grand pour que l’on puisse considérer les profils compris entre les perpendiculaires comme rectangulaires , chaque profil élémentaire, au-dessus ou audessous de la ligne des fibres invariables, se trouvera dans les conditions de la dernière formule , et pour l’ensemble des profils élémentaires compris d'un même côté de la ligne des fibres invariables, la
formule de Simpson donnera , A0, A,, A, hm étant les plus grandes
hauteurs des profils élémentaires,
1 = ïèïiïï l^’o + -+- *(/»*,+ *3, + ... H- A"-,-!) -4- A\-T- . . . +•*’«-,)].
Pour la partie de profil située de l’autre côté de la ligne des fibres invariables, on calculerai par la même formule, dans laquelle il n’y aura
que les valeurs de A*, A, de changées; ajoutant ces deux valeurs
trouvées, on aura celle de I pour tout le profil.
La section du solide étant un parallélogramme dont la base b est perpendiculaire à la direction de P, h étant la hauteur du parallélogramme, on a pour n, I, PL et / les mêmes expressions que pour la section rectangulaire, qui n’est qu'un cas particulier de cette dernière.
Si la section transversale du solide est un carré dont le côté est q, on a, dans le cas où il est fléchi dans le sens d'un côté,
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n—1 et I-?-- 2 Cl 1 12 ’
Ji's formules (t) et (2) deviennent alors
pl-B£
IL
et
PI-3 Ko» , . , 4PL*
_ = dou J=„
Fig. 48.
Si la coupe transversale du solide prismatique encastré par une de ses extrémités et sollicité à Vautre par la force P a la forme indiquée fi g. 48, on a
bh3 — 67t'3 12 ’
et les formules (l)et (2) deviennent T\[bh3 — b'h'3)
PL3 VMV-Vh^f 4P1.3
et -3-— n ’ rtOU J — E(6/i3 — b'h'3)'
Comme le font voir ces formules, ce solide est considéré comme étant la différence de deux autres.
Si le solide, au lieu d'être écidé au milieu. Vêtait latéralement, comme l’indique la fig. 49, on aurait encore
Fig. 49.
r fri
bh,3—b'h'3
et
R’bh3 — b'h'3)
PL3 E[bh3 — b'h'3 J 3 ~ 12
d’où f =
K[bh3 — b'h'3/
piiEMiàr.E i-artik.
TABLEAU des dimensions des profils des différents fers en double T, à angles arrondis, des usines de la Providence et de Monlelaire-, des poids par mètre courant de
ers fers, et des valeurs de - calculées par .V. Morin. Les nermres étant 1rs mêmes,
o» a n = -, (Voir Planchers, cinquième partie).
VALEUR DE {/if. 4#)
POIDS
Valeur de
par
mrlro.
fl
in
l’rovidencc
Montataire
Providence
Montataire
OJOt
Froridcnce. ....
Montataire
IG
| Montataire
Protiiloncc
Dans le cas où les nervures b sont renforcées par des cornières, comme cela arrive pour les poutres en tôle employées it la construction des ponts {Jig . tiO ), on a
Fig. 50.
'hn
iÜJ
bh3 - b'h'3 + /,"/r3 + b~h"*
. 6"A"J — irir'
et
¥.{bk* — b'h* — b"h"1 — h'" h"*) f
d'où .
[iÉSISTAMCE OES IIATEIltAlX.
— 67i’’ - 6"A"> — trA'"Y
Quand la section delà pièce n’a pas d’axe de symétrie horizontal , , la ligne des fibres n’est pas au milieu de la hauteur de la pièce, c’est-
à-dire qu'on n’a pas n= alors ou a recours k la marche indiquée
page 296 pour une section quelconque ; seulement les formes rectangulaires des différentes parties du profil permettent d’abréger considérablement les calculs, soit pour obtenir «, en faisant usage des moments (/>;/., 1437), soit pour déterminer la valeur de I.
Dans le cas oh la section transversale a la forme d'un T, comme l’indique la Ji<j. 5t, on obtient
bh'1 — b'h'1 + b' h'
Fig. 51.
In.
” ~ 2 X bh' — b'h' + b'h ’
1 = 1 [ bn1 — (6 — b') (n — h' j» +'b'(h — n)*] ,
p, bn* — {b -bVn— hr? + b'[h — n ;*
PL = r X 1 — t
— , d ou / — — (6 - b') [ n — A’)’ 4 6 (A — n)*]
Fig. 52. La section du solide étant un parallélogramme dont
la diagonale b est perpendiculaire à la direction de la u ^ force P, fig. 52, on a
, , i bh \
n — h et I = ;
Les formules t) et 2 deviennent
et
PI
E6kY ,, , , 2PL*
T ~ g i dou /—
Si la section était un carré ayant ij pour côté , on aurait b —
/, = - et ces valeurs ,• substituées dans les formules précé-
da
dentes, donneraient
PL-ÜJÉ,
. PL* E q'-f , 4PL*
cl .1: = if’ ou f=:nr
La flèche est la même que si la pièce était fléchie dans le sens des côtés de la section (voir ce cas, page 297).
Si la section est un losange ABCD (Ji'j- 53), les formules sont les nu'meg que pour le parallélogramme (fig. 52).
Pour une section triangulaire ABR, moitié du losange [fig. 53), on aurait, b étant toujours égal
a AC, et h a —,
et
PI
I.» EÔA’/ , 4PLS
r- îr, dou J=w
Le qui fait voir que les valeurs de PL cl / sont respectivement moitié et doubles de celles données par le losange entier.
Lorsque la section d'un solide est un triangle ABC [fig. 53), et que la ligne d'inertie ou des fibres invariables MN est parallèle h l’un dt*s «■ôtés, on a
et
d'où l’on conclut, en substituant ces valeurs dans les formules '1) et (2),
R bh'
d’où / =
Kbd '
La section du solide étant un rectangle disposé de manière que la ligne d'inertie MN fasse s arec le côté b un angle a fig. 54), on a [Int., 995) :
n = ^ ( b sin * + A cos a) et 1 = ? ^ ■ (6* sin’ a + A* cos* a) ;
d’où l’on conclut, pour les formules (t) et (2;,
R bh b' sin’ s + A* cos* «
' 6 ^ b sin a + h cos a '
et
pii ci,u 4PLS
= -L-J. '6* sin* a + A* cos’ a), d’où / = c., , — rn i~>
3 12 ‘ Ebh [b* sin’a -f- A’ cos’ a)’
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et
Si * = 0, on a sin « = 0, cos o = 1, et par suite
Pl.s Ebhsf . , 4PL*
t=- a"' dou / = iwr>:
valeurs déjà trouvées, page 294, pour la section rectangulaire, quand la pièce est fléchie dans le sens des côtés de cette section.
La section du solide étant un cercle de rayon r, on a
n — r et 1 = — ;
ce cjui donne, pour les formules (!) et (2),
et
r.Er^f
d’où / —
3nEr‘‘
De ce qui précède, il résulte que le moment de résistance du carré
est à celui du cercle inscrit dans le rapport de 1 à ïj.
Si le solide est un cylindre creux, r étant son rayon extérieur et r' son rayon intérieur, on a
n = r et I = ^ (r* — r'*),
d'où l’on conclut, pour les formules (1) et (2),
_ Ra(r* — r1*)
PL* cE/, , ... ,, . , 4PL*
el T = -r^“^)’ doù f= my-pr-f
Pour r' — mr, il vient
PL — r*(i mu et f—
IL — 4 m ,, j 3sEr*(l — m*)
En faisant r' = 0 ou m = 0 dans ces formules, on obtiendrait celles données pour le cylindre plein.
Pour un solide à section elliptique dont 2 h est Taxe vertical et 26 l'axe horizontal [Int., 1041), on a
et les formules (1) et (2) deviennent
rr.EMifcr.E partie.
PL
et
r.Ebh'f 4 ’
Rr.bh' 4 ’
d’où
3aE 6 A5'
Pour b = A, on rentrerait dans les formules relatives à la section circulaire.
Pour un solide creux à section elliptique , 2A et 26 étant les axes de l'ellipse extérieure, et 2A' et 26' ceux de l cllipse intérieure [fig. 55),
on a
Fig. 55.
et les formules (t) et (2) deviennent Rn(6A« — 6'A’»)
PI 5 nV.f 4PL3
î^=^(i4._wl, 1-.Ù
Si les ellipses intérieure et extérieure sont semblables, c’est-à-dire si l’on a 6' = mb et A' =«iA, les formules précédentes donnent
PL = 6A*(i-
• nr
et f =
3sE6A*(l — »n‘)‘
Pour 6'=A' = 0, c’est-à-dire pour m = 0, les formules précédentes deviennent celles posées pour la section elliptique pleine, et pour 6= A et 6'= A', elles fournissent les formules relatives aux sections circulaires, ce qui devait évidemment arriver.
257. Si la pièce encastrée par une de ses extrémités était sollicitée par plusieurs forces p, p', p"... ayant 1, 1’, 1 "...'pour bras de levier , il suffirait de remplacer PL par pl + pT + p"l" + ■... dans les formules
PL= — du numéro précédent.
Si les forces agissaient les unes dans un sens et les autres en sens contraire, il suffirait de donner au moment de chaque force le signe qui lui convient dans la somme algébrique pl + pT + j/’l" -f ...
258. Si la pièce repose sur un appui placé en un des points de sa longueur , et qu’elle soit sollicitée à ses extrémités par deux forces qui se font équilibre autour de ce point d'appui , on a, pour une pièce prismatique à section rectangulaire, en remarquant que chaque force, produit par rapport à l’autre le même effet qu’un encastrement au point d’appui,
pl = ql' = r. . tn“23b, page 294.)
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I bras de I crier de la force p qui sollicite une des eitremités de la pièce;
i bras de lerier de la force q qui sollicite l'autre eitrémité de la pièce ;
/-'•i — I, longueur de la pièce; p 4- q= P charge totale que supporte la pièce.
Si le point d'appui est au milieu de la longueur de la pièce, on a L P
1 = 1' = -r, par suite, p = q = ~, et la formule précédente devient
PL ItftA* 4 ~ 6 •
Pour les autres sections de pièce, il suffirait de remplacer PL par pl ou ql' ou — dans les formules du n" 236, ou encore par PL
— si le point d’appui est au milieu de la longueur de la pièce.
259. La charge sollicitant une pièce prismatique encastrée par une de ses extrémités , au lieu d'être appliquée à. l'extrémité de la pièce, peut être répartie uniformément sur toute sa longueur. Dans ce cas, les deux formules fondamentales (1) et (2) du n" 236 deviennent
Rj
pL*
RI
et - pL x Ls = Kl/ ou = F.l/. (2)
Les lettres L, R, I, n, E et f ont les mêmes significations qu’au n° 236; p cbarge par mètre de longueur de la pièce; c’est, par exemple , le poids de chaque * mètre de longueur de la pièce; pl. charge totale;
— bras de levier de la résultante du poids total pL.
En comparant la formule précédente ( I ) avec la formule analogue (!) du n" 236, on voit qu’une même pièce peut supporter une charge totale pL, répartie uniformément sur toute, sa longueur, double de la charge P qu'elle supporte quand P est appliquée à l’extrémité de sa longueur, et en comparant la formule précédente (2) avec la formule analogue (2) du n" 236, on voit qu'une même pièce donne, pour une charge égale, une flèche/ qui n’est, pour le cas où la charge est uniformément répartie, que les 3/8 de celle produite par la même charge appliquée à l’extrémité de la pièce; ce qui relient h dire que pour produire une même flèche, la charge uniformément répartie doit être au poids unique appliqué à l'extrémité de la pièce dans le rapport de 8 a 3.
En remplaçant, dans les formules (1) et (2), net I par les différente*
valeurs qui conviennent aux formes des sections transversales des pièces, on obtiendra des formules semblables à celles du n” 236; ainsi, pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on aura
et
pIP _ E bh'f 8 12 ’
FU-A
... . 3pL‘
d0U /=2ÈW
Pour les données de l'application de la page 295, c’est-à-dire pour L = t",50 etpL = 500 kilog., remplaçant les lettres par leurs valeurs dans les formules précédentes, on tire h — 0",174, b = 0,124 et f — 0“,0031.
240. La pièce peut être chargée d’un poids P appliqué à son extrémité, et d'un poids pL réparti uniformément sur toute sa longueur. (O cas se présente particulièrement toutes les fois, qu'outre le poids P, on est obligé de tenir compte du poids de la pièce prismatique.) Dans ce cas, les formules (1) et (2) des n”‘ 236 et 239 deviennent, en conservant aux lettres les mêmes significations,
et ^+^ = EI/ ou + y) L’ = E,/' ®
En remplaçant n et I par les valeurs qui conviennent aux sections des pièces, on obtient des formules semblables à celles des n°* 236 et 239; ainsi, pour une pièce à section rectangulaire, on a
Rbh'
et
Ebhy
d'où f —
**(S + fî
F.bli'
24t. Pièce reposant sur deux apjmis placés à ses extrémités. Supposons d’abord que l’on puisse négliger le poids de la pièce, et qu’elle soit chargée d’un poids P placé au milieu de sa longueur. Dans ce cas, la pièce travaillant comme si elle était encastrée au milieu de sa lon-
gueur et sollicitée à chacune de scs extrémités par une force égale à ,
toutes les formules posées au n” 236 se reproduiront; seulement P
sera remplacé par ^ et L par ainsi, pour une pièce prismatique,
les deux formules fondamentales (1) et (2) deviendront, en conservant aux lettres les mêmes significations,
nÉSISTAJiCE DES .M ATÉKIACX.
3or,
Ç.fi, (0
= El/.
Comparant ces formules avec celles (t) et (2) obtenues n* 236, on voit qu’üne radine pièce supporte, dans le cas oii elle repose surdons appuis, une charge quatre fois plus grande que quand elle est seulement encastrée par une extrémité et chargée h l’autre, et que, pour un même poids, la tiédie est seize fois plus petite.
Remplaçant n et I par les valeurs qui conviennent aux sections transversales des pièces, on obtiendra des formules semblables it celles posées au n” 236; ainsi, pour une pièce à section rectangulaire, on a
PL _ RW . ‘
et
FMV
d’où / =
12 ’ """ ^ ~ 4KW
242. Si la charge est uniformément repartie sur toute la longueur de la pièce, p étant la charge par mètre de longueur, la charge totale
est pL, dont la moitié est et les formules fondamentales (t) et (2) (241) deviennent
pV RI
^X-pl—EI/,
d’où
f- j£M J 384EI*
Ces formules font voir que le' poids pL est double de celui supporté par la même pièce chargée en son milieu , et que la flèche est les ü/8 de celle produite par le même poids appliqué an milieu de la longueur de la pièce.
Pour une pièce prismatique il section rectangulaire, on a, en remplaçant n et 1 par les valeurs qui conviennent à cette section {236),
pL» _ RW 8 ~ 6 ’
et
± xi i „i . _
48 X 8pl‘ ~ 12 ’
d’où f = r.
EW 32E W
24.%. Si la pièce était chargée d'un poids P au milieu de sa longueur, et d'un jioids p ]>ar mètre réparti uniformément sur sa longueur, on aurait (241 et 242),
et
PL5 . t 5 ..
Oll
(fi
i* + .pi-i ra = i-:i/
TQigitized t>y GooglH
PnEMlfeHE PAHTIE.
Pour une pièce prismatique a section rectangulaire on a donc, en remplaçant n etl par leurs valeurs (236),
LS
E bh*f ,, . ,
f «PLJ 4E6/ts
244. La pièce reposant iovjours sur deux appuis , il peut arriver qne le poids unique P qu elle supporte soit placé en un point quelconque de sa longueur. On a alors
j et l' distances du point d’application de P au» appuis, i-f t’_L.
Pour une pièce a section rectangulaire , on a, en remplaçant n et 1 nar leurs valeurs (236) ,
UE- Ed!l
Si le poids était appliqué au milieu de L , on aurait l = 1’ =» j- ,
et cette valeur, substituée dans ces deux dernières formules, reprodu irait les formules déjà trouvées pour ce cas au n* 241 .
j -t pièce étant chargée, en outre du poids P placé en un point quelconque de sa longueur, d’un poidsp par mctre réparti uniformément,
on a
Pour une pièce a section rectangulaire, cette formule devient , en remplaçant n et 1 par leurs valeurs (236) ,
pour i _ p _ il t c’est-à-dire pour le cas où P est placé au milieu de la longueur de la pièce, ces deux formules fournissent celles trouvées pour cette manière d’ètrc chargée de la pièce (243).
246. Pièce prismatique dont une extrémité est encastrée, tandis que l'autre repose librement sur un appui. Représentons par
1» un poids place en un point quelconque de la pièce;
j, une cliargo par mètre répartie uniformément sur toute U longueur de la pièce;
L la longueur de la pièce ;
l cl V Ica distances respectées du point d’application du poids P au point d encastrement et an point d’appui;
q la pression cicrcée par la pièce sur le point d'appui.
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Pour un point quelconque pris sur /, on a , en désignant par x sa distance au point d'encastrement, et en supposant que la section de lnqrtèce'est rectangulaire (236),
FU _ R6A
Tl
Si le point est pris sur f, et h une distance x‘ du point d’encastrement, le moment de résistance est, en supposant la pièce à section rectangulaire,
RI R6A* p „
On a
Suivant que P oup sera nul , la valeur de q se réduira respectivement au premier ou au deuxième terme du second membre de cette équation ; ainsi, supposant V = 0, on a
3pL
et la formule (a) devient RI R 6 A*
= | (L - *)• 2HÎ-* (L - x) = £ (L - x) ( t - x). \b)
Ce qui fait voir que pour les points qui donnent z= L et x =; - , ](> moment de résistance est nul ; ainsi, pour le point qui repose sur l'appui et pour celui situé h la distance x= -j-' du point d'encastrement,
la charge p pourrait être infinie; ce dernier point estivlni d' 'inflexion de la pièce : c'est le point analogue au point M (fig. 56, n" 246 ).
Le point de plus grande flexion, c’est-à-dire le point oiï la flèche Est
la plus grande , est aune distance x = - L du point d'encastrement, f
Cette valeur de x, substituée dans la formule (A), donne RI R AA5 9
T = “T* = m pv ■
La formule (6) fait voir aussi que le moment de résistance est d'autant plus grand que x est plus petit, et que pour x=0, c'est-u-dire pour le point d’encastrement, on a
'PigUtzad
RI
Otte valeur dp — , comparée à la précédente, fait voir qu'une n
pièce prismatique fatigue plus au point d’encastrement qu'au point même de plus grande flèche.
Cette plus grande flèche est donnée par la formule
EI/= 0,0067pL\ d’où
U4t». Pièce ■prismatique encastrée par ses deux extrémités. Soit,
fig. 56 :
Fi*. 5«. p
un poids placé en un point quelconque C
de 1a pièce ;
une charge par mètre répartie uniformé-
n r ut
ment sur toute la longueur de la pièce ;
iî — j — ^ <i 1 — 1+1'
la longueur de la pièce entre les cncastre-
tremcnls;
I cl l' les distances, respectives du point C aux points d'encastrement A et D;
q et q les forces verticales capables de produire le mCme effet que l'encastrement, c’est-à-dire de maintenir horizontal l'élément R de la pièce; d la distance de l'encastrement A 1 l'extrémité opposée de la pièce; x la distance horixonlale d'un point quelconque de la partie AC au point A;
a' la distance horixonlale d'uu point quelconque de CB au point A.
On a, pour un point pris sur AC,
Si le point est pris sur CB, on a
Pour une piece rectangulaire en x, on a — = — — (236).
Lorsque x=x'— /, les deux valeurs précédentes du moment d’inertie deviennent égales ; ce qui devait être , puisqu’alorsx etx' se rapportent au même point C de la pièce.
VP
Lh, W
• lu a
gL» ,, f, IA plA i~*L \ * 2 ) = 6~
et W + ïU(d-h\ = P± + ™(L_L\ 3 ^ 2 V 3/ 8 2 V 3 J
Ces deux équations serviront à déterminer q et q' ; ainsi , de la première , on tirera la valeur de q en fonction de q' ; on substituera cette valeur dans la deuxième, qui donnera la valeur numérique de q\ et cette valeur numérique étanLsubstituce dans la première équation,
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qui ne renfermera plus que l'inconnue q , on pourra lircr la valeur <le cette inconnue {Int., 456).
Dans le cas oùp est nul, la formule (a) devient
= P/— gL + q'd — (P — q +q')x.
Cette équation du premier degré en x fait voir que le point de plus grande fatigue de la pièce est celui pour lequel x a la plus grande valeur/ ou la plus petite 0; c’est donc C ou A, points pour lesquels les
valeurs respectives S et S' de 51 deviennent
S = g’d — q]. + {q — q')l et S' = VI — qL + q'd.
Faisant p = 0 dans les équations (6) et (c) , on en conclut
P/»(3Ld— 2L* + IL — 2/d) . , P/*(L — /}
* = W=I) et ^LVd^ry-
Les moments S et S' deviennent , en remplaçant q et q' par ces valeurs,
2P/*(I — /)« c _ PZ(L — /)*
S_ D et 5 L*
Faisant les calculs, on verra quelle sera la plus grande de ces valeurs, et ce sera pour elle qu’il faudra prendre les dimensions de la pièce. Pour avoir les moments de la partie CB, il suffit de remplacer / par /' dans les équations précédentes.
Si le poids P est placé au milieu de la longueur de la pièce, c'est-à-
dire si /= ^, on a
RI _ PL
ce qui fait voir que la charge que peut supporter la pièce est double de celle qu’elle supporte quand elle repose simplement sur deux appuis. La flèche est donnée par la formule
d’où /=
t92EI’
Ce qui fait voir que la flèche est quatre fois plus petite que quand la pièce repose simplement sur deux appuis (2it).
Pour le point d’inflexion M, on a x = 5.
Quand P = 0, et que la pièce est uniformément chargée d’ un poids p par mètre de longueur , des doux équations (b) et (c) on conclut
PRBMlÀftE l-ARTIE.
<i- Ï2 d~L(6t* — 5L*’ et
A pL»
Ces valeurs, substituées dans la formule (a) , où l’on suppose également P = 0, donnent
fYK J
LU j
Ce qui fait voir que la valeur raaxima du moment de résistance correspond a x — 0, c'est-a-dire au point A , pour lequel on a par conséquent
ri pL!
On voit aussi que ce moment diminue à mesure que x augmente, et qu'il est égal à 0 quand
==|^i c’est-a-dire quand x = 0.212L.
A partir' de :rt=0,212L, le moment de résistance devient négatif ot sa valeur absolue croît jusqu'au milieu de la pièce, pour lequel
i= , et par suite
Rf_ wLJ
Tout étant symétrique par rapportau milieu de la pièce, au, delà de ce point, le moment de rupture repasse par les mêmes valeurs.
La flèche est donnée par la formule
Ainsi, la flèche n'est que le 1/5 de celle qui a lieu, pour le même poids, quand la pièce repose librement sur deux appuis (242).
Dans les constructions, les poutres n’étant en général prisesdans les murs que de 0", 30 à 0”, 50 au plus, cela ne suffit pas pour produire un encastrement complet, et il est prudent de supposer que les pièces reposent sur deuxappujs (241).
257. Remarque 5”, Dans les limites de charge où l’élasticité n'est pas altérée, et qui sontcelles que supposent les formules précédentes, qu’il convient d’adopter dans la pratique, la fonte et lofer résistant également à l’extension et k la Compression (232 et 234) , il en résulte que pour les poutres à simple T, il est indifférent de placer la nervure horizontale en dessus ou en dessous. Pour la rupture, la nervure se place en dessus ou en dessous , suivant que la résistance de la matière
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
à ia rupture est plus grande ou plus petite pour l'extension que pour la compression (page 299).
Par les mêmes raisons , dans les poutres k double T, les nervures doivent être les mêmes dans les limites de la pratique. Cependant , eu égard à ce que la fonte résiste bien mieux k la rupture par compression que par traction, les ingénieurs auglais, dans les poutres do pont, donnent à la nervure inférieure une étendue beaucoup plus grande qua la nervure supérieure.
Les proportions admises comme les plus convenables sont. los sui-
vantes :
Epaisseur du corps de la poutre *
Hauteur totale b de la poutre <9 • '
Epaisseur do la semelle inférieure 2..*
Jd. id. supérieure. . 4.2
Largeur totale de la semelle inferieure. 25
ld. id. supérieure. ..... 8.7
Le centre de gravité de la section est k peu prés au 1/4 de la hauteur h , en sorte que la plusgraude compression des libres de la semelle supérieure est égale k environ 3 lois la plus grande tension des libres de la semelle inférieure.
2*. Il est prudent de ne faire travailler les poutres en fonte soumises a des vibrations, comme celles des ponts de chemin defer, qu au 4/3 et infime au 4/6 de la charge de rupture. Pour les ponts ordinaires, on va jusqu'au 1/4. La résistance moyenne de la fonte k la rupture par flexion étant 32 444 000 kil. , on fera dans les formules précédentes K égal au 1/5, ou au 4/6, ou au 4/4 de ce nombre, selon les cas. Des ingénieurs font souvent H =7 500000 pour les pièces ordinaires de machines, K = 3 000000 pour les arbres de roues hydrauliques et les poutres de ponts ordinaires, et R = 2000000 et quelquefois moins pourlcs ponts de chemin de fer (236, £55, 256, 257).
Des expériences faites parM. Raumgarten sur îles poutres en fonte d'une certaine dimension et non sur de petits échantillons, ont conduit k des valeurs moindres pour la charge de rupture R et pour le coefficient d'élasticité E; on A obtenu en moyenne R = 27 400 000 et K = 9595000 000. Ces nombres vérifient ceux obtenus avant sur lû viaduc de Tarascon et consignés dans un rapport de MM. Collel-Meygrct et Desplaces.
3*. On admet que. la flexion des poutres en fonte ne doit pas dépasser 1/600 de la portée, et qu'il conviendrait de la limiter k 4/2000.
4*. Les ingénieurs anglais pensent que la charge d’un pont varie.de 5000 k 6*653 kilog. par mètre de longueur de paire de rails. La charge d 'épreuve excède rarement le 4/3 de celle de rupture, et ou préfère. . souvent n'aller qu’a la charge réelle maximum , en observant les ■flexions, ■- < -*:-i • •-*
ü'. Dos expériences de M. Fairbairn, il résulte que les flexions sont encore proportionnelles ati\ charges pour les poutres en fer à double T, et que le coefficient d'élasticité est E =tl 302 000 000.
Des expériences récentes fuites au Conservatoire des arts et métiers sur des poutres en chêne, en sapin , en fer a double T et à semelles égales, en fonte à double T et à semelles égales, et en fonte à double T et à semelles inégales, ont également donné des flexions sensiblement proportionnelles aux charges.
6*. Des expériences de M. Fairbairn sur des tubes en tôle ont donné E = tfifiOO 000 000 jusqu'à une flexion de 1/378 delà portée. Le premier grand tube en tôle du pont de Conway a donné E = 13 183 000 000. Les ingénieurs anglais admettent que la résistance de la tôle à la rupture est, par mètre carré, 28 680000* pour la traction, et 23 290 000* pour la compression , nombres qui sont sensiblement dans le rapport de 5 à 4. Dans la pratique, on peut supposer ces deux résistances égales et faire R = 6 000 000 kil.
248. Formules pratiques relatives aux tourillons. Des expériences de Buchanan, il résulte que le. diamètre d’un tourillon en fonte est, pour résister à la flexion, donné par la formule
d diamètre du tourillon, en centimètre* ;
k coefficient variable du 0,87 à 0.9'» d'après les observations de Ruchanan, cl de 0,7 1 à 0,85 d'après celles de Tredgold. On pourra considérer la valeur maxima de Ruchanan comme convenable aux tourillons soumis à des réactions buisques, comme ceux des arbres à cames; on pourra la léduireà 0.83 pour les roue* hydrauliques. Dans les machines i vapeur, on peut faire, d'après Robertson , Üf=a0,69, en augmentant du H/8 pour l’usé, et encore celle règle donne des diamètres trop forte pour le* machines d'une puissance supérieure à 20 chevaux. P charge du tourillon ou pression qu'il exerce sur son coussinet, exprimée en kilo* grammes.
Ces deilx formules font voir que la résistance à la flexion d'un tourillon en fonte est à celle, d’un tourillon en fer de même diamètre dans le rapport de 9 à 14; ainsi, faisant k — 0,80 pour la fonte, le diamètre d’un tourillon en fer placé dans les mêmes conditions sera donné par la formule
La louguour convenable des tourillons. est, d'après Tredgold, égale
et celui des tourillons en fer par celle
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à 1.2 lois le diamètre; ce sont en effet les proportions généralement adoptées dans la pratique, à l'exception dos tourillons en fer dont le diamètre est inférieur à 0“,07, pour lesquels la longueur se prend le plus souvent égala 1,5 fois le diamètre, on va même 2 fois pour les petits diamètres.
240. Solides d'égale résistance. Quand une pièce est encastrée par une extrémité et chargée à l’autre d’un poids 1’, le moment de cette force P, pour rompre la pièce en un point quelconque, est d'autant plus petit que ce point est plus éloigné de l'encastrement; de là il résulte que pour ne pas employer de matière inutile, les sections transversales de la pièce doivent aller en diminuant depuis l'encastrement jusqu'au point d'application du poids, point où la section devient nulle.
I.a formule PL = , donnée pour une pièce rectangulaire (236),
est applicable à. un point quelconque de la longueur de la pièce; alors, supposant que la hauteur h reste constante, et résolvant l’équation par rapport à b , on aura, pour une valeur quelconque / de L,
JA
Fig- 57. Ce qui fait voir que la largeur du solide sera
proportionnelle à /; ainsi, le solide étant représenté en élévation par le rectangle ABCD fig. 57), dont la dimension AB = /«, il le sera en plan par le triangle EFG.
Supposant au contraire que la largeur b reste constante, et résolvant l’équation par rapport k /», on aura, pour une valeur quelconque l de L,
Tr
Il b
Fig. 58.
c’est-k-dire que le carré de la haitteur h sera proportionnel a /, et la pièce qui est représentée en plan par le rectangle ABCD (Jlg. 58), dont la dimension AB=6, le sera en élévation par l’une quelconque des trois formes paraboliques X, Y, Z, dont le sommet est au point d’application de la force P {Int., 411 0).
On peut, en suivant une marche analogue , déterminer la forme des solides d’égale résistance, pour toutes les manières dont peuvent reposer les solides et quelle que soit la manière dont ils sont chargés.
(^tizcd-by*o()glc
2o0. Pièce soumise à une force P appliquée en un poinl quelconque A de la pièce, et faisant avec la direction de cette pièce un angle a. La force P se décompose en dctrv, l'une P sin a = p normale à la direction de la pièce, et l’autre P cos a = q dirigée suivant la direction de la pièce.
La direction de la force q ne passant pas au centre de gravité G de la section de rupture , la ligne des libres invariables se trouvera au point H diffèrent de G, et eu appelant :
n la distance du point le plus éloigné de la section de rupture de la pièce à la ligne des fibres invariables, quand la pièce est seulement sollicitée par la force p ; celle ligne passe alors par le poinl G (230); nr la distance I1C ;
S la section de la pièce ;
K le plus grand effort auquel peut être soumise la matière qui compose la pièce
i le moment d'inertie de ia section transversale de ia pièce (236};
L la longueur de la pièce ou le bras de levier de la force p ;
l le bras de levier de la force <f;
J le coefficient d'élasticité (230) #
1 la flèche produite;
un a
ipL + ql, S‘
On a aussi
» i i I — pL -f ql !
Fig. SV.
rrpfr
d'où on conclut, en remplaçant n' par sa valeur précédente, RI . . q\
Si la section delà pièce est rectangulaire, on a (23G)
h . , bli'
n = 5 Ct X = l*'
et. par suite, en remarquant que S = hh,
Il bh'
qh
Formule à l'aide de laquelle on déterminera la charge que pourra supporter une pièce de dimensions déterminées, ou ces dimensions pour supporter une charge donnée.
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Dans le cas où q = 0, la formule précédente devient
RI R
— = = pl.;
ce que l’on devait trouver, puisqn'alors la pièce n’cst plus soumise qu’à un effort p normal à sa longueur (236). Si au contraire on a p = 0, et que la pièce soit seulement chargée d'un poids q, on a
RI IlWt* /, A\
•7r"=-ir=n/+ü>
bans les formules précédentes, on a négligé la flèche produite; ce que l'on peut faire dans la pratique, quoiqu'il faudrait, pour plus d'exactitude , l'ajouter a l.
On a. en négligeant / par rapport à I,
, «&_ WL*fl»L + 9i\
+ %] ~ Mh'K a ï)‘
(comme, au n’236).
S, g = 0, on a /= M =
Si, au contraire, p = 0, on a
- qllï _ bqlV J “ 2E1 ~ E6A» '
231. Aiguille verticale supportant une charge de liquide ( fig . GO - Appelant :
Fig. 60.
l’étendue horizontale do liquide dont ta prci~ (ion le reporte contre l'aiguille ; la distance AB des appuis de l’aiguille; la profondeur de l’eau en amont, au-dessus du point B;
_ la protondeur de l’eau en aval ; q et q' les pressions de l'aiguille sur le» points A et B j
<o la densité du liquide Ou le poids du colx- de » -3S liquide dont le eOlé a serti 1 eipriœer les
longueurs a, L, H, II’.
Iji pression du liquide sur la face d'amont de 1 aiguille est représentée par la surface du triangle rectangle isocèle RCÜ multipliée par a et par la densilè-du liquide ; ainsi elle csl
(1> X Cl X -jr.
Sur la l'ace d’aval de l'aiguille, la pression de l'eau est
uXflX
èV ■
> Digiti?
Les centres de pression sont situés k des hauteurs et -y au-dessus
du point D [Int., 1 573).
La somme des pressions de l'aiguille contre ses appuis et la différence dos expressions précédentes, c’est-k-dire
II* — H
Prenant par rapport au point fixe B les moments des forces qui sollicitent l'aiguille, puisqu'il y a équilibre, on doit avoir
On a alors
F*our un point O situé au-dessus du niveau d’aval et k la profondeur z au-dessous du niveau d’amont, on a (236)
Le point de plus grande courbure de l’aiguille , au-dessus du niveau d'aval , correspond k
Remplaçant z par cette valeur et q par la sienne dans l’équation (a), , on a pour le point de plus" grande fatigue de la partie considérée, en réduisant,
TT “SC l"’- + ! VtT")'
Pour un point 0' situé au-dessous du niveau d’aval k la lmutcur 2» au-dessus du point B, on a, en remarquant que II — 11' est la hauteur constante de pression sur tous les points situés au-dessous de ce niveau,
— = q’z1 — (H— II') n * ' '2
Le point de plus grande fatigue de l’aiguille, au-dessous du niveau d'aval, correspond k
_ q ' _ Il + II' _ II»— H'»
«a [H — H') 2 6L(H — II')’
Remplaçant r’ par cette valeur et q' par la sienne dans l’équation (6), il vient pour le point de plus grande fatigue, en réduisant,
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H5— H'1 \* 6L(II — II
Kl
ou— si 1 aiguille est un prisme a
Le moment de résistance „
section rectangulaire (236), devra donc être au moins égal à la plus grande des valeurs (c) et (d).
2S2. Effort tendant à faire rompre par glissement longitudinal une pièce soumise à un effort de flexion. (Extrait d’une note insérée dans les Annales des ponts et chaussées, année 1 8’>6, sur un Traité des ponts, système Ilote, par M. Jouravski, ingénieur russe.)
Pour une pièce' à section rectangulaire encastrée par une extrémité et sollicitée à l'autre par une force P, lorsqu'il y a équilibre, une section située il la distance l de l’encastrement donne pour somme des moments, par rapport à la ligne neutre, des résistances à l’extension et à la compression de toutes les fibres qui composent la section
rbh*
effort auquel résistent les libres les plus éloignées de la ligne des libres invariables, par unité de section ; la valeur limite de r est R (236).
Les résistances a l’extension des fibres vont en augmentant depuis la ligne neutre, où on peut les supposer milles, jusqu’aux points les plus éloignés de cette ligne , points où les fibres subissent le plus grand allongement. La résultante de toutes ces résistances est égale à leur somme, et elle a pour expression
rhh 4 '
Les fibres qui résistent à la compression fournissent une résultante égale à la précédente, et comme elle agit en sens contraire de la première , et il en résulte que ces deux résultantes tendent il rompre le solide par glissement suivant le plan longitudinal contenant la ligne des fibres invariables. Appelant Q la force qui tend à rompre l’adhésion latérale des fibres situées près de la ligne des fibres invariables, ou a donc
ou, en remplaçant r par sa valeur tirée de l'équation (1),
3Pf|, - l) lk
La valeur de Q est proportionnelle à L — l . et elle est maximum quand 1 = 0, c'est-à-dire pour 1e point d’encastrement, qui donne
l'RRMIÈKB PARTIE.
PL 2A
Suivant un plan longitudinal -situé à la distance y des fibres invariables, la valeur de Q est 1 ■
2 br (h' A 1,8
Q’ augmente a mesure que y iliininue, et il est maximum pour y — o, c'est-à-dire pour le plan longitudinal passant par la ligne des fibres invariables. Faisant y—Q dans la valeur de ff, on obtient, comme cela devait être,
tÀ.‘s>équations (1) et (2) deviennent pour le point d encastre mont, en faisant r^ It, résistance a laquelle on peut soumettre' les libres,
ï\bh' _ 3PL Ré A
t.a formule (3) servira h vérifier si la pièce résistera convenablement suivant l'encastrement, et la formule {*), si la piére ne se divisera pas longitudinalement. R, étant la résistance de sécuritéde la pièce au glissement parallèlement à la longueur des fibres, Q ne devra pas dépasser
R, X II
Supposant que deux solides prismatiques de même longueur L, largeur 6 et hauteur A, soient mis l'un snr l’autre et encastrés à une extrémité, et que leur ensemble soit charge à l'autre extrémité d'un poids P, on aura
Mais si les deux solides sont unis de manière a ne former qu'une pièce, on aura
ItMA)*
Ce qui niontre qu’en empêchant les deux pièces de glisser l’une sur l’autre, on double la charge qu’elles peuvent supporter.
Dans la pratique, on s’oppose au glissement au moyen de clefs. Les formules la) ou (a') serviront a déterminerle nombre et los dimensions de Ces rlefs, selon la position du joint par rapport au milieu de la hauteur de la pièce. Ces formulés montrent de plus que Q’ est proportionnel à r; or, comme r est proportionnel, pour un même poids P, k L — / •formule t), on voit que les clefs devront être également espacées entre elles sur toute la longueur de la pièce. Il est évident quo l’on
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devra calculer le nombre des clefs pour la plus grande valeur de Q', c'est-à-dire pour le point d’encastrement, ou en faisant r = R dans les équations (a) et Les clefs doivent avoir une largeur telle, qu elles ne soient pas cisaillées transversalement par les deux parties de la poutre, et leur hauteur doit donner des entailles capables de résister ensemble à la compression Q sans altération.
Les clefs, sous l’action des deux parties de la poutre, tendent à tourner autour de leur axe ; il en résulte qu’elles ne pressent pas uniformément contre les entailles, et que pour cette raison on doit augmenter un peu la profondeur de res entailles. De plus , cette tendance des clefs à tourner écarterait les pièces qui forment la poutre , si on ne les reliait pas entre elles par des brides en fer.
S» la poutre reposait sur deux appuis placés à ses extrémités, et qu'elle fût chargée du poids P en son milieu, on laconsidérerait comme étant encastrée au milieu de sa longueur, et chargée k chaque extrémité du poids
Si , dans ce dernier cas, le poids P était réparti uniformément sur touteia longueur de la poutre, pétant la charge par mètre de longueur, on aurait P = pL, et pour l’équilibre d’une longueur I. — /, comptée à partir d’une extrémité, la formule (t) deviendrait
La force Q, qui tend à opérer la disjonction de la poutre suivant
La valeur de Q augmentant k mesure que le carré de / est plus petit, on voit que les clefs devront être plus rapprochées ou plus profondes vers les extrémités de la poutre qu’au milieu. De même, pour une poutre encastrée k une extrémité, et chargée uniformément sur toute sa longueur, les clefs doivent être de plus en plus rapprochées ou plus profondes k partir de l’encastrement.
Les considérations précédentes s’appliquent aux rivets des poutres en tôle comme aux clefs des poutres en bois.
2iS5. Résistance à ta torsion. Lorsqu'une pièce prismatique homogène est soumise à un effort de torsion , tant qu'on n'a pasdepassé. la limite d’élasticité, le rapport de cet effort k l’angle de torsion est k peu près constant pour une même matière. Désignant par G ce rapport, par Q l’effort, et par 0 l'angle de torsion, pour uuc tige ayant 1 unité de
l'étendue L — l , est — -, et on a , en remplaçant r par sa valeur tirée
de l’équation précédente,
longueur et l'unité de section , .on a ^ = G , que l'on peut appeler coefficient de torsion.
Pour un solide cylindrique ou prismatique, on a
Pp=~l, d'où / = • (al
là li I
T * force tendant à tordre le corps en agissant dans un plan normal â Taxe: p bras de levier do P, ou longueur de la perpendiculaire commune à la direction de P cl à l’axe du corps; pp moment de la force P;
t angle de torsion, ou longueur de l’arc décrit par un point situé à l'imité de distance de l'axe du corps, ou encore longueur de l’arc décrit par un point quel* conque du corps, divisée par la distance de ce pointa l’axe ;
L longueur de la pièce;
Iz=viiVü> somme des produits de la surface rfw de la section de chacune des fibres élémentaires qui composent la pièce par le carré delà distance n de celte fibre à l’axe. I a été appelé moment d'inertie polaire par M. Persy,
Pour une section circulaire
Pour une section en couronne circulaire. . . .
Pour une section rectangulaire
Pour une section carrée , q = b = h et
r rayon du cylindre plein;
r et r1 rayons extérieur cl intérieur dit eylindre creux;
6 cl A côtés do la sccliou de la pièce prismatique ; q côté de la pièce à section carrée.
Des expériences de M. Iliileau, de M. Favardct de la société industrielle de Mulhouse, et de plusieurs observations, M. Morin conclut le tableau suivant des valeurs de G :
Fer doux. ......
Fer en birrex. . . .
Acier d'Allemagne.. , Acier fondu, Irêj-fi»,
Fonte
Cuirre
Rronzc
Chêne ,
Sapin
Dans la pratique, il convient de limiter assez l’angle de torsion pour qu’il ne nuise pas à la transmission de mouvement et que l’élasticité de la fibre la plus éloignée de l'axe ne soit pas altérée. Or cette fibre formant une hélice dont la tangente fait avec la position primitive de
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rit
la fibre un angle dont la tangente trigonométrique est -j- , c’est celte tangente qu'il suffit de limiter.
distance de l'axe à la libre qui en eat la plus éloignée.
Des expériences et observations citées ci-dessus, il résulte que l’on peut faire pour les arbres allégés
rit
langente qui correspond à un angle de 2' 18" formé par les deux positions de la fibre.
Pour les arbres forts ou premiers moteurs, on fait
rit _ 0,000067 L - !
On a donc en moyenne
^ = 0,000 5, d’où 1 = 0.0003 h.. ’ ‘
Comme pour les arbres cylindriques pleins, cylindriques creux, à section rectangulaire et à section carrée, on a respectivement
n' = r, ri — r, n' = ^ yjb1 + A’» ri =
on a donc pour ces sections respectives :
Remplaçant dans la première des formules )(a) 2 et 1 par leurs valeurs, on a pour les sections précédentes les formules pratiques
T??*5 Tifr* — r'M
Pp = 0,000 5G — Pp = 0,000 5G — — 5
Z ZT
Pp = 0 ,000 r.r. ^bLbl± h%\ pP = 0,000 5G
Ces dernières formules servent il calculer quelles doivent être les dimensions de la section transversale de l’arbre pour résister à un moment donné Pp, et elles font voir que ce moment est indépendant de la longueur L de la pièce, ce qui est évidemment vrai jusqu’au moment de rupture. Les expressions de t font voir au contraire que l’angle de torsion est proportionnel à Letau moment P?.
Des expériences de M. Carillon sur des fontes de Paris et <Je diffe-
renlos-lof alités françaises, il résulte que lavaleurO.000 667 dç/-j— n'est
que le t /I G environ de celle qui correspond à la rupture ; ce qui Indique que la formule pratique conduit à des dimensions que l'on peut considérer comme supérieures à celles nécessaires.
Formule pratique. On peut encore se servir, pour déterminer le diamètre à donner aux pièces cylindriques -soumises à un effort de torsion, de la formule
/ coefficient dont la valeur dépend de la nature de la pièce ;
U diamètre de la pièce en ceolimèlres;
A quantité d’action transmise par la pièce en une minute, «primée en kHogram-
mèlresj
n nombre de tours que fait la pièce en une minute.
Pour un arbre creux, laquantité d'action A qu’il peut transmettre est égaleà celle que pourrait transmettre l’arbre s’il était plein, moins celle que pourrait transmettre un arbre plein d'un diamètre égal au diamètre intérieur de l'arbre creux ; d'où il résulte qu'en appelant d le diamètre extérieur de l'arbre creux, et d' son diamètre intérieur, on a
li'après Buchanan , le = 2.7 pour les arbres on tourillons en fonte ,
et k = — | x 2.3 = 1,48 pour les arbres ou tourillons en fer. Mais, k
mesure que les moyens de fabrication se sont perfectionnés , les dimensions-des différentes pièces de machines ont dù diminuer, et, d'après le$ observations de M. Walter, sur 2t machines plus récentes, et dont les arbres ou tourillons en fonte transmettent des effets variant de 5 h 50 chevaux, avec dès vitesses de rotation très-variables, mais sans rhoc , il résulte que pour la fonte k varie de t ,10 au minimum k 1 ,86 au maximum, et que la valeur moyenne de k est sensiblement 1 ,6. La x aleur t .10 a été trouvée pour des arbres en bonne fonte anglaise faisant marcher des moulins k blé ; mais il convient de ne pas faire k plus petit que t ,25. Quand le travail transmis est irrégulier, mais sanschoc ou avec des chocs très-faibles, on pourra considérer la valeur 1.86 de k comme donunnt toute la sécurité désirable.
A l'usine de Terrc-b'oirc, pour le tourillon en fonte d’une machine, de 35 chevaux commandant un marteau frontal, k = 5,085; l’arbre fait 20 tours par minute, et il fonctionne depuis 1823.
Au Creuzot, pour une machine analogue, k — 7,66.
"En admettant le rapport de la résistance du fer k celle de là fonte de Buchanan, la valeur moyenne de k pour la fonte étant t,6, pour le fer
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on aura * = yy x 1,6 = 1,03 ; mais , quoique celle valeur soit encore quelquefois dépassée dans la pratique , il convient de la considérer comme une valeur maxima qui ne doit être employée que pour le fer de médiocre qualité et non corroyé; c’est ce qui résulte du tableau suivant, dû aux observations de U. Walter.
DÉSIGNATION DES MACHINES
FORCE Ir«i4*otlc0 par chaque tourillon.
NOMBRE
u« tour»
- par inluule.
DIAMÈTRE
de»
tourillon*.
TA LEO
lie k.
Machine du baleau le Sphinx
chevaux.
Jd. le Montereau. . . .
](l. la f'ille-dc’Corbeil. .
Id. la Fitlc-dc-Xantes, .
Houe hydraul. marchant depuis 1833. .
Roue hydraulique commanda»! une machine k couper ie chiffon
Houe hvdraulique de Guérigny
La roye hydraulique qui donne k = 0,405 commande une machine a papier, et produit par conséquent un travail régulier. Les autres valeurs de k correspondent a des travaux irréguliers, et on partie par chocs; ainsi la roue de Guérigny, commandant des laminoirs, agit par chocs, atténués il est vrai par un volant; pour les bateaux , les réactions, quelquefois très-violentes de l'eau se reportent directement sur les tourillons. On peut donc, suivant que le travail transmis par l'arbec a plus ou moins d'analogie avec celui des machines du tableau, considérer les valeurs 0,405, 0,7U9 et 0,758 de k comme suffisantes.
Pour les transmissions dé mouvement non soumises à des chocs violents, comme, par exemple, celles des ateliers ordinaires de construction de machines, A varie de 0,50 au maximum h 0,35 au minimum.
Lorsqu'un arbre n'est soumis qu'à un effort de torsion, il suffit que son diamètre soit égal à celui du tourillon; mais dans la pratique il convient de le prendre de 1/10 à 1/8 plus grand.
Ommaiom Je quelque! arbre! de couche eu (<.r.
Force en chevaux. .1 23450
Tour* par P. ... 40 36 34 32 30 28
Diimétte O»,02o 0”,044 0»,051 0”,03l 0”,076 Q-,083
Longueur 2 ,32 2 ,44 4 ,44 2, 44 2 ,44 2 ,62
Poui*le bois, M. Faure rapporte :
1“ Que des arbres -k 8 pans, de rones hydrauliques, transmettant un effort régulier sans choc, pt marchant depuis longtemps sans
éprouver de torsion sensible, lui ont donné pour k les valeurs 17, 1!) et 23, dont la moyenne est 20 environ ;
2* Que des arbres de transmission de mouvement a des laminoirs, également k 8 pans, lui ont donné k — 50 en moyenne, et même l'un de ces arbres, se tordant un peu il est vrai lors de l'engagement des barres de fer, mais n’en résistant pas moins, a donné k= 42;
8* üne des arbres ronds de 0“,80 k 0”,83 de diamètre, formés de 4 pièces de bois, bien cerclés en fer et entourés de bagues en fonte, mais commandant des marteaux, et étant par conséquent soumis k «les chocs violents, ont donné k = 160; valeur que l’on ne doit pas -considérer comme trop grande, puisque l'on remarque encore une légère torsion. Un arbre de 0”,71 de diamètre, donnant k - 93, valeur minima trouvée, se tordait et se fendillait sous les efforts qu’il avait k supporter. I.a longueur des arbres de marteaux observés a varié de 6 k 8 mètres.
284. Arbre soumis à la fois à un effort de flexion et de torsion. Dans ce cas, on calcule le diamètre de l’arbre pour résister k chacun de.» efforts séparément 241 et 233), et l’on prend celle des deux valeurs trouvées qui est la plus grande. Si le plus grand diamètre est donné par l'effort de torsion , on prend le diamètre trouvé par les tourillons, et on augmente de 1/10 k 1/8 celui de l’arbre.
*58. Dimensions des balanciers. On peut considérer un balancier comme étant un solide reposant sur un appui placé au milieu de sa longueur et chargé k ses deux extrémités (238); on obtiendra donc ses dimensions, en négligeant les nervures, que l'on ne considère que comme une garantie de solidité, au moyen de la formule
ri. _ R6A-
P force réelle qui sollicite chaque extrémité du balancier, en kilog. ;
I, distance des points d’application des deux forces P;
lt —7 000000 pour la fonte (236 et 247) ; mais il convient, dans ce cas de mouvement, de faire R égal au 4/0 de la résistance absolue, c'est-à-dire à 4 670 000 ; b épaisseur du balancier, en métrés ;
h hauteur du balancier au milieu de sa longueur, en mètres.
L'épaisseur 6 de la toile ou panneau, non compris lt» nervures, est uniforme sur toute la longueur du balancier, et varie du 1/12 au 4/13 de la hauteur A; cependant, pour les bateaux, où l'on supprime les nervures, b est quelquefois égal au 1/6 et même au 1/5 de A.
La longueur L est ordinairement égale k trois fois la course du piston.
On donne au balancier la forme parabolique (249 et Int., 1124), ♦ù, afin de pouvoir fixer les petits arbres qu'il porte k ses extrémités, ou le termine par des manchons dont le rayon extérieur est égal au
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rayon intéricurmultiplié par 5/2; res manchons sont raccordés avec les arcs do parabole par des tangentes communes droites ou courbes. Au lieu de faire passer les arcs de parabole par les centres des manchons, comme l'indique la théorie, on les fait quelquefois passer par les points extérieurs de ces manchons, c’est-à-dire par les points extrêmes du balancier. Souvent même on se contente de tracer des arcs de cercle tangents aux circonférences extérieures des deux manchons, et passant par les points extrêmes de la hauteur h.
I.a saillie des nervures varie des 2/3 de l'épaisseur 6 du balancier à une fois cette épaisseur.
La longueur totale des moyeux recevant les différents axes fixés au balancier varie de i,5 à 2 fois le diamètre de ces axes. Ce diamètre est égal à 1,2 fois celui des tourillons, et celui-ci se calcule par la formule du n° 239. La longueur du grand moyeu varie ordinairement entre les 2/5 et la. 1/2 de h.
230. Dimensions des manivelles (86 et suivants). On peut considérer une manivelle comme étant un solide encastré par une do ses extrémités et sollicité à l'autre par une certaine force. On obtiendra donc ses dimensions, en négligeant les nervures, au moyen de la formule
PL
It 6A* 6. ‘
P forco agissant i l'cjtrémilé do ta manivelle;
L longueur de la manivelle;
R=7 000000 (236, 247); mais il convient, comme dans le numéro precélcnl, de faire 11 = 4670000 pour Ica manivcllci en fonte; b vpaisscurde la manivelle, en mètres;
h hauteur de la mauivellc au point d'encastrement, en mètres.
On donne à l’épaisseur b, qui est uniforme sur toute la longueur de la manivelle, de 1/6 à 1/5 de é; seulement on renforce b par une nervure qui joint les extrémités des manchons que porte la manivelle.
On donne à la manivelle la forme parabolique (249 et Int., 1124 , et l'on raccorde les deux manchons aux arcs de parabole par des arcs de cercle tangents aux manchons et aux arcs de parabole. Le manchon qui reçoit l'arbre moteur a un rayon extérieur égal à 1,8 et jusqu a 2,2 fois le rayon intérieur; le manchon qui reçoit le mancton a un rayon extérieur égal à 2 et jusqu’à 2,5 fois le rayon intérieur.
La longueur de ces manchons est ordinairement égale k 1 ,2 fois leur diamètre intérieur.
Le diamètre du mancton se calcule par la formule du n* 239, et celui de l’arbre moteur par celles du n* 253.
237. Denis de roue d'engrenage (82 et suivants). On peut considérer une dent d'engrenage comme étant un solide encastré par une de ses
extrémités et sollicité a l’autrq par un certain effort; scs dimensions seront donc données par la formule
PL
R AA
P pression que supporte la dont en kilogrammes; on suppose P égal à la pression totale d'une roue d’engrenage sur l'autre, et appliqué à l'extrémité de la dent, comme étant le cas le plus favorable à la rupture;
L longueur de la dent , c’est sa saillie sur la (ante ;
b largeur de la dent;
h haute, ir ou épaisseur de la dent, suivant la circonférence de la roue;
R =7000 000 (236, 247); mais les dents d’engrenage étant soumises à des chocs, il résulte des observations de Trcdgold qu'il convient de faire R =4 500000 pour les deuis en fonte.
Remplaçant R par sa valeur dans la formule précédenle, on a PL = 250 000 AA*.
Cependant, pour des roues faites avec soin' et transmettant un effort régulier, ont peut poser
PL= 300000AA
Dans la pratique on fait L= 1,2 A pour les engrenages qui transmettent de grands efforts, et L= Iç'iA jfour ceux qui ne transmettent que de faillies charges.
La valcfPr de A est comprise entre 6 h et 3A, suivant que P est plus ou moins grand ; c’est ce que fait voir le tableau suivant :
Valeur* do P en kllog. Valeurs relative* de b et h.
HOO è
A =6, OA
Pour les dents en bois durs, tels que charme, racine de poirier, de sorbier..., on peut conserver entre L, 6 et A les mémos relations que pour la fonte et poser
Pl. = 1 45000AA*.
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Êpaitteur h , en millimétrée, des dente de rouet d’engrenage en fonte.
FORCE
Vitesse
par seconde à la circonférence
en cbeiaui. t
3m.OO
œlltlm.
mlllim.
TOilllm.
nilllm.
mîllitn. 1
milUm. j
SI
SU
2i58. Jante de roue d'engrenage. Sa largeur est égale il celle de la dent, et l’expérience prouve que son épaisseur doit être égale à celle li de la dent; on la fait égale aux 2/3 de h quand on la renforce, comme on le fait souvent, par une nervure intérieure dont la saillie est à peu près égale à celle des dents.
Pour les roues soumises à des chocs, ou transmettant des efforts qui exigeraient des valeurs de h trop considérables, on renforce la jante par des joues qui emboîtent les dents, de manière h ne laisser que 0*,010 ou 0“.0t2deqeu entre les joues des deux roues engrenées; l’épaisseur de ces joues varie de 1/2 aux 2/3 de l'épaisseur h de la dent. L’écartement des deux joues d’une même roue se fait égal a la largeur b des dents de l’autre roue , plus tin jeu de 0",00t> à rt“,008.
Pour les roues a dents de bois, la largeur totale de la jante, est égale ii la largeur b des dents, augmentée de part et d’autre de la dent d'une quantité égale aux 2/3 de l'épaisseur h de la dent. L'épaisseur • de la jante se fait égale à h.
La queue de la dent a 4 à fi millimètres dè moins que la dent, dans lesens de la circonférence, et 8 il 10 parallèlement à l'axe. Ces queues font saillie de 0”,02 a 0“,02o à l’intérieur de la jante , où on luR taille en queue d’aronde, de manière à pouvoir serrer les dents avec des coins.
3159. Bras de roue d'engrenage. Pour dos roues d'engrenage de 1“,30 de diamètre et au-dessous, il suffît de quatre bras ; pour des diamètres de 1“,30 h 2", 50, on en emploie six; pour ceux de 2", 50 à 5“,00, huit, et pour ceux de 5“, 00 h 7“,00, dix. Le nombre des bras ne dépend pas seulement du diamètre de la roue, mais aussi des proportions de la couronne, qui demande à être d'autant mieux soutenue, soit pour son coulage, soit pour son service , qu'elle est plus légère.'
On peut encore, jusqu’à un certain point, considérer un bras comme étant un solide encastré par une extrémité et sollicité à l'autre par une certaine force; ainsi, en supposant que les nervures ue font que résister aux efforts latéraux, on peut poser
P ' ITort lângcnllel i la roue , cl que la formule suppose n’agir à la fois que sur un
seul bras;
L longueur totale du bras mesurée depuis le moyeu ;
* épaisseur du bras; elle varie ordinairement entre i/4 et 1/5 de h;
h hauteur du bras prés du moyeu ; c’est sa dimension suivant la direction de l'ef-
fort qui tend à le rompre;
R = 7000000, comme pour une pièce encastrée par une- extrémité jî36); cela suppose que la résistance que le bras qui travaille reçoit des autres compense l'effet des vibrations.
L’épaisseur des nervures est environ les 2/3 de celle du bras, et finie et l’autre sont uniformes sur toute la longueur du bras. Les arêtes du bras sont droites, et la hauteur A' près de la jante varie entre les 2/3 et les 3/4 de la hauteur A près du moyeu.
La largeur du bras, comptée sur les nervures, se fait à peu près égale à la hauteur A du corps du bras.
«GO. Boulons et écrous. M. Armengaud aîné, de la discussion des proportions adoptées par divers Constructeurs et ingénieurs, a formé le tableau suivant pour les vis et boulons a filets triangulaires. La dernière colonne donne les tractions longitudinales que l’on l’ait supporter aux boulons ( Publication industrielle).
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DIAMETRE
extérieur.
DIAMÈTRE au fond de» Met».
PROFON- DEUR de» Blet».
Vis à bois. Tète fraisée avec une bordure mince
Longueur totale, tête comprise. V. • . .
mill.
mill.
4fi
mill.
mill.
mill.
Longueur de la partie filetée. ......
Diamètre de la tôle
Diamètre de la tige sous la tête
fi
Diamètre de la tige au bout
fi
mm
Epaisseur de la tète
fl
2G2. Classification, des fils de fer selon la jauge de Limoges.
NUMEROS
DIAMÈTRE
millim.
srxÉROs.
DIAMÈTRE
et»
milhn). |
NUMÉROS
DIAMÈTRE
en
millim.
NUMÉROS
DIAMETRE
en
millim.
S. IV
IG
2G3. Tôles. Les tôles fortes employées à la construction des chaudières a vapeur proviennent de fer de foute au bois, affiné au bois. Les feuilles ont de 1 à 3 mètres de longueur sur 0"‘,32ü à 1*,50 de largueur, et leur épaisseur varie de millimètre en millimètre depuis 4 jusqu'à 15.
Les tôles de fer de fonte au bois, affiné à la houille, sont employées à la confection des tuyaux de poêles, des cheminées, des toitures, etc.
264. Fer-blanc. La tôle est en fer de fonte au bois, affiné au bois. Les feuilles, laminées a l'épaisseur convenable, sont décapées, ('lamées, lavées et polies. Elles s'expédient en caisses de 100, 150, 200 el 223 feuilles, dont les dimensions et poids sont les suivants :
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
NOMBRE
DÉNOMINATION
LARGEUR
ÉPAISSEUR
COTÉ
Fers marchands pial».. . .
mlll.
ml IL
10 cl au-(le«su»
mil!
mllt.
Jd. méplat». .
45 id.
Jd. carres. . .
Fers de petite for^e. plat».
Jd. méplats. .
Id. carrés. . .
Martinet» ronds
Crillom
Bandelettes
15 à io
Fenderie, verges
Aplatis pour carrosserie. .
6 et au-dcssui.
Aplatis pour cuve»
TABLEAU du poids des fers carrés, par mètre de longueur.
cAn..
POIDS. jlCOTb.
POIDS
CÔTE
PuIDS.
^CÙTÏ.
POIDS
CÔTÉ
POIDS
cote.
POIDS
j rail)
kll. 1
tnill.
kll.
mlll.
kil.
mlll.
kil.
mlll
kll.
mlll.
kll
SI SS
épàissecr
feuille».
mil).
DIMENSIONS ET POIDS DES FETIl. LES (I).
Largeur, O^'.RO.
Surface, i^.oo.
Largeur. 0m.«4.
Longueur, lm.no.
Sur race. i,n.30.
largeur, 0m.M.
Longueur, î,n no.
Surface, |m,C0.
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(I) On admet une tolérance de 25 décagrammes en moins dans le poids de chaque
feuille.
Emploi des divers numéros de zinc .
I à 9. Les feuilles en numéros très-faibles, du n” i au n* 9, s’emploient pour la perforation, pour les cribles, stores et tamis en aine, et pour le salinage des papiers. Leur prix et leur fabrication sont exceptionnels.
Ils s'emploient encore pour la fabrication de petits objets en zinc, tels que miroirs, porle-moucbelles , èteignoirs, tabletteries, et tous autres objets légers désignés sous le nom d’articles de Paris.
,N“ 10 et 11. Ce* numéros sont très-employés dans la fabrication des lampes, des lanternes et pour tout ce qui concerne la ferblanterie en général.
Ces numéros s'estampent encore très-facilement en ornements divers pour girouettes, clochetons , elc.
Ils s'appliquent aussi le long des murs pour préserver les appartements de l’humidité, et dans les cabinets comme revêtements.
U 'et |3. Le n” 12 sert à la fabrication des objets de ménage, tels que seaux, brocs, arrosoirs, bains de pieds, etc.
Avec ccs numéros se font aussi les descentes d’eau pour les petites constructions , les couvertures de hangars ou ateliers provisoires , des recouvrements de saillies , corniches , elc.
K" 14. Le n" 1 4 est spécial aux (oitures ; c'est celui qui doit être employé le plus généralement. Avec ce numéro , une couverture bien faite doit donner des résultats toujours satisfaisants, et durer au moins trente ans saus réparalious.
Des numéros au-dessous ne pourraient faire un service convenable.
Xw* 15 et 16. Ces numéros, en grande dimension, sont employés pour couvertures de monuments, chéneaux , caisses d'eau, bains de siège et fonds de baignoires.
En petites dimensions , 0”*,35 4 0*,40 sur 1",15 4 l”*,50, ils servent pour doublage de navires aux endroits qui supportent le moins de fatigue.
X* 17. En grandes dimensions, ce numéro s'emploie pour les parois de baignoires, et en petites dimensions pour doublage 4 l’avant des navires, od le frottement de la lame exige du doublage une grande résistance; c’est même pour cela que l’on fait souvent usage des n”* 1 8 4 20.
S“ (8 à 26. On emploie ces épaisseurs pour les pompes , la garniture intérieure des cuves 4 papeteries, des réservoirs et cristallisoirs divers, en usage dans les raffineries, elc. ; ils offrent une résistance telle qu’une caisse ainsi doublée doit duror cinquante ou soixante ans.
Chaleur appliquée aux arts industriels.
POUVOIRS UES CORPS POUR LA CHALEUR
268. Pouvoir émissif ou rayonnant. Tous les corps, quelles que soient leur nature et leur température, jouissent de la propriété d'émettre ou de rayonner de la chaleur. Chaque rayon émané se meut en ligne droite, et son intensité en un point quelconque varie, pour uno même source de chaleur, en raison inverse du carré de la distance de ce point a la source. La chaleur rayonnée traverse l’air sans l'échauffer. La quantité plus ou moins grande de chaleur émise ou rayonnée par un corps est ce que Ton appelle le pouvoir émissif ou rayonnant de ce corps.
TABLE AU de* valeur» relative» des pouvoirs émissifs ou rayonnants de quelques corps placés dans les mêmes circonstances de température cl de milieu environnant •
DESIGNATION DES COM S
VALEURS
relative* de» pouvoir* étnUtlfs ou rifouDaot*. d'aprra
Le ilia.
H. Melloni.
Noir de fumée
Eau
luo
Carbonate de plomb
Papier 4 écrire
Iroire, jais, marbre
Colle de pois*ou
Verre ordinaire
Encre de chine . . . .
Glace. . .
Gomme laque
Werctife
Plomb brillant.
Fer poli
Etain , argent , or
Surtace métallique. .
Le pouvoir émissif d’une surface métallique est d'autant plus petit que cette surface est mieux polie.
TAULE AU des pouvoirs émissifs ou rayonnants de quelques corpst d'après les expériences récentes de MM. de La Provostaye et Desains .
DESIGNATION DES COBPS.
pouvons. I
Noir de fumée
Platine sortant du laminoir
Platine bruoi.
Argent mat chimiquement déposé sur cuivre
Le même, bruni
Argent vierge sortant du laminoir
Le même, bruni
Le même, maintenu dix ou douze heures à 120°
Argent appliqué en feuilles minces sur l'argent ou sur le platine.
Or appliqué en feuilles • •
Cuivre rouge en lames polies , disposées pour la gravure
Cuivre en feuilles appliqué sur du cuivre.
Variations des pouvoirs émissifs avec F inclinaison , d'après ces derniers expérimentateurs.
NOIR
à l'essence.
WM
ta
Go. 3
kh
mm
260. Pouvoirs absorbant et réflecteur. Lorsqu’un corps poli est rencontré par un rayon de chaleur, il en absorbe une partie et réfléchit l’autre. La portion plus ou moins grande de chaleur absorbée est ce qu’on appelle le pouvoir absorbant de ce corps, et la portion réfléchie est son pouvoir réflecteur.
On admet que le pouvoir absorbant d’un corps est égal à son pouvoir émissif, et qu’il est le complément de son pouvoir réflecteur : ainsi le pouvoir émissif d’un corps étant 90, son pouvoir absorbant sera 90, et son pouvoir réflecteur 10; ces nombres supposent que la quantité totale de chaleur qui vient frapper le, corps est représentée par 100.
PODVOIUS UES CORPS POOIÎ LA CHALEUR.
TABLEAU des valeurs relatives des pouvoirs réflecteurs de quelques corps, d’après Leslie.
DÉSIGNATION DES CORPS
VALEURS relative» des pouvoirs réflecteur*.
Cuisrc jaune
Argent.. . .
Etain en feuilles
Uloc d'étain plane
Acier
Plomb
CO
EUin mouillé de mercure, avec surface brillante ........
j Verre
Verre couvert d’une couche de cire ou d’huile
Noir de fumée
IVaprùs M. Melloni, lo pouvoir absorbant d’un corps varie bien dans le même sens que le pouvoir émissif; mais, de plus, il est variable, pour un même corps, suivant la nature de la source de
TABLEAU des résultats obtenus par M. Melloni.
désignation des corps.
POUVOIRS ABSORBANTS, la soorce do’ chaleur étant
ono lampe.
du platine locauüe»ieul
du cuivre a ««r.
du cuivre a 100°.
Noir de fumée
Carbonate de plomb
Colle de poisson
Encre de chine
Comme laque
Surface métallique,
TABLEAU des pouvoirs réflecteurs de quelques métaux très-répandus , d’après MSI. do La l’rovoslayc et Dcsains.
DÉSlGNJVrtOX UES CORPS.
POUVOIRS
Plaqué d'argent
Acier doré poli
A rgrnt fondu ou ballu, bien poli
96 ou 97
Or plaqué .
désignation des corps.
pouvons. w
Laiton fondu ou battu, poli vif
Cuivre rouge
Cuivre argente un peu laiteux
Laiton battu, poli gras. . .
Cuivre roupe verni
Mêlai tirs miroirs récemment poli
IJ. un peu altère
Platine en lame
Platine chimiquement déposé sur cuivre
Platiné en courbes 5 à G fois plus épaisses, poli médiocre
Acier
Zinc
! Fonte.
74 ou 75
Mercure liquide.
environ 77
D'après eus expérimentateurs, les pouvoirs réflecteurs des inétaux ne paraissent pas changer avec l'incidence pour des angles inférieurs à 70“ ; mais pour des angles supérieurs, ils diminuent sensiblement; ainsi, pour les angles 73“ ou 80", ils deviennent h peu près les 0,94 de ce qu’ils étaient sous des incidences plus petites. Il a été impossible d observer avec sécurité dans des incidences plus rasantes, de sorte qu'on ne peut dire si la diminution continue jusqu’à 90*.
270. Pouvoir conducteur des corps pour la chaleur. Tous les corps ne conduisent pas également bien la chaleur; c’est ce que fait voir Je tableau suivant des pouvoirs conducteurs relatifs de quelques corps, d après M. Dcsprctz, et d’après les expériences récentes de MM. Wiedemann et Franz.
ASSIGNATION des corps.
l’irifouat tl Iran
Or
Zinc
Platine
K tain
Argent
Plomb
Cuivre
Marbre
Laiton
Porcelaine. . . .
Fonte
Terre cuite. . .
Fer. .......
Palladium. . . .
Acier
Oirmuth
Lorsqu un corps conduit bien la chaleur, il prend le nom de
thermomètres.
bon conducteur de la chaleur; si, au contraire il la conduit mal, il prend le nom de mauvais conducteur de la chaleur.
Les corps composés de fibres très-fines, comme le coton, la laine, ledredon, l'ouate, le son, la paille, }e charbon Irès-divisé, sont les plus mauvais conducteurs de la chaleur. I>es liquides et les gaz sont aussi des mauvais conducteurs de la chaleur; aussi, lorsqu'on veut les échauffer, faut-il avoir recours à réchauffement par contact en produisant des courants dans ces matières ; ce que du reste on obtient naturellement en plaçant le foyer sous les liquides ou les gaz ii échauffer. Si l'on gène les mouvements des liquides ou des gaz au moyen des corps fibreux, lechauffementcst considérablement retardé.
271. Thermomètres. Ces instruments, fondés sur les variations de volume que font subir aux corps les changements de température, servent à apprécier l’état de chaleur dans lequel se trouvofit les corps.
bans le thermomètre centigrade, le nombre 0° de l’échelle correspond à la température constante de la glace fondante, et le nombre 100-, h la température, aussi constante, de l’ébullition de l’eau pure sous la pression atmosphérique de 0",76 de mercure. Chaque division du thermomètre représente I degré centigrade.
Dans le thermomètre de Réaumur, 0° correspond à la glace fondante, et 80“ à l’eau bouillante.
Dans le thermomètre Fahrenheit, 32" correspond à la glace fondante, et 212" à l’ébullition de l’eau.
Les relations qui existent entre les températures indiquées par ces différents thermomètres sont :
ÊVALLATI0!» DES TF.MPF'ltATIRES.
et R = |;F— 32)
température eu degré» centigrade* ; ‘tl. id. néaumur ;
id. Id. Fahrenheit.
De ces formules on conclut les résultats du tableau suivant
TEMPLE
en degrcs c le» nombre» d colonne exprla
ATCRES
cntlgradea.
e la première ant de» degré»
nombres
de
degrés
Kéaamur
TEMPÉR
en degré»
les nombres d colonne exprim
t TUEES
enligrade».
e la première ant de» degrés
ou
Fahrenheit.
Kcaumur
Fahrenheit
on
Fahrenheit.
Réanmur.
Fahrenheit.
deg cent.
deg. cent.
deg. cent.
deg. cent.
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NOMBRES
di
degrés
Réaumnr
ou
Fahrenheit.
TEMPÉR
en degré* c les nombres d colonne cxprlm
tTutes
enllgrades.
la première ani des degrés
NOMBRES
de
degrés rie oo mur ou
Fahrenheit.
T F.MI-2 RATURES
•a dagrto
r.iiironh
centigrade*.
Fabrenh
centigrade*. 1
1 ahreub.
centigrade».
Fabrenh
Cculltrade*.
ÎÎS
îll
THERMOMETRES.
272. Les thermomètres à gaz présentent sur le thermomètre à mercure, et en général sur les thermomètres formés par Ips substances solides et liquides, un avantage qui tient il la grandeur de la dilatation de la substance thermométriqde. bans un thermomètre quelconque, formé par une substance liquide ou gazeuse, les indications de l'instrument dépendent de la dilatation de cette substance et de celle de l’onveloppe. Or la dilatation du mercure n’est guère que sept fois celle du verre qui le renferme; les variations que l'on remarque dans la loi de dilatation des différentes espèces de verre forment donc des fractions très-sensibles dos dilatations apparentes du mercure, et influent par suite d’une manière notable sur les indications de l'instrument, bans le thermomètre à gaz, au contraire, la dilatation du gaz étant 160 fois celle du verre, les variations dans la loi de dilatation des diverses espèces de verre n’influent plus sensiblement sur les indications de l’appareil, et n’empêchent pas les instruments d'ètre comparables.
Le gaz d’un thermomètre peut sc trouver dans des conditions telles, que la pression soit constante et que son volume varie, ou que son volume soit constant et que sa pression varie.
Kig. 61.
Dans le premier cas, fig. 61 :
-S® Le thermomètre 1 gaz est composé d’un réservoir A,
que l’on place dans l'enceinte dont on veut connaître la température; d’un tube calibré df, réuni au réservoir A, par un tube capillaire at> qui l'éloigne de l'enceinte; d’un tube cd, ouvert 1 sa partie supérieure, et par lequel on introduit du mercure dans l'appareil; enfin d’un robinet r, établissant i volonté la communication: !• entre le tube df e l l’atmosphère; S* entre le bas du tube cd cl l’atmosphère; 3* entre les deux tubes df, cd; 1“ simultanément entre les tubes df, cd et l’atmosphère. La plaque de fonte i, qui relie les tube» el le robinet, porte duui patte* qui servent i fixer l’appareil contre une cloison pendant l'expérience.
Le tube calibré df remplit les fonctions de la tige divisée du thermomètre a mercure, cl sert ii recueillir le gaz que l’élévation de la température chasse du réservoir A; ce tube est d’ailleurs maintenu à une température constante peu différente de celle de l’air ambiant. A un moment quelconque de l'expérience , le gaz renfermé dans l'appareil sc compose de deux parties : la première , qui occupe le réservoir A , sc trouve k la température x; la seconde, recueillie dans le tube df sc trouve k la température ambiante t. Ces deux portions de gaz supportent la même pression, que l’on peut d’ailleurs rendre aussi rapprochée que l’on veut de la pression atmosphérique a l aide du robinet r; on établit la communication simultanée entre les deux tubes df cd, et avec l’atmosphère, de manière k faire écouler le mercure jusqu a ce qu il ail pris le même niveau dans les deux tubes.
ÜEt'XlÈME PARTIE.
Appelons :
V le volume du réservoir A à la température 0°;
h le coefficient de dilatation cubique moyen du réservoir A depuis 0° jusqu’à la
température à évaluer x;
a le coefficient de dilatation du gaz, que l'on suppose constant;
v le volume que l’air occupe daus le tube gradué df à la température I, quand le
réservoir A est placé dans la glace fondante;
v' le volume que l’air occupe dans df i la même température I quand le réservoir A est à la température Xf
M la force élastique dugaz en millimétrés; H sera égale à la pression atmosphérique si le mercure a le même niveau dans les deux tubes df, cd ;
11' la force élastique du gaz quand le réservoir A est à la température x; à l’aide du rubinet r, on pourra faire en sorte que 11' diffère le moins possible de 11 ;
î la densité du gaz à 0° et sous ta pression de 760 millimètres.
Suivant que le réserv oir A est à la température 0“ ou à la température js, le poids du gaz contenu dans l’appareil est exprimé par
il ... i \* i r
(v+rr^)
v' — — — t') 5 1 + xt)
Ces deux poids étant nécessairement égaux, on a donc
\ ^ f + af / H' i + ax ‘ i + at
liquation qui permet de calculer x.
C’est cette disposition que M. Pouillet a employée comme pyromètre à air [Traité de Physique) (273); mais M. Régnault a cru devoir la rejeter pour thermomètre il air. Elle présente un inconvénient très-grave quand l’appareil est destiné h mesurer des températures élevées; dans ce cas, la plus grande partie de l’air vient dans le tube calibré df, et il n’en reste plus qu’une portion très-petite dans le réservoir A ; de sorte que la partie qui sort encore par une nouvelle élévation de température est très-petite, et sc mesure difficilement dans le tube calibré avec une précision suffisante.
Si la température x s'élève de dx, le volume v' devient v ' + dr' et Ton déduit de l’équation précédente
t 1 dv’ V X 1 + atX dx
f kx _ t (1 4- axf 1 + otx
Ainsi dv', qui représente la sensibilité de l'appareil, varie k peu près en raison inverse du carré de 1 + ax.
M. Régnault, dans ses recherches, a fait usage du thermomètre k air, dans lequel le volume du gaz est maintenu constant. La température est évaluée k l'aide de l’augmentation de force élastique du gaz, due k la dilatation qu’il aurait subie par suite de son accroissement de température, et cela en admettant la loi de Mariotte sur ia compression des gaz (281). Ce thermomètre est plus commode que celui k pression constante, et il donne plus de précision; de plus,
THERMOMÈTRES
il a l'avantage de présenter autant de sensibilité dans les hautes températures que dans les basses.
Si l’on veut mesurer des températures très-élevées , par exemple, si l’appareil doit servir comme pyromètre k air (273), la force élastique du gaz intérieur devenant très-considérable, il est k craindre que l’enveloppe ne subisse une déformation permanente sous l’influence de cette grande pression intérieure. On remédie k cet inconvénient en introduisant dans l'appareil de l’air sous une pression initiale plus faible que celle de l’atmosphère, lorsque le rèservoirest k 0°. On peut, de cette manière, maintenir les forces élastiques entre des limites aussi resserrées que l’on veut. Il est clair, d’ailleurs, que l'appareil devient d'autant moins sensible que la force élastique du gaz k 0" est plus faible ; mais comme la mesure des forces élastiques se fait avec une précision extrême, les indicationsdel’appareil présentent encore une exactitude sutlisantcdans le plus grand nombredecas,lors même que la pression initiale du gaza 0* n’est que det/4d’atmosphère.
Quoique la valeur absolue du coefficient de dilatation d'un gaz change très-notablement avec sa densité, il résulte des expériences faites par M. Itegnault que des thermomètres k gaz, chargés avec des gaz do nature différente, marchent d'accord entre eux lorsqu'ils ont été réglés pour des points fixés de 0° et de 100".
Fig. «i. Lu figure 62 représente la disposition employée par M. Itegnault pour son thermomètre k gaz.
L'appareil se compose de deux tubes en terre df, frf, de 12 i M millimètres de diamètre intérieur, mastiqués dans une pièce de fonte i à robinet r, comme pour le thermomètre flg. 61. Le tube cd est ouvert a sa partie supérieure , el celui df communique avec le ballon A par un tube capillaire ab. D représente le couvercle de la chaudière dont on veut évaluer la température. CD cloison en bois i laquelle est fixé le mauomèlrc-lbcrraométre, el qui le sépare de la chaudière.
La réunion des deux parties du tube capillaire ab se fait en amenant les bouts en contact, et en mastiquant par-dessus les deus bouts, qui ont le même diamètre , une petite tubulure g en laiton qui passe exactement à frottement. Cette tubulure reçoit un troisième tube capillaire h qui sert à mettre l'appareil en communication avec une pompe pneumatique , au moyen de laquelle on peut dessécher l'appareil et y introduire le gaz.
On commence par dessécher complètement l’appareil. A cet effet, on fait passer un peu de mercure dans le tube bd, et l’on tourne le robinet r de manière qu'il n’y ait communication du tube bd, ni avec le tube cd, ni avec l’ouverture libre du robinet; puis on mette tube A en communication
DEUXIÈME PAETIE.
avoc une pompe aspirante munie de plusieurs tubes remplis de pierre ponce imbibée d’acide sulfurique concentré, qui sont destinés h absorber l'humidité. On fait le vide un grand nombre de fois, et on laisse rentrer chaque fois l’air très-lentement. Pour être sûr que la dessiccation est complète, on maintient le ballon chauffé à 50 ou 00”. On sépare alors la pompe, mais en laissant le tube A en communication avec un tube desséchant.
Cela fait, on enveloppe le ballon A de glace fondante, on établit la communication entre les tubes bd, cd; on verse du mercure dans le manomètre, de façon à affleurer le sommet de la colonne à un traitde repère /tracé sur le tube bd, très-près de son extrémité supérieure. Les deux colonnes de mercure so mettent de niveau, puisque l'appareil communique avec l’atmosphère par le tube h. On ferme alors le tube A à la lampe.
Si l’on voulait que la pression dans l’appareil fût inférieure h l’atmosphère, on pomperait parle tube A, et par la différence de niveau dans les deux colonnes du manomètre on jugerait quand la raréfaction serait convenable; on fermerait alors l’appareil en fondant h la lampe le tube A, puis on verserait du mbreure dans le manomètre du manière it affleurer le ménisque au repère /.
Soient :
Il 11 pression atmosphérique ; .
A la différence de niveau du mercure dans les deux branches du manomètre quand le ballon A est dans la glace Tondante;
Il — A la force élastique du gax dans l’appareil;
V la capacité d 0* du ballon A et de la portion de tube capillaire qui sera dans la chaudière.
r le petit volume d’air contenu dans la portion b f du tube, r' id. dans le tube ab cl l’appendice jA;
I la température indiquée par un Ibcrmomélrc placé prés de bf; t' id. id. prés de ab;
I et /’ doivent être les températures moyennes de l’air dans ecs tubes, et dan» la formule suivante on les suppose les mêmes avant et après l'expérience; g la densité de l’air à 0* et sous la pression Je 760 millimètres ;
a le coefficient de dilatation de l’air pour une force élastique initiale U — A.
Le poids du l'air contenu dans le thermomètre a pour expression ;
1 al
1 + al
II — A
Le ballon A étant placé dans la chaudière ou dans tout autre milieu dont on veut évaluer la température, appelant :
x la température i déterminer ;
/. le coefficient de dilatation du verre du ballon Ap
If la pression barométrique au moment où se termine i’cspérience, U' ne peut
différer de II que de très-peu ;
TUERHOMÈTHES.
k' I* différence du niveau du mercure dans les deux branches du manomètre; Ii'±A'la force élastique du gai dans l'appareil. Le niveau du mercure devanl être maintenu en f dans le tube èrf, ce que Von fait en introduisant du mercure dans le manomètre, h' s'ajoute à U' ou s’en retranche suivant que le niveau du mercure est au-dessus ou au-dessous du repère f dans le tube cd.
Le poids de l’air contenu dans l'appareil a alors pour expression
/ 1 + kx . v v’ V _ _ H' ± A'
poids de l'air de l’appareil n ayant évidemment pas changé, on a
(v + rfü ■ * rfff) ! = (v Iri ■ * tt*}*'* **
Équation de laquelle on tire x.
Quand l’air est introduit à la pression atmosphérique 11 dans l'appareil, on fait A = 0, et on remplace =fc A' par + A' dans les expressions et la formule précédentes.
On conçoit qu’un second thermomètre h gaz, placé h cété du premier dans des conditions identiques, fournirait une formule semblable à la précédente, et donnerait pour x la même valeur que celleci, si les deux thermomètres sont comparables. C’est en opérant ainsi que M. Régnault a reconnu :
4* Que l’air atmosphérique suit la mémo loi de dilatation drpuia 0" jusqu’à 300*, lors même que sa force élastique initiale à 0" varie depuis 0”,I00 jusqu'à I ”,300 ; d’otl Il résulte que dans la couslruction d’un thermomètre i air on n’aura paa i se préoccuper de U densilc de l’air introduit; Us instruments seront comparables quelle que soit cette densité.
ï* L’air atmosphérique, l'bjdrogèoe et l’acide carbonique possèdent, entre 0* et 350*. sensiblement la même loi de dilatation, bien que leurs coefficients de dilatation soient notablement différents. Ainsi des thermomètres construits avec ces différents gaz marcheront d’accord , pourru que l’on calcule les températures avec le coefficient propre i chacun d’oui. Il résulte de li que les coefficients de dilatation de ces gaz présentent sensiblement le même rapport à toutes les températures.
3* Le gaz acide sulfureux s’écarte notablement de la loi de dilatation que présentent les gaz précédents. Le coefficient de dilatation de l’acide sulfureux diminue avec la température prise sur sur le thermomètre i air; c’est ce que fait voirie tableau suivant, qui donne le coefficient mojen de dilatation par degré centigrade :
de 0* à
id.
485", Vi
id.
id.
id.
Il est évident que la variation du coefficient de dilatation réel est encore plus considérable que ne l’indique le tableau, qui donne les coefficients moyens toujours i partir de 0*.
Lorsqu’on n’a qu’une température àdéterminer, on peut opéreralnsi qu’il suit avec le thermomètre a air.
On munit la tubulure g,fig. 62, d’un robinet semblable au robinet r. Établissant la communication de bg avec gh, on remplit le manomètre de mercure jusqu’au point g; on intercepte cette communication, puis on établit la communication du ballon A avec gh, et on remplit ce ballon d'air sec. Cela fait, on place le ballon dans l’enceinte, de manière qu’une très-petite portion de sonéube capillaire, qui peut être droit suivant les circonstances, sorte de l’enceinte; on laisse libre la communication du ballon avec le tube desséchant. Au moment où l'on veut déterminer la température, on supprime toute communication de gh avec A et le manomètre, et on observe le baromètre qui donne la pression atmosphérique a cet instant. On retire l’appareil et on le laisse revenir a la température ambiante.
On enveloppe le réservoir Aet son tube capillaire de glace fondante, puis on fait couler le mercure du manomètre, de façon à avoir dans le tube df une dépression de 6 à 7 décimètres au-dessous du niveau ab; on établit alors la communication entre le ballon A et le manomètre, une portion de l'air du ballon A passe dans le tube df. On verse du mercure dans le tube cd pour amener exactement le niveau au repère/marqué sur le tube bd. On mesure la différence des colonnesde mercure du manomètre, et l’on observe de nouveau la hauteur du baromètre.
Appelant :
V U capacilé du ballon el de son tube Capillaire jusqu'à g à 0*;
H la hauteur barométrique au momeot de la fermeture du robinet g ;
T la température de l'enceinte et du réservoir au moment de la fermeture du robinet g;
v la capacité du tube capillaire ghf;
h la différence de hauteur de« deur colonnes du manomètre quand l’air de l'appareil est ramené 4 0";
il' la hauteur du baromètre 4 cet Instant;
t la température marquée par un thermomètre dans le voisinage du tube gbf ;
k et a les coefficients de dilatation de l'enveloppe et du gaa.
Le poids de l’air contenu dans l'appareil a pour expression, quand on ferme le robinet g ,
,, i + AT Ê V . . „ X OX
Ce poids, quand l'appareil estât)", a pour expression
al
THERMOMÈTRES
On a donc, en égalant ces deux poids, supprimant les facteurs communs et divisant par V,
1 + AT 1 + a T
ï" = ('+|xIrri)(»-
Equation qui donne la valeur de T.
L'avantage principal de cette manière d’opérer consiste en ce que le réservoir éprouve toujours la même pression sur ses parois intérieure et extérieure pendant qu’il est échauffé, et qu’il n’y a pas de déformation permanente à craindre tant que l'on n'atteindra pas la température à laquelle le verre commence à se ramollir.
275. Pyromètre à air (275). La disposition précédente est aussi très-convenable pour un pyromètre à air. Le' ballon de verre A est remplacé dans ce cas par une boule en platine d’une aussi grande capacité que possible, sur laquelle on a soudé à l’or un tube capillaire en platine, que l’on pourra fabriquer en étirant a la filière un tube d’un diamètre plus grand rempli de plomb ou d'étain. Quand le tube est étiré, on fait fondre le plomb ou l'étain, dont on facilite l’écoulement avec un petit fil de fer. On achève le nettoyage du tube avec un acide.
La sensibilité de l’appareil sera moins grande dans les hautes que dans les basses températures; mais elle sera toujours suffisante, parce que la mesure des forces élastiques du gaz comporte une grande pré- ’ cision.
Suivant que l’appareil aura été porté à la température de
kO", la force élastique en millim. sera respectivement :
La plus grande cause d’incertitude provient de ce que l’on ne connaît pas la loi de la dilatation de l’enveloppe, c'est-à-dire les valeurs de k ii ces hautes températures ; mais cette cause ne peut jamais amener d’erreurs bien considérables.
Il convient, toutes les fois que cela est possible, de disposer le thermomètre il air de manière qu’on puisse déterminer directement, par l’expérience, les forces élastiques k 0° et h 1 00°, le réservoir étant plongé dans la glace fondante ou maintenu dans la vapeur de l’eau bouillante. Mais il arrivera souvent que la détermination directe des deux points fixes de l’échelle thermométrique sera impossible, lorsque, par exemple, le thermomètre sera disposé dans des vases où il est difficile de pénétrer; on sera alors obligé de prendre le point de départ du thermomètre k air k la température du milieu ambiant
prise sur un thermomètre à mercure , et de déduire ensuite par le calcul les éléments qui conviennent à l'appareil pour la température de la glace fondante. .
Si le thermomètre renferme de l'air ayant une force élastique de 760 millim. à 0°, aux températures plus élevées :
il présentera les forces élastiques respectives :
1036, 1311, 1584, 1720, 1856, 2126, 2394, 2661, 2925 millim.
Si la température ne dépasse pas 350*, la force élastique de l'air intérieur ne deviendra pas plus grande que 1720 millim.; la pression effective, sur les parois, ne dépassera pas 1720 — 760 = 960 millim.; elle sera donc trop faible pour qu'il y ait à craindre une déformation permanente do l'enveloppe. Mais dans les températures plus élevées, on a à craindre une déformation permanente pour deux raisons :
1° La pression intérieure devient considérable;
2* Le verre peut éprouver un ramollissement sensible.
Il convient donc d’introduire dans le thermomètre de l'air avec une force élastique plus faible, lorsque le thermomètre est destiné à la mesure de températures très-élevées. Si l’air présentait a 0* une force élastique de 300 millim., il acquerrait à 500" une force élastique de * 850 millim., qui ne surpasse la pression extérieure que de 90 millim.
274. Thermomètre à mercure. Ce thermomètre n’étant pas un instrument comparable au delà des températures qui ont servi à déterminer les points fixes de son échelle, on ne devra pas s’en servir, dans des expériences précises, pour mesurer des températures élevées; il faudra avoir reeoursau thermomètreà air (272). Mais l'emploi de ce dernier appareil est beaucoup plus difficile; il exige des manipulations très-délicates, et il peut se présenter des circonstances dans lesquelles le thermomètre à air devient complètement inapplicable : telle est, par exemple, celle où l’on a à déterminer des températures dans des espaces très-rétrécis ; il faut alors se servir nécessairement d’un thermomètreà mercure; mais il convient de faire préalablement une comparaison directe de cet instrument avec un thermomètre à air.
En opérant commepour des thermomètres degaz différents (P. 347),
M. Régnault a comparé au thermomètre à air des thermomètres à mercure faits avec différents verres; le tableau suivant contient les résultats qu’il a obtenus.
THKl'.MOMËTRKS.
TEMPE R ATT R ES da tbvrmomttrc * air.
TmmUTUSIS DU mUIOMtTXE k KEDCODE.
Cristal
de Choisy-le-Rol.
Verre ordinaire à tube». baltooa et cornue».
Verre »«rt peu fusible.
Verre de Suède | liès-iofustble. J
MO
Compositions chimiques moyennes des enveloppes de ces thermomètres 4 mercure.
densités de ces enveloppes, dilatation k de ces enveloppes quand on porte leur
température de 0° à 100°, et dilatation apparente k du mercure qu'elles con-
tiennent pour !a même élévation de température.
Silice. . . .
Alumine . .
Oxyde de fer.
' Trsccs.
Oljde de man
ganèse. .
id.
IV
Potasse. . .
Soude. . . .
Magnésie. .
Traces.
Ox>de de plomb
Densités. . .
M. Hegnaulta pose la formule d'interpolation à deux ternies suivante, pour établir la relation qui existe enlre la dilatation cubiquedu
verre et sa température. Cette formule ne représente pas ses observations d'unemanière satisfaisante ; mais elle suffît cependant lorsqu’on se propose seulement de calculer les tables de dilatation du verre, qui sont nécessaires pour corriger les thermomètres à air des dilatations de leurs enveloppes.
Cette formule est :
Art = a + 6T + cT-\
ki dilatation cubique du verre de 0° à T®;
T température indiquée par le thermomètre à ür ;
0=0 pour le erittal de Choisjr-lc-Roi, et a=0 pour lo verre ordinaire; log b — 4,057769 id. et log 6— 5,4171958 id.
log <,-=8,5380666 id. et log t = 8,1691300 id.
C’est à l’aide de cette formule que M. Régnault a calculé le tableau suivant, pour le cristal de Choisy-le-Roi et lé verre ordinaire en tubes, seules qualités de verre qu’il ait employées à la construction des thermomètres h air.
Comme les dilatations absolues du mercure croissent it peu près proportionnellement aux températures, les résultats obtenus par M. Régnault se trouvent représentés d’une manière satisfaisante par la formule d’interpolation à deux termes
dont les constantes ont été calculées avec les données suivantes :
1 = 150% &i = 0,027419, et T = 300% £, = 0, 055 973.
ii dilatation absolue du mercure quand on norle sa température de 0° i T° en
admettant la valeur do kT du tableau suivant;
T température indiquée par le thermomètre i air;'
log 4=4,5328690, log c = 8, 40(9441.
C’est à l’aide de cette dernière formule que l’on a calculé les dilatations &r du tableau suivant.
La cinquième colonne du tableau donne les coefficients réels de dilatation absolue du mercure, lorsqu’il passe de la température T à celle immédiatement supérieure T+dT. Ces coefficients, qui représentent les inclinaisons de la tangente en chaque point de la courbe ajant les valeurs de T pour abscisses et celles de S, pourordonnées (9 et 10), sont donnés par la relation
I.a sixième colonne du tableau contient les températures 0 que marquerait un thermomètre qui serait fondé sur la dilatation absolue du mercure. Ces températures sont données par la formule
oI00 0,018 153'
thermomètres. 353 .
i s Ss
DILATATION COMOrB *T
do 0- 1 T*.
DILATATION absolue do mercure
coErnciorr
réel
de dilatation à T*.
TEMPÉRATURE
déduite
de la dilaUUon
Crltlal
da Cboiaj-le-Rol. 1
Verra
ordinaire-
de 0° a T°.
Sx.
dor ■< dT*
du mercure.
HO
Pour avoir la dilatation moyenne pour t”, de 0“ à T”, il suffit de diviser le nombre d'une des colonnes deux, trois, quatre, correspondant à T", par T; ainsi, par exemple, le coefficient moyen de dilatation du cristal de Clioisy-le-Roi, entre 0* et t = 200° est
fit fi
278. Pyromrire de Wedgwood (273). Cet instrument, fondé sur le retrait qu'éprouve un cène d'argile lorsqu'on le soumet il une température élevée, sert à évaluer les hautes températures.1 1^:0* de cet instru-
w.rJuÈHE l'.viiTir.
meut correspond à la température de 1180°, i»6 centigrade*; c'eut la température du rouge naissant , à laquelle on fait recuire les cènes d'ftrgile. L’échelle porte ensuite 240 divisions qu'on suppose équivaloir char une à 72°, 22 centigrades. L’échelle est placée sur une règle accompagnée d’une autre taisant avec la première un certain angle ; de sorte qu’eu faisant glisser entre ces deux régies le cène d'argile , qui a été placé pendant un temps convenable dans le milieu dont on veut mesurer la température pour prendre lui-même cette température, le point de l'échelle où il s'arrête indique la. température cherchée. Le retrait de l argilepouvant ne pas être proportionnel h la température, on ne doit regarderies indications du pyromètre que comme des valours Approchées. Cet instrument est surtout utile pour reconnaître les variatitmsMe température. ' .
270. TAlllJ-'. AV (le la température de fusion de quelques corps.
nCBusATias ors ponts.
TtMVFs-
R VTUHL en
deicré*
ccnligr.
JtësiCXATIO* DES COATS.
Ti :t . -
lurent
d écrit i
cecuifr
Meroupp
fétttii 1 part., plomb 1
Essence de térébenthine
„ 1 i<l. 4, id. 3
[(.lace
'/«/. 2, id. 4
| <nif
7 \ id. 3, id. 1
l’tiosphorc
= j id. 4, id. 4
Acide acétique
\ id. 5, id. 4
Stéarine
i; lai n
| Spormaoèti
bismuth
j Aride margarique
Plomb. «...
Potassium
Zinc
Cire non blanchie . .
Antimoine
Cire blanche ' .
Rronze
Acide stéarique
Argent très-pur
Sodium
Or au litro des monnaies
4 [ plomb 1 pari., cLaitrl, bismuth 4
. Or très-pur
| S J ,d. 5, »/. 3, id. S
Fonte blanche irès-fu’lble
= ( U. 2, id. 3, id. 6
' Fonte blanche peu fusible
1 / claioipart. .bismulhS, plomb!
Fonte manpanésée
1 i t nC 1 , id. t
H Aciers, les plus fusibles ......
! tj { id. 2. id. t. . . . .
Acier*, les moins fusibles
j ü; 1 id. plomb -1
fer doux français
\ id. 3, bismuth 1. ... .
1 Fer raurteic anglais
277. l ue lame de fer parfaitement décapée, chauffée lentement au contact de l'air, prend les teintes suivantes :
4" BlancdererfroidicnTÎron. I2"'!* f.ougc à. i"-èauue». ..... .... 825"|5" Violet à. 3" Ot logo a. . . ... . . . . gi3” jC" indigo a
56n"|7" Mou à .... . 983" *77" 8" Vert 4 332"
£SS*]u° Crh d’ûijde à. . 400*
DILATATION
TARLT.AU des températnfes correspondant à différentes nuances lumineuses, , d’après les expériences de M. Pouiltel, à raide d’un pyromètre a air (page 344),
HOO
Rouve sombre... . . .
Orange clair. .....
Cerise naissant. ...
Il Une. , * ..... .
Cerise
RI. inc suant. .....
Cerise clair. . . , . .
Blanc éblouissant. . .
UitiO
DILATATION
878. Dilataiiondcs solides par la chaleur. Tous les rorps jouissent (!•' la propriété (le oe dilater par la chaleur, mais a des degrés différents.
TABLEAU de la dilatation linéaire , c’est-à-dire de r accroissement de chacune 4cs dimensions, longueur, largeur et épaisseur des corps solides , quand on porte la température de e es corps de 0° à 100", en prenant pour unité la dimension choisie à 0". La dilatation moyenne pour 1® s’obtient en divisant par 100 les nombres du tableau.
DILATATIONS EN
FRACTION
DtSiüKATTdN DES MAT 1.ÊIIES.
déc i ailles.
ordinaire--.
I” n’aests Lavoisier et Lapeace.
Fliol-glass anglais
I Verra de France avec plomb. . .
Tube de verre «ans plomb
Id.
Id. -
Verre do Saint Cohain. .
l/ll 22
Acier non trempé
Id
Id.
Acier trempé jaune , recuit à 65*
Fer doux forge
Fer rond passé à la filière.
1 Or do départ
Or au litre de Paris, recuit
Id. non recuiï . . .
JM.
Id . .
et .
DILATATIONS EN TRACTIONS |j
décimale*
ordinaires.
Cuivre jaune ou laiton
Id
Argent de coupelle *
Etaiu île» Indes ou de Malacca
Etain de Falmouth
Plomb • • • .
î" d'après Smeatun.
Verre blanc (tubes de baromètres)
Régule martial d’antimoine
Acier
Acier trempé
Fer. , . »
Bismuth
Cuivre rouge battu. , . .
Cuivre rouge 8 parties, étain 1 partie
Cuivre jaune 16 parties. Étain 1 partie. ......
Fil de iaiton
Métal de miroir do télescope
Soudure, cuivre, 5 parties, rinc 1 partie
Etain fin
K tain en grains
Soudure blanche, étain 1 partie, plomb 2 parties. .
Zinc 8 parties, étain 1 partie, un peu forgé
Plomb
Zinc. *
Zioc allongé au marteau de Jj
> C'.l rats LE MAjnR GÉNÉRAL ROY.
Verre en tube.
Verre en verge solide
Acier (verge d’) ..
il. ■ i 1 1150
Cuivre jaune de Hambourg
Cuivre jaune anglais, en formé de verge
Id. en forme d’auge ou canal ree-
4* d'après M. Tiol'Gbton.
Platine -
Ao>er a .'....
Fer tiré é la filière
Cuivre
FRACTIONS
ordinaires.
6* d'après MM. Dclong et Vêtit.
Platine de 0° à 400*
ld. de 0” à 300*.
Verre, de 0* à 100”
Id. de 0" à 200” * . .
Id. de 0» i 300"
Fer, de 0* à 100“
Id. de 0« à 300”
Cuivre, de 0° à 400".
Id. de 0” i 300"
7* d'après M. Froment.
Platine, un tnèlre-lype ;
Pour des températures inférieures a 100”, la dilatation est à peu près proportionnelle au nombre de degrés ; mais au delà , d’après les expériences de Dulong et Petit, dont les résultats sont consignés au tableau précédent , la dilatation croît sensiblement avec le degré de température.
La dilatation superficielle d'un solide est à peu près égale au double de sa dilatation linéaire, c'est-à-dire que si , pour un certain nombro de degrés, la longueur d'un solide augmente de 1/100 de sa longueur à 0”, sa surface augmentera, pour le même nombre de degrés, de 2/100 de sa surface à 0°.
La dilatation cubique des solides est à près égale au triple de la dilatation linéaire.
DILATATION ABSOLUE
; Mercure, de 0' 4 400* (Dulong cl Petit)
ld. de 400“ à 200" id
ld. de 500" à 300” id
Id. de 0° à 400" (M. Régnault)
280. Dilatation des gaz par la chaleur. D'après les expériences de M. .tiay-Lussac, tous les gaz, soumis à une pression constante, se dilatent de la. mémo manière , et de = 0,00375 dq leur volume à. 0*,
par degré centigrade; niais de nouvelles expériences, faites par M, Itudberg, ont donne 0,003646, et d’autres, plus récentes encore , faites par M. Régnault , ont donné pour l'air soc 0,003 670, qui diffère
peu du 0,008 666 ... = , valeur très-eoannodP à employer dans
les calculs. .
Lorsque l'air conserve le même volume, M. Régnault adopte le coefficient de dilatation 0,003 665.
TABLE AV de ta dilatation absolue de quelques gaz lorsqu'on porte leur température de 0° à 1 00", d'après les expériences de M. Régnault .
dihtatton
DETONATION DES UA2.
sous volume constant.
sous pression constants.
Bydrogèno.
Air atmosphérique
Oïydc de carbone.
Acide carbonique -
Protoxyde d’azote. • •*••.«••• . . , . , •
Acide sulfureux.
Cjanogi-ue.
MI.ATAT10S.
Ces résultats font voir que les coefficients de dilatation des g a 7. ne sont pas égaux, comme on l'a admis jusqu’ici.
TABLEAU de la dilatation de fair à différentes pressions, sous volume constant.
PRESSION
.pacÂRWK • 100°.
T'E'fSïTF.
do l’air a 0®, en posant — 1 celle de 1 air a o* sou* la pression 790 ni ni.
DILATATION
Dira.
ram.
IH
Résultats analogues fournis par racide carbonique.
WTESSIOÎf
* PRESSION
DENSITÉ relative du gai
DILATATION
mm.
mm.
Dilatation dé quelque* gara différentes pressions y cm- pressions restant constantes.
AUU
| liïDâOGtSE.
ACIDE C.ULBDM0PE.
! ACID8 sciruuui, j
Pression.
Dilatation.
Pression.
Dilatation.
Pression.
Dilatation.
Pression.
Dilatation.
mm.
mm.
mm.
mm.
L'air atmosphérique suit la même loi de dilatation depuis 0*jusqu’ii
DEIXIÈME PARTIE.
330*, lors même que sa force élastique initiale k 0* est inférieure à l'atmosphère; on peut donc employer de l’air k une pression inférieure a 0“,76 dans la construction des thermomètres (272, page 347).
281. Influence de la température tur le volume des gaz. On a , en supposant que la pression du gaz reste constante :
1 4- ai’
1 +at ’
et pour l'air
V volume du gaz A la température t;
V' volume que prend le gai à la nouvelle température t'; a coefficient de dilatation du gaz ;
I + ut et t 4. al' volume» que prend l’unité de volume du gaz A 0*, en panant aui températures t et t'.
Si la pression du gaz, au lieu do rester constante, avait changé, on aurait, en admettant la loi de Mariette et en représentant par p la pression primitive, et par p' la pression nouvelle ,
t + at'
1 + at ’
et pour l’air
V’-vÊ -r * + 0,003 67<’ p' l + 0,003 67 1 ’
f.’est-a-dire que les volumes d’un même gaz kdeux températures et k deux pressions différentes sont entre eux comme les volumes que prend l’unité de volume k0"en passant aux deux températures, cl en raison inverse des pressions. Les densités sont en raison inverse des volumes.
COMPRESSIBILITE,
282. Compressibilité desgaz. Mariottc avait posé pour tous les gaz la loi très-simple : les volumes d’une même quantité de gaz dont la température reste constante varient en raison inverse des pressions (281).
D’après les dernières expériences de M. Régnault, les gaz ne se comportent pas de la même manière, et ne suivent pas tout k fait cette loi.
M. Régnault a posé les formules suivantes pour représenter les résultats de ses expériences.
Appelant ;
1® rapport du volume V. d’un gaz voua la pression l“,00 de mercure, au vo-
lume V qu’on lui fait prendre;
i P' la pression en mitres que prend le gai réduit au volume V; A et n des constantes.
On a:
4 " Pour l’air atmosphérique ,
COMPRESSIBILITÉ
p=m,4 — *(m — 4) + B(m — !)•], log A = 3, 04351 20 cl log B =5,287375 1 ;
2" Pour l'a rôle ,
P =m< — A(m«— 4)-{-Bfni — 4 )*] , log *=4,838375 et log D =5,8 47 6020;
3° Pour l’acide carbonique,
P=ml — \{m — 4) — B(n» — IJ*], log *=3,9310399 el log B = tï, 8624721 j
4' Pour l’hydrogène,
log A = 4,7381 736 ci log B = 6,9250787. {Int., 377.)
C’est à l’aide de ces formules qu’ont été calculés les résultats du tableau suivant , qui s’écartent , comme on voit , sensiblement de la loi ' de Hariotte.
J VALEUR de m.
Pressions P correapondan
1 aux raleura de m pour
l'Air.
1 txole.
l'acide carbonique
l'hydrogène.
MO
Il convient de ne pas employer les formules précédentes pour des pressions qui dépassent notablement les plus élevées du tableau , limites auxquelles se sont élevées les expériences de M. Régnault.
Désignant par z, — 20Ia différence de niveau de deux points de l’atmosphère, par h la hauteur observée du baromètre au niveau zt , et par (h — bh) la hauteur que marquerait ce même baromètre au ni— veau 2, ,on peut, a cause de la faible valeur de la correction, admettre la formule réduite
2l - r0 = 18393- xlog^^-.
En supposant h égal constamment a 0",76û , la formule donne les résultats suivants :
z\ — zo
rl ro
AA
nictrts
mltlitn.
mètre».
millim.
m«tres.
raülim.
n>«*trei.
iDillim.
Ces différences de pressions ont été déterminées par M. Régnault dans ses expériences Sur la compressibilité des gaz, pour tenir compte dé la variation de la pression atmosphérique par suite de la variation du niveau du mercure dans le manomètre.
M. Régnault a aussi déterminé l'influence due à l'augmentation de densité du mercure par suite do sa compressibilité. Appelant :
p.= 0, 00000463 le coefficient de compressibilité du mercure sous la pression (fane colonne de mercure de I mètre ;
A. la hauteur de la culouoe de mercure normal, c’est-à-dire de mercure à 0* sons la pression atmosphérique, qui Tait équilibre à la colonne z,
on a h—z = | (z - l,52)z;
formule qui donne lés résultats suivants :
COMPRESSIBILITÉ
netre*.
mil) ira.
mètres.
• milllm
métré*
mlllitn.
mètre».
! il
On voit que ces corrections sont très-faibles, et qu’on peut les négliger dans la pratique.
2BB. Compressibilité des solides et des liquides. Poisson, dans ses recherches sur l'élasticité, a posé la formule
« Allongement que subit un cylindre d’une matière quelconque homogène, lors— qu’une de tes hâtes est Ste et que l’autre est Urée dans le sens de sa longueur par un» force égale i !■ sur chaque unité de «irfaoe ; k compression cubique que subit ce même cylindre lorsqu’il est soumis sur tonte sa surface i une pression égale à P sur chaque unité de surface.
TABLEAU de e valeurs de a d’une tige de I mitre de longueur, pour une traction égale à une atmosphère, c'est-à-dire jtour I'=c(J*.0<0i98 par millimétré de section , et de celles de k, calculées d'après la formule précédente.
MATJÊftfcg
VALf
CRS
de a.
de i.
Colladon
Verre
et Siurtn.
Savart.
Verre
Werllteim
et
CUerantiier .
Verre à vitre deSaînt-Quirio. . .
Glace de Cirejr
Verre à gobelcteric de Valêristhal .
Cristal blanc de tiacrarat ....
Cuivre écroui el élire
Werlhcim.
Id. id. el recuil.
l-aiion
D’après les expériences de M. Régnault sur la compressibilité des liqu ides, appelant :
S la compressibilité apparente ;
(i cl * les compressibilité* absolues du liquide et de l’enreioppe, calculées d'après des formules de SI. Lamé ,
on a un moyenne, pour une pression d’une atmosphère, les valeurs du tableau suivant :
LIQUIDES
TA LEURS
de {A.
de A*. j
Eau dan? une sphère en cuirre rouge.
Id. id. en laiton ....
Jd. dan» un cylindre de varre ordin.
Mercure dans id .
Pour l’eau, la valeur de g devant évidemment être la même quelle que soit l’enveloppe, comme les différences trouvées sont trop considérables pour qu’on puisse les attribuer aux erreurs d’observation, il faut admettre, ou que les formules mathématiques ne représentent pas exactement le phénomène, ou bien que les expériences ne réalisent pas convenablement les conditions admises dans l'établissement des formules.
La compressibilité du mercure, sous une charge égale au poids d’une colonne de mercure d’un mètre, est
M. Régnault a conclu de ses expériences, que la chaleur dégagée par une pression subite de 10 atmosphères sur l’eau est incapable d’élever sa température de 1/50 de degré centigrade.
CHALEUR SPECIFIQUE.
284. Unité de chaleur. On appelle unité de chaleur, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d’un kilogramme d’eau de 0” à 1* Ipage 368).
28iî. Chaleur spécifique. La chaleur spécifique ou capacité calorifique d’un corps est le nombre d’unités de chaleur nécessaire pour élever d’un degré la température d’un kilogramme de ce corps (290,.
CHALEUR SPECIFIQUE.
TABLEAU des chaleurs spécifiques de quelques corps, de 0” à 100", d'après M. Régnault.
DéSICSATION DES CORPS.
CHALEURS
spécifiques.
DESIGNATION DES CORPS
CHALEURS
spécifiques.
Fer
Plomb I at., étain 2 at., bis-
Zinc
muth 4 at
Cuivre
Plomb 1 at., étain 2 at., bis-
Cadmium.
O.OOfiG'.l
muth 2 at
Argent. .
Mercure 1 at., étain 1 al. .
[ Arsenic
KI
— 1 at., étain 2 ai. .
Plomb. . .
— 1 at.. plomb 1 at..
Bismuth.
Protoxyde de plomb en poudre
Antimoine
Protoxyde de plomb fondu. .
Étain des Indes
Oxyde de mercure
— anglais
Protoxyde de manganèse. . *
Nickel. ...........
Oxyde de cuivre
Cobalt
-r- de nickel. ......
Platine laminé. .......
— calciné à ia forge. . .
— en mousse
Magnésie
Palladium
Oxyde de zinc
Or
Peroxyde de fer (feroligisle).
Soufre
Colcothar peu calciné. . . .
Iode
Colcolhar calciné une deuxié-
Sélénium.
me fois. .........
Tellure
Colcolhar fortement calciné.
Urane ‘. . . .
Colcothar fortement calciné
Tungstène. .........
une deuxième fois. • . .
! Molybdène
Acide arsénieux. ......
Nickel carburé. .
Oxyde de chrome. .....
— plu» carburé
— de bismuth
Cobalt carburé.
— d'antimoine. * . . . .
Acier flaussmann
Alumine (corindon)
l'inc-melal.
— (saphir)
Fonte de fer blancho de
Acide stannique
Bourgogne
— titanique artificiel. . .
Charbon
— titanique (rutile). . .
1 Phosphore de 10" i 30°. . .
— anlimonieux
Phosphore de, 0" à 100",
— tungslique
avec chaleur do fusion
— molybdique. * . . . .
comprise.
— siliciquc
Iridium impur
— - borique.
Manganèse trés-carburé. . .
Oxy de de fer magnétique. . .
Mercure
Protosulfure de fer
Verre
Sulfure de nickel
— de cobalt
ALLIAGES ET OXTDES.
— de zinc
— de plomh
Laiton
— de mercure
Plomb < at., étain 1 at. . .
Prolosulfurc d’étain
— 1 at., étain 2 at. . ,
Sulfure d’antimoine
— 1 at., antimoine \ at.
— de bismuth
Bismuth 1 at., étain 1 at. . .
Bisulfure de fer (pyrite). . .
— 1 at., étain 1 at. . .
— d’étain
— 1 al., étain 2 at. él
Sulfure de molybdène. . . .
antimoine 1 al. .
— de cuivre *
Bismuth 1 at., étain 2 al.,
— d’argent.
antimoine 1 at., aine 2 at.
Pyrite magnétique
KÉSIGNAI10JÏ 1)ES ccars.
CHALEfRS
Aperiâqoes.
DÉSIGNATION DES CORPS
c haletas
spécifiques.
Chlorure de sodium
Borate de potasse
— de potassium. . . .
— de soude
Prolochlorure de mercure. •
— do plomb ^B*0®-f 2R0).
— — de cuivre. . .
Wolfram
Chlorure d’argent
/.ircon
— de baryum. . . .. .
Carbonate de potasse. . . .
— de strontium. . . .
— de soude
— de calcium. ....
— do chaux (spath
— de magnésium. . .
d’Islande). • . .
— de plomb. .... »
o.utii; il
Aragonite , . . . •
Prolochlorure do mercure. •
Marbre saccharoïde gris. . .
Chlorure de zinc
— — blanc. .
Chlorure de manganèse. • .
Carbonate de baryte. • . .
Chloridc d'étain. ......
— de stronliane. . .
— - de titane
— de fer. • . .. . . .
Chlorure d’arsenic
— - de plomb
— de phosphore, . .
Dolomie .
Bromure de potassium. . .• .
Noir animal
— d’argent
charbon de bois. ......
— de sodium
Coke du canel-coal
— de plomb
— de la houille
lodure de po'assium
Charbon de l’anthraciu* du
— de sodium. .....
pays de Galles. . , . . . .
Proloiodure de mercure. . .
charbon de l'anthracite de
lodure d’argent
Philadelphie .
Proteïodurc de cuirre. . . .
Graphite naturel
lodure de plomb. . . * . . .
— des hauts fourneaux.
— — de mercure. .....
— des cornues à gaz.
Fluorure de calcium
Diamant -.
Nitrate de potasse
Térébenthine. .......
— de soude.
Têrébéne
— d'argent. ......
Térébrténe * . .
— de baryte. . • . . .
Camphilène. ........
Chlorate de polasae
Essence de citron. . . . . .
Phosphate de potasse. ... *
— d’orange. . • . . .
— de soude. ....
<— de genièvre. . . . »
V— de plomb ( P2
Pétrolènc. .........
Acier doux
— de plomb (P2
— trempé
Métal des cymbales , aigre. .
Métaphosphatc de chaux. . •
— — doux trempé.
Araenialc de potasse. .....
Larmes balaviqnes dures. . .
— de plomb. ....
— — recuites..
Suliatc de potasse
Soufre cristallisé naturel. .
— de soude
— fondu depuis 2 ans. •
— de bar; te
— fondu depuis 2 mois .
— de stronliane. . . .
— fondu récemment. . .
— de plomb. .....
Essence de térébenthine. . .
O.VIOO
— de chaux. ......
Dissolution de chlorure de
— de magnésie. ..... .
calcium. .........
Chromaie de potasse
Alcool ordinaire à 36° n° 1 . .
Bichromate de potasse . • .
— plus étendu n" 2. . .
Borate de potasse
— encore plus étendu nu3
— de soude
Acide acétique concentré non
— de plomb (BjÜ*4*R0)‘
cristallisé
HHb
CHALEUR SPÉCIFIQUE
j)KSir>XATi>» us cours.
OI'ÜIA TIGftS.
CHALE tmS
•pecitiqoes.
chaut vire ;
Lavoisier et Lanlacc.
Huile d'olt»c
Id.
Avide sulfurique (densité 4.87)
Jd.
Acide azotique (densité 1.30).
Id.
Vinaigre
Dation.
Acide rMorhydrique (doosile 4.33).
Alcool (densité O.SI)
ld.
densité 0.79:1)
Id.
Êlher sulfurique .densité 0.70)
— — (densité 0.71 •>)
Dcsprctl.
I Essence de térébenthine (densité 0.872). . . .
Id.
Bois de pin. . . .... «
Mayer.
| Bois de ohéne. .
îd.
Bols de poirier
Id.
Klint-glas«
Dation.
(Chlorure de sodium
Id
Mercure, de 0"A 100“
bulong et Petit.
— de 0 A 300
Id.
Platine, de 0 à 100
Id.
— de 0 A 300
Id.
Antimoine, de 0 à 100
Id.
— de 0 A 300
Id.
Argent, de 0 i 100
Id .
de U A 300 .
Zinc, de 0 A 100
ld.
de 0 A 300
Id.
O.IOt 5
Cuitrre. de 0 A 100
ld.
de 0 à 300
ld.
Fer, de 0 A 100
ld.
de 0 A 200
Id.
— de 0 J 300
ld.
de 0 A 350
ld.
Verre, de 0 i 100
Id.
de O A 380 . .
Id.
Platine, 100"
Pouillet.
ld.
— r>oo
Id.
ld.
ld.
ld.
La chaleur spécifique •d'un même corps est à peu près constante pour des températures inférieures h 100"; mais au-dessus, eHe croît sensiblement avec la température, et surtout ru ywintoù'lecorps commence à se ramollir. La chaleur spécifique d'un même corps diminue h mesure que l’état d’agrégation de ce corps devient plus grand. Cependant Dulong, en comparant les chaleurs spécifiques des corps simples aux poids atomiques de ces mêmes corps, a posé la loi : Les chaleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques ; d'où il résulte que les produits des chaleurs spécifiques par les poids atomiques sont un nombre constant; c’est en effet ce
que vérifient sensiblement les résultats donnés par l’expérience.
Neumann a posé une loi semblable à la précédente, pour les corps composés ; elle est : Pour chaque classe des corps composés ayant la même composition atomique et de constitution chimique semblable, les chaleurs sjiéci/iques sont en raison inverse des poids atomiques. Cette loi vient d'être vérifiée par les expériences de M. Régnault, desquelles il résulte aussi que la chaleur spécifique d'un alliage est sensiblement la somme des quantités de chaleur nécessaires pour élever sëparède t° la température de chaque quantité de métal qui entre dans t kil. de l’alliage.
M. Régnault vient de faire des expériences pour déterminer la cha- • leur spécifique de l’eau à différentes températures. A l'aide de ses résultats, il a calculé une formule d’interpolation qui donne le nombre Q d’unités de chaleur absorbées par 1 kil. d’eau quand on porte sa température de 0* à T*, en appelant unité de chaleur la chaleur qu’absorbe 1 kil. d’eau à 0" pour s’échauffer de 1*.
Cette formule est
O = T + AT* + RT5. (a)
A — 0,00002 et 6=0,000 0003 conslanlei déterminées pour les valeurs d’expérience
Q=HO0,5 el 0 = 203,3, qui correspondent à T = < 00" et T=200°.
La formule précédente revient donc à
La quantité de chaleur que t kil. d’eau absorbe quand sa température passe de T” à (T + t”),en supposant que pour chaque élément dT de ce degré l’absorption de chaleur soit la même, est donnée par la formule
= 1 +0,OOOOIT + 0,OOOOOOOT’.
La quantité -jrj, est la tangente à la courbe représentée par l’équation (a), c’est-à-dire à la courbe dontles abscisses sont aux ordonnées correspondantes dans le rapport de Q à T, au point correspondant à la valeur de T (page 352).
C’est â l’aide de ces deux formules qu’a été calculé le tableau suivant. dont les résultats sont donnés pour les températures de 10“ en 10° à partir de 0".
TEMPÉRATURE
du
thermomètre à tir
VALEUR
CSALEtm
spécifique moyenne de l’een
eotr** o° et T°.
CHALET R .«PÉCTTlOn» |
de Tenu
de T© à (T+dT°).
dQ
<rr*
986. Chaleur spécifique des gaz et des vapeurs. D'après des expériences de Dulong, la chaleur spécifique d’un gaz ne serait pas la même suivant que ce gaz, en changeantdc température, peut changer de volume de manière h rester à une pression constante, ou selon qu’il conserve le même volume malgré la variation de température, qui change alors sa force élastique.
C’est la chaleur spécifique sous pression constante, qui se rapporte h la définition donnée pour la chaleur spécifique des solides et des liquides, et c’est la seule qui ait pu jusqu’à présent être déterminée directement par l’expérience.
D'après les expériences de M. Régnault, la chaleur spécifique de l’air à pression constante ne varierait pas avec la température, et il paraît un être de même avec la pression depuis une jusqu'à dix atmosphères. Plusieurs autres gaz soumis à l’expérience ont donné des résultats analogues. * .
DF.mèsv. partie
..-fàBii
TABLE AL du chaleurs spécifiques it quelques fluides élastiques sous pression constante, d'après ». llegnaull. Lès première* râleurs correspondent h un Kilog. des fluides, et celles de h dernière colonne, qui ont été obtenues en multipliant les premières râleurs par les densités des fluides par rapport è l’air, donnent les chaleurs spécifiques relatives des fluides pour des volumes ègaui de fluides.
ctur.Fcss srfcmot.ES
DfsnauTlON UES FUilüF.S
0.2379 0.2378 0.2182 0.2VV0 3 1016 0.121 V 0.05518 0.2238 0.2313 0.2179 0.216 V 0.4575 0.4553 0.18V5 0.2123 0.5080 0.5929 0.4543 0.V8I0 0.2737 0.1846 0.4003 0.4255 0.1568 0.2293.
Air entre — 30" à +40' ... .
td. 40’ et 100’ . . . .
T*. 100’ et 225’ . . . .
OiygéOe
Moi»
Hydrogène
Chlore ? . • •
Brùnae . . .
Protoxyde d'arote
Deutoxyde d’arote
Ox j de de carbone
Acide carbonique , . .
Sulfure de carbone
Acide sulfureux
— . chlorhydrique . . . _ . . , — sulfliydriqne. ........
Car ammoniac
Hydrogène protocarboné
— bicarboné »
Tapeur d’ean .
— d'alcool , . . •
— d'éther. .... »
— — chlorhydrique . .
— — bromhydriquo . .
— — sulfUydrique . . .
— — cyanhydrique. . .
— de chloroforme
Liqueur des Hollandais
Elher acéliqtie. . .
Tapeur d’acétone
—• de benxna. ........
Essence de térébenthine Vapeur de chlorure phosphoreux
— — arsénieux . .
— — dnsilUiium..
— — d'étain. . . .
— — de titane! . .
0.JVI2 0.2370 0.2356 0.2962 0.2992 0.3V 13 0.2406 0.2399 0.3308 0.VIV6 0.3V89 0.2302 0.2886 0.Î99V 0.3277 0.3572 0.2950 o.7rr»
4.2296 0.8117 0-8T77 1.2568 0.8293 0.83-10 0.7914 1.2181 0.83VI 4 .04 44 2.3776 0.6386 0.7643 0.7788 0.8639 0.863 V
La chaleur spécifique 0,475 de la vapeur oYau n’«*t guère qm» la moitié de ce. qu'avaient trouvé. MM. Delaroeko et Bérard ; elle est k peu près égale it celle de Lr glace (287), et moitié du celle -de l’eau.
CHALEUR LATENTE
287. Chaleur latente de liquidité. Lorsqu’un solide str liquéfie, il absorbe une grande quantité de chaleur sans que sa température augmente; celte quantité de chaleur prend le nom de calorique de liquidité ou de chaleur latente de liquidité.
TABLEAU des températures de fusion et des chaleurs spécifiques et chaleurs latentes de liquidité de quelques corps, en unités de ehaleur (284) , d’apiès les ejpCricncei de M. Person.
CRRlEUR
DÉSI6 RATION DES CORPS
TEMPERATURE de fusion.
spécifique a l'état.
CHALEUR
latente
liquide.
solide.
1 ° Non métalliques.
:rl
Phosphore
Soufre
Azotate de »oudc. . .
Azotate de pola.fe . .
Chlorure de calcium .
Phosphate de soude. .
Thermomètre
h merture.
à air.
2° Métalliques.
Étain
Bismuth
Plomb
Zinc
Cadmium
Argent
Les Corps, en passant de l’état liquide h l'état solide, dégagent une quantité de chaleur égale à celle quïls ont absorbée en se liquéfiant, et leur température reste constante tant qu'il y a eu du liquide à solidifier.
208. Chaleur latente de vaporisation. Lorsqu’on vaporise un liquide-, il absorbe une très-grande quantité de chaleur, et sa température, qui est aussi celle de la vapeur, reste constante tant qu’il y a du liquide à vaporiser; celte quantité de chaleurabsorbée prend le nom do calorique de vaporisation on de chaleur latente de vaporisation ,490).’'
TABLBsW de la chaleur latente de vaporisation de quelques liquides , et de la quOn'-* tilr totale de chaleur absorbée potir amener un kiloijramme de ces liquides de 0° à la température d’ébullition et le vaporiser, d’aptés il. Dcsprclz.
JDÉSISSAT10S DES UilBIDES.
latente.
CHALEUR
totale absorbée, en unité* ; de chaleur ;
Alcool . . .
Kllicr fulfuriqiif*
Essence «le térébenthine. ^ .
Les physiciens ne sont pas d'accord dans l'évaluation de la chaleur latente de vaporisation de l'eau : Hum fort la suppose égale à 557; Dnlong, à 543; Clément Desormes, à 550; M. Southern, à 530, et Watt, h 527.
D’après M. Southern, la chaleur latente de vaporisation de l'eau est constante, de sorte que la quantité de chaleur totale contenue dans la vapeur croît avec la température ; ainsi un kilogramme de vapeur à 135" contient 530 + 133 unités de chaleur. D'après Clément Desormes, au contraire, lé quantité totale de chaleur absorbée pont1 échauffer et vaporiser un kilogramme d’eau il 0" est toujours de 050 unités, quelle que. soit la température de la vapeur; ainsi, à 135°, la chaleur latente de la vapeur est 030 — 135=515 unités. Des expériences faites par M. Pambour tendent à confirmer la loi de Clément Desomies,1 que l’on admettait dans la pratique.
M. Régnault rient de faire des expériences pour déterminer la chaleur latente de la vapeur d'eau. Ses résultats sont représentés d'une manière satisfaisante parla formule :
A + BT
I, chaleur totale, en unités (SSt), renfermée dans un kilogramme de vapeur saturée à ia température T";
.v= 606,5 et 11=0,305 quantités constantes, déterminées pour éetix observations où la température T était (Ou et 193",
ha formule précédente peut doue s'écrire :
Cette formule fait voir que la chaleur totale renfermée dans un kilogramme de vapeur saturée à T° est égale à la quantité de chaleur qu'un kilogramme de vapeur saturée à 0* abandonne en passant a l’état d'eau liquide à 0", augmentée du produit 0,305T.
CHALEUR LATENTE
La fraction 0,305 est donc une capacité calorifique particulière de la vapeurd'eau, différente des capacités calorifiques des gaza volume constant, ou kpression constante, mais en relation intime avec ces dernières (286). C’est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à un kilogrammede vapeur saturée, pour élever sa température de 1", quand l’on comprime en même temps cette vapeur de manière il la maintenir k l’état de saturation.
C’est k l’aide de cette formule que les chaleurs totales du tableau suivant ont été calculées. De ces chaleurs totales , retranchant les nombres Q d’unités de chaleur absorbées pour porter l'eau de 0* k T” (page 369), ou a les chaleurs latentes de vaporisation l , consignées dans la dernière colonne de la table.
TEMM-RATURK
d« Ul
Tapeur aaturée T
CHALEUR
totale
CH A LE t’ Il
latente
T£MPKilATURK üe la
Tapeur talurée T
CHALKÜR
totale
CHALEUR
latente
irai
Vo
289. TABLEAU des températures d'ébullition de quelques matières, sous la pression atmosphérique (290;.
DESIGNATION DES MATIÈRES
TEMPÉ- RATURE en deere»
ceutigr.
DÉSIGNATION DES MATIÈRES
TEMPÉ- RATURE en degré»:
ceutigr.
; Kau
Dis. sat. de nitro
Elhcr sulfurique
Id. do tartre .
Sulfure de carbone
Id. de nilralo d'ammon. .
Carbure d’hydrogène
Id. de sous -carbonate de
Eipril de bois
potasse. ......
Alcool
Essence de térébenthine
Dits. SRI. do suUale de soude . .
Phosphore . . . •
Id. d’acélale de plomb . .
Soufre
Ici. de chlorure de sodium.
Acide sulfurique. .......
Id. de chlorhjdrale d’im-
Huile de lin
mouiaque. , . . . .
Mercure r
290. TABLEAU des températures d'ébullition (289), de s chaleurs spécifiques (285) et dei chaleur s lalentet de vaporisation de quelques liquides (288), d’après MM. Favre et Silbermann, et des quantités totales de chaleur absorbées pour amener un kilog. de ces liquides de 0” à la température d'ébullition et le vaporiser sous ( la pression atmosphérique 0 “Jfi .
SUBSTANCES
TEHPÉR ITERE d'ébnlllüoo.
CHALEUR
spécifique.
latculc.
CHAI.CÜR
totale.
Eau
Carbure d'hydrogenc
Esprit de buis
Alcool absolu
Alcool valérique
Alcool élhalique
EÜier ralérique - . . .
Acide formique
Acide acétique
Acide butyrique
Aride raleriquc
Elbcr acétique
I Rulyrrale de méthylène
Essence de térébenthine . . . .
îcrcbèuc
Essence de citron
VAPEURS
291. Propriétés de la tapeur. La vapeur non saturée se comporte connue un gaz, quand on fait varier sa tcmpératiàK: et son volume dans les limites qui ne l'amènent pas à saturation (280 et 281).
La vapeur saturée, c'est-à-dire celle qui est au maximum de tension . et de densité correspondant à la température à laquelle elle se trouve, n'étant pas en contact avec du liquide, si l'on augmente son volume, on diminue sa densité, sa tension et sa température; si an contraire on diminue son volume, on augmente sa densité, sa tension et sa température, et il est probable qu’il y a de la vapeur condensée ; cela suppose qu’il n’y a ni gain ni perte de chaleur par l'enveloppe qui renferme la vapeur. D'après Clément Desormes et M. Pambour, il n'y aurait pas condensation, et la vapeur resterait toujours saturée quoiqu'on augmentât ou qu'on diminuât son volume (288).
La vapeur en contact avec le liquide qui la forme est toujours saturée au maximum de densité et de pression correspondant à la température du liquide ; il y a vaporisation ou condensation suivant qu’on augmente ou qu'on diminue son volume, et, par suite, absorption ou production de chaleur; ce qui diminue ou augmente la- température
VAPtUlS.
du liquide, quand toutefois il n'y a ni gain ni perte de chaleur par l’enveloppe.
202. Relation entre la température et la force élastique de la vapeur d'eau. Tredgold a donné une formule empirique qui lie la température à la force élastique de la vapeur d'eau, pour des pressions qui ne dépassent pas une atmosphère, et qui est encore, a part celles de M. Régnault, plus exacte que toute autre pour des pressions comprises entre 1 et 4 atmosphères ; -cette formule est
t=85y/p— 75, dou p—
température de la vapeur, en degrus centigrade! ; force élastique de la vapeur, en centimètre! de mercure.
Avant 1830, on ne connaissait la force élastique de la vapeur que pour des temréraiures ne s’élevant pas au-dessus de 172', tl, ce qui correspond à 8 atmosphères de pression ; mais a cette époque, MM l>uloug et Arago poussèrent les expériences jusqu il la tempcraturi de 224”, 20, i[ui correspond à une force élastique de 24 atmosphères. Les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant , dont les nombres correspondant a des pressions de plus de 24 atmosphères ont été déterminés au moyen de la formule empirique suivante, que ces savants ont posée pour relier les résultats de leurs expériences. C’est h M. üav-l.ussac que sont dus les résultat.- correspondant à des températures inférieures ha 100*.
d'où p=[l + 0,7153/)».
force élastique de la vapeur, en atmosphères ;
température en ooilcs de IÛ0" centigrades; la valeur dei, tirée de la formule, es» positive ou négative , suivant que la tompcralure de la vapeur est supérieure ou’intéricure à 100" : ainsi la température de la vapeur étant 100", la rormulc donne É=0 ; si la température esl 440“, on a J==O.40, et si elle es» C0“, on a < = — 0.40.
t exprimant la température en degré* centigrades A partir de 0*, et p la forée élastique de la vapeur en kilogrammes par centimètre carré, lia formule précédente devient
1— |3K,Bg3 i/f— 30,80 J, d’où p=l*^8Br>8 -(-0.0072003/)=.
Wv
nm
'WfâK
r‘fi' •’.Xi*’* ' ♦t.W'iij
TABLEAU donnant la tension de la vapeur d’eau à diflérentes températures , sa pression sur un centimètre carré en kilogrammes, sa densité , celle de l'eau étant 1, et le volume de I kilogramme de vapeur.
TEMPÉRATURE en degré* centigrade»
TENSION en centimètre de mercure.
TENSION
atmoapherea
PRESSION
en
kilogramme».
VOL DUE
lltrea.
SS
VAPEUÎIS.
TEMPERATURE en degrés centigrade*.
TENSION en centimètres de mercure.
TENSION
en
atmosphère».
PRESSION
kilogrammes.
DENSITE ,
celle de l’eau liquide a 0° étant i.
VOLUME
en
litres.
169 il
6 Oè». 000
D'après le tableau précèdent , on voit que , sous la pression atmosphérique 0“,76, un kilogramme ou un litre d’eau produit 1696 litres de vapeur, ou h peu près 1700 litres.
M. Régnault a encore fait des expériences pour déterminer la force élastique de la vapeur d'eau aux températures de — 32° à 4- 230\ Les résultats qu'il a obtenus sont représentés avec beaucoup d’exactitude par les formules d’interpolation suivantes : t* Pour les températures de — 32“ à 0“,
F = a + btx. (a)
r force élastique, en millimètres de mercure ; a — — 0,0803g quantité constante;
UECXffeMB PARTIE.
I comtanle , log b = 1 ,603 473 4 ; a constante, log a = 0, 033 3980;
a-=f+ 33, t étant la température do la vapeur indiquée pas le thermomètre 1 air en degrés centigrades, ( est négatif;
2’ Pour les tempérai tires de 0’ à 100",
log'F b^' — cp,*. (6)
0 = 4,738 438 0, % 6 = lt.340339, logc = 0,6ll'€48âl
log a, = 0,006805036, log p, = f, 9967249;
3" Pour les températures de 100“ il 230",
log F = a— ta,*— -cp,*. (c)
0= 6,2640348, log b = 0,1397743 , logc= 0,6924361, log a, = 1,994 049292, log 3, = 1,998343802;
o = T -f 20, T étant la température en degrés centigrades, comptée à partir de la glace fondante.
C’est en faisant usage de ces formules que l’on a calculé, dans la limite relative à chacune d'elles, les résultats du tableau suivant, où F estexprimé en centimètres. On aurait pu calculer ce tableau dans toute son étendue avec la formule unique (c): on aurait obtenu des valeurs pour ainsi dire identiques à celles qui ont été calculées avec la formule (6) entre 40“ et 1 00 ; mais dans les températures plus basses les forces élastiques données parlaformule (c)seraieutunpeu trop faibles.
Les nombres de ce tableau prouvent que, snrtoul pratiquement, ■on peut considérer ceux du tableau précédent comme exacts.
VAPEOtS.
TABLE des forces élastiques de la vapeur d'eau à différentes températures, d'après les expériences de M. i'.cguault.
FORCES ELASTIQUES
en
STI0GES
atmo-
sphères.
es
FORCES KLA.
eu
centimètres
STIOtJES
fttmo-
>i>tl«T<S.
295. Relation entre la densité de la vapeur d'eau et celle de l'air. On peut admettre., dans la pratique, que la densité de la vapeur d’eau, saturée ou non, est toujours les 5/8 de celle de l’aira la môme température et à la môme pression. Ainsi, sans faire usage du tableau (292), ayant la densité de l’air a 0* et sous la pression 0", 76 (44), on déterminera sa densité à une température et il une pression quelconque (281), et en prenant les 5/8, on aura la densité de la vapeur d’eau à la même température et sous la môme pression.
204. Mélange des ga: et des vapeurs. Lorsqu’un liquide est introduit dans un espace limité rempli d'un ga/ qui n’exerce aucune ae-
VAPEURS
lion chimique sur ce liquide, il se vaporise autant de liquide que si l’espace était vide, seulement la vaporisation est moins prompte. La force élastique de la vapeur formée est la même que si le gaz n’existait pas, et elle s’ajoute a ccllede ce gaz ; de sorte que la force élastique d'un mélange de gaz et de vapeur est égale à la force élastique du gaz> augmentée de celle de la vapeur correspondant h la température du mélange (292). Il en est de même lorsqu’on introduit plusieurs gaz dans un même espace limité; la force élastique du mélange est égale, h la somme des forces élastiques des différents gaz occupant séparément le même espace.
V étant le volume d'un gaz saturé de vapeur à la température f, et P 1a pression du mélange , le tableau page 37b donne la tension p de la vapeur à 1°, et P — p est la force élastique du gaz. Ayant alors les volumes, les températures et les tensions du gaz et de la vapeur, on peut déterminer le poids de chacun de ces deux corps entrant dans le mèlaugc.
293. TARIT. AU du poids de vapeur contenu dont un notre euhe d'air saturé à differentes températures , sous la pression atmosphérique 0“.76.
TL>fl'LRATt RL en déf . c«nl.
POIDS
en gramme»
TEMPkHATrRK en <1*6- c*nt.
poids !
•n gramme»
TEMPÉRATURE en de*. ccut.
POIDS
en gramme».
290. Influence des matières dissoutes dans un liquide à vaporiser. Dans un vase de verre, l’eau bôut avec soubresauts, et l’ébullition n’a lieu, d’après M. Guy-Lussac , qu’a une température de I°,3 plus élevée que dans un vase métallique. L'acide sulfurique présente le même phénomène, et les soubresauts sont d’autant plus viglcnts que le liquide a plus de cohésion et qu’il exerce sur la matière du vase une action moléculaire plus grande. Quelques parcelles métalliques projetées dans le vase arrêtent les soubresauts, et la température devient celle que l’on obtiendrait dans un vase métallique.
Le point d’ébullition des liquides n’est pas changé par les corps étrangers qui n’y sont que mécaniquement mélangés, comme les particules de sable, de sulfate de chaux, de carbonate de chaux, etc. ; mais il est toujours modifié par les matières chimiquement combinée*
au liquide; ainsi tous les sels solubles retardent le point d’ébullition de l'eau, et l’expérience prouve :
1* I» vapeur produite i la surface des dissolutions salines est de la vapeur d'eau pure;
2' Que la tension de la vapeur dans un espaee limité et é une température donnée est moindre que celle de ta vapeur produite par de l’eau pure, et qu'elle varie avec la nature du sel dissout ;
3* Qde sous la pression 0”,7G, la température de la vapeur formée est toujours de 100*, quelle que soit la nature du sel dissout et du va<e contenant la dissolution.
TABLEAU des points d'ébullition de quelques dissolutions saturées, tous la pression 0«.76, d’après les expériences de M. Legrand.
DESIGNAIT 1* DES SELS DISSOUS
TEUPÈMTrRtS d'ftbolliiloa , en degrés ceoliaratk#.
OTAimrÉs de tel
qui ««tarent 10O it'eau.
Chlorate de potasse
Chlorure de barium
Carbonate de soude
Phosphate de soude.
Chlorure de potassium. .
Chlorure de sodium.
Ilydrochlorale d'ammoniaque
Tartrate neutre de potasse
Nitrate de potssie
Chlorure de strontium.
Nitrate de soude.
Acétate de soude
Carbonate de potasse
Nitrate de chaux.
Acétate de potasse
Chlorure de calcium
Nitrate d'ammoniaque , . , .
infini
297. Tension des vapeurs au/res que la vapeur tTeau. D’après Dalton, les vapeurs de tous les liquides ayant des tensions égales a des températures également éloignées de celle de leur point d’ébullition sous la pression 0m,76, il sera facile, au moyen des tableaux pages 376 et 379, et de ceux des n" 289 et 290 , qui donnent la température d’ébullition de quelques liquides , d’avoir la force élastique de la vapeur de ces liquides à une températhre quelconque. Ainsi la force élastique de la vapeur d’alcool à 78” + 20”= 98”, sera la même que celle de la vapeur d'eau h 100”+20*= 120”; elle sera donc de 1.962 atmosphères (p. 380).
D’après des observations de plusieurs physiciens, il résulte que la loi si commode de Dalton n’est pas absolument rigoureuse , et qu’k de grandes distances des points d'cbullition elle s’écarte sensiblement de la vérité. C’est ce que confirme la table suivante, due aux expériences de M. Régnault.
SOURCES DE FROID
20fl. TABLEAU du froid produit par quelques mélanges frigorifiques.
DÉSIGNATION DES MÉLANGES
ABAISSEMENT de température
FROro
produit.
Eau, 16 parties; nilre, 5; hydrochlorate d'am-
de + 10° i — 12“
[ Eau, 10; hydrochloratc d’ammoniaque, 5; nilre, 5; sulfate de soude, 8
de + 10 4 — 16
i Eau, 1; nitrate d’ammoniaque, 1
de -f 10 4 — 16
< Eau, 1; nitrate d'ammoniaque, 1; sous-carboi uate do soude. 1
de -4- 18 4 — 19
de 0 4 — 1T.77
Neige, 1 ; sel marin, 1
Neige, 2; hydrochloral* de cliaua , 3 . . . • .
de 0 4 — 27.77
Xuige, 3 ; potasse, 4. . . - -
de 0 4 — 28.33
Xeige, 1; acide sulfurique étendu, 1
de — 6.66 4 — 51
Xeige ou glace pilée, 2 ; sel marin, 1
de — 17.77 à — 20.85
Xeige tl acide nitrique étendu .
de — 17.77 4 — 43.33
Neige, 4; hydrochlorate de chaux. 2
do — 17.77 4 — 54.44
. Neige ou glace pilée, l;sel marin, 5; hydrochlorate d’ammoniaque et nitrate de po-
de — 20.55 4 — 27.77
Neige, 2; acide sulfurique étendu, 1; acide nitrique étendu. I
de — 23.33 4 — 48.88
Neige ou glace pilée, 12; sel marin, 5; nitrate d’ammoniaque, 5
de — 27^77 4 — 31.66
1 Neige, 1; hydrochloratc de chaux, 3
de — 40 4 — 58.33
DÉSIGNATION DES MÉLANGES
ABAISSEMENT
de température.
FROID
produit.
Heine, 8 parties; acide sulfurique étendu, 8. .
de _ 55*55 i _ 68*33
Sulfate de soude, 3 ; acide azotique étendu , 2.
de + (0 à — 19
Sulfate de soude, G; sel ammoniaque, 4; nilre, 2 ; acide azotique étendu, 4
de -f- 40 à — 23
Sulfate de soude, 6 ; nitrate d'ammoniaque, 5 ; acide azotique étendu ,4
de + 10 à — 26
Phosphate de soude, 9; aride azotique étendu, 4.
de +10 h — 29
Sulfate de soude, 20 ; acide sulfurique à 30°, 46.
de + 10 , à — 8.15
Sulfate de soude, 22; résidu d’éther à 33°, 17.
de + 10 i — S
Sulfate de soude, 8; acide chlorhjdrique, 5. .
de + 10 à — 17
Ce tableau montre qu'après avoir obtenu un premier froid a l’aide d’un mélange frigorifique, on peut encore l’augmenter en faisant usage d'un second mélange.
21M1. T.tBLEJU des abaissement » de température obtenus par M. Oay-Lussac, en faisant arriver un courant d'air desséché au chlorure de calcium sur tin therrpomètre dont la boule était recouverte d'une batiste humide.
TKMZÉRATOKEB
. do l'air sec.
*BAie«*ar.*T« de température
TKMPtRATf'fttt
de l'air sec.
ABAISfEMCMtS
de leruperature.
TCMFÉaiTUBRS
de l'air a«c.
*Ik4IK»eUK,8Tf
do U-mperature.
500. Dans ces derniers temps, M. Faraday, dans des expériences relatives a la liquéfaction et à la solidification des gaz, en plaçant sous la cloche d’une bonne machine pneumatique une pâle d’acide carbonique solidifié et d'éther (301 ) , et en faisant fonctionner la machine , a obtenu, pour lespressions sous la eloche, en centimètres de mercure :
les températures :
LIQUÉFACTION ET SOLIDIFICATION DES GAZ
SOI- Liquéfaction et solidification des gaz. On est déjà parvenu à liquéfier et même solidifier un grand nombre de gaz, et il est probable que tous pourraient l'être s’il était possible de produire des températures assez basses et de fabriquer des vases assez résistants.
A — 80', etsous une pression inférieure à t atmosphère (300), M. Faraday a obtenu à l’état liquide ou à l’état solide les gaz suivants :
Chlore, cyanogène, ammoniaque, acide sutlbydriquc , hydrogène arseniqué, acide iedhydrique, acide bromhydrique, acide carbonique.
Températures de fusion observées par V. Faraday pour les Jaz qui ont pn être J
solidifiés : , '
Cyanogène., . . . — 35" Oiyde de chlore. : — 60" * Acide «ullhydriquc. — 86"
Acide iodhydrique. — 51 Ammoniaque.. . . — 75 Acide bromhydrique. — SS
Acide carbonique. , —58 Acide aulfureui. . — 76 l'roloiyde d'azote. .— 100
Les six gaz suivants n’ont pu être solidifiés, même à — H0* ;
Gai oléfiant, acide fluoüilicique , hydrogène prolophosphoré, acide fluoborique, aride chlorhydrique, hydrogène ar.<citiquc.
Les cinq gaz suivants n’ont donné à M. Faraday aucun signe de liquéfaction , même en les maintenant à la température de — 110*, et k la pression de 27 atmosphères pour les deux premiers, de 40 pour le troisième et de 50 pour les deux derniers :
Hydrogène , oxygène , oxydo de carbone , azote , bioxyde d'azoïe.
M. Faraday obtenait le froid k l'aide de la machine pneumatique, ' comme nous l’avons indiquéau n* 300, et la pression dugaz, au moyeu d'un système de deux pompes de diamètres différents.
Maxtmums de tension des trois gaz qui se liquéfient le plus facilement.
TABLEAU des température* en degrés centigrades et des pressions en atmosphères correspondant à ta tiqué /action de quelques gaz.
TBMTOKATURE.
eu
olelUtil.
GAZ
sulfbydrtqûe.
KYimtXiÉNE
anktniqué.
a: ta.
ultn.
«Ira.
•tri).
•MB.
attn.
im i m
mi
* D’après des expériences U. PouiUet :
I.'scide carbonique se liquéfie à 10* sous la pression de 45 atmosphères.
Le prou xytle d'azote
id.
id.
L'ammoniaque
id.
Le gaz sulfureux
id.
id.
C'est M. Thilorier qui a le premier obtenn, en grande niasse, l'acide carbonique à l'état liquide et il l’état solide. L’acide carbonique liquide étant renfermé dans un réservoir assez Résistant , en lui donnant une issue au moyen d'un robinet de forme convenable, il se vaporise vivement sous la pression atmosphérique , et la chaleur latente qu'il absorbe abaisse la température au point de congeler la portion d'acide restée dans le réservoir. Sa température est eu effet de 50 ou 60“ audessous de. zéro. Abandonné h l’air, l’acide carbonique solide se vaporise sans se liquéfier. En versant sur un demi-litre ou un litre d'acide carbonique solide une quantité convenable d’éther sulfurique^ on obtient une pâte semi-fluide qui se conserve plus longtemps que l'acide carbonique seul, et qui donne un contact plus parfait, soit avec lus * thermomètres, soit avec les corps h refroidir. C’est cette pâte que M. Faraday a employée pour faire ses expériences (300).
PUISSANCES CALORIFIQUES DES COMBUSTIBLES
502. Puissances calorifiques et pouvoirs rayonnants des combustibles. On appelle puissance calorifique d'un combustible , la quantité de chaleur que dégage, en sc brillant complètement, 1 kilogramme de ce combustible. La puissance calorifique d’un même combustible est constante, quelles que soient d’ailleurs les circonstances dans lesquelles s’opère la combustion.
PUISSANCES CALORIE 1Q LES DES COMBLSTIHLES. 387
TABLEAU des puissances calorifiques de quelques matures combustibles, en unités de chaleur (184) : 4“ d'après Dulong; 2" d’après les expériences récentes de V U, Fai re et SUbermann; 3* d'après leur com/msi/ion, en prenant 3446Î pour la puissance
calorifique de C hydrogène et 8080 pour celle du carbone.
DESIGNATION DES MATIÈRES
Itulonj.
Fifre
et
SUbermann.
Ca« position.
Carbone passant à l'étal d'oxyde, 8080 — 5607= *473
Poids -(2^,333) d'oxyde renfermant 1 kil. de carbone, 2403X2*333 — 5607 .
Oxyde de carbone (composition én poids : car-
llydrogène prolocarbono (carbone 0,75, hydro-
Hydrogène bicarboné (carbone 0,8571, hydrogène 0,1429)
Il 859 9 027
Elher sulfurique (carbone 0,653!, hydrogène 0,1333, oxygène 0,2136; soit carbone 0,6531,
Alcool (carbone 0,5265, hydrogène 0,1290, oxygène 0,3445; soit carbone 0,5265, hydrogène
Essence de térébenthine (carbone 0,8824, bydro-
Clre (carbone 0,846, hydrogène 0,439, oxygène 0,045; «oit carbone 0,846, hydrogène 0,4333.
Il 186
Huile d'olirc (carbone 0,7721, hydrogène 0,1336,
Suif (carbone 0,79, hydrogène 0,117, oxygène 0,093
D’après Uumfort. J Huile de colza épurée. ......
( Naphte, densité = 0,827
* Cè résultat a i4é fourni par du charbnn de bois fortement calciné, en tenan compte de l’oxyde de carbone formé ; en négligeant ccl oxyde, la pu if tan ce caloriftqtn ne serait que de 7833. •
Pendant longtemps on a admis que la puissance calorifique d'un combustible était proportionnelle a la quantité d'oxygène nécessaire à sa combustion ; c’est ce que semblaient confirmer les puissances calorifiques du carbone et de l'hydrogène obtenues par M. Despret*; mais cette loi a été démentie par les expériences de Dulong , qui ont donné pour le carbone et l'hydrogène des puissances calorifiques qui «ont loin d'ètrc dans le rapport des quantités d'oxygène absorbées.
TABLE AV des puissances calorifiques des combustibles générnl.-ment employés dans /'industrie, et des quantités de chaleur que rayonnent ces combustibles en bridant, en supposant leurs puissances calorifiques égales à l'unité (312, 313 et 314).
DESIGNATION DES COMBUSTIBLES
PUISSANCES
calort tique».
POU TOI BS H
rayonnants, il
Bois desséché à 1 40°
Bois ordinaire à 0.25 d’eau
Charbon de bois à 0.07 de cendres et 0,07 d'eau. . .
Tannée sèche
Tannée à 0.30 d'eau '
Tourbe à 0.30 d'eau
Charbon de tourbe à 0.20 de cendres
Houille tnojenoc
Coke J 0.04 de cendres
id.
Coke à 0.15 do cendres . , ,
id.
Anthracite
Lignite.. » ' . . . ,
Huile
Dt‘ ce tableau il résulte que la quantité île chaleur rayonnée par la flamme est très-faible relativement il celle rayonnée parle charbon.
TABLEAU des quantités de chaleur moyennes produites par une mesure de volume de quelques combustibles. Ce» quantités île chaleur oui été obtenues en multipliant les puissances calorifiques des combustibles par le poids eu kilogrammes de leur roesute île volume.
DÉSIGNATION DES MESURES
DÉSIGNATION DES COMBCSTIBLES.
CHALEUR
produite on unité*
1 hectolitre
Houille de moyenne qualité. . . .
Il 4 corde de 4 mètres cubes. . .
Noyer d'une année de coupe. . . .
Id.
Chêne blanc d’une année de coupc.
Id.
Frêne.
id.
Ilêlre.
id.
Id.
Ormo
id.
Id.
bouleau
id.
Id.
Châtaignier id
Id.
Charme
id.
Id.
Pin d’une année de coupe. . ; .
Peuplier d’Italie id.
1 hectolitre
Charbon de nover
1 Id
Id.
de chene
Id
Id.
de frêne
1 Id
Id.
de hêtre
i Id
Id.
d’orme
de bouleau
Id.
Id.
de châtaignier .....
Id
Id.
de charme . .*
Id. .... .
Id.
de pin
Id
Id.
de peuplier d'Italie. . . .
4 4 hectolitre comble. .
Coke. .
Il 1 corde pesant 2000 kiiog . .
Tourbe de Beaurais, 2* qualité. . .
[•En
combustibles.
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30.1. Combustibles.. Les combustibles le plus généralement employés dans l’industrie sont le bois, le charbon de bois , la tannée , la tourbe, le charbon de tourbe, la houille et le coke.
Le carbone et l'hydrogène sont les deux principaux éléments utiles qui composent les combustibles.
C'est . entre les températures de 400 et 500* que les combustibles commencent a brûler en donnant de la lumière (277).
304. Bois. Le bois est formé : t° d’une matière que M. Paven appelle cellulose, qui constitue la charpente solide de toutes les plantes, et qui se compose de 0,444 de carbone, et de 0,556 d’oxygène et d’hydrogène dans les proportions convenables pour faire de l’eau ; 2* d’une matière incrustante décomposition variable avec la nature des bois, très-riche en carbone, et contenant un petit excès d’hvdrogènc sur la quantité nécessaire à la composition de l’eau. Le bois contient en outre moyennement 0,015 de matières étrangères qui donnent naissance aux cendres lors de la combustion : les bois de chauffage ordinaires contiennent à peu près 0,02 de ces matières étrangères.
Le bois vert contient de 0,37 à 0,48 d’eau, qu’il peut perdre sans que sa nature soit altérée ; celui de 4 à 5 mois de coupe, employée au charbonnage, en contient de 0,30 k 0,35, et celui de chauffage de 8 k 12 mois de coupe, de 0.20 a 0.25.
Il faut éviter de faire la coupe des bois lorsqu'ils sont en pleine sève; ainsi, la saison d’hiver doit être choisie pour l’effectuer. On peut considérer quinze k vingt ans comme l'âge du bois a charbon, vingt-cinq k trente ans comme celui du bois k brûler, et cent ans et au-dessus comme celui du bois d’œuvre,
La France produit annuellement, d'après M. Héron de Villefosse, 0 804928 cordes, de chacune 2,75 stères de bois de chauffage; ce qui équivaut k 84 163 426 francs.
Des analyses faites par M. Dumas sur différents bois réduits en poudre et desséchés kl 40" ont donné en moyenne les compositions suivantes, sans variations sensibles :
Carbone.
Hydrorèoe.
Olycrnf.
Axote.
Cendre*
(lois
FlgOtl. . . .
D'où ilrèsulteque l’on peutadmettre pour la composition des bois desséchés ;i 1 40* : carbonc0,50, hydrogène 0,06, oxygèneO, 41, azote 0,01, cendres 0,02; soit : carbone 0,50, hydrogène libre 0,01, hydrogène et
oxygène dans le rapport nécessaire pour faire de l’eau 0,46, azote 0,01, cendres 0,02.
La puissance calorifique du bois desséché à 140’ est alors
0,60 x 8080 + O.Of x 34462 = 438S. (.314) 1
Kuinfort a obtenu 2560 pour la puissance calorifique des bois à brûler ordinaires, et 3450 h 3960 pour différents bois préalablement desséchés sur un poêle. < ,,
La puissance calorifique paraît être la même pour tous les bois desséchés au même degré. ■
D'après M. Pédet, la quantité de chaleur rayonnée par le bois de hêtre en petits morceaux est à la quantité de chaleur entraînée par la fumée. dans le rapport de 1 à 2,5 , et , par suite , il la quantité totale de chaleur développée, dans celui de 1 h 3,5 ; ces rapports sont beaucoup plus grands pour les bois en gros morceaux donnant des charbons volumineux très-rayonnants (page 388).
M. Péclet a reconnu aussi que le pouvoir rayonnant était variable pour les différents bois en morceaux ordinaires, mais qu'il était à peu prés le même pour tous les bois en petits morceaux.
TABLEAU de Ut composition du bois pris sur les diverses parties d'un arbre et desséché à 80”, d'après les analyses récentes de U. Violette, directeur de la poudrerie d’KsqutrJol. Les feuilles desséchées à 100* ont perdu 60 pour 100 d'çau cl les branches 45.
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CENDRES
Feuilles
Écorce
Petites branches. . .
Bois
Mojrnne branche. .
Ecorce
Bois
Crosse branche . . .
Ecorce
Dois
Ecorce
Tronc
Dois
Grosse racine. . . .
Eeoree
Bois
Moyenne racine. . .
Écorce
Bois
Racine chevelue avec
écorce
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T AD ta AV des pltids du mitre cube de différents bois , d'après M. Ucrlhicr.
DÉSIGNATION DES DOIS
ÉTAT DES DOIS
POI&S
en kilo|ram.
Chêne de futaie des environs de
Coupé depuis un an , en bflehos
Moulins
refendue»
Id. rrf. . . .
Id., scié en quatre. . . .
Chêne de la forêt de Monadier,
Gros buis coupe depuis truis ans,
prés Moulins
refendu
Id. id. . . .
Id., scié en quatre. . . .
Chêne des environs de Cahors. .
Coupé depuis un an .
Chêne de charbonnage. ,
Même, long de 30 pouce?
Hêtre des environs de Moulins. .
En gros rondins refendu?
Id. id. . . .
Rouleau des environs de Moulins.
En gros rondins .
Tremble
De cbarbonuage
Sapin de Moulins
En gros bois
Charme
A Paris, le bois de chauffage ordinaire pèse de 700 k 750 kilog. In voie, et celui de charbonnage de 600 a 700 kilog. La voie est de 2 stères ou 2 mètres cubes. Les bûches ayant t“,U de longueur, la mesure employée dans les chantiers pour livrer le stère a t mètre de longueur sur 0“,88 de hauteur. A Paris, le bois coûte environ 50 fr. les 1000 kil.
Dans les arts, les effets des bois ne sont pas toujours proportionnels k leur puissance calorifique; ainsi, par exemple, s'il s’agit d’évaporer de l’eau dans une chaudière, ceux qui brûlent avec flamme sont les plus avantageux. Sous ce rapport, les différents bois sont rangés dans l'ordre suivant :
Svcomore
Mélèze et orme.
Tilleul ...»
pin svlvpstre. . .
Chêne tilanr. .
Tremble
Hêtre et frêne. . .
bouleau. . . .
Aulne . .
Charmet
Sapin
Saule » . .
Alisier
Acacia
Peuplier d'Italie. . . .
Chêne-rouvre. . .
14BLEAV des poids , des compositions en carbone et en hydrogène, et des puissance» calorifiques du stère de différents bois secs, d'apres les expériences de M. Chciandier.
NATURE DF.S DOIS
- tS
m. ta
-sî
lSs £ *
gS t iJCS
Zml
Ilï
kllog.
kilo*.
kilo*.
Chêne à glands sessiles( bois de quartiers}.
nôtre (bois de quartiers)
Chêne, les iléus variétés confondues (bois
U'* quartier»)
Charme (bois de quartiers)
Chêne i glands pédoncules (bois de quar-
tiers)
Bouleau ( bois de quartiers)
Charme ( quartier* el rondins mêlé* . . .
Bouleau (quartiers et rondins mélés). . .
Id. (rondinage de brins)
Sapin, id
Chêne, le* dent variélés confondue* (ron-
dinage de brins)
Ilèlre (rondinage de brins). .......
Aulne ( bois de quartiers) . .......
Aulne (quartiers el rondins mêlés). . . .
Charme (rondinage de brius)
IR'trc rondinage de branches)
Sapin , id
Aulne rondinage de brins)
l in , id
Pin (rondinage de braoches)
Charme, id
Sapin ( bois de quartiers)
Saule (quartiers el rondins mêles). . . .
Bouleau (rondinage de branches). . . .
Saule (rondinage de brinst
Trcmbic (quartiers et rondins mêlés'. , .
Chêne, les dcui variétés confondues fron-
dinage de branches)
Pin (bois de quartiers). .
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fit ft/ f.M f île* quantité* , l'eau hygrométrique r on tenue* dan* 100 de boit de différente* etten es et de dirertcs qualité*, 0 mois, t an, 18 moi * et î an * après la coupe, d'après M. Chevandier.
BOÎS DE QUARTIERS.
j HOnDINIGt D
IC
Aulne. . .
Saule. . .
Sapin. . .
Pin. . . .
Ce tableau fait voir qu’au bout d’un certain temps le bois reprend une portion de l’eau qu’il avait d’abord perdue.
803. Charbon de bois. Le charbon de bois donne moyennement 0,075 de cendres , et celui du commerce contient généralement de 10 à 12 pour 100 d’eau. M. Sauvage, ingénieur en chef des mines , donne , pour la composition du charbon de bois fabriqué dans les forêts , 0,79 de carbone, 0,1 i rie matières volatiles et 0,07 de cendres.
D'après M. Sauvage , on peut admettre que la puissance calorifique dû charbon de bois fabriqué dans les forêts est les 0,85 de celle du carbone pur, soit 8080 x 0,85 = 6808. M. Pèclet admet 7000 pour la puissance calorifique des charbons de bois ordinaires , contenant 6 h 7 pour 100 d'eau et fi à 7 de cendres (31 4).
Les valeurs relatives desdivers charbons, sous le même volume, sont proportionnelles aux poids spécifiques de ces charbons , et sont , poulies charbons du commerce, 166 pour le charbon de noyer, 114 pour celui d’érable, 106 pour celui de chêne, et 75 pour celui du pin.
D'après M. Hcrthier, dans les départements du centre , le poids d'un mètre cube de charbon de chêne et de hêtre du commerce varie de 240 ;i 250* ; celui de bouleau , de 220 à 230*, et celui de pin , de 200 à 210*. Dans les Vosges , celui de chêne et de hêtre, rondinage, est de 228‘, et celui de sapin, 135*. Dans les usines métallurgiques, dit M. d'Aubuisson, on admet généralement qu’un mètre cube de charbon en fragments de grosseur ordinaire pèse, pour le chêne *et le hêtre , de 200 à 240* ; pour le pin et le mélèze, de 160 h 180*, et pour le sapin et le châtaignier domestique, de 130 à 150*.
D’après M. Pèclet, le pouvoir rayonnant du charbon de bois est à peu près moitié de sa chaleur spécifique, c'est-à-dire que la quantité de chaleur qu'il rayonne est à peu près égale à la chaleur qu'entraîne la fumée, ou moitié de la chaleur totale développée 'page 388).
Par le mode de carbonisation en meules , employé dans les forêts , le bois ne donne que 17 k 18 pour 100 de son poids eu charbon ; pour, les grandes meules, cette proportion est,uu peu dépassée. En volume, les petites meules rendent de 2G a 30 pour 100, et les grandes, de 30 à 35. Le bois distillé en vase clos rend de 28 k 30p. 100 de son poids en charbon.
Dans les départements des Ardennes et de la Meuse, les meules contiennent de 60 à 90 stères de bois (1/4 de hêtre et chêne , 4/4 de tremble et saule, et 1/Ji rie charme) en bûchettes de 0-.84k0", 90 de longueur, et le rendement en poids est de 0,21 en moyenne. La carbonisation dure de 7 h 12 jours.
C'est vers F âge de vingt ans qu’il convient d'aménager les bois destinés au charbonnage ; on profite de la grande croissance du jeune âge, tout en obtenant le bois le plus convenable k la carbonisation (page 389 .
A Paris, le charbon de bois coùlo environ 20 fr. les 100 kil.
D'après M. Berthier tous les bois non résineux, carbonisés dans les mêmes circonstances, rendraient, a poids égaux, la inèmcquantitè de charbon. M. Violette a obtenu, pour 100 parties de bois desséchés préalablement k 150", les rcndcuieutsen charbon du tableau suivant, là carbonisation se faisant k 300° , dans des vases ouverts, k l aide de la vapeur surchauffée :
Liège
Mélèze. . . .
Prunier
Saule pourri. . . .
(hllugnier.
Krable
Paille de blé. • . .
Cerisier. . .
Saule
Chêne
Tremble. . .
bourdaine
ir
Pommier. . .
Frêne
Bois de liètre. . . .
Orme. . . .
Poirier
Pin maritime. . . .
charme. . .
Tilleul
Peuplier j fcu!,lra* r 1 racines.
Pin sauvage. . . .
Aulne. . . .
Peuplier (tronc!, .
bouleau. . .
Marronnier
Charbon roux. MM. llonzeail et Fauveau, en carbonisant incomplètement du bois au moyen des gaz d’un haut-fourneau, obtiennent, pour une corde de bois pesant 373 k 380 kilog., 220 kilog. d'un charbon brun foncé, produisant autant d'effetquc 117k,7 de charbon ordinaire; le rendement apparent du bois est ainsi de 31 p. 100 de son poids en charbon ordinaire.
Emploi de la vapeur surchauffée à la carbonisation et à la dessiccation des bois, ainsi qu'à la cuisson du pain, du biscuit et de la viande, par M. Violette.
Il s'agissait avant tout, pour M. Violette, de trouver les conditions thcrmomclriques ou de température nécessaires et suffisantes k la transformation du bois en charbon doué de qualités déterminées et exigées dans diverses branches d'industrie. 100 parties de bois donnent, selon le mode.de carbonisation , 40 parties ou la parties sculo-
COJIBISTIBLtS.
ment de charbon, et il est évident que les deux charbons ainsi obtenus ' doivent différer dans leur composition chimique et leurs propriétés caractéristiques.
Le premier de ces charbons, d une couleur rousse très-prononccc , contient deux fois plus de substances volatiles, et moitié moins de carbone pur ejue le second, qui est trés-noir. Le premier est flexible, ont - Lieux, moelleux au toucher; le second est roide, aigre, cassant. Le premier convient parfaitement, essentiellement à la fabrication de la poudre de chasse superfine, et il importait d'arriver a le produire à coup sûr, sans mélange d'autres charbons. Telle est la première difficulté abordée et vaincue par M. Violette.
11 a constaté d'abord qu’à la température de 200° le bois ne se carbonise pas; qu'a 250* on n’obtient qu’un charbon non cuit, autrement dit des brûlots; qu'à 300” on fortin: le charbon roux, et qu'à 330° et au delà l'opération donne ifivariablement'du charbon noir. Le temps nécessaire à la carbonisation varie d’ailleurs d'une demi-heure à trois heures ; les produits passent progressivement et à volonté du charbon roux au charbon noir ; le rendement enfin est d autaut moindre que la carbonisation est plus avancée.
On conçoit l'importance de ces premiers résultats, en se rappelant qu’on admettait que le bois ne se transformait en charbon qu’à la chaleurrougc, chaleur excessive si on la compare à la température de 2b0° ou 300°, démontrée suffisante pour M. Violette.
C’est en faisant usage de la vapeur d’eau surchauffée qu'est produite la carbonisation. La vapeur est fournie par un générateur ordinaire ; elle passe djjis un serpentin contourné en hélice ; elle un sort a une température déterminée, 300° par exemple, quand il s'agit de produire du charbon roux ; elle enveloppe un cylindre horizontal qui renferme le bois ; elle pénètre dans ce cylindre, échauffe le bois , opère sa caN (ionisation complète ; elle sort enfin du cylindre chargée des produits
de la distillation. , ,
par ce procédé nouveau, le rendement en charbon roux a etc de 39 pour 100 , c’est-à-dire que la proportion de charbon qu il s agissait de produire a été deux fois plus grande ; il y a plus , la poudre fabriquée avec le nouveau charbon présente une supériorité réelle, et, ce qui est mieux encore, le prix de revient du charbon et de la poudre diminue dans une notable proportion.
M. Violette est arrivé aussi à la cuisson du pain et du biscuit de mer à l’aide d'un courant de vapeur d'eau chauffée à 200°.
La vapeur d’eau surchauffée dessèche aussi avec rapidité, et il parait que pour les bois de toute essence ce mode de dessiccation augmente, la résistance à la rupture dans une très-grande proportion, maigre la réduction notable de l'équarrissage.
Il y a une température à laquelle correspond le maximum daug-
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mcntation de résistance. Celte température est comprise entre 150 et !73*pour le bois d'orme, et entre 125 et 150* pour les autres bois. L’accroissement de résistance est de 2/3 pour le frêne, de 3/9 pour le chêne, de près de 1/2 pour le noyer, de2/5pourle sapin, et de plus de 1/3 pour l'orme.
506. Charbon de Paris. M. Popelin-Ducarre a eu en 1846 l'idée de faire un mélange de poussier do charbon de bois et de goudron; de le mouler sous une forte pression en petits cylindres de 0",10 de longueur sur 0“,03 de diamètre, et de faire prendre une grande dureté à res cylindres en les soumettant à une haute température, dans des caisses ou cornues rectangulaires en briques chauffées fortement dans un four continu qui rappêllc ceux des usines à gaz.
Ce charbon s’embrase assez facilement, et, une fois allumé, il continue h brûler lentement à l'air jusqu’à ce qu’il soit entièrement consumé, sans produire ni flamme ni fumée, ce qui le rend très-convenable pour les usages domestiques. 11 produitde 15 à 20 p. 100 de cendres, et il s’en recouvre rapidement d’une couche pendant sa combustion. Il coûte de 15 à 16 fr. les 100 kil.
Le mélange se compose d’environ 50 kil. de goudron d’usine à gaz pour 100 kil. de charbon menu réduit en poudre sous des meules.
Les fours sont composés de cornues ou caisses rectangulaires en briques. Ces caisses sont disposées par rangs verticaux composés de trois, et chaque rang est séparé du voisin par un intervalle libre de 0“,15 à 0”,20. Chaque intervalle est garni inférieurement d’un foyer qui sert à amener le four au rouge pour commencer l’operation, des ouvertures ménagées dans le haut des caisses y amènent les gaz pro- . duils pendant la distillation. Ces gaz en se brûlant maintiennent le four à une température suffisante pour rendre l’opération continue , sans qu’il soit nécessaire de faire du feu sur les grilles.
Un moyen qui paraît avantageux pour agglomérer les charbons menus consiste à faire une pâte avec du poussier de charbon, du menu de houille grasse réduit en poudre fine et de l’eau ; à mouler cette pâte, et soumettre les cylindres, préalablement desséchés, k une température suffisante pour réduire la houille en coke. De l’argile en proportion convenable agglomère d’une manière avanlageuse les charbons menus (310).
507. Tannée. M. Péclet rapporte que 1250 kilog. d'écorce de chêne donnent 1000 kilog. de tannée sèche, qui ont à peu près la même puissance calorifique que 800 kilog. de bois, ou 300 kilog. de houille.
La puissance calorifique de la tannée parfaitement sèche est 3400, an lieu que celle de la tannée du commerce n’est que 2400 (302).
Une machine de la force de 12 chevaux, construite dans un des faubourgs de Paris, consomme 12 kilog. de tannée par force de cheval et par heure. / rî V-*
COMBUSTIBLES
A Paris , 1000 kilog. de tannée coûtent 10 fr. ; l'équivalent de bois. 39 fr., et celui de houille, 15 fr.
508. Tourbe. La tourbe séchée à l'air libre , comme on le fait ordinairement, contient de 25 k 30 p. 100 d'eau qu'on ne peut lui faire perdre qu'en l'exposant k un courant d’air à la température de 50 ou 00”.
TABLEAU (les compositions de quelques tourbes , d'après M. Régnault t cl de leurs puissances calorifiques , en prenant K 080 pour celle du carbone et 3^W>2 pour celte de V hydrogène. I
DÉSIGNATION DES TOURBES
COMPOSITION
CjrbMe.
Mmua.
Oiigtae.
Ctsint.
I)p Vulcalrr, près Abbeville
| I>e Long, près Abbeville. .
I Du Champ -de «Feu, près
| Fromont
l.es tourbes qui ont fourni les résultats de ce tableau étant parfaitement sèches, on doit 'considérer ces résultats comme supérieurs a ceux fournis par les tourbes employées en industrie, qui contiennent 30 pour 100 d'eau après une longue exposition k l'air. En tenant compte de cette eau, les tourbes du tableau donneraient 3750 pour puissance calorifique moyenne, c'cst-ii-dire k peu près celle du bois parfaitement sec ou moitié de celle de la houille moyenne (302 et 31 4) ; c’est ce que confirment les expériences en grand. On conçoit du reste qu'en raison de la composition si variable de la tourbe, il est impossible d’assigner une valeur générale k sa puissance calorifique; il y a des tourbes dont la puissance calorifique n’est que le 1/5 de celle de la houille. Pour quelques machines k vapeur chauffées k la tourbe , on a brûlé 12 kilog. de tourbe par force dé cheval et par heure. Pour une même machine k haute pression de la force de 20 chevaux, M. Garnier a reconnu que pour obtenir le même effet il fallait brûler en poids deux fois plus de tourbe de seconde qualité que de houille.
309. Charbon de tourbe. Le charbon de bonne tourbe contient de 14 k 18 pour 100 de cendres.
On peut regarder la puissance calorifique du charbon de tourbe comme étant égale k celle du charbon qu’il contient; elle est donc très-variable en raison de la quantité si diverse de cendres qui entre dans sa composition. Le charbon de tourbe d’Essonne donnant 18,2 pour. 100 de cendres, il en résulte que sa puissance calorifique est de S080X 81,8 = 6610 (302;.
l.a tourbe des Ardennes, carbonisée en grand dans les fours en ma-
JtEl'XIÈMF. PAr.TIE
connerie, donne, d’après M. Sauvage, tin produit de il p. 100 d'un charbon qui se compose de 0,43 de carbone, 0,32 de matières volatiles et< combustibles, et 0,28 de cendres. On peut considérer 0,40 à 0,45 comme le rendement des tourbes en charbon. En meules, contenant , ordinairement de 5,50 il 8,25 mètres cubes de tourbe, ce rendement en poids, rapporte M. Landrin , n’est que de 20 à 25 pour 100, et en volume, de 15b 18.
Lignite , houille et anthracite
D'après la manière de se comporter au feu, les houilles se divisent crt :
1* Houilles grasses maréchales. Gc sont les plus convenables pour la forge; la plus estimée est celle de Saint-Etienne, puis celle de Mous, dite de fine-forge. Elles sont d’un beau noir, et d’un d'aspect gras bien caractéristique. Au feu, elles éprouvent une espèce' de fusion pâteuse, qui leur permet de résister au vent, en même temps qu’elles forment une espèce de voûte solide qui concentre la chaleur sur le for. Sur les grilles, comme elles produisent une chaleur extrême, et que leur fusion pâteuse intercepte le passage de l’air, il en résulte que la grille est souvent brûlée et que le feu exige beaucoup de soin de la part du chauffeur.
2“ Houilles grasses et dures, qui sont moins fusibles au feu que les précédentes, et qui fournissent un coke plus dense, d’une grande cohésion et le meilleur pour la fusion des minerais de fer.
3* Houilles grasses à longues fiammes, qui sont encore moins collantes que les précédentes et qui conviennent parfaitement pour la fabrication du gaz d’éclairage. Leur coke est très-boursouflé, et par suite peu convenable pour les opérations métallurgiques. Elles sont très-recherchées pour les grilles, et sous ce rapport on peut placer la houille de Mons, dite /tenu, nu premier rang. Le eanel-cnal du Lancashire appartient à cette variété.
4" Houilles sèches à longues- fimumes, qui donnent un coke h peine fritté, dont les fragments n'ont souvont qu'une très-faible consistance.
On les emploie sur les grilles; leur flamme est longue, mais de peu de durée; elles produisent une chaleur moins intense que les houilles précédentes.
5* Houilles sèches à courtes fiammes, qui ne donnent à la carbonisation qu’un produit pulvérulent, qui brûlent difficilement, et que l’on n’emploie guère que pour la cuisson des briques et de la chaux, pour la dessiccation du malt dans les brasseries et pour les usages domestiques.
Les lignites se présentent à l'état compacte ou à l'état terreux. Dans le premier cas, ils ont la plus grande analogie avec la houille sèche,' qu’ils remplacent pour la plupart des usages qui ne. réclament pas les propriétés des houilles grasses sur les grilles, la cuisson de la chaux
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et des briques, le chauffage domestique. Le javel, appartient à rettc espèce. Leur température de combustion est peu élevée. Leur coke est pulvérulent. Les lignitos terreux sont utilisés comme combustibles , et il en est dont l’altération profonde leur a communiqué la structure schisteuse et qui sont accompagnés de pyrites, qui les font employer dans d'importantes exploitations d’alun.
Les anthracites brûlent difficilement, avec une flamme faible ; à la calcination, les fragments ne se ramollissent pas. En Europe, on ne les emploie guère que pour la cuisson de la chaux et des briques. Les variétés qui ne décrépitent pas à la première impression du feu en se réduisant en petits fragments sont employées dans le pays de dalles pour les hauts-fourneaux, et aux États-l'nis d'Amérique on en fini une consommation immense pour les foyers domestiques et les chaudières.
En France, le bassin liouiiler le plus remarquable est celui de la Loire, qui se divise en deux parties distinctes, ayant pour centre, l’une sainl-Elitnne, cl l'autre Rire-do- Cier. Ce bassin fournit annuellement 45 millions de quintaux métriques, en deux variétés, dont Tune est de la houille gras*c maréchale de première qualité, et dont l'autre, moins collante et plus solide, est très-recherchée comme charbon de grille. Dans les mines de la Loire, la proportion du mena dépasse souvent les 2/3 de la quantité de houille extraite; on en vend une partie eu cet étal , et le reste est transforme en coke sur les lieux.
Le bassin houiller de Valenciennes, qui es4 le prolongement du bassin belge de Mous, fournit 40 millious de quintaux par an. Les charbons d’Aoxin sont gras, collants, en général peu sulfureux; ceux de Dcnain sont plus flambants, moins collants et meilleurs pour la grille. Les mines de Raismcs fournissent un charbon de grille maigre ; celles de Fresnes et du Vieux-Condé, un charbon sec anthracileux. Lccharbon d’Aniches est assez analogue a celui d'Anzin.
Alais, Dccazeville, etc., produisent une grande quantité de houille consommée sur les lieux par les usines métallurgiques.
Le Creuzol donne une houille propre à la fabrication du coke. A Monceau, qui dépend de Dlanzy, la houille est impropre à la fabrication du coke; elle n’est employée que comme charbon de grille. Lorsqu’on veut produire une forte chaleur, comme dans le puddlage de la fonte, il faut la mélanger avec des charbons gras comme ceux de la Loire.
Les mines de Dccize, près du la Loire, fournissent un charbon flambant et sulfureux comme celui de Rlanzy, mais plus collant et plus durable au feu;
Les mines de Fins, dans l’Ailier, donnent du charbon de forge comparable à celui de Saint-Etienne; celles de Commentry, dans le même département, en fournissent un qui est de très-bonne qualité et très-propre à la fabrication du coke.
Kpinac (Saône-et-Loire) fournit des charbons de grille très-chauds, mais qui encrassent plus la grille que ceux de la Loire.
Les Alpes, le Maine cl l'Anjou produisent une grande quantité d’anthracite employé è la cuisson de la chaux et de la brique.
Le Midi renferme beaucoup de ligoiles.
Los 63 bassins houillers do la France produisent annuellement 44 millions de quintaux métriques; la consommation s’élevant à 66 millions de quintaux, l’importation est donc de 22 millions de quintaux, dans lesquels la Uclgique figure pour 13 millions et demi et l’Angleterre pour 6 millions.
Le prix moyen de la houille, prise sur la mine, est 0',80 les 100 kil. ou 0',75 l'hectolitre. A Paris, le prix du l'hectolitre, un gros, est du .1 fr.
La houille, au moment de son extraction, ne contient que 0,02 ' d'eau ; mais dans le commerce, comme on n'a pas soin de l'abriter, elle en renferme toujours une quantité considérable.
D'après l'examen du tableau page 401, on est conduit à admettre 8000 pour la puissance calorifique d'une houille moyenne et de l'anthracite ; c’est du reste la valeur que des expériences laites en grand semblent assigner à la puissance calorifique de ces combustibles (31 1 . Quant aux lignites, la puissance calorifique n'est que de 6500 (302 .
Dans lçs foyers, la houille donne une quantité do cendres plus considérable qu'à l'analyse; cela est dû aux parcelles de coke qui tom- t lient de la grille et qui échappent il la combustion. Voici les quantités de cendres recueillies dans le cendrier, à la manufacture des tabacs de Paris, en opérant sur plus de 600 kilog. de houille h l’état de paillettes :
Houille dite ancien Amin
Dans les cas ordinaires de la pratique, les houilles donnent dans le cendrier un résidu variant de 10 à 20 p. 100, 15 k 16 moyenne.
La houille se vend à la voie, qui équivaut à 15 hectolitres ras ou k 12 hectolitres combles ; c’est l’hectolitre comble que l'on emploie généralement dans les mines.
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POIDS moyen de l’hectolitre rat de houillet de différentes localités.
kilOf.
Ilouiilo üc la mine de I.aharthç
Id. d’Auvcrgnd ei de lilanzy
Id. de la mine de ^ombelle
Id. de la mine de Lalaupc
ld. de la mine de Saitil-Êliennc
Jd. de Drciie
Id. de Morts. . .
Id. du Creuiot
Depuis quelques années, clans un grand-nombre de bassins houillère, par un lavage, on est parvenu a priver la houille de la majeure partie des schistes, pyrites et matières terreuses qui s’y trouvent mélangés. lors del'extriteUon, et à obtenir ainsi une houille plus convenable pourla métallurgie etsurtout pourle chauffage des locomotives.
Les lavoirs usités consistent, avec plus ou moins de modifications , en une pompe qui foule l’eau près du fond d’une caisse sur le double fond percé de trous de laquelle est placée la houille a laver. Par le soulèvement que produit le mouvement continu ou alternatif de l’eau, les matières se disposent par ordre de densité , et on peut séparer la houille des schistes qui se sont stratifiés sur le double fond de la caisse.
Depuis bien des années, M. Marsais, ingénieur, directeur des mines de Saint-Étienne, moule la houille menue, et aujourd’hui on le fait avec avantage et sur une très-grande échelle dans presque tous les lieux d’exploitation.
A itlanzy, ou commence par laver la houille menue dans la caisse it double fond dont nous venons de parler; on retire la houille lavée pour la mettre, en las et la laisser égoutter ; alors, on la concasse en grains plus petits et à peu près uniformes, en la faisant passer entre* deux cylindres cannelés. La houille étant ainsi préparée, on la dessèche a 200* dans des fours, et on l’imprègne a chaud de 7 à 8 p. too de b rai (goudron de houille concentré) , que l’on rend liquide en l’échauffant et que l’on fait arriver dans le four. Le mélange étant opéré dans le four, on retire la matière , que l'on place dans des moules en fonte à angles arrondis de 0“,32 de longueur, 0“,16de largeur et 0*.!6 de profondeur, où on la comprime sous une pression de 20000 kilog, Los peras prennent ainsi unegrande dureté, qui s’accroît encore par le refroidissement, au point de devenir plus grande que pour les péras naturels.
Ces péras artificiels conviennent surtout pour les bateaux, où ils font gagner 0,2 d’espace dans les soutes; de plus, ils se transportent aisément sans déchet sensible , et ils se. conservent plusieurs années sans altération. Au moment de les utiliser, on les brise, et leurs fragments anguleux fournissent un combustible qui brûle dans de bonnes
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conditions, et en donnant au moins autant de chalcnr que la houille.
Quand la houille menue est grasse, pour l'agglomérer, il suffit d’en remplir des moules en fonte formés de manière qu’ils ne laissent échapper que les gaz, et de soumettre ces moules h l'action d'un four chauffé a 300", pendant un temps qui peut varier de une demi-heure à 3 heures , suivant la qualité do la houille. A la chaleur, la houille éprouve une espèce de fusion pâteuse, et tendant h se gonfler, elle se trou\e fortement comprimée dans les moules, et reste en pains après le refroidissement. Ce procédé est aussi employé pour des menus de houille sèche , en leur mêlant une proportion convenable de menus de houille grasse.
Avant la mise en pratique des moyens précédents d'agglomération, la houille menue n’était employée qu’à la fabrication du coke, et à celle des briquettes, pains de pâte de houille et de 1/15 d’argile,. dont on se sert pour le chauffage domestique; aussi, h cause de la difficulté de la brûler sur les grilles , restait-elle dans les mines en masses énormes très-encombrantes , et n’avait qu’une faible valeur ; ainsi , à Saint- Etienne, le gros charbon se vendant 2' les 100 kilog, et la gaillette l',25, le menu ne valait que 0',23 h 0',50. La proportion de menu est environ moitié de la quantité totale de houille exploitée.
A Paris, la houille se vend 56 fr. les 1000 kil.
5tt. Coke. La perle de chaleur due à la carbonisation de la houille, est près de la moitié de la chaleur produite par la combustion complète de la houille.
La quantité de noir de fumée qu’on peut recueillir d’un four à coke est â peu près la 30* partie de la houille , et le poids du coke est environ moitié de celui de la houille qui l'a produit.
Le coke brûle sans flamme, en ne donnant naissance qu'il de l’acide carbonique cl de l'oxyde de carbone ; il n'y a par conséquent pas de fumée.
Un mètre cube de coke, tel qu’on l’emploie dans les hauts-fou rneanx, pèse ordinairement 400 kilog. A Paris, lu coke des usines à gaz pèse de 30 à 35 kilog. l'hectolitre comble , et celui qui provient des fours, de 40 à 45 kilog.
On carbonise la houille, soit en meules , comme on le fait pour le bois, soit en vases clos, comme dans la fabrication du gaz de l'éclairage.
Les meules ont 5 â 6 mètres de diamètre sur 1 mètre de hauteur, et l'opération dure de 40 k 48 heures. Au lieu de. faire les tas circulaires, on leur donne de préférence la forme d'un demi-cylindre qui a de 10 k 20 mètres de longueur sur 2 k 3 mètres de largeur et 0“,60 de hauteur.
En France, on carbonise la houille dans des fours circulaires, ou elliptiques, on encore cylindriques, construits eu briques. Les charges
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varient de 20 il 25‘bectolitrés de houille, et l’opération dure de 24 à 48 heures.
Dans les fours , le produit en poids est plus grand que dans les meules, et en volume il est plus petit. Dans les grands appareils , le volume du coke est ordinairement égal à celui de la houille ; cependant, pour la houille grasse, le volume dü coke surpasse quelquefois celui de la houille de 30 p. 100, et souvent il l'excède de 5à 15 p. 100; mais pour la houille maigre il est ordinairement plus petit.
Le coke fabriqué en vase clos, comme dans la préparation du gaz de l'éclairage, ne peut être employé à la métallurgie du fer.
Le coke provenant des houilles lavées (310; contient de 4 à 6 p. 100 de cendres et quelquefois moins ; les autres en contiennent de to à 15, Selon que le coke renferme 4 ou 15 p. 100 de cendres, sa puissance calorifique est 7 700 ou 6 800 302 et 314).
A Paris, le coke se vend 2 fr. l'hectolitre comble de 35 kil.
PERTE en poids due à la distillation de quelques houilles, d'aprts des expériences (ailes à lu manufacture des tahucs , par MM. Clément , Gucnhrcau et Lcfroy.
Houille idc Derize (Nièvre). . .
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512. Quantité d'air nécessaire à la combustion. L'acide carbonique étant composé de 27,27 de carbone et de 72,73 d’oxygène, t kilogramme de carbone exige , pour passer a l'état d’acide carbonique ,
— 2\667 d'oxygéne, c’est-à-dire, -ÿy(t= 1“,865 d’oxygène
à.0” et sous la pression 0“,76 (1 mètre cube d'air posant )\293, et la densité de l’oxygène par rapport à l'air étant 1.1056 , t mètre cube d’oxygène pèse 1,293 x 1,1056 = l‘,43 ( n°* 44 et 45), ou bien
* S>l l 00, — 8“,881 d'air atmosphérique à la même température et .
a la même pression (l'air étant composé en volume de 21 d’oxygène pour 79 d’azote ). _ • .
L’eau étant composée de 11,1 d hydrogène et du 88,9 d'oxygène ,
Digiti^eO by Googli
Air. NÉCESSAIRE A tA CO.MBl'STION.
il s'ensuit que 1 kilog. d’hydrogène exige , pour sa combustion ,
— - = 8 kilos, ou — = 5"V>94 d’oxygène a 0* et sous la pression 41,1 t,43
0*,7G ; ce qui équivaut ii 100 = 26-, 638 d’air a la Mémo tem-
pérature et sous la même pression.
Connaissant alors la quantité de carbone et celle d’hydrogène en excès que contient un combustible , il sera facile de déterminer lot quantité d’air théoriquement nécessaire à sa combustion.
Comme , dans la pratique , une quantité considérable de l’air qui passe dans le foyer échappe, h la combustion , il s’ensuit que pour brfller 1 kilogramme de combustible, il faut une quantité d’air bien plus grande que celle théoriquement nécessaire. On estimé que la moitié environ de l’air qui passe dans le foyer échappé à la combustion. .
C'est d’après ces suppositions que M. Péelet a obtenu les résultats du tableau suivant, qui donne les quantités dair théoriques et pratiques nécessaires il la combustion d'un kilogr. de quelques combustibles (302). . ’ - .
COMPOSITION
VOLUME
d’air.
DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES
Carbone.
Hydrogène en cicèf.
Théorique.
Pratique.
1 Bois parfaitement desséché
Bois ordinaire à 0.2.‘> d’eau
| Charbon de bois à 0.07 de cendres et | 0.07 d’eau
Tannée sèche
Tannée à 0. d’eau .
Tourbe parfaitement sèche, à 0.05 de cendre*. ...»
Tourbe à 0 30 d’eau . .
Charbon de tourbe à 0.20 de cendres.
Houille moyenne à 0.02 de cendres. .
Coke à 0. V de cendre* *. . . .
Coke A 0.1 5 de cendres
515. Volume de gaz qui passe par la cheminée t l’un foger. Le Volume de l’acide carbonique pur étant, a la mémo température et a la même pression, égal,» relui de l’oxygène qui l’a formé, si le combustible ne contenait que du carbone, le volume de gax qui passerait par la cheminée serait égal au volume d’air qui arrive sur 'le foyer, ramené k. la 'température de la cheminée; mais il passe aussi de la vapeur d'eap qui provient 5
rr.r.Mitr.K partie.
De l'eau contenue dans le combustible, et qui donne, par kilogramme, un volume de 1“, 696 de vapeur à 100" (292), lequel, ramené
fictivement à 0", devient — = t“%24; (281).
2" De l'oxygène et de l’hydrogène dans les proportions convenables pour faire de l’eau; uinsi un kilogramme de bois très-sec contenant ces deux gaz dans la proportion de 46 pour cent d'eau (304) donnera un volume de vapeur, ramené fictivement a 0% égal à 1,24x0,46 = 0",37. Si le bois était à 25 pour cent d'eau, ce volume de vapeur a 0' serait 1,24(0,25 + 0,46 x 0,75).= 0"‘,74; .
3” De 1 hydrogène en excès. 1 kilog. d’hydrogène exigeant 8 kilog. d oxygène pour se brûler, c'est-à-dire pour se convertir en eau (312), il en résulte (pie chaque kilogramme d'oxygène brûlé donnera t‘,125 de vapeurdeuu, ou 1,24x1, 125=1'“, 4 environ de vapeur ramenée fictivement a 0°. Comme 1 kilog. d’oxygène à 0" çt sous la pression 0",76 occupe un volume de 0rac,70 (45), il en résulte que chaque kilogramme d'oxygène converti en vapeur donnera une augmentation de volume à 0 4 de 1,4 — 0,7 = 0°”,7; ce qui fait voir que laugnie))tation de volume est égale au volume de l’oxvgène brûlé, ou encore que le volume de vapeur produit est double de celui de l'oxygène.
Le bois parfaitement sec contenant 0,01 d'hydrogène en excès,
1 augmentation totale de volume due à la vapeur d'eau, ramenée fictivement à 0*, est alors, par kilogramme de bois
Tour le bois à 0,25 d’eau, cette augmentation est 0,74 + 0,0075 x 8 x 0,7 = 0""1, 78.
La tannée donne, à peu près la même augmentation de volume que le bois dans les mêmes conditions de • dessication ; ainsi pour celle qui est à 0,30 d'eau, l'augmentation totale due à la vapeur d’eau est, par kilogramme de tannée,
1,24 0,30 + 0,46x 0,70) + 0,007 x Bx0,7=0“,Si.
Pour la tourbe desséchée contenant 0,35 d'hydrogène et d’oxygène dans les proportions nécessaires pour faire de l'eau, plus 0.02 d'hydrogène en excès, cette augmentation est
1,24 x 0,35 + 0,02 xSx 0,7= 0*%55.
Pour la tourbe à 0,30 d’eau, cette augmentation devient 1 ,24(0,30 + 0,35 x 0.70) + 0,02 x 0,70 x 8 x 0,7= 0”*,75.
Pour une houille moyenne contenant 0,t2 d hydrogèqe et d’oxy-
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gène dans les- proportions convenables pour faire de l’eau, et 0,04 d'hydrogène an excès, on a pour cette augmentation
TABLEAU donnant, pour un kilogramme de quelques combustibles (305; : I” le volume d'air à 0*. qui passe parle foyer pour opérer la combustion d'«n kilogramme de ces combustibles; S” l'augmentation de volume due à la vapeur d'eau provenant des causes qui viennent d'être citées, celte vapeur étant ramenée fictivement ri 0» . 3” le volume total de gaz qui passe pur la cheminée; 4" le volume total de gaz qui passe par la cheminée, en faisant le coefficient de dilatation des gaz égal à 0.00367 (5811, et la température t— 300» [température ordinaire des gaz dans ta cheminée,, ce qui donne 4 al zs: 2>l.
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VR
froid.
AUGXZ9- TATION <)(]• »'• Trtpcor ü 0*.
VOLCWE HR («A d»u> la • Ivéïmtu U lemréfAtorc «laa* 1* CUttl
t — râleur quelconque.
in. c.
I Bois parfaiternenl desséche. . .
at
Les nombres de ce tableau supposent que tout le combustible est brûlé; mais connue, dans la pratique, une partie du combustible tombe de la grille et échappe a la combustion, ainsi pour les bouilles on obtient de 10 à 20 pour cent de résidu, on doit considérer ces nombres comme étant des maximums qui donneront toujours des résultats suffisants dans le calcul des dimensions de la cheminée. Dos expériences faites a Wegscrling, sur une même chaudière à vapeur, ont donné un volume de gaz sortant par la cheminée égal h o;t +at) pour le bois, et à 16(4 +at) pour la houille h 0,46 de résidu (310).
314. Çhaleur produite par les combustibles. Température dans le foyer. Perle de chaleur par. la cheminée. La chaleur produite par les combustibles est égale à celle développée par le carbone et l'hydro-
gène qu'ils conth.-niu.-iil, et toute cette chaleur est employée pour évaporer l’eau contenue dans le combustible, produire la vapeur résultant de l'hydrogène excès* et élever la température des ga* et des vapeurs qui arrivent ou sc produisent dans le foyer. Si l'on refroidissait complètement les gaz et la vapeur, ou utiliserait toute la chaleur développée par le combustible; mais s'ils sn dégagent dans la cheminée à 300” environ, comme cela a lieu ordinairement, on perd d'abord la chaleur latente de la vapeur d’eau, puis la chaleur employée pour élever les gaz et la vapeur à 300*.
Comme I kilog. d'hydrogène produit 9 kilog. d'eau, la chaleur latente de la vapeur d'eau étant 550 (288), la puissance calorifique utile de l'hydrogène n’est, en réalité que de 3U62 — 550x9 = 29512, quand les gaz se dégagent dans la cheminée à une certaine température. Cette considération n'est pas k négliger toutes les fois que. I on fait usage de combustibles riches en hydrogène.
M. Pèclet, en supposant que chaque combustible est brûlé avec la quantité d'air théoriquement nécessaire il sa combustion, puis avec une quantité double, a déterminé, dans chaque cas, les poids d'azote, d'oxygène libre, d’acide carbonique et de vapeur d’eau qui se trouvent dans le foyer, et de la chaleur spécifique de chacun de ces fluides (285), il en a conclu la température des gaz dans le foyer, on supposant qu'il n'y avait aucune déperdition do "chaleur. Les'valeurs de T, et de T du tableau suivant expriment ces températures, suivant que l’air est totalement brûlé, ou que la moitié échappe k la combustion. t.i’-. '-- ai <
La chaleur totale développée par le combustible se divisé en deux parties, l’une absorbée par la chaleur latente de la vapeur d’eau , et l’autre employée pour élever la température des gaz et des vapeurs. La première partie p se perd complètement par la cheminée; quant k la seconde , il n’y en a qu’une portion p' qui s’en va dans la cheminée, et on la calculera par la formule
p’ perle de ehaleur en unités;
E puissance calorifique du combustible (303), diminuée de la chaleur p absorbée » „■ par la chaleur latente de la vapeur d’eau ; f température des gaz dans la cheminée;
T température des gaz dans le foyer, quand la moitié de l’air échappe i la com-
bustion.
Les valeurs de T, du tableau seraient les températures dans le foyer si aucune partie de l’air n’éebappait i la combustion.
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TABLEAU des valeur t de F. en supposant lu chaleur lulenle de vaporisation de Ceau égale à 550; des poids de vapeur formel, et de la perle totale p-gp' de chaleur par la cheminée, dans le cas ou t' =300°, et que la combustion a lieu avec une quantité (Voir double de celle qui es! necessaire.
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flqne.
vapeur.
Carbone.
kll.
Hydrogène
Oxyde de carbone
Bois séché à 140°
Bois à 0,25 d'eau
Charbon de bois 4 0,0*7 de cendres et 0,07 d'eau. .
Tourbe S4>che à 0,05 de cendres.
Tourbe i 0,20 d'eau, . . .
Houille moyenne
Coke à 0,05 de cendres. .
Coke à 0,15 de cendres. .
Ce tableau montre que, pour les combustibles ordinairement employés, la chaleur entraînée dans la cheminée est environ 1/4 de la chaleur totale développée par ces combustibles.
CHEMINÉES
Mouvement de l'air chaud dans un tuyau vertical. Négligeant les frottements de l'air contre les parois du tuyau, si on considère la couche d'air chaud qui sort du tuyau, elle est pressée de haut en bas par la pression atmosphérique comptée il partir du haut du tuyau, et de bas en haut par la pression atmosphérique comptée à partir du bas du tuyau, diminuée ÿi poids de la colonne verticale d'air chaud contenue dans Je tuyau, elle est donc en définitive •Bollicitée cfd bas en haut par la différence de poids de deux colonnes égales à la hauteur verticale Il du tuyau, l'imc d'air froid et l’autre d'air chaud ; or cette différence esté\ idemment égale au poids d’une colonne cl air
chaud égale il la dilatation de II, c'est-à-dire d'une colonne égale ii
jmÊÊÊ % .0°
+a/ où à peu près lia(t'— t)-, (281)
on a donc ' '
v ~'^ïef\\a[t’ — /).’
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H hauteur verticale du tuyau dans lequel circule l'air chaud;
«=0.00367 coefficient de dilatation de l'air (280) ;
/’ température moyenne de l'air dans le tuyau, et que nous auppoferoos constante sur toute la longueur du tuyau; t température de l’air cilcricur.
v vitesse avec laquelle l'air chaud s’écoule par l’orifice supérieur du tuyau ;
100 parties d'air contenant 79 d'azote i*t 21 d'oxygène, comme le volume de l’acide carbonique est égal au volume de l’oxygène qui l'a formé, et que les densités de l a/.ote et de l'acide carbonique sont respectivement 0,972 et 1,524, la densité de l'air entièrement brftlé
est donc — j— r-f = 1,088. Supposant que dans nos
foyers la moitié de l'air échappe à la combustion, il en résulte que la
densité des gaz qui s'échappent dans la cheminée est — i ,044,
densité qui diffère trop peu de celle de l'air, qui est 1, pour qu’on ne puisse pas les supposer égales, et prendre pour vitesse ascensionnelle de la fumée dans les cheminées, celle fournie par la formule précédente.
Le frottement contre les parois du tuyau ou de la cheminée est considérable, et en admettant que les gaz chauds se coinportentcoinme les gaz froids (229), on peut poser, pour un tuyau vertical.
P —p = n -jp (a)
r=IIu (!' — I) pression qui produit l'écoulement du gaz au bas du tuyau, estimée par une colonne d'air chaud ; c'esl la pression nécessaire pour vaincre les frottements du gaz dans le tuyau et produire l'écoulement de ce gaz (P est représenté par II au n° iî 9) ;
— pression qui produit la vitesse effective vt avec laquelle le gaz sort du tuyau;
ig
p est aussi estimé en air chaud ( p est représenté par h au n" 229);
perte de pression ascensionnelle duc au frottement;
diamètre du tuyau, ou cèle du canal si la section est carrée; cela est indifférent, vu que le rapport de la section au périmètre est le même pour le cercle que pour le carré circonscrit, et que le frottement est proportionnel au contour de la section et en raison inverse de celle section.; coefficient constant pour uno même nalnro de cheminée, et qui est égal, d’après M. l'éclcl,
i 0,0127 posir les cheminées en poterie;
i 0,003 pour les cheminées en tôle ;
.4 0,002S pour des cheminées en fonte; et a 0,7)025 pour toutes les cheminées tapissées de suie.
Dans celle formule v est la vitesse, a l'extrémité de la conduite, au lieu d'ètre la vitesse moyenne (229) ; du reste, dans le cas des cheminées, ces deux vitesses peuvent être considérées comme étant égales
cukuinf.es.
quand leur différence dépend seulement de la variation de pression, mais non d’un échauffeinent direct des gaz.
Si le canal était incliné on faisait des circuits, on aurait, négligeant l’influence des coudes, ce que l'on peut généralement faire dans ce cas (229) ,
P = !!«((' — /), II élanl la hauteur verticale du canal ;
I, développement total du canal.
Si l'air circulait froid dans une portion de la conduite et chaud dans l’autre, la perte de force ascensionnelle se composerait de la perte dans chaque portion de la conduite, et on aurait
V .f développement du circuit d’air chaud
vf*=-r- vitesse do l’air froid dans la partie 1/ do la conduite; 3 est le rapport de 1a o *
densité de l'air froid à «Mode l’air chaud; comme la partie de P — p correspondant à L' serait exprimée en air froid, on la convertit en air chaud en
multipliant par 8; c’c*t pourquoi on a simplement remplacé r'! par-- dan»
le premier terme du second membre de l’équation précédente. SI le diamètre de la conduite d’air froid, au lieu d’étre D, était d, on auraU _ r* t>»
" =ê*xï‘‘
Supposant le diamètre de la conduite constant sur toute sa longueur, la formule précédente devient
îr(ï + L")-
Remplaçant, dans les formules précédentes (o), (b) et (c), p par sa valeur — , elles donnent respectivement :
V2./PD , _ . / 27PI
D + 2ÿn'H’ a; V V •> + 2ÿ*’L ’
-sf;
2gPD
+ ton
M. Péclet a reconnu par expérience, que la formule [br] se vérifiait d une manière satisfaisante.
DEIXlf.ME PARTIE.
Pour une cheminée verticale rétrécie à sa partie supérieure, la formule (a) devient, en remarquant que la résistance due au frottement est proportionnelle au carré de lavitesse,et par conséquent en raison inverse du casré de la section,
lie* a*** D X S* »
d’où l’on tire, en faisant p = —,
* / îyPDS» ,
V DS*+2ÿ7i'H*,**‘ [a '
S section de la cheminée ; s section de t’oritice d’écoutcmcnt ; A coefficient de la dépense (2*2S J.
Si on suppose j très-grand, on pourra négliger Syn'Hf’A* près de DS?, et la formule précédente donnera
c’est-à-dirc que le frottement sera nul, et la vitesse de sortie par l'orifice sera égale a la vitesse théorique. On obtient a peu près la vitesse maxima, quand le diamètre de la cheminée est égal à 2 ou 3 fois celui de l’orifice; au-dessus de cette limite, la vitesse n’augmente plus que d'une manière presque insensible.
. Pour une cheminée rétrécie à la partie supérieure et sinueuse, la formule (6’} devient, d'après les considérations qui ont servi à établir la formule (o"),
gyPUS*
DS,^-2y«'LA,A.•,’
et la formule (c’),
y DS
2</PDS‘
DS1-!- ign's'k' + L")
Cheminée rétrécie à la partie inférieure. D’après les expériences du M. Péclet, une cheminée circulaire en fonte de 17 mètres de hauteur, et de 0", 0314 de section ou de 0“,20 de diamètre, ayant . fonctionné d’abord tout ouverte, et ensuite fermée successivement à la partie» inférieure par des plaques portant des orifices circulaires de 0”.t I , 0“,0o5 et 0”, 0275 de diamètre, les vitesses r observées ont été respectivement 4”, 73, 2", 84, P" ,70 et 0“,8t.
Dans ces expériences la vitesse théorique v= \'ïg\\a[t' — f),.due it
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la colonne d’air chaud, était 10", 74, et la résistance P— p, due au frottement, 0,21c*.
De ces mômes expériences, il résulte que, pour une même cheminée", la vitesse dans le rétrécissement inférieur est d'autant plus grande que le diamètre de ee rétrécissement est plus petit. Dans la dernière des expériences qui viennent d’être citées, la section de la cheminée était 0",0314, et celle de l'orifice circulaire d'entrée, 0m\0006, d'où il résulte que la vitesse de la fumée dans la cheminée ayant été 0“,81 ,
dans l’oriüee inférieur elle était
= 42", 39, c’est-à-dire à
peu près égale à 4 fois celle 10", 74, duc à la colonne d’air chaud contenue dans la cheminée.
La vitesse dans l'étranglement augmente encore quand on raccorde l'orifice avec la cheminée par une partie évasée.
M. Péclct a conclu de ses expériences pour déterminer l’influence d’un étranglement brusque : ,
1° Que dans une conduite d’air, la perte de hauteur motrice produite par un étranglement est beaucoup plus petite que la hauteur qui correspond à la dilTérence des vitesses dans et après l’étranglement;
2° Que la perte réelle est un peu plus grande que la dilTcrencc des hauteurs correspondant aux vitesses, multipliée par le rapport de la surface de l’orifice à celle du canal qui suit l’étranglement;
3’ Que le rélargissement brusque d’un canal , du moins danaune certaine étendue et dans une certaine limite, a peu d’influence.
316. Maximum de tirage des cheminées. La vitesse effective de l’air dans une cheminée peut être mise sous la forme
V VI
Ha (t'—t),
ou plus simplement
v, II, a, /'et / ont les mômes signification? qu’au n° 315;
m et M sont des nombres constants pour une môme cheminée, mais qui varient suivant la nalure, la forme et les dimensions des cheminées.
Désignant par V le volume d’air écoulé en une seconde par une cheminée carrée dont le côté est D, on a, en conservant les mômes annotations qu’au n° 315,
« t si l’on désigne par Q, le poids de ce volume d’air, on aura
Ha „ t'—t M X (1 + al')'
4l,3 poids d'un mètre cube d'air a 0" el sous la pression 0“,7G (4t) ;
! — poids d'un mètre cube d’air i la température de la cheminée (881).
l,a dernière expression de la valeur Q, fait voir que, pour une
valeur déterminée de II, cette dépense est maximum quand ^ t
est maximum; ce qui a lieu, d'apres les règles du calcul différentiel,
quand on a V— 1 + it = 273 + 2(; ainsi, en supposant t=0‘, le
maximum de tirage correspond it V = 273“; si / = 12", ce qui a lieu moyennement, le maximum de tirage correspond a t' = 297", soit, pour la pratique, t' — 300”.
M. Péclet, en supposant t — 0", a dressé un tableau des valeurs de
correspondant aux différentes valeurs de f.
V(1 +af';1
De ce tableau, il résulte que quand <=0“, le tirage d’une cheminée reste à peu près constant pour des valeurs de t' comprises entre 250* et 300", et qu'il varie très-peu pour des valeurs de t' comprises entre 210” et 330°.
Supposant l' — 297“ et < = 12“, on a y/ ~~ — 8,1, et l’effet
maximum produit par le tirage de la cheminée peut être mis sous la forme
f,3xD*x8,iy/”a = 0,63D* y/g.
317. Dimensions des cheminées et des carneaux. En appelant L' le développement du canal de fumée depuis le foyer jusqu’au pied de la cheminée, 1) le diamètre de ce canal, que l’on suppose être aussi celui de la cheminée, on a, d’après la formule (6'), n“ 315, en conservant les mêmes annotations que dans ce numéro et en remplaçant P par Ha(f‘ — /),
2ffHa,7' — /)!> D+2ÿn'(L'+U)'
Cetfc* formule, fait voir que la vitesse ascensionnelle de la fumée est d'autant plus grande que 11 est plus grand; rarement, pour les cheminées d’usines, H a moins de 12 mètres et plus do 30 mètres.
Pour une cheminée ordinaire de chaudière à vapeur, la perte de pression due aux différentes causes qui diminuent le tirage peut être exprimée, d’après la formule ( b ), n" 315, par
CHKMISKKS.
, Lu»
d’où l'on lire
r = V toÎwd f(Tmul° W. n" 3,5J
I, longueur du canal de diamètre D qui produirait la même résistance que la totalité du circuit de la fumée depui» le foyer jusqu’en haut de la cheminée; pour les chaudières h vapeur, la section des carneaux étant égaie à celle de la cheminée , il en résulte que L est égale h la totalité de ce circuit,
n' — perle de pression duc au frottement de la fumée contre les parois des carneaux et de la cheminée;
gnS somme des résistances ducs au passage de l’air dans le fojer. D’après M. l’éclet, les foyers étant bien construits et ayant un décimètre carré de surface de grille pour O ou lk,î de houille i brûler par heure, on a, en tenant une épaisseur de 6 i 8 centimètres de bouille sur ta grille, n{= 0,64 , et par suite SjP. = tî.
Comme on a n' — 0,0025 pour une cheminée quelconque tapissée de suie (315), on a donc
Soit maintenant V le volume d’air chaud qui doit s’écouler par la cheminée en une seconde; on a
. QV,!1 +0,003 670
poids du combustible i brûler par heure;
volume d’air froid nécessaire à la combustion d’un kilogramme de combustible (31 ï).
On a aussi, en supposant la cheminée carrée, V = vDs;
où, en remplaçant tt par sa valeur (a),
SyPIV*
d’où l’on tire
VM3D+0,05I
2ÿP
Dans cette équation, tout est connu h l'exception de D, dont on pourra alors tirer la valeur. Pour y arriver, on néglige le terme 0,05L dans l'équation précédente, ce qui donne
De cette nouvelle équation on tire une première valeur de D; on la substitue dans le second membre de l’équation (c), de laquelle on tire une deuxième valeur de D plus exacte que la première, et qu’on peut adopter dans la pratique; cependant, si l’on voulait plus d'exactitude encore, on placerait cette deuxième valeur de D dans le second metnr bre de l'équation (c), qui fournirait une troisième valeur deD plus exacte encore que la deuxième, sans cependant en différer d’une manière sensible. En continuant ainsi de suite, les valeurs de I) se rapprocheraient de plus en plus de la valeur satisfaisant a l’équation (c).
Application. Soit à déterminer le côté D de la section d’une cheminée carrée de 15 mètres de hauteur, le circuit total de la fumée ayant 50 mètres de développement et une section constante, et la quantité de houille brûlée par heure étant de 80 kilog.
Supposant /'= 29“" et /= 12", on a
et la vitesse théorique yigP = t“”,50.
Faisant V, = 18“' (n* 313), la formule [b] donne
80 xt«(l +0,00367x297)
La formule (t/j donne alors
Substituant cette première valeur de D dans l’équation (c), on a
Remplaçant 0“,415 par 0“,4i8 dans cette équation, on en tirerait D = 0™,i.>3, troisième valeur sensiblement égale, à la deuxième.
Supposant toujours /’ = 297", * =12" et le poids de houille h brûler par heure égal k 80 kilog., on trouve, en supposant constant et égal it 35 mètres l’espace que parcourt la fumée avant d’entrer dans la cheminée, mais en faisant varier la hauteur de la cheminée, les résultats du tableau suivant.
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üAFTErn
DE LA CHEMINÉE
Circuits entiers de U fumée
Valeurs do r = ll<i (f' — t)
v o-.siio
Vitesses pratiques — = — — — . . . .
rapport de ces vitesses
Deuxièmes valeurs de D
Scellons !)* en décimètres carrés. . .
poids de houille brdlés par heure cl par
décim. carré de scelion des cheminées.
La formule (c) donne des résultats qui s’accordent bien avec les dimensions des cheminées des chaudières à vapeur qui donnent le plus d'effet utile. Il vaut mieux augmenter un peu les résultats donnés par cette formule que de les diminuer, on obtient un excès de tirage qu’on modère avec le registre; mais, comme généralement la cheminée va en se rétrécissant de bas en haut, il suffit de prendre pour sa section en haut les résultats que donne la formule (319).
11 sera facile de modifier les résultats du tableau précédent pour la généralité des cas qui pourront se présenter dans la pratique, et éviter de faire les calculs qu’exigent les formules ( d ) et (c). Ainsi, par exemple, s’il s'agit d’un combustible qui exige un volume d’air diffé- , , rent de 18"', volume supposé dans les calculs précédents, on multiplie, pour le même poids de combustible, la section du tableau par le rapport du nouveau volume à 18"'. Pour avoir le poids du nouveau combustible que l’on brûlera par décimètre carré de cheminée, il suffit de multiplier les nombres du tahleau par le rapport de 18"' au nouveau volume d’air exigé par un kilogramme do coin- * bustible (313).
La section des carneaux ne doit pas être moindre quç celle de lu cheminée. . •
Pour les cheminées en métal, on peut diminuer de 1/S kl/4 la section de la même cheminée en briques ou en polejie.
Pour une cheminée ordinaire d’appartement, l’expérience prouve, qu’une serlion de 3 à 4 décimètres carrés est presque toujours suffisante (333).
318. Cheminées communes à plusieurs foyers. Lorsqu’une cheminée • sert pour plusieurs foyers, on fait sa section égale à la somme des sections des cheminées de tous les foyers en particulier; la section . ainsi obtenue est un peu grande, mais l’excès de tirage qui en résulte ne peut être qu’avantageux.
iI8
519. Construction des cheminées. Quand les cheminées en briques sont basses, on peut les faire prismatiques à l'intérieur, et diminuer l'épaisseur des murailles par ressauts brusques apparents k l'extérieur; quand elles sont très-élevées, on leur donne une forme pyramidale ou conique a l'intérieur et a l’extérieur.
I.'épaissour des grandes cheminées d'usines est ordinairement de 0".22, la longueur d’une brique, a la partiesupérieure; quand les cheminées sont basses, cette épaisseur au sommet est très-souveut réduite iiO.lt, largeur d’une brique; la pente intérieure est de0“,012' a 0“,018 par mètre, et la pente extérieure de O"’, 023 k 0*.035. Comme l’épaisseur de la maçonnerie va en diminuant k mesure qu'on s’élève, a tin de ne pas tailler les briques, on construit la cheminée pyramidale ou conique a l'extérieur, et on rachète le -fruit intérieur par des ressauts brusques de 0“,tt.
Que la cheminée soit conique ou pyramidale, la base se fait prismatique, et ordinairement k section carrée. Cette base s’élève k env iron 3” .50 ou 4”, 50 au-dessus du sol, et elle descend k environ 2“ ou 2“,50 en contre-bas, pour former la chambre d'arrivée de la fumée ; elle est établiesurun massif de béton de t k2mèlresd'èpaisseur,ayantunempatementde0”,2">a0“>,50 tout autour des parements extérieurs de la base.
Lorsque la température de la fumée ne dépasseras ,100", on peut fa ire les cheminées en briques ordinaires hnurdécsavec un mortier de chaux et de sable lin; le plâtre ne doit être employé que pour des températures inférieures k 100*. Si la température de la fumée atteint 500”, le parement intérieur de la cheminée, surtout k la partie Inférieure, doit être en briques réfractaires hourdècs avec de la terre k briqnes.
On construit maintenant les cheminées sâns échafaudages extérieurs. L'ouvrier, qui se tient k l'intérieur, place, au fur et a mesure qu'il s’élève, des traverses en bois dans des trous qu'il a réservés dans la maçonnerie, et sur ces traverses il dispose des planches sur lesquelles il se place pour travailler. A l'une des traverses est lixée une poulie sur laquelle passe une corde manœuvréc par un treuil fixé au bas de la cheminée. A l'extrémité libre de la corde est suspendu un plateau sur lequel des garçons placent les briques et le mortier pour les élever au compagnon qui construit la cheminée.
Tous les ü“,25 ko*. 30 de hauteur, le maçon scelle un crampon en fer dans la maçonnerie, a l'intérieur de la cheminée. Ces crampons forment une espèce d'échelle, qui sert d’abord au maçon pour monter et descendre pendant l'exécution de la cheminée, puis par la suite pour les réparations et les nettoyages.
Le temps nécessaire k l’exécution de t mètre cube de maçonnerie pour ces chepiinées, de la base au sommet, est en moyenne de 17 heures de briqueteur et 20 heures d'un manoeuvre servant.
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TABLEAU des dimensions de cheminées adoptées par un grand établissement de construction de machines à vapeur . L'épaisseur en haut est de 0*\1 1 dans toutes les cheminées (317).
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TABLEAU des épaisseurs et iet hauteurs du différentes zones verticales composant les eheminées. La )" zone forme le sommet de la cheminée et a Om.4 1 d'épaisseur; au-dessous est la 2* zone, qui a 0”.22 d'épaisseur; puis la 3', qui a O" .33, et ainsi de suite.
Dans ces deux tableaux, les épaisseurs sont données en multiples de la largeur 0",tl d’une brique; mais il faut tenir compte de l’épaisseur des joints qui est do 0“, 005 environ ; ainsi la 3* zone., qui est formée de 1 brique etdemie, a 0“,34 d’épaisseur; la 4* a 0“,46 ; la 5'. 0“,575; la 6‘, 0“,69, etc.
580. Tirage produit par un ventilateur. Aux bains Vigier, la fumée, après avoir circulé autour de la chaudière, passe simultanément dans douze petits tubes de 20 mètres de longueur plongés dans l’eau froide qui doit servir à alimenter la chaudière. I.a fumée, en sortant de ces . tubes, dans lesquels elle se refroidit complètement, est foulée dans la cheminée par un ventilateur qui a 0",80 de diamètre et 0“,4() de largeur; le tuyau d’écoulement a 0“,20 de diamètre. Ce ventilateur, mu , par un seul homme , fait 40 tours par minute, et suffit a l’appel de la fumée provenant de 0,44 stère de boispelard, pesant 171 kilogrammes, brûlés en deux heures ; ce qui fait par heure 83 kilog. qui équivalent à peu près à 42 kilog. de houille. Supposant que le tirage h l’air chaud absorbe le quart de la chaleur totale développée par le combustible, im homme, dans les circonstances défavorables que nous venons de
^ Himw
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citer, a donc produit l’effet de — = 10‘,3 de houille; qui correspondent à la force de 2,3 chevaux-vapeur ou de 47 hommes.
bans une brasserie de Louvain, un ventilateur absorbant l'effet de € chevauxsuffltenuneUeureiilacombustionde 1000 kilog. de houille, dont le 1/4, c'est-à-dire 250 kilog., serait absorbé par le tirage à l’air chaud ; dans ce cas, 6 chevaux en remplacent donc de 50 à 60.
I‘our un cheval-vapeur, on brûle eu 10 heures à peu prés 40 kilog. de houille, qui coûtent 2 fr. à Paris; un Itomme-vapeur pendant « 2 ;
40 heures coûte donc - = 0',30; comme il faut 2 hommes vivants pour
un travail journalier de 10 heures , ce travail coûterait donc 4 fr. environ à Paris, c'est-à-dire autant que celui de 2 chevaux-vapeur, ou que.
14 fois celui d'un homme-vapeur. Cela suppose toutefois qu'on néglige l’entretien de la ipachinc, l'intérêt dés frais d’établissement et l’amortissement de ces frais; du reste, ces causes de dépense sont peu de ' chose quand la force est prise sur une machine qui commande déjà d’autres appareils.
321. Tirage produit par un jet de vapeur. D’après des expériences de M. Glépin , un jet de vapeur à 5 atmosphères lancé par un ajutage de 0”,03 de diamètre intérieur dans l'axe d’un tuyau de 0",50 de diamètre et de 3" de longueur, a produit par seconde l'écoulement de- 3*' ,285 d’air à la température de 47” et sous la pression de 0“,7615, et l'excès de pression intérieure a été de 0“,0575 d’eau on 47“,3t d'air. Il en résulte que le travail produit a été de 3,285x1, 214 x 47, 34 = 188*", ce qui correspond a 2,5 chevaux-vapeur. Comme la vapeur dépensée correspond à 36 chevaux, le rapport de l’effet utile à l’effet dépensé est donc de 0,069.
Ayant fait varier le diamètre de l’ajutage , ainsi que le diamètre et la hauteur du tuyau, mais la pression du jet de vapeur étant toujours <le 5 atmosphères, M. Glépin a obtenu les résultats du tableau suivant.
TtTtül B’IXJECTJO».
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J it; me 1res intérieurs d’ajutages :
P.OOVO
• O.Ov)JO
(MKK>Ü
o.oio
O.OIO
O.OOS
O.O.iiO
Pour les dépressions maximum de ce tableau , qui correspondent é\ ideifiment au plus grand effet utile, on déduit, par leur comparaison au résultat indiqué ci-dcssous, les rapports de l'effet utile à l'effet dépense consignés au tableau suivant.
foyers:
D'après les résultats de ces tableaux, on voit que l’effet utile produit par un jet continu de vapeur est très-faible.
Cet effet utile est beaucoup plus grand quand le jet est intrrniitlent , comme dans les locomotives , ce qui est probablement dû à ce qu’alors la vapeur agit à peu près à la manière d’un piston.
Ü après MM. Flacbat et Pctiet, le travail produit par le jet intermittent de vapeur dans les cheminées des locomotives varie de t/2 a l/fcdu travail que la vapeur pourrait produire. »
Le diamètre de la cheminée d’une locomotive étant de 0*,32 à 0“,35, et le volume de gaz écoulé par seconde, variant de 3,72 à 8 met. cubes, la vitesse d 'écoulement est do 45 à 83 mètres par seconde, au lieu de 2 à 3 mètres qu’elle pourrait être par le simple tirage de In cheminée (316).
FOYERS
322. Dimensions des différentes •parties d'un foyer (fig. G3 et 64. n* 324). L'ouverture du cendrier doit être assez grande pour laisser " passer l'air l’roid nécessaire à la combustion ; elle doit être au moins égale h fa section des carneaux èu de la cheminée, (d il convient, pour ne pas brûler de combustible inutilement, de la garnir d’une porte que l'on ferme pendant les heures de repos (317).
Les barreaux des grilles ont ordinairement de 0",03 à 0”,024 de largeur, et ils sont espacés entre eux de 0“,01 il 0“,008 ; quelquefois cette épaisseur est réduite il 0“,015,avec toujours 1/4 environ d’espace libre.
Les combustibles qui se divisent sur la grille exigent des intervalles très-faibles entre les barreaux.
Les barreaux eu fer sont rectangulaires et souvent carrés. Pour les foyers des fourneaux métallurgiques, destinés à produire de trèshautes températures, M. Corbin a eu l'idée de faire les barreaux en fer et de leur donner 0“,30 de hauteur. L’air qui arrive s'échauffe fortement entre les barreaux, en même temps qu'il les refroidit.
Les barreaux en fonte sont ceux que l'on emploie le plus habituellement. Ils sont plus larges en haut qu'en bus, afin que, malgré leur plus grande hauteur, qui atteint de (T, 08 h 0",10 au milieu pour des barreaux de 1 mètre de longueur, la grille ne s’encrasse pas. Us ont un peu la forme d'un solide d’égale résistance (249); ainsi, des barreaux ayant de 0",08 k 0“,10 de hauteur au milieu n'auraient que de 0m,05 k 0»,06 aux extrémités, mais avec une épaisseur supérieure uniforme. Des petites saillies latérales venues aux extrémités dos barreaux, ainsi qu'au milieu quand ils sont longs, en maintiennent l’écartement. On laisse aux extrémités des barreaux mis en place un jeu do 1/24 de leur longueur, afin qu’ils puissent se dilater librement.
La surface des grilles est de 1 décimètre carré pour 1 kilog. ou 1,2 kilog. de houiljc k brûler par heure; cependant on va k l‘,S et
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meme à deux kilog. sans que l'effet en soit sensiblement diminué. Pour quelques grilles; cette consommation a été réduite jusqu'à 0‘,3 ; mais alors il faut que le tirage à travers la grille soit faible, comme, par exemple, sous les chaudières en plomb. D'après quelques résultats obtenus, on peut admettre que les grandes grilles sont favorables u l'effet produit par le combustible, mais il est plus difficile d'en obtenir un *. l'eu d'une intensité uniforme ; c'est ce qui fait que des ingénieurs, d’abord partisans des grandes grilles , reviennent aux grilles brûlant de 1 à 1.2 kilog. pal- décimètre carré. Pour les chaudières de navires, celle consommation varie de 0,5 à 0,6 kilog., et elle' atteint 0,8 à 1 kil. quand le tirage est forcé.
L'épaisseur de houille sur la grille varie de 0“,03 à 0“,Ô8 , suivant qu’elle est plus ou moins menue. Pour les bouilles sèches, la consommation est do 0', 4 par décimètre carré de grille; leur épaisseur sur la grille est de 0“,20. Pour les chaudières de navires, l'épaisseur de houille sur la grille varie de 0“,10 à0“,l4. Pourle coke, dont la consommation par heure varie de 3 à 4 kil. par décimètre carré de surface de grille, l’épaisseur de la couche de combustible sur la grille varie de 0_, 20 à 0*,30. Dans les locomotives, où le tirage est très-grand, chaque décimètre carré de surface de grille brûle environ 4*,30 de coke par heure. Pour le bois , la tourbe et la tannée en mottes, la surface de la grille est de 3 décimét. Carrés par 10 kilog. de bois à brûler par heure.
Pour la houille, la distance entre la grille et la chaudière ou les' bouilleurs varie de 0",30 à 0“,35 , et elle atteint 0“, 40 pour les trèsgrands foyers; pour les houilles sèches , celte distance-est de 0“,50 ; pour la tourbe , elle est de 0",50 à 0“,55 ; pour le coke, 0",60 , et pour le bois, de 0",(>0 à 0“,-75.
Les portes de foyer ont de 0",25 à 0“,30 de hauteur, avec une largeur seulement suffisante pour pouvoir facilement charger et tisonner la grille. La distance de la porte au devant de la grille varie de 0“,25 à 0",40, suivant les dimensions du foyer. Les portes sont en fonte, et, selon leur largeur, on lès fait à un ou deux ventaux. Pour la facilité du chargement , il convient que le seuil de la porte soit à 0“,80 au-dessus du sol.
525. Foyers fumivores. Le combustible placé sur la grille doit être complètement brûlé, c’est-à-dire transfornjé en acide carbonique, et cela avec le moinsd'oxygène possible. Ce résultat est très-important, tant sous le rapport de l’économie du combustible , que sous celui de la suppression de cette fumée épaisse que produit un foyer mal gouverné, et qui est si incommode, surtout dans les grands centres de population. On conçoit alors que la recherche d’un foyer fumivore a dû occuper bien des savants et praticiens. On a essayé un grand nombre de dispositions, dont quelques-unes ont donné des résultats que l’on peut considérer, en égard à la difficulté du problème, comme assez satisfaisants; mais taut que l’expérience n’aura pas prononcé d une
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manière définitive, que l’on n'oublie pas qu’un chauffeur intelligent, en chargeant convenablement et à propos, peut rendre à peu près fuiuivorc un foyer ordinaire; c’est ce qui résulte de l'instruction sui- \ ante, rédigée par le conseil d'hygiène et de salubrité du département de la Seine, et notifiée à tous les propriétaires de chaudières à vapeur de ce département.
be concert avec M. Fournier, mécanicien, nous faisons construire une disposition de foyer qui obligera toujours les chauffeurs a charger la houille sur le devant de la grille. L’appareil consiste en une caisse rectangulaire en fonte faisant saillie sur le devant du fourneau et allant jusqu’il la grille, et dont le dessus est fermé par une plaque de fonte qui peut avancer ou reculer en glissant dans des coulisses. Cette plaque étant poussée, on remplit de houille la partie découverte de la caisse; on relire alors la plaque jusqu'à ce qu'elle recouvre la houille chargée, et h l’aide de la paroi mobile formant le devant de la caisse, on pousse graduellement le combustible sur la grille. La porte du foyer ne sert qu’au passage du ringard pour étaler de temps à autre le cake sur la grille; elle est par conséquent très-petite. Les scories vont se réunir sur le fond de la grille , d’où on les fait tomber dans le cendrier en inclinant ce fond, dont une certaine longueur est d'une seule pièce mobile autour d'un axe.
Instruction sur Us moyens d'empêcher ta production de la fumée et d'en opérer • . la combustion.
Depuis la promulgation de l’ordonnance de police du 41 novembre 4854, rendue sur l'avis du Conseil d’Ilygicne publique et de Salubrité, et portant que, dans un délai de six mois, les propriétaires d’usines où l’oo fait usage d'appareils à vapeur, seront tenus de brûler la fumée produite par les fourneaux de ces appareils ou de les alimenter avec des combustibles qui ne donnent pas plus de fumée que le coke ou le bois; plusieurs usiniers, auxquels ladite ordonnance est applicable, se sont adressés à l'Administration pour lui demander l’indication des moyens à employer afin de satisfaire à ses prescriptions. Quelques-uns d'en ire eux ajoutent qu’ils ont fait, à diverses époques, des tentatives pour brûler la fuméo cl n'en ont obtenu que des résultats incomplets ou nuis. D'un autre côté , plusieurs personnes ont appelé l’attention du M. le Préfet de police sur des procédés ou appareils fumivores pour lesquels elles sollicitaient son approbation. Les procédés ainsi indiqués et les applications qu'on en a faites ont été l’objet de l'examen du Conseil d’ilygiène publique et de Salubrité. Les nouvelles observations qu'il a recueillies l’ont confirmé dans l’opinion qu'il est possible de prévenir, au moyen de dispositions judicieuse^ et de soins convenables donnés à la conduite du foyer, l'émission de fumée par les fourneaux alimentés avec de la houille.
L’administration n’a point à prescrire, ni à recommander de préférence certains appareils ou procédés fumivores. Klle engagerait ainsi sa responsabilité cl risquerait do loucher à des intérêts privés auxquels elle doit et veut rester étrangère. D'ailleurs, les moyens de prévenir ou de brûler la fumée sont nombreux cl variés; ils doivent être modifiés non-seulement dans les dimension*, mais dans les parties essentielles des appareils qu'ils comportent, suivant les fourneaux auxquels on les applique. Le but de la présente instruction est donc uniquement de donner des indications générales aux propriétaires d’appareils i vapeur, qui doivent adopter, après examen et informations, lo procédé qui leur paraîtra le mieux approprié au genre de foyers qu'ils emploient, et t'adresser, pour l'exécution, à un ingéuicbr ou constructeur de leur choix.
L'origine de la fumée est dans les produits volatils qui se dégagent abondamment de la plupart des combustibles, tels que les diverses variétés do houille, la tourbe, te bois, lorsqu'ils sont exposés soudainement à une température élevée. Ces produits sont, en majeure partie, des carbures d'hydrogène, qui sont eux-mômes très-combustibles. Mais, pour qu'ils s’cuflamment , deux conditions sont nécessaires : 4* leur mélange avec l'air en proportion convenable; 2° une haute température de ce mélange. Si ces deux conditions ne sont pas réalisées dans le foyer lui-méme, ou dans les conduits que parcourent les produits gazeux de la combustion, les carbures d'hydrogène subissent uue décomposition dont le résultat est un dépôt abondant de suie ou de ctiarbon en particules tenues qui sont entraînées dans le courant de gaz sortant par l'orifice delà cheminée- Lorsque l'on jette sur une grille, actuellement couverte de coke incandescent, ont* quantité de houille as*< x cotisidérable pour la couvrir presque en totalité d'une roucho de 20 à 25 centimètres d'épaisseur, les parties de houille fraîche qui se trouvent en contact aver le coke, subissent une distillation rapide; la température de l'intérieur du foyer baisse subitement, en môme temps que le passage de l'air à travers la grille et la charge de combustible se trouve obstrué. Aucune des deux conditions nécessaires pour l'inflammation des carbures d'hydrogène n’est réalisée ; aussi voit-on des torrents d'une fumée opaque sortir par la cheminée. L'introduction de l'air, dans de telles circonstances, par la porte du foyer ou par toute autre ouverture débouchant directement au-dessus du chargement de houille, reste sans elfe'., parce que la température est insuffisante pour l'inflammation des produits gazeux. La fumee décroît graduellement d'intensité, à mesure que la houille ec convertit en coke, par le dégagement des parties volatiles ; que l’air trouve un occès plus libre à travers le combustible aggloméré en morceaux laissant entre eux d'assez largos intervalles, et qne la température s’élève de nouveau, par l’elTct de la combustion. Si, avant que la distillation soit complète, on agile avec un ringard le mélange de houilic et de coke déposé sur la grille, ou amène des portions de houille non encore carbpnisée au contact des fragments d** coke les plus chauds, la distillation devient plus rapide cl il y a une recrudescence de fumée.
Les foyers dont les çrillcs ont assez d'étendue pour que les charges de combustible ne les recouvrent qu’en partie et en couche de faible épaisseur, donnent pou de fumée, surtout si la houille y est chargée par petites quantités à la fois, et si le chauffeur a la précaution de déposer la charge sur la partie antérieure de la grille, de telle sorte que les produits gazeux du la distillation arrivent aux carneaux, en passant sur la surface du coke embrase qui recouvre la partie postérieure, cl laisse toujours un passage suffisant à l'entrée de l'air. La production de fumée est considérablement accrue par les dimensions trop petites des grilles, eu égard à ia quantité de combustible qui doit être brûlée dans un temps donne, et par une mauvaise conduite du foyer de la part des chauffeurs qui chargent à de trop longs intervalles et par trop grandes quantités à la fois. Elle est d'autant plus abondante, toutes choses égales d'ailleurs, que l'on fait usage de combustibles contenant plus de parties volatiles, et , pour ne parler que de la houille, de variétés plus y russes et plus coïtantes. Les houilles sèches de quelques mines du département du Nord et des environs de Charleroy, en Belgique, ne donnent que peu de fumée, dans des» foyers passablement construits cl alimentés avec quelque soin. Le coke n'eu donne point du tout ; il ne s'écoule , par l'oriGcc de ia cheminée des foyers alimentés avec ce combustible, que des gaz incolores entraînant quelques cendres ou poussières extrêmement ténues.
Il n'est pas possible de décrire, dans une instruction, les nombreux appareils et procédés qui ont été imaginés dans le luit de prévenir, de brûler ou de condenser la fumée. Nous ne pouvons qu'indiquer d'une manière générale les principes sur lesquels iis reposent fl).
(I) On trouvera des renseignements et des détails pins étendus sur celte matière dans divers recueils Klenllflqttes et Industriels. pvtKBlIèreiSent dans une notice Insérée au bulletin du mois de mars 1*85 la Sx-iêté dViicooragemcut pour l'industrie nationale, et qui n été Imprimée séparément par tes ►oin» de la Société.
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Tous les appareils el procèdes fuaivores connus ont pour but de réaliser les deux conditions que nous avons indiquées comme nécessaires pour opérer l'inflammation et ^ la combusliou complète, dans le fournèau, des carbures d’hydrogéuc résultant de la distillation du combustible. ’ < ; - ; . .
Les uns comportent des appareils mécaniques , mis en jeu par la machine à vapeur employée dans rétablissement, et qui oot pour objet de distribuer le combustible sur la grille, soit d’une manière continue , soit par petites portions à la fois, à des intervalles de temps réguliers cl courts. Tels seul les distributeurs mécaniques et les grilles mobiles qui sont géncralemeut désignés par les noms de leurs inventeurs.
D’autres coin portent seulement des appareil s 41 xes ou mus à la main par le chauITeur , ils soûl destinés à mesurer les charges de combustible que l’on introduit dans le foyer, sans donner accès, par l’ouverture de la porte, à un grand volume d’air qui occasionnerait un refroidissement nuisible. Ils sont, le plus souvent, combinés avec des dispositions particulières du foyer et des ouvertures ménagées dans la porte ou les parois et munies de registres qui sont ouverts, après chaque chargement, pour admettre l'air nécessaire à la combustion des produits de la distillation, nuclques-uns sont disposés de manière que le combustible frais soit amené dans le foyer en dessous du combustible déjà carbonise, à l’inverse de ce qui a lieu dans les fourneaux ordinaires, où le combustible frais est jeté à la pelle sur le coke dont la gtille est couverte.
L’air arrive sur la houille, à l’endroit où elle commence à distiller, de sorte que les produits volatils combustibles s’enflamment au moment mémo où ils prennent naissance. i
l'n graud nombre d’appareils comportent deux ou plusieurs foyers qui doivent être charges alternativement; des jeux de registres convenablement disposes el que le chauffeur manœuvre au moment opportun, forcent les produits fumeux du foyer récemment charge à passer dans celui qui contient du combustible déjà carbonisé, quelquefois même à traverser la grille de ce foyer cl le coke embrasé qui la couvre. L’air arrivant d’ailleurs en quantité suflisante, soit entre les barreaux de cette grille, soit, au besoin, par des ouvreaux particuliers , les produits gazeux émanés du premier foyer s’enflamment el sont brûlés complètement dans le second. *
D’autres procédés comportent seulement des fourneaux el des grilles de formes spéciales, par exemple, des grilles inclinées el disposées en marches d’escalier, et des ouvreaux, pourvus de registres par lesquels l'air extérieur csl admis au milieu des produits gazeux de la combustion, soit d’une manière continue, soit par intervalles.
On a essayé d’éviter la fumée au moyen d’un courant d’air forcé qu’un ventilateur lance sons la grille, ou qui est simplement détermine par un filet de vapeur venant de la chaudière, et que l'on fait jaillir dans Taxe d’un tuyau cylindrique, ouvert à*es deux extrémités, dont une débouche dans l’atmosphère et l'autre dans le cendrier.
On a appliqué au chauffage des chaudières Â vapeur et autres foyers industriels, la combusliou du gaz oxyde de carbone qui se dégage abondamment par les gueulards des hauts fourneaux à fondre les minerais, alimentés au charbon de bois ou au coke. Ou se procure môme l’oxyde de carbone mêlé à d’autres produits gazeux inflammables, en traitant, dans des appareils spéciaux, de» combustibles de toute nature, et principalement ceux de qualité inférieure, tels que des poussiers de balle à charbon, des houilles terreuses, de Ij tourbe, etc. Ces gaz sont amenés dans les foyers où on veut les utiliser, eu même temps que de l’air atmosphérique en proportion convenable. Le mélange, une fois allumé, continue à brûler sans émission de fumée.
Enfin, on a, dans quelques cas, soumis les gaz fumeux, qui émanent d’ua ou de plusieurs fourneaux , à une sorte du lavage qui les dépouille des particules de charbon et des poussières dont ils sont chargés. A cet cITcl, ou les fait passer dans une galerie , sur une couche d'eau qui en occupe la partie inférieure. Un appareil approprié relève incessamment l’eau, pour la laisser retomber en pluie ou la lancer en gouttelettes au milieu du courant gazeux. On obtient ainsi un depût de noir de fumée que l'on relire, de temps à autre, de la galerie do condensation.
Il n’est aucun des procédés énumérés ci-dessuS qui n’ait été déjà appliqué pour prévenir ou supprimer la fumée, et qui n’ait donné des résultats satisfaisant», sous ce rapport, lorsqu'il a été adapté i des foyers bien disposés, confiés à des chauffeurs attentifs et un peu intelligents. On a cité, il est vrai , un grand nombre d'iosuccés, mai s ils sont imputables i un défaut d'harmonie entre les appareils et les foyers auxquels on a voulu les appliquer, ou bien i la négligence des chautfeurs, des contre-maîtres et 'propriétaires d’usines, et, le plus souvent, i ce que l’on a voulu forcer la production de vapeur, en dépassant les limites en vue desquelles les appareils avaient été, primitive^ ment établis. L'administration , presséé par de fréquentes et Yives réclamations de mettre un terme aux inconvénients sans cesse croissants de la fuméo , n'a pas dû se laisser arrêter par des faits négatifs, qui ne sauraient prévaloir contre les bons résultats obtenus ailleurs, d'une manière soutenue, au moyen d'appareils judicieusement appliqués et mis en œuvre avec les précautions convenables. •
Dans le cas où, par suite des dimensions trop petites de la grille ou de toute autre circonstance, aucun moyen de prévenir l'émission de la fumée ne serait applicable ; l’emploi des combustibles fumeux devrait être remplacé par l’usage exclusif du coke.
CHAUDIÈRES A VAPEUR
"24. La figure 63 représente, h l'échelle de 1/30, la coupé par taie d'un fourneau et dune chaudière à vapeur munie de tous les accessoires dont elle peut être garnie.
Fig. 03.
A chaudière;
B cendrier;
C grille; . ' , I
D,D’,ü" carneaux. La fumée, en quittant la grille, suiLlo fond de la chaudière dans D ;
elle s’élève en D', revient sur le devant du fourneau par un côtu de la chau-
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dièrc; puis clic tourne en D" pour regagner le derrière du fourneau en suivant l'autre cOté de la chaudière; eufln un canal la conduit i la cheminée. La section des carneaux est ordinairement égale à celle de la cheminée Isa partie supérieure (3(7); .
E lujau de prise de vapeur ;
F tuyau d’alimentation de la chaudière ;
C robinet de vidange de la chaudière;
H frou d'homme, i fermeture autoclave formée par une plaque de fonte; il permet d’entrer dans la chaudière pour la nettoyer;
I sifflet d'alarme;
i flotteur du sifflet d’alarme ;
t’ contre* poids de ce flotteur ;
K soupape de sûreté chargée par l’intermédiaire d'un levier;
L indicateur i flotteur l,cl i contre-poids V, du niveau de l'eau dans la chaudière ; tl tube en verre placé au devant du fourneau, et indiquant le niveau de l'eau dans la chaudière;
N, N' robinets indicateurs du niveau; l’un doit toujours donner de l’eau, et l’autre de la vapeur ;
O embrasure en fonte formant l’ouverture du foyer, et sur laquelle se fixe et s'applique la porte ;
Q tige servant i manœuvrer le registre qui règle le tirage, en permettant de fermer plus ou moins le canal qui conduit la fumée à la cheminée ; ,
e, e1 parties en briques réfractaires.
La figure 64 est, h l'éclielle de t/40, la coupe perpendiculaire à l'axe d'un fourneau et d'une chaudière à bouilleurs (336).
A chaudière;
D cendrier;
C grille ;
D, D', D” carneaux. La fumée va du foyer à l’autre extrémité de la chaudière par D; elle revient audevant de la chaudière par D', et elle s’en retourne derrière par D"; pour de U aller à la cheminée.
Quelquefois la mu- • relte en briques séparant les carneaux D’, D" est reportée d’une certaine quantité vers le carneau b" afin d’augmenter la section du carneau d', dans lequel la fumée circulo à une plushaulc température, c’csl-i-dire plus dilatée.
La voûte séparative du carneau D de ceux D’ et D" étant 4 une certaine distance au-dessus des
Fig. M.
houilleur*, chauffent fortement le dessus de cenx-ci par rayonnement* el Jl en résulte parfois des coups de feu qui détruisent promptement les bouilleurs, dont la partie supérieure ne contient quode la vapeur. C’est pour éviter cet inconvénient que lo plus souvent la voûte est simplement remplacée par une cloison horizontale en briques reposant sur les bouilleurs f qu’elles affleurent ou dopassent de quelques centimètres supérieurement.
I es cloisons séparatives des carpeaux ont 0*“, 1 1 d'épaisseur. Les murailles des fourneaux, à l’endroit des carneaux, ont ordinairement 0*,33 d’épaisseur, et même plus pour les grands. La muraille du devant est percée d’un trou en face de chaque carneau pour en faciliter le nettoyage ; ces trous sc ferment par une murellc en briques de champ que l’on enlève facilement.
e, c\ e" parties en briques réfractaires.
X, x bouilleurs;
I*, P cuissards; ils établissent la communication entre la chaudière et les bouilleurs.
II y a deux cuissard par bouilleur, leur diamètre est do Cm,25 pour les petites chaudières et de 0-,35 pour celles de 40 chevaux. Leur longueur est telle que la distance verlioalc entre le bas de la chaudière et le dessus des bouilleurs est «îe 0m,30 ou 0",3*2.
O, O chandeliers en fonte supportant la chaudière ; celle-ci est en outre munie de fortes oreilles en fonte venant reposer sur la maçonnerie au-dessus du niveau supérieur des carneaux ; il est bon d'interposer entre ces oreilles et la maçonnerie desbarrcs.de fer méplat de 0™,40 environ de longueur Cnc chaudière de 6"* de longueur cl de im,IO de diamètre porte, de chaque côté, trois oreilles de 0",20 de largeur et de G™, 35 de saillie sur la chaudière.
"2 iî. Transmission de la chaleur à travers des plaques métalliques. On admet en physique i|ut' la quantité de chaleur qui passe à travers une plaque homogène à faces parallèles, est proportionnelle à la différence des températures des deux faces de la plaque , et en raison inverse de son épaisseur. M. Péclct a cherché à vérifier cette loi par expérience; et il a reconnu que pour des plaques métalliques, chauffées d’un côté par l'eau ou par la vapeur et refroidies de l'autre par l’eau, l’influence de l’épaisseur des plaques disparaissait quand on ne renouvelait pas convenablement l’eau on contact avec leurs faces; mais que la loi relative à l’épaisseur se vérifiait quand l’eau était vivement agitée. M. Péelet a aussi reconnu que la quantité de chaleur qui passerait en une seconde à travers une plaque de plomb de t mètre carré de surface et de 0“,00f d’épaisseur, pour une différence de température de p entre les deux faces, serait de 3,84 unités. Alors, en admettant les coefficients de conductibilité des métaux du n" 270, la quantité de chaleur qui passerait à travers une même plaque placée dans les mêmes circonstances, serait pour :
La fonte. .
l.c plomb
Le platine. . .
Le fer. . .
I.c marbre
L’argent. . . .
Le zinc. .
l a porcelaine. .
Le cuivre. . .
L’étain. . .
.... ü.oO
La terre cuüc. • .
D’après Clément, une plaque de cuivrede t mètre carré de surface et de 2 à 3 millimètres d’épaisseur, dont une face est chauffée par de la vapeur à 100% et dont l’autre est refroidie par de l'eau à 2tf”, con-
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dense par heure 100 kilog. île vapeur; ce qui fait seulement 0,21 d'unité do chaleur qui passent à traversja plaque, par seconde et pour f une différence de température do 1*. D’après MM. Thomas et Laurcns, au moyen d'un tuyau en cuivre d'un petit diamètre, on aurait condensé 400 kilog. de vapeur par mètre carré de surface de tuyau, par heure et pour une différence de^mipérature do 45"; ce qui ferait 1,36 unités de chaleur qui passfflucnt a travers 1 mètre carré do surface de tuyau, par seconde, pour une différence de température de 1". On doit sans dqutc attribuer l'excès de ce résultat sur celui de Clément, à ce que l'air étant chassé dans le tuyau, il n'cmpéchail pas le contact de la vapeur avec les parois refroidissantes. D'après ces résultats et celui du tableau précèdent, on voit la différence énorme de chaleur qui passe à travers une plaque de cuivre, suivant qu’on agite ou non le liquide en contact (consulter l’article Chauffage ).
Lorsqu’on échauffe un liquide par un gaz, comme dans les chandières à vapeur, ou un gaz par un autre, comme dans les calorifères,
•ni peut, dans la pratique, négliger l'influence de l’épaisseur du métal.
526. Métaux employés à ta fabrication des chaudières à vapeur.
Prix et poids des chaudières. Ces métaux sont la fonte, la tôle et le cuivre rouge (263); mais on emploie généralement la tôle, h cause de sa grande ténacité et de son prix modéré; cependant, pour les petits appareils, il est bon d'employer le cuivre, qui se courbe facilement sur un très-petit rayon; il convient aussi de recourir au cuivre quand les eaux sont acides, comme dans les ardoisières.
D'après les expériences de Tredgold et celles de Clément Desormes, la fonte, la tôle rouillèc et le cuivre noirci laissent passer il peu près la même quantité de chaleur dans le. même temps, la fonte étant au premier rang et le cuivre au dernier; dans les chaudières h vapeur, la couche de suie tend encore h rendre égaux les effets de ces métaux.
Le prix de vente des chaudières ordinaires est, pour 100 kilog.,
00 fr. pour celles en tôle; 450 fr. pour celles en cuivre, et 45 fr. pour celles en fonte.
Les vieilles chaudières se revendent, pour 100 kilog., 15 a 20 fr., suivant leur état, si elles sont en tôle; 250 fr. si elles sont en cuivre, et 12 fr. si elles sont en fonte.
La durée relative de ces diverses chaudières est une considération très-importante qui doit guider dans leur choix ; mais cette durée, qui dépend des qualités de la matière dont la chaudière est fabriquée, de l'usage de la chaudière et de la manière dont le feu est conduit, est tout a fait indéterminée; tout ce que l’on peut dire, c’est que, toutes choses égales d’ailleurs, les chaudières en cuivre ont une plus grande durée que les autres. Ce sont surtout le capital premier et son intérêt
qui donnentl’avantage aux chaudières en tôle et en fonte siir celles en cuivre ; on rejette les chaudières en fonte à cause de leur éclat facile par un changement brusque de température.
M. Bardies aîné, associé de la maison de chaudronnerie de M“* Decoudun, nous communique la note suivante :
« Le prix des chaudières à vangu* varie suivant leur forme, leur timbre, qui détermine l'épaisseu^^t leur force en chevaux.
» Prenant pour point de départ la forme-ordinaire h deux bouilleurs, et le timbre 5, on peut compter en moyenne, pour les chaudières ep tôle, 223 kilog. par force de cheval, au prix de 100 fr. les 100 kilog., et pour celles en cuivre, 230 kilog. par cheval, au prix de 460 fr. les 100 kilog.
» Les progrès de la chaudronnerie ne permettentpasd'ètrc exclusif quant a ces données; il faut tenir compte des formes nouvelles qui viennent chaque jour apporter des économies comme poids, comme volume, comme vaporisation. Des chaudières sont tubulaires, horizontales ou verticales; d'autres sont tubulaires et h foyer intérieur, forme locomotive et locomobilc. On ne peut rien préciser quant au prix de ces chaudières, d'une construction assez difficile; cependant on peut compter en moyenne sur 130 fr. les 100 kilog. pour le fer, et sur 480 fr. les 100 kilog. pour les tubes.
» Le prix de revente des vieilles chaudières est de 15fr. les 100 kilog. vu qu'il faut tenir compte de leur démolition, les maîtres de forges n’achetant que des menues ferrailles. »
Multipliant la surface d'une chaudière ou d'un bouillpurcn mètres carrés par son épaisseur en millimètres, on a le volume de la matière, en décimètre cube; augmentantes volume de son dixième pour tenir compte des croisements de la tôle et des rivets, et multipliant le résultat obtenu par la densité 7,8 de la tôle on a très-approximalivement le poids de la chaudière ou du bouilleur en kilogrammes. Le poids des accessoires, soupapes de sûreté, flotteurs, portes, grilles, plaques du fourneau est environ le quart de celui de la chaudière. Le poids dos chaudières est, à épaisseur égale, sensiblement proportionnel a leur puissance.
527. Surface de chauffe des chaudières à vapeur. D’après M. Christian, un mètre carré de surface de chaudière en fonte, exposé au feu leplus violent et entièrement plongédans la flamme, produit 100 kiJ. de vapeur à l’heure. Clément a obtenu les mêmes résultats pour une chaudière en cuivrede3 millimètres d'cpaisseurplacéedans les mômes circonstances.
On n'a pas d’expériences bien concluantes sur la puissance de vaporisation de la surface en contact avec les carneaux. Les chaudières ordinaires les mieux établies, c’est-à-dire celles qui produisent de 6 à 7 kilog. de vapeur par kilogramme de. houille, avec dégagement
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de fumée à 300% ne produisent en une heure que do 15 à 30 kilog. de vapeur par mètre carré de surface de chauffe totale. Des constructeurs adoptent quelquefois 25 kilog.; mais il vaut mieux déterminer la surface de chauffe en ne comptant que sur une production de 20 kilog. au maximum. Les chaudières d'établissements de bains ne produisent que 12 kilog. environ de vapeur, ou mieux ne laissent passer que la quantité de chaleur équivalente à cette production, par mètre carré de surface de chauffe et par heure. Les chaudières de bateaux en produisent 15 à 20 kilog. ou 30 à 35 kilog. selon que la combustion est lente ou active; dans ce dernier cas, elles consomment beaucoup de combustible.
La surface de chauffe se compose de la surface totalcdes bouilleurs 'et de la partie de la surface de la chaudière comprise au-dessous du niveau supérieur des carneaux, niveau qui se trouve à 0“,10 ou 0",12 au-dessus de l’axe de.la chaudière; Les parties des bouilleurs et de la chaudière en contact avec les muret tes qui divisent les carneaux sont regardées comme surface de chauffe.
Très-souvent les chaudières portent un cylindre vertical de 0“,60 ii 0", 80 de diamètre et de 0“,80 à 0",90 de hauteur, saillant sur le corps de la chaudière et faisant office de réservoir a vapeur. Le niveau de l'eau se trouve aux 2/3 du diamètre de la chaudière; les carneaux s’élèvent h 0”,10 en contre-bas de ce niveau, et les praticiens, en prenant pour surface de chauffe la surface totale des bouilleurs plus la moiliéde celle de la chaudière, comptent ordinairement sur 1“',25 à l“',30 de surface de chauffe par force de cheval pour les machines à dètentesans condensation de la force de 10 à 20 chevaux (336'-.
Dans les locomotives, on admet que chaque mètre carré de la surface de chauffe qui voit le foyer produit trois fois plus de vapeur qu'un mètre carré de surface de tuyau, et que, en considérant comme surface de chauffé (djic surface de chauffe réduite \x la surface qui \ oit le foyer, augmentée du 1/3 de la surface des tubes, chaque mètre carré produit de 120 à 160 kilog. de vapeur il l'heure r(Yoir la 4* partiel.
Connaissant la quantité de vapeur h produire, on détermine facilement, d’après ce qui précède, la surface de chauffe nécessaire, et. par suite les dimensions de la chaudièjre.
Lorsque l'effet il produire exige deux chaudières, il convient d'en établir trois, afin que toujours une d’elles soit en réparation pendant que les deux autres fonctionnent; par là, on évite les interruptions de travail.
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D'après ce tableau , la quantité moyenne de vapeur produite par mètre carré de surface de chauffe totale et par heure est de SS1, 25.
Ce tableau fait voir aussi que les chaudières h bouilleurs ne sont . . pas aussi avantageuses qu’on pouvait le supposer; c'est ce qui fait que depuis quelque temps des constructeurs suppriment les bouilleurs, et se contentent de mettre latéralement et parallèlement à lji chaudière des tubes chauffés par la fumée, et dans lesquels l’eau circule avant de pénétrer dans la chaudière.
Le faible rendement des chaudières h bouilleurs estdû h ce que la vapeur qui se forme dans les bouilleurs ne trouvant pas un écoulement . .
assez facile par les cuissards, qui sont trop petits et en nombre insuffisant, les bouilleurs, qui devraient former la partie la plus active de la surface de chauffe, ne produisent que l’effet de tubes réchauffeurs.
Enfin, de. l’examèn de ce même tableau, il résulte que la quantité, moyenne d'eau vaporisée par kilogramme de houille a dépassé' 8 kilog. dans les deux «ireonstanoes Suivantes : .. . .
Chaudière cylindrique sans bouilleur, à circulation dans deux galeries et un conduit allant à la cheminée (21" de circulation totale et 2 coudes), le rapport de la surface de chauffe à celle de la grille étant 7,6, la surface de chauffe 12", 5, et la quantité totale de houille brûlée, 39*,5, c’est-à-dire 0*, 24 par décimètre carré de surfacedegrille.
2“ La chaudière précédente avec tube réchauffeur, dans les mêmes circonstances de circulation, le rapport de la surface de chauffe à celle de la grille étant 19, et la quantité totale de houille brûlée étant 37*, 15 en moyenne. • ' • /
Des expériences de M Cavé, il paraît résulter que le rapport de la surface de chauffe a celle de la grille étant 17, et la surface de la grille un décimètre carré par 0*,40 de houille à brûler, on se trouve dans les conditions les plus favorables pour obtenir» kilog. de vapeur par kilog. de charbon; mais il convient déconsidérer 0*,i0 comme étant une limite inférieure. Malgré l'avantage que ces expériences paraissent attribuer aux grandes grilles, la plupart des ingénieurs reviennent aux grilles brûlant de 1 à 1,2 kilog. de houille par décimètre carré (322;.
Dans les chaudières de M. Farcot, les bouilleurs sont remplacés par 4 tubes placés parallèlement à la chaudière et à côté de celle-ci. L’eau s'échauffe en circulant successivement dans les tubes , en sens contraire de la fumée, avant de se rendre dans la chaudière, sur laquelle se trouve l’unique pris»’ de vapeur. Une chaudière de ce système, qui a valu à son auteur la moitié du prix de 10,000 francs proposé par la Société d'Encouragement, a produit les résultats suivants
Duree de l'eipèrience. . 9*, 55"
puissance au frein. . 30“,75
Diamètre du corps de la chaudière 4",00
Jd. de chacun des 4 bouilleurs 0",40
Longueur de la chaudière ci des houilleurs 6", OU
Surface de chauffe totale 39“,0Û
/<?. de grille. . . O", 84
Houille anglaise de roche hrülee, par force de cheval el
par heure. (*, 32
Eau totale dépensée par kilogramme de houille **,425
Id. par cheval el par . heure 9*, 803
328. Vapeur produite par un kilog. de cotnbusfiblc. La puissance calorifique de la houille moyenne étant 8000 (314), admettant que la vaporisation d'un kilog. d’eau absorbe (»i>0 unités de chaleur (288), un kilog. de houille devrait produire !2‘,31 (le vapeur. Mais, dans la pratique, le Charbon qui échappe 'à la combustion eh tombant de la grille, le rayonnement perdu du foyer, le refroidissement des différentes parties du fourneau , et la chaleur que la fumée emporte dans In cheminée, font que l’on est loin d’atteindre celte limite. Pour
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les chaudières ordinaires bien établies, l'eau d'alimentation étant k une faible température et la fumée se dégageant a 300", un kilog. de houille ne produit que 6 h 7 kilog. de vapeur k la pression de 5 atmosphères environ ; on va parfois au delà de 7 kilog. quand la pression de la vapeur est faible et que l'on chauffe l'eau d’aLimentation k une certaine température ; enfin il arrive encore souvent que, par suite de proportions peu convenables du foyer et du fourneau ou d’une mauvaise conduite du feu, on n'obtient que 5 kilog. de vapeur par kilog. de houille.
On peut admettre que la vapeur produite par les différents combustibles est sensiblement proportionnelle k leurs puissances calorifiques; alors, en adoptant la quantité C‘,50 de vapeur pour un kilog de houille moyenne, on aura pour un kilog. de divers combustibles les poids de vapeur produite du tableau suivant (302 et 314).
kll.
Bois scc. 3,25
Bois A 0,25 d’eau 2, U
Charbon de bois 5,69
Tannée aèche 3,76
Tannée à 0,30 d'eau 4,95
Tourbe sèche à 0,05 de cendres. . 4,30
kil.
Tourbe è 0,30 d’eau. 3,00
Charbon de lourbe à 0,30 du cendres .5,20
Bouille moyenne 6,50
Coke à 0,05 de cendres 6,30
Coke à 0.15 de cendres 5,53
349. Emploi de la chaleur perdue des fours métallurgiques. La chaleur perdue dans ces fours se compose de celle provenant de ce que. les gaz peuvent ne pas être complètement brûlés, et de celle duc k la température de ces gaz.
Lorsque les gaz sont complètement brûlés et k une haute température, conupc dans tous les fourneaux kréverbère, les fours k puddler, lesfoursàréehauffer, pour utiliser la chaleurperdue, ilsuflitde placer, le plus près possible du four, afin de diminuer le refroidissement, une ■ chaudière ordinaire k vapeur, sous laquelle on fait circuler les gaz. •
Quand les gaz ne sont pas complètement brûlés, comme dans les hauts-fourneaux, les cubilots, les fours a coke, on commenre par brûler ces gaz en faisant arriver dans leur masse la quantité convenable d'air divisé en lames minces ou en jets d'un petit diamètre. Les gaz brûlant avec une longue flamme, on doit éviter dans ce cas les chaudières tubulaires, qui s’opposeraient k la combustion complète en éteignant la flamme.
330. Les gai des hauts-fourneaux peuvent être employés pour les fours a réchauffer, et on a même essayé de les utiliser pour les fours k puddier; mais comme leur totalité trouve son emploi dans le chauffage a 300" de l’air envoyé aux tuyères et dans celui des chaudière* des machines soufflantes, les maîtres de forges trouvent en général qu’il est avantageux de se borner a ces deux usages.
A la partie supérieure du haut-fourneau, on dispose une trémie métallique en forme détrône de cône k bases ouvertes; c’est dans cette
trémie que l'on jette les cliargemenls du haut-fourneau, et tout autour, dans l'espace qui la sépare de la cuve, que l'on a eu soin d'élargir en net endroit. Viennent se réunir les gaz. On a soin qne la trémie contienne eucore une certaine quantité de matière quand on fait une nouvelle charge. Dans certains cas , surtout pour Ic&hautsfourueaux d'un grand diamètre au gueulard, MM. Thomas et l.aurens ont imaginé de fermer le dessus de la trémie à l aide d'un couvercle, donl les bords plongent dans une rigole remplie d'eau qui règne sur tout le pourtour du haut de la trémie. Ce couvercle se lève avec facilité pour faire les chargements.
Les chaudières se placent généralement aujourd'hui au niveau du sol de l'usine, et les gaz y sont amenés du gueulard par un tuyau vertical. Le tirage, de la cheminée doit être faible, atin qu'il ne derango pas l'allure du liaiil-fourneau. Les chaudière» doivent contenir de grands volumes d’eau et de vapeur, pour ol»\ ier aux irrégularités de production et de combustion des gaz.
Quelquefois les gaz arrivent simplement dans la chaudière par une large fente horizontale ou par un tuyau aplati il son extrémité, et l'air extérieur vient librement en dessous brûler la m^»pedegaz; mais par de bonnes dispositions de foyers, on peut, eh outre du chauffage de l'air et de la chaudière h vapeur, avoir un excès de gaz pour chauffer les étuves, griUer les minera», dessécher le bois, etc.
Quand la température doit être seulement suffisante pour le chauffage des chaudières a vapeur et de l'air d'alimentation des hauts-fourucaux, MM. Thomas et l.aurens font arriver les gaz, seulement poussés par la pression intérieure du haul-fourneau, dans une eaissc placée dans la voûte recouvrant l'espace qu'occuperait la grille daus lus foyers ordinaires, et de celle caisse les gaz s'échappent eu lames minces plus ou moius inclinées, eutre lesquelles l'airextérieur arrive également eu lames minces de même direction que les premières. On aaiusi un foyer a flamme renversée, disposition toujours avantageuse, quand la nature du combustible la rend possible.
Pour les foyers à haute température, coinino lorsqu'il s'agil du chauffage des fours métallurgiques, MM. Thomas et Laurcns font arriver les gaz dans une caisse en fonte dont la paroi en cuutacl avec le foyer est légèrement inclinée avec la verticale , et percée d'un grand nombre de trous par lesquels les gaz entrent dans le foyer en jets légère mont plongeants. L’air arrive daus une caisse en foute placée derrière la première, et, se rend dans le foyer par des petits tubes en 1er qui tra\ ersenl la caisse à gaz et le lancent en jets intérieurs et ronccntriques aux jets de gaz. L’air est fourni par une machine soufflante, et se. trouve à la pression de 0“,15 h 0“,20 d’eau ; la pression des gaz est de 0“,03 a 0*,0ü d'eau. L’air, eu traversant des tubes eu fonte chauffés par la chaleur perdue du four, est amené il la température de 300 à
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400°; les gaz sonl également chauffés a U température do 200 a 300".
Dans les foyers h gaz, prés de l'arrivée des gaz sous la chaudière , on dispose un petit foyer destiné k les allumer et k entretenir leur combustion. Avant l'allumage et après chaque interruption de chauffage, on a soin de faire écouler les gaz par un tuyau latéral, alin d'éviter les explosions dans les carneaux. U est aussi très-prudent de ' munir l'extrémité du tuyau d'accès des gaz de larges soupapes de sûreté se soulevant en dehors, ou mieux de soupapes k eau disposées dans les caisses servant au nettoyage des gaz.
Des analyses de M. Kbelmen, il résulte que les gaz sortant du gueulard des hauts-fourneaux de Clerval et d’Audincourt, marchant au charbon de bois, sont composés, eu poids, de 0,1833 d'acide carbonique, 0,2224 d'oxyde de carbone, 0,0041 d'hydrogène, et 0,5730 d azote.
La puissance calorifique de ces gaz est alors (314)
La chaleur nécessaire pour élever de 1“ le gaz résultant de combustion est (286)
Pour l'acide carbonique du gaz aranl la combustion. . 0,1833X0,216 = 0.0396
Pour l'uolc du gu aranl la combustion 0,5730 XÛ, 244 = 0,1398
Pour l'acide carbonique formé à la combustion. . . . 0,3494 X 0.21 G = 0,073V
Pour la Tapeur d’eau. . 0,0360X0,473 = 0,0171
Pour l'azote introduit par l’air 0,4256X0,344= 0,1048
Pour la totalité du gaz 0,3767
La température des gaz après la combustion est donc , eu supposant qu'il n'y a aucune déperdition de chaleur, et que la combustion s'effectue avec la quantité dair rigoureusement nécessaire,
Pour les gaz d'un liaul-fourncau au coke, on obtiendrait a peu près les mêmes résultats. D'après les analyses de M. Ebelmeu, les gaz d'un haut fourneau de Vienne, au coke et de 11“ de hauteur, contiennent 0,37 , 0,33, 0,32 et 0,25 (L’oxyde (le carbone, selon qu'ils sont pris k 0",62 au-dessus des tuyères, k 4“,36 au-dessus de ces tuyères, k 1“ audessous du gueulard et au gueulard.
La température des gaz au gueulard varie do 100" k 200" ou de 360* k 400", selon que le haut-fourneau marche au charbon de bois ou au coke. Ces températures augmentent rapidement du gueulard aux tuyères. v
D'après MM. Thomas et Laurcns, une machine k vapeur k détente et condensation, de la force de 18 chevaux , dont la chaudière était chauffée par le gaz d’un liaut-fourneau au charbon de bois, a donné de bous résultats, la section de la cheminée et des carneaux étant du
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28 décimètres carrés, la hauteur de la cheminée 8 mètres, et la surface de chauffe calculée sur une production de 15 à 17 kilog. de vapeur par mètre carré.
Le haut-fourneau de Niederbronn, rapporte M. Grouvelle, fournit, * par l'emploi de ses gaz , la vapeur h une machine de Woolf de 12 à 15 chevaux, qui conduit une soufflerie, cl d’après des expériences faites dans le but de déterminer la quantité de chaleur utilisée h produire de la vapeur, qui est à 2,5 atmosphères, les 200 kilog. de charbon de bois brûlés par heure ont donné au moins 284700 calories en vapeur produite, c’est-a-dire un effet utile de 20 p. 100 et une puissance de 20 chevaux.
551. Gaz dun cubilot. D’aprèsles aoalvsesdeM. Ebelmen, les gaz recueillis au gueulardffl'un cubilot de 3" de hauteur, marchant an coke, renferment 0,09 à 0,14 d'oxyde de carbone, 0,09 à 0,19 d'hydrogène carboné, 0,0038à0,0!15d’hydrogène, 0,71 à 0,75 d'azote. Adoptantlcs moyennes de ces nombres, on trouve que la puissance calorifique des gaz est à peu près les 2/3 de la puissance calorifique du combustible employé. Jusqu'il présent, on n'a pas cherché à utiliser cette chaleur perdue.
552. Dans un four à coke , par suite de la température des gaz sortant du four, et de ce que le tiers environ de ces gaz n’est pas brûlé, on peut estimer que la perte totale de chaleur est les 0,40 de la chaleur que la houille soumise à la carbonisation est susceptible de produire. Ainsi , en plaçant la .chaudière très-près du four pour éviter le refroidissement dés gaz, et en terminant de brûler ces gaz en faisant arriver dans leur masse une quantité convenable d'air divisé en jets, la puissance do la chaudière* ses dimensions et celles de la cheminée sont les mètnes que si l'on brûlait sur une grille les 0.40 de la houille soumise à la distillation.
Le tirage de la cheminée ne doit pas être assez grand pour changer en rien l’allure des fours; car le coke se brûlerait en partie, il deviendrait léger et perdrait une de ses qualités essentielles. Pardc bonnes dispositions, on peut régler convenablement l’arrivée de l'air et le tirage; cependant on n’y est pas toujours parvenu.
535. Fours à puddler et à réchauffer (329). Un four a puddler consomme moyennement 85 ki). de houille à l'heure, et un four à ré», chauffer de 100 a 1 10 kilog. La section de la cheminée de ces fours- est ordinairement d’un décimètre carré pour une consommation de 4“ h t*,5 de houille a l’heure (317), et la section de la grille, de 4 décimètres carrés pour la même consommation (322).
Quand un four à puddler ou k réchauffer est muni d'une chaudière h vapeur, il faut, d’après H. Grouvelle, que la section de la cheminée et des carneaux soit d’un décimètre carré pour une consommation de 3 kil. à 3I',30 de houille a l'heure. Des expériences faites par H. Lucas
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Championnière tendent b prouver qu’il y aurait utilité b augmenter un peu cette section : ainsi elles ont fait voir qu’au-dessus do 3 kil. par décimètre carré, le tirage et le travail souffraient toujours ; aussi •a-t-on porté la section b un décimètre carré pour 2* ,7 de houille.
La hauteur de la cheminée varie de 12 à 1 5 mètres , môme quand il y aune chaudière.
Pour les fours a réchauffer, il convient également d’adopter les proportions précédentes, en ayant égard à la plus grande consommation de charbon.
La surface de chauffe peut être la mémo que si le charbon était brûlé directement sous la chaudière. 11 résulte aussi, d’après M. Crouvelle, que la production des chaudières placées à la suite des fours b réchauffer est de 4 b 5 kilog. de vapeur b 5 atmosphères , par kilogrammes de houille brûlée, et que celle des chaudières placées b la suite des fours b puddler est de 3‘ b 3*, 5 seulement; mais, d'après d'autres renseignements, dit M. Péclet, il paraîtrait que ces dernières produisent de 4 b S kilog. de vapeur par kilogramme de houille, et que chaque mètre carré de surface de chauffe fournit de 16 b 18 kilog. de vapeur b l’heure.
On peut compter, ajoute M. Orouvelle, qu’un four b réchauffer consommant 110 kilog. de houille produit environ 520 kilog. de vapeur b l’heure, et qu’un four b puddler en produit b peu près 300 kilog. pour 90 kilog. de houille brûlés sur la grille; ce. qui correspond b une force de 25 chevaux pour le premier four et de 15 pour le second , en admettant que la machine soit b détente sans condensation et consomme 20 kilog. de vapenr par cheval. Pour une machine b détente et condensation consommant 15 kilog. ‘de vapeur environ par cheval, la puissance est de 30 b 35 chevaux pour le four b réchauffer et de 20 chevaux pour le four b puddler. Cet auteur admet de plus que deux fours b réchauffer, travaillant en échantillons différents donnent de la vapeur en quantité largement suffisante pour leur travail au laminoir, et que le four b puddler suffît également au travail du cinglage, soit au marteau, soit au laminoir.
D’après MM. Thomas et Laurens, sur un feu d’affinerio marchant au charbon de bois, et produisant de 22 b 24 tonnes de fer par mois, on peut placer une chaudière b vapeur ayant 16 mètres carrés de surface de chauffe, et produire de 150 b 180 kilog. de vapeur b l'heure, même en plaçant entre le four b affiner et la chaudière un petit four destiné a commencer le chauffage de la fonte b affiner, ou b chauffer le fer b étirer.
534. Epaisseur théorique des chaudières à vapeur. L’effort qui tend b rompre une chaudière b vapeur suivant une génératrice, par mil-
limètre de longueur, est exprimé par
pD 2 ’
et on a
— fil
d’où
p pression do b vapeur en kilojç. , sur un millimètre carré de surface do chaudière (/> est la différence des pressions à l’intérieur et à l’extérieur de la chaudière) f 1» diamètre do b chaudière en millimètres ;
e épaisseur de la chaudière en millimètres ;
U résistance à la traction du métal qui compose b chaudière, par millimètre carré de section (page 277).
Cette formule est 1a même que celle posée au !»• 190 pour les tuyaux de conduite d^s eaux ; seulement la hauteur h en mètres d’eat» est exprimée en kilogrammes sur un nnt-
limetro carre de surface, ce qui donne p = = ; le diamètre de b chau-
dière D est exprimé en millimétrés au lieu de l’èlrc en mètres , ce qui revient à multiplier par 1000 la valeur do D du n* 190.
L'effort qui tend à rompre une chaudière suivant un grand cercle
des demi-sphères qui la terminent est , et on a
d'où
pi)
lit'
5.hi. Ordonnances des 22 et 23 mai 1843 relatives aux appareils à vapeur. Ces ordonnances sont relatives h la fabrication des chaudières à vàpeur et à leur établissement, c’est-à-dire à leur autorisation, aux épreuves quelles doivent subir, à leur épaisseur, a leurs appareils de sûreté (soupapes, manomètres, appareils d'alimentation, indicateurs de niveau;, k leur emplacement, et il la surveillance administrative des machines à vapeur. Ces ordonnances comprennent en outre les dispositions relatives à l'établissement des machines employées dans l'intérieur des mines, et celles concernant l’emploi des machines à vapeur loeomobiies et locomotives (quatrième partie;.
Ce qui va suivre sur les chaudières à vapeur est extrait en grande partie de ces ordonnances.
.■>50. Ejiaisseur pratique à donner aux chaudières à vapeur en tôle et en cuivre. Cette épaisseur se détermine k l’aide de la formule
e = i,Mn — 1) + 3, d’où n = i-p-^-^.
e épaisseur de la chaudière en millimètres; rf diamètre de la chaudière en mètres;
n tension absolue de la vapeur dans la chaudière, ou n" du timbre; la pression effective en atmosphères caln — I. les n" des timbres ne croissent que par quart d'atmosphère.
Ile la formule précédente on conclut les épaisseurs c’a donner aux chaudières cylindriques en tôle ou en cuivre laminé, consignées dans le tableau suivant. .
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L'épaisseur de la lé le ou du cuivre laminé ne doit d'ailleurs jamais dépasser 13 millimètres; si, en raison du diamètre projeté de la chaudière et de la tension de la vapeur, One épaisseur plus forte était nécessaire, le fabricant devrait substituer à une chaudière unique plusieurs chaudières séparées, de diamètres plus petits.
Les épaisseurs de la tôle doiv ent être augmentées s’il s’agit de chaudières formées, en partie ou en totalité, de faces planes, ou bien de conduits intérieurs, cylindriques ou autres, traversant l'eau ou la vapeur, et servant soit de foyers, soit à la circulation de la flamme. Ces chaudières et conduits doivent, de plus, être, suivant le cas, renforcés par des armatures suffisantes.
L'ordonnance u assigne pas non plus de règle pour l'épaisseur des chaudières en fonte; mais, d'après l'instruction annexée aux ordonnances (333), on doit considérer comme suspecte, toute chaudière en fonte de forme cylindrique dont l'épaisseur ne serait pas égale à 5 fois l'épaisseur prescrite pour la même chaudière en tôle ou eu cuivre laminé.
Comme dans le commerce on ne trouve pas des tôles de toutes les épaisseurs, les constructeurs de chaudières ne font usage que de tûlés d'un certain nombre d 'épaisseurs , mais qui doivent toujours être supérieures à celles que prescrivent les ordonnances.
DEIXIÈME PARTIE.
TABLEAU des dimensions des chaudière s adoptée! dam un des principaux établissements de Paris. I.i saillie s esl celle des bouilleurs en araol du corps de la chaudière.
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De ce tableau il résulte que la surfaee de chauffe par cheval est environ 2" pour les très-petites machines, t“',50 pour celles de 10 chevaux, 1"',40 pour celles de 20, et t“*,20 pour celles de 50 (327).
Afin de faciliter le passage de la fumée du carneau inférieur dans celui supérieur, l’extrémité postérieure de la chaudière dépasse de 0",2H ii 0“,35 celle des houilleurs.
Une circulaire ministérielle adressée aux préfets, en date du 22 mars 1853, prohibe à l'avenir l’usage des calottes en fonte pour former l'extrémité des bouilleurs qui est en contact avec la flamme ou les gaz provenant de la combustion. L’emploi de la fonte ne peut être permis que pour la fermoture autoclave de l’extrémité extérieure et apparente des bouilleurs et pour les tubulures qui réunissent les bouilleurs au corps des chaudières.
557. Epreuves des chaudières à vapeur. Aucune chaudièrcà vapeur ne peut être mise en activité dans un établissement quelconque, sans avoir été préalablement essayée, à l'aide d’une pompe foulante à eau, à une pression triple de la pression effective n — 1 (n” 336), pour les chaudières, tubes bouilleurs et réservoirs en tôle ou en cuivre laminé, et quintuple pour les chaudières ou tubes bouilleurs en fonte.
Les cylindres en fonte des machines à vapeur et les enveloppes en
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fonte de ces cylindres sont éprouvés à une pression triple de la pression effective.
Les chaudièresqui ont des faces planes sont dispensées de l'épreuve, mais sous la condition que la force élastique ou la tension de la vapeur ne devra pas s'élever, dans l’intérieur de ces chaudières, à plus d’une atmosphère et demie.
Aucune machine ou chaudière k vapeur ne peut être livrée par un fabricant, si elle n'a été soumise aux épreuves précédentes; ces épreuves sont faites k la fabrique, sur la déclaration des fabricants et d'après les ordres des préfets, par les ingénieurs des mines, ou, k leur défaut, par les ingénieurs des ponts et chaussées. L'épreuve est recommencée sur l'établissement dans lequel les machines ou chaudières doiventètre employées: 1* si le propriétaire la réclame ; 8* s'il y a eu, pendant le transport ou lors de la mise en place, des avaries notables; 3° si des modifications ou opérations quelconques ont été faites depuis l’épreuve opérée k la fabrique.
Les chaudières ou machines a vapeur venant de l'étranger doivent être pourvues des mêmes appareils de sûreté que les machines ou chaudières d’origine française , et subir les mêmes épreuves. Ces épreuves sont faites au lieu désigné par le destinataire, dans la déclaration qu'il doit faire k l'importation.
Une circulaire aux préfets, en date du 6 janvier 1852, porte ce qui suit :
« Il peut y avoir des cas où l’épreuve faite seulement a la pression double soit suffisante : par exemple pour les chaudières k double fond, dans lesquelles l’espace occupé par la vapeur est très-petit, et lorsque, d'ailleurs, ces chaudières sont bien établies et qu’il est reconnu qu’eu égard k leur disposition, une déchirure du métal, si elle avait lieu, n’aurait que des conséquences peu graves.
« Mais cette épreuve k la pression double ne doit être qu'une exception. En tbèse générale, tout récipient où la vapeur ne s’échappe pas librement dans l'atmosphère doit être éprouvé k la pression triple : tels sont les cylindres sècheurs, les retours d’eau et une foule d'autres récipients où la vapeur n’est pas k échappement parfaitement libre. »
L’ordonnance n'assigne pas de limite d’épaisseur pour les parois planes des chaudières, dans lesquelles la pression intérieure de la vapeur doit dépasser une atmosphère et demie, ou pour les conduits intérieurs de forme cylindrique qui servent k la circulation de la flamme, Pt qui sont pressés par la vapeur de dehors en dedans (336). La circulaire aux préfets, en date du 23 mars 1853, laisse a l'ingénieur chargé de la réception le soin d'apprécier dans chaque cas si les épaisseurs des parois cl les armatures sont suffisantes; il doit commencer par examiner la chaudière dans toutes scs parties, et
ne procédera l'épreuve que s'il juge qu'elle présente une solidité suffisante. Dans le cas contraire, il en réfère au préfet, en lui adressant un rapport détaillé accompagné d'un dessin de la chaudière et des armatures; le préfet demande des instructions au ministre des travaux publics. Il en est de même pour une chaudière en fonte qui paraît ii l'ingénieur avoir une épaisseur trop faible pour résister à la pression d'épreuve (336); le rapport au préfet indique la forme et les dimensions de la chaudière, la tension pour laquelle l'épreuve est réclamée, ainsi que l’origine et la qualité de la fonte.
Pour les cylindres, les enveloppes de cylindres, les réservoirs de vapeur qui ne font pas partie de la chaudière, et, en général, pour toutes les pièces qui reçoivent la vapeur sans être exposées h l'action du foyer et qui ne doivent pas être pourvues de sonpape de s il reté, la soupape d'épreuve est appliquée sur la pompe de pression 340).
Quant aux chaudières, on procède h leur épreuve en chargeant leurs soupapes de poids convenables. Lorsqu'une chaudière est pourvue de deux soupapes, il convient de caler l’une d’elles pendant l’épreuve, de manière qu’elle ne puisse pas se soulever, et de charger l'autre.
Il est à désirer que les cliaadières composées de plusieurs parties distinctes, comme les chaudières a bouilleurs, soient essayées toutes les parties assemblées; mais il n’y a pas lieu d’exiger que l’épreuve soit toujours faite de celte manière a la fabrique, parce que les chaudières qui doivent être placées dans des établissements éloignés sont généralement séparées en plusieurs parties, pour rendre leur transport plus facile, et ne sont montées et définitivement assemblées qu’après l’arrivée à destination.
Ainsi le fabricant peut présenter a l’épreuve la chaudière en pièces séparées. Le corps de la chaudière est alors essayé en chargeant une soupape adaptée a la chaudière même; pour les bouilleurs, on sc sert connue soupape d'épreuve de celle qui est adaptée à la pompe de pression ; dans ce cas, les tuyaux qui mettent la pompe en comiiiunication avec la pièce à essayer doivent être libres d’obstructions.
Le poids déterminé pour chaque cas étant suspendu au levier de la soupape d'épreuve, on foule l'eau avec célérité dans la pièce à éprouver, jusqu'à ce que la soupape se soulève. L'épreuve n’est regardée comme concluante et comme terminée une quand l'eau jaillit en nappe mince et k peu près continue .sur le pourtour entier de l'orifice de la soupape; car si celle-ci était mal ajustée, il pourrait s'échapper des filets d’eau sur quelques points du contour, bien av ant que la pression d’épreuve eût été ultcinlc.
Pendant la durée de l'épreuve, l'ingénieur examine avec soin si la pièce éprouvée n’a pas de fuites, et si ses parois ne se sont pas déformées par la pression. Quelques légers suiulenu nls entre les feuilles
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de tôle d’une chaudière ou même à travers les pores du métal d’une chaudière ou d'un cylindre, ne sont point un motif suffisant pour regarder la pièce éprouvée comme défectueuse. Ces suintements, qui se manifestent asser. fréquemment, avant même que la pression intérieure ait atteint la limite fixée par la charge des soupapes, peuvent être arrêtés par quelques coups de marteau. Dés fissures dans le métal, par lesquelles aurait lieu une suite un peu forte, une déformation sensible qui ne disparaîtrait pas aussitôt que l’épreuve est terminée, sont les signes auxquels on reconnaît une pièce défectueuse. C’est principalement aux déformations da la pièce éprouvée que l'on doit faire attention dans l’épreuve des chaudières qui sont a parois planes, ou concaves extérieurement, ou qui contiennent des tuyaux cylindriques pour la circulation de la flamme.
Quand la pièce a convenablement supporté l’épreuve, l’ingénieur fait frapper devant lui, d’un timbre portant l’empreinte fixée par l'administration, une plaque ou médaille en cuivre, sur laquelle est gravé le nombre d'atmosphères mesurant la pression intérieure de . la vapeur, et qui a été fixée d’avance a la pièce épronvée au moyen de vis en cuivre. L’empreinte est apposée sur la tète des vis arrosées préalablement à fleur de la plaque. Elle s’étend en partie sur le métal de cette plaque.
Il est possible qu’une chaudière qui a bien résisté h la pression présente cependant, en raison de sa forme cl du mode de jonction de ses parties, des vices de construction qui peuvent devenir des causes de danger. A cet égard , une chaudière est surtout défectueuse :
V Lorsqu’il n’est pas possible de la nettoyer complètement des sédiments vaseux ou incrustants que les eaux, même réputées les plus pures, abandonnent dans son intérieur en se vaporisant;
2* Lorsque les communications existant entre les bouilleurs, ou parties de la chaudière qui sont exposées le plus directement à l’action du feu, et l’espace occupé par la vapeur, sont trop étroites ou non disposées pour que la vapeur formée dans l'intérieur des houilleurs puisse s’en dégager facilement pour arriver dans le réservoir de vapeur;
3° Lorsque les joints des tubulures qui mettent en communication les diverses parties de la chaudière ne présentent pas une solidité suffisante, ou lorsque cette solidité peut être détruite accidentellement.
Ainsi, par exemple, le mastic de fer dont on se sert quelquefois pour garnir les joints des tubulures de communication entre les houilleurs et la chaudière, quoiqu'il puisse résister a la pression d’épreuve, ne doit pas être regardé comme établissant entre les deux - pièces réunies une jonction suffisamment solide pour résister indé-
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finimcnl# la pression de la vapeur. Ce mastic a d'abord l'inconvénient d’attaquer le fer sur lequel il est appliqué; c'est pourquoi on ne doit en faire usage que pour des tubulures épaisses en fonte de fer, et non pour des tubulures en tôle. Il est, en outre, cassant, et son adhérence, qui est fort énergique, peut être détruite accidentellement par le déplacement de la chaudière ou par un choc. Il est donc indispensable, quand on s'en sert, que les pièces assemblées soient , en outre , réunis par des armatures en fer suffisamment fortes pour prévenir à elles seules la disjonction dans le cas même où l’adhérence due au mastic serait entièrement détruite.
Malgré les vices de construction que l'ingénieur peut remarquer, il fait timbrer les chaudières qui ont résisté il l’épreuve; mais il a soin de signaler ces vices dans le procès-verbal.
538. Autorisation pour i établissement des machines à vapeur cl des chaudièrps à vapeur. Les machines à vapeur et les chaudières à vapeur, tant à haute qu'il basse pression, qui sont employées h demeure partout ailleurs que dans les mines, ne peuvent être établies . qn’en vertu d’une autorisation délivrée parle préfet du département, conformément h ce qui est prescrit par le décret du 13 octobre 1810 pour les établissements insalubres et incommodes de 2* classe. ( Voir ce décret il la fin de la 2* partie.)
La demande en autorisation est adressée an préfet. Elle fait connaître
1" La pression maximum de la vapeur, expriméeen atmosphères et en fractions décimales d'atmosphère, sous laquelle les machines à vapeur ou les chaudières à vapeur doivent fonctionner;
2“ La force de ces machines, exprimée en chevaux (36);
3” La forme des chaudières, leur capacité et celle de leurs tubes bouilleurs, exprimées en mètres cubes;
4“ Le lieu et l’emplacement où elles doivent être établies, et la distance où elles se trouveront des bâtiments appartenant à des tiers et de la voie publique;
5” La nature du combustible que l’on emploiera ;
6" Enfin le genre d'industrie auquel les machines ou les chaudières devront servir.
L'n plan des localités et le dessin géométrique de la chaudière sont joints k la demande.
Le préfet renvoie immédiatement la demande en autorisation, avec les plans, au sous-préfet de l’arrondissement, pour être transmise au maire de la commune, qui procède immédiatement k des informations de commodo et incommodo ; la durée de cette enquête est de dix jours; cinq jours après qu’elle est terminée, le maire adresse le procès-verbal de l’enquête, avec son avis, au sous-préfet, lequel, dans un semblable délai, transmet le tout au préfet, en y joignant égale- -
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ment son avis. Dans le délai de quinze jours, le préfet, après a\ oùpris l’avis de l'ingénieur des mines, ou, a son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, statue sur la demande en autorisation.
Le recours au Conseil il’Élat est ouvert au demandeur contre la décision du préfet qui aurait refusé d'autoriser l'établissement d’une machine ou chaudière h vapeur.
339. Soupapes de sûreté. 11 est adapté à la partie supérieure de chaque chaudière deux soupapes de sûreté, une vers chaque extrémité de la chaudière (324). Chaque soupape est chargée d'un poids unique agissant, soitdirectement, soit par l’intermédiaire d’un levier. Chaque poids reçoit l’empreinte d’un poinçon. Dans le cas où il est fait usage de leviers, ils doivent également être poinçonnés. La quotité des poids et la longueur des leviers sont fixés par l’arrêté d’autorisation du préfet.
La charge maximum de chaque soupape de sûreté est déterminée? en multipliant tk,033 par le nombre d'atmosphères mesurant la pression effective (336), et le produit obtenu par le nombre de centimètres carrés mesurant l’orifice de la soupape.
La largeur de la surface annulaire de recouvrement ne doit pas dépasser la trentième partie du diamètre de la surface circulaire exposée directement il la pression de 1a vapeur, et cette largeur, dans aucun cas, ne doit excéder deux millimètres.
Le diamètre do la partie exposée directement à la vapeur étant, en millimètres,
20 25 30 35 40 45 30 53 60 et au-dessus,
la largeur maximum en millimètres de la surface annulaire de contact est respectivement
Le diamètre des soupapes de sûreté est donné par la formule ;
d diamètre de la soupape en centimètres ;
a surface de chaufTe de la chaudière, y compris les parties de parois situées dans les carneaux ou conduits de la Rammo et de la fumée j exprimée en mètres carrés [iil\ ;
n numéro du timbre (338),
De la formule précédente on conclut , pour les diamètres des soupapes-, les résultats du tableau suivant :
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1, 'expérience a fait voir qu'une seule soupape, dont l’orifice avait un diamètre déterminé par la formulé empyriqué précédente, suffisait pour débiter toute la vapeur qui pourrait se former dans la chaudière, à la tension de n atmosphères, sous l'influence du feu le plus actif. Ainsi , quand une chaudière sera munie de deux soupapes ayant les dimensions prescrites et fonctionnant bien, on n’aura pointa craindre que la tension de la vapeur dépasse la limite assignée, sauf peut-être le cas où l'eau, par suite d’un défaut d’alimentation , parviendrait à atteindre des parois rouges.
« Une circulaire du ministre aux préfets, en date du 5 mars 1852, p l'est' rit de placer les soupapes des cylindres sécheur.-, non pas sur les tuyaux d’anicnéo. de la vapeur, mais bien sur (les renflements ou réservoir» intermédiaires pratiqués h cet effet près des embranchements qui conduisent la vapeur aux cylindres, et ayant une capacité de âHJi-
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très an moins. Le diamètre dos soupapes dos cylindres séchcurs sé caféalc k l'aide do la formule précédente (a) , dans laquelle s représente la surface de chauffe du générateur, n la pression absolue eu atmosphères, que la vapeur ne doit pas dépasser dans les cylindres, et d le diamètre de la soupape en centimètres.
» Il est cependant de certains cas où l'on peut s’écarter de cette règle, celui, par exemple, où il est bien démontré, d’après 1a disposition de l'ensemble del’appareil, que la vapeur débitée par la chaudière ne pourra se rendre qu’en partie dans lés cylindres séchenrs. » ls;s ordonnances (335) dispensent de munir les chaudières ii vapeur de plaques fusibles, ce qui était exigé avant leur promulgation. ' ù 340. Manomètres. Toute chaudière h vapeur doit être munie d'nn manomètre k mercure , gradué en atmosphères et en fractions décimales d'atmosphères, de manière k fuire connaître immédiatement^ tension de la vapeur dans la chaudière. I.e tuyau qui amène la vapeur au manomètre est adapté directement sur la chaudière , et non sur le tuyau de prise de vapeur ou sur tout autre tuyau dans lequel la vapeur est en mouvement.
Le manomètre doit être placé en vue du chauffeur. * -r
Le manomètre doit être a air libre , c’ost-h-dire ouvert par le hnnt , toutes les fois que la pression effective (336) ne dépasse pas 4 atmosphères.
Pour les chaudières de la 4* catégorie (342), le manomètre est toujours ii air libre.
Une ligne, tracée d'nne manière apparente stu* l'échelle de oltaquè manomètre, indique le nivead que le mercure ne doit pas dépasser.
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La fig, 63 est la coupe, k l'échelle de 1/5, d’un manomètre k air libre, k cuvette et h tube en verre.
cuvellc eu fer forgé; elle est formée d’un prisme •en fer 4 base carrée de 0“,06 de edtè, ayant 0”,I7 de hauteur. On a foré, suivant l'axe’ do prisme, une cavité cjlindriqno de 0“,04 de diamètre et de 0",IÛü do prnfondour; au fond de celte cavité s’en trouve une autre d’un diamètre moindre, dans laquelle pénétré L'extrémité du tube maunmélrlqur.
plaque en fer aarréc fermant la cuvette, aur le haut
de laquelle cite est fixée par quatre vis; le joint est fait à l’aide d’un peu de mastic do minium interposé entre les surfaces de contact,
bouchon en fer vissé dans la plaque D. Ce bouchon est percé d’un trou dont le diamètre est un peu supérieur à celui du tube en verre .qu’il doit recevoir. Vers lo haa ce trou est rétréci pour retenir le mastic qui doit «coller le tube dans le b -n.-bon C.
.va
tFAu < f * 1 “
D lubc en crinlal , de 0m,003 de diamètre intérieur cl de 0“,009 i 0”,0I de diamètre extérieur, dont la longueur dépend du maiimum de prexxion que le manomètre doit mesurer.
P. tube en fer creux de 0”,0I5 de diamètre intérieur, fermé supérieurement et inférieurement par des bouchons é ris en fer.
F petit lujau courbé établissant la communication cotre le bas du tube E et la cuvette A , immédiatement au-dessous du bouchon C. Un, tuyau analogue , mais suffisamment long, établit de même la communlcatioo'cntrc le haut du tube E et la chaudière
G madrier en sapin portant l’échelle , et auquel est filé tout l’appareil.
Cet appareil doit être rempli de mercure et monté surplace. Le ma- . drier étant fixé il un mur vertical, avant de mettre le tube D en place, on verse le mercure dans la cuvette, jusqua ce qu’il ait atteint un niveau O, tel que quand la pression sera maximum, la surface du mercure couvre encore d’un demi-centimètre au moins le haut de la partie rétrécie de. la cavité de la cuvette. On met alors en place le tube D , en > tenant son extrémité à 4 ou 5 millirn. du fond de la cavité de la cuvette , et on le fixe au madrier G par des brides légères, en ayant soin d’interposer un peu de colon entre le tube et le madrier. On lute ensuite le tube au bouchon C, en ayant soin, pendant cetlc.opération , d’échauffer ce dernier en le tenant entre des tenailles de forges portées au rouge sombre.
L’opération terminée et l'appareil refroidi, on remplitromplétoment le tube 15 d’eau , qui s’introduit également dans toute la partie restée vide de la cuvette, et on visse le bouchon qui ferme de haut du tube E.
La pression de la colonne d’eau a fait monter le mercure dans le tube en cristal jusqu’à un certain niveau, qui est le point de départ de. l’échelle, et où l’on marque une atmosphère. A partir de ce point, on divise le madrier sur sa hauteur, en parties égales, dont chacune ro présente 1/tO d’atmosphère.
Désignant par A l’intervalle de deux divisions, en négligeant la variation du niveau O dans la cuvette, on aurait
Mais pendant que le niveau du mercure s'élève de h dans le tube J),
il s’abaisse de A * ■’ — — ■ dans la cuvette ; on a donc , en négli-
géant l’influence de l’eau qui remplace le mercure dans la cuvette,
0”,076 = A + A — — -, d’où A = 0“,076 ^ , --v,.
’ - c.1 — d 1 o* — a * -f- et’
d diamètre intérieur du tube en cristal D ; d' diamètre extérieur id.
C diamètre de la cavité de la cuvette A.
Comim\par suite de la condensation de la vapeur, Je tube E reste ,
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constamment plein, et que l’eau qui remplace le mercure dans la cuvette tend a augmenter A, on a donc en réalité
ou sensiblement
27(8»— dT1)
• 0“,076 — h ' 27(3i_d.ij i (l 011 h — °“'076 27(5*— d'«) +25d*’ (a)
43,596 densité du mercure ; dans U formule on a Tait 43,596 X 2 = 27. Pour 5 = 0-,0i, d' = 0",01 et d = 0*,003, on a
A 0 >076 27(0,04* — 0,01») +ioX0, 003*
Si le manomètre est composé de deux branches dans lesquelles il y a du mercure , sans cuvette, l’échelle se gradue encore à l’aide de la formule (a), dans laquelle 5 représente le diamètre intérieur de la branche qui communique avec la chaudière, et où d'=t0, puisque le tube en verre ne plonge plus dans la capacité do diamètre 5.
Comme il est très-difficile d’obtenir des tubes très-réguliers sur une longueur aussi grande que l’exige un manomètre h air libre indiquant 5 a 6 atmosphères de pression , il convient , surtout pour les manomètres sans cuvette, de les graduer au moyen d’une pompe portant un manomètre étalon.
Lorsque le tube indicateur est en verre, on voit le niveau du mercure dans toutes scs positions ; mais quand il est en fer, on est obligé d’indiquer la pression au moyen d’un flotteur équilibré par un contre-poids, à l’aide d’un fil très-flexible passant sur une petite poulie très-mobile.
Pour graduer l’échelle d’un manomètre à air comprimé (fig. 66) , on se sert de la formule
D’où [Int. y 488)
‘-ï+ï-Vff+ï)'-"
P pression absolue de la vapeur, en hauteur de mercure.
II=AD longueur de tube occupée par l’air sous la pression atmosphérique 0“,76;
h — UN' quantité dont II se comprime quand la pression passe de 0*,76 i P; c’est la moitié de la différence de nireau du mercure dans les deux brandies , qu’on suppose avoir même diamètre.
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Donnant à P différente» valeurs , on en conelura les valenrs correspondantes de h. Pour P = 5 almos. =3”,so de mercure, supposant 11 = 0”, 60, on conclut delà dernière formule h = 0*, 443. Comme vérification , en substituant ectte valeur de A dans la première formule, on en conclurait bien P = .'{*,80.
Manomètre métallique de M. K. bourdon. Ce manomètre, entière- . nient métallique et sans mercure, est basé sur ce principe : lorsqu'un tube métallique est pnroulé en hélice , toute augmentation de pression intérieure ou diminution de pression extérieure le déroule, et au contraire toute diminution de pression intérieure ou augmentation de pression extérieure l'enroule davantage. Aussi M. Bourdon coustruit-il également des baromètres d'après ce principe.
La fig. 67 représente le manomètre de M. Bourdon. Le tube A est en laiton bien homogène ; sa longueur estdc 0“,70, et sa section est une ellipse av anl U et 4 millimètres pour axes; il est "enroulé dans le" sens de son polit axe sur on peu moins de deux spires. Son extrémité a est fixée a une tubulure it robinet B , qui permet de le mettre en communication «avec la chaudière ou le récipient dont le manomètre doit indiquer la pression intérieure. L'extrémité b est fermée et tout à fait libre ; elle porte une aiguille ciqui se meut sur un cadran que 1 ou a gradue en atmosphères et fractions d’atmosphères à l’aide d'un manomètre étalon a air libre, en faisant fonctionner l'appareil avec de 1 air comprimé. Le tout est renfermé dans une caisse eu fonte qui préserve , l'appareil des chocs et permet de le fixer où l'on veut. A jstrlir du robinet 15, le tube qui va à la chaudière doit se rourbor de inauière a 6’élever jusqu’à un niveau supérieur au manomètre ; par cette précaution , il reste toujours un peu d’eau provenant de la vapeur condensée dans la partie basse du tuyau, et la vapeur ne venant jamais jusque dans le tube élastique’, celui-ci est dans les meilleures condition» de conservation.
ÎJCe manomètre est très-portatif, peu volumineux, nullement fragile;, et il ne coûte que 50 fr. Concurremment avec le manomètre de St. JVsbordes, on en fait un usage exclusif sur les locomotives.
L'administration a commandé k M. Bourdon des manomètres vérificateurs, gradués jusqu'à 18 atmosphères, et le 26 août 1852 elle en a adressé à tous les ingénieurs chargés de la surveillance des appareils à vapeur, pour leur servir a vérifier les différents instruments manométriques employés sur les Chaudières. L’ne tubulure réglementaire
k'ig. «7.
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il robinet, dont la bride a 0“,0i de diamètre extérieur, sert h User le manomètre vérificateur.
Ces manomètres étalons sont employés avec avantage pour les épreuves des chaudières à vapeur (337'. Ils remédient'» l'incertitude presque inévitable des résultats fonrnispar les soupapes, qui laissent souvent, par suite d'un définit de rùdage, échapper l'eau bien a\ ant que la pression ait atteint son degré maximum. Quand une rupture a lieu, ils indiquent à quelle pression elle s’est produite. En donnant constamment la pression, ils évitent qu’on ne la pousse au delà de la limite légale, ce qui est toujours dangereux pour les appareils; les soupapes, en grippant sur leur siège, peuvent ne se son te ver que sous un excès de charge.
-L'appareil ayant bien résisté , si un joint vient h manquer a une pression voisine de la pression légale, on peut considérer 1 epreuve comme satisfaisante, au lien qu'avec l'usage seul de la soupape, on est obligé de tout recommencer.
M. bourdon a construit des manomètres de son système indiquant des pressions s’élevant à 200 on 300 atmosphères, et qui trouvent leur
emploi dans la solidification des gaz (301). ??'•
Dans le manomètre de M. Deslwrdes, la vapeur agit sur une ron- , telle en caoutchouc fixée sur tout son contour aux parois du tube qui communique avec la chaudière, de manière à fermer ce tube, qui est renflé en ce point. La pression augmentant, la rondelle de caoitbefiouc se soulève en son milieu et pousse un petit piston dout la tige vient faire fléchir nnc lame d'acier qui communique le mouvement a l’aiguille, par l'intermédiaire d’un mécanisme qui augmente les amplitudes des mouvements.
M. Bourdon construit aussi des baromètres métalliques tondes sur le même principe que son manomètre. Seulement le tube est fixé au support par son milieu, et il est fermé complètement à ses extrémités. D» plus, on y a fait un vide aussi parfait que possible, à un millimètre de mercure ; d’où il résulte que, selon que la pression atmosphérique augmente ou diminue, le tube se. ferme ou s ouvre, et on profite du mouvement de ses extrémités pour faire tourner une aiguille sur un cadran barométrique. La section du tube, au lien d'être elliptique, est formée de doux ares de cercle.
I.e baromètre anéroïde de M. Vidv est le premier baromètre entièrement métallique qui a été construit. 11 est formé d’une espèce de lentille creuse en laiton , dans laquelle on a fait le vide ; les parois minces se rapprochent ou s’écartent par suite des variations de la pression de l’air extérieur, et on profite de leur oscillation pour communiquer le mouvement h une aiguille. Le tout est enferme dans une boite circulaire, dont nne face est fermée par une glace qui permet de lire sur le cadran qrte parcourt l’aiguille.
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541 . Alimentation des chaudières à vapeur. Indicateur du niveau, de l’eau ilans ces chaudières. Toute chaudière à vapeur doit être munie d’une pompe d’alimentation bien construite et en bon état d'entretien ou de tout- autre appareil alimentaire d’un effet certain.
I njecteur automateur des chaudières à vapeur imaginé par M. Giffard.
Cet appareil ingénieux, dont M. Combes a donné la description et la théorie [Ann. des mines, 1859), ne comporte aucune pièce solide mobile ; ilest fondésurle principe de la communication latérale du mouvement des fluides. Ln tuyau qui prend de la vapeur dans la chaudière se termine par une partie conique par laquelle la vapeur s'échappe; l’extrémité du cône se termine au fond d’uno caisse dans laquelle arrive J eau d alimentation. Dans 1 axe du cône , le fond de la caisse porte un trou légèrement évasée qui se prolonge par un tuyau communiquant avec la chaudière. La vapeur, par suite de sa condensation au contact de l'eau froide, arrive avec une grande vitesse, et par suite possède une force vive suffisante pour faire pénétrer dans la chaudière nonseulement l’eau qui provient de sa condensation, mais aussi l'eau qui a servi à la condenser et qui est suffisante pour l’alimentation de la chaudière. *
La v itesse et la force vive de la vapeur dépendant de la rapidité de la condensation, on conçoit que l'appareil doit être d'autant plus puissant que l’eau d’alimentation est à une température moins élevée.
Tant que cette température n’atteint pas 40° environ, l'appareil fonctionne parfaitement; mais au delà, il laisse à désirer. 11 peut rendre de grands services pour les épuisements que nécessitent les grandes voies d’eau k bord des navires à vapeur.
Le niveau que l’eau doit avoir habituellement dans chaque chaudière est indiqué à l’extérieur pur une ligne tracée d'une manière apparente sur le corps de la chaudière ou sur le parement du fourneau, tiette ligne , que nous appellerons ligne de niveau d'eau , est d’un décimètre an moins au-dessus de la partie la plus élevée des carneaux, tubes ou conduits de la flamme et de la fumée dans le fourneau.
Eig. 6$. Chaque chaudière est pourvue d'un sifflet d’alarme (fig. 68), qui se fixe à la chaudière à l'aide d'une bride que porte le manchon FF. La tige E descend dans la chaudière et porte un flotteur. Quand le niveau de l’eau baisse de 0",05 au-dessous de la ligne de niveau d’eau, la lige E descend et permet à la vapeur de passer par le canal A ; la vapeur du canal A se rend, par les trous BD, dans le canal annulaire 11, d’où elle sort par la fente circulaire très-étroite CC, pour frapper les bords du timbreou cloche renversée DD et produire un sifflement très-aigu. Le flotteur, qui est ordinairement une pierre de liais du poids de 23 kilog. environ, et la tige E sont
CHAUDIÈRES A VAPEUR. (57
équilibrés par un contre-poids; celui-ci ainsi que son levier, qui repose sur des couteaux, sont placés dans la chaudière.
La tig. 69 représente , il l'échelle de 1/6, la disposition adoptée par M. E. Bourdon pour le sifflet d’alarme, l'indicateur de niveau et la soupape de sûreté.
A bolle en Tonie, 1 nervure» pour résister A la pression de la vapeur, flxéo sur la chaudière par une bride A 5 boulons;
O lifllet d’alarme; la soupape qui le ferme esl ramenée sur l’ouverture par un ressort A boudin ;
C levier du Rotleur; quand le niveau baisse, ce levier, par l'intermédiaire de la chaîne en cuivre c, système de Call , très-flexible , fait baisser la soupape qui ferme le sifllet ;
D levier du contre-poids du flotteur ; il est monté sur l'aie du levier C , en dehors de la caisse, et il se prolonge latéralement A la caisse par une aiguille, qui indique par sa position le niveau dans la chaudière. Avec celle disposition, le flotteur, au lieu de vaincre directement le frottement de la tige d du flotteur dans leslulllng-boi , comme cela a lieu ordinairement, le vainc par l’intermédiaire d’un levier, ce qui le rend plus sensible. M. Bourdon, en faisant l’aie du levier C à embase conique, qui s’applique contre l'intérieur de la caisse du côté qui porte le levier D, et en le poussant par son autre extrémité A l'aide d'une pointe conique qui se visse dans une plaque appliquée latéralement A la caisse, évite la bolle A étoupe ; une simple rondelle de cuir, do feutre ou d'étoupo, forme le Joint de celle plaque. La chaîne c doit être verticale quand elle ouvre la soupape du sifllet.
Dans ses derniers appareils , H. Bourdon supprime la chaîne c. La soupape qui interrompt l’arrivée de la vapeur au sifllet esl horizontale, et se prolonge A l’extérieur par une lige tirée en dehors par un ressort A boudin ; un levier extérieur, monté sur le même aie que ceux C et D , vient presser sur celle tige
quand le niveau atteint sa limite inférieure. De plus, l'embase conique de l'arbre des leviers, au lieu d'être poussée sur son siège par une vis , y esl tiré par un étrier A vis placé A l’extérieur, du côté des leviers.
E tube établissant la communication entre la chaudière cl le manomètre, ou servant A une prise quelconque de vapeur.
Outre le flotteur d’alarme, la chaudière est munie de l’un des trois appareils suivants : 1“ un flotteur ordinaire d’une mobilité suffisante; 2» un tube indicateur en verre; |3*des robinets indicateurs convenablement placés h des niveaux différents. Ces appareils indicateurs doivent, dans tous les cas, être placés en vue du chauffeur (324).
M. Lcthuiller a supprimé le stuffing-box des flotteurs, en faisant monter leur tige dans une boîte verticale en cuivre fermée supérieurement par le sifflet d’alarme. Le dessus de la lige porte un aimant en fer à cheval qui entraîne dans scs mouvements une aiguille aimantée
HS
placée on regard , hors de la boîte, dans un petit compartiment où la vapeur n'arriv e pas. Une glace, qui ferme ce compartiment, permet de voir la position de l'aiguille sur une échelle.
Si plusieurs chaudières sont destinées à fonctionner ensemble, elles doivent être disposées de manière a pouvoir, au besoin , être rendues indépendantes les unes des autres. En conséquence, chaque chaudière doit être alimentée séparément , et être munie de. tous les appareils de sûreté.
549. Division des chaudières à vapeur en quatre catégories. Emplacement des chaudières à vapeur. Exprimant en mètres cubes la capacité de la chaudière avec ses tubes bouilleurs, et en atmosphères la tension absolue de la vapeur dans la chaudière (336), et faisant b' produit des deux nombres , les chaudières sont dites de ta première catégorie, si le produit est plus grand que 15; elles sont de la deuxième catégorie , si le produit surpasse 1 et n'excède pas 1 5 ; île la troisième, s'il est supérieur à 3 sans excéder 7, et enfin de la quatrième, s'il n'excède pas 3.
Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même emplacement, et s’il existe entre elles une communication quelconque, directe ou indirecte , on prend , pour déterminer l’ordre de la catégorie, la somme des capacités de ces chaudières, y compris celles de leurs tubes bouilleurs.
I.es chaudières a vapeur comprises dans la première catégorie doivent être établies en dehors de toute maison d’habitation et de tout atelier. Néanmoins, pour laisser la faculté d’employer au chauffage des chaudières une chaleur qui autrement serait perdue, le préfet peut autoriser l'établissement des chaudières de la première catégorie dans l'intérieur d'un atelier qui ne fait pas partie d’une maison d’habitation. L’autorisation est portée à la connaissance de notre ministre des travaux publics.
Toutes les fois qu'il y a moins de 10 mètres de distance entre une chaudière de la 'première catégorie et les maisons d’habitation ou la voie publique, il est construit, en bonne et solide maçonnerie, un mur de défense de 1 mètre d’épaisseur. Ccmur de défense est, dans tous les cas , distinct du massif des fourneaux , et en est séparé par un espace libre de 50 centimètres de largeur au moins. Il doit également être séparé des murs mitoyens avec les maisons voisines.
Si la chaudière est enfoncée dans le sol, et établie de manière que sa partie supérieure soit à un mètre au moins en contre-bas du sol , le mur de défense n’est exigible que lorsqu’elle se trouve a moins de 5 mètres des maisons habitées ou de la voie publique.
Lorsqu’une chaudière de la première catégorie est établie dans un local fermé, ce local ne doit point être voûté; mais il doit être couvert d’une toiture légère n'avant aucune liaison avec les toits des ate-
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lier ou autres bâtiments contigus, et reposant sur une charpente particulière. • • '
D’après la circulaire aux préfets, en date du 22 niai 1853 , les conditions d’isolement du local des chaudières de la première catégorie de toute maison d habitation ou de tout atelier ne doivent pas être éludées. L'isolement ne serait qu’apparent si le. local de la chaudière était contigu aux ateliers , et n'en était séparé que par des murs mitoyens légers, ou des murs solides, mais percés de larges ouvertures. Quand cette contiguïté existe, le mur mitoyen doit être solide et entièrement plein , sauf les ouvertures indispensables pour le passage des tuyaux de vapeur ou des arbres de transmission de mouvement, dans le cas où les machines a vapeur sont établies dans le même local que les chaudières.
Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxième catégorie peuvent être placées dans l'intérieur d'un atelier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une maison d'habitation ou d'uue fabrique a plusieurs étages. Si les chaudières de cette catégorie sont à moins de 5 mètres de distance, soit des maisons d'habitation, soit de la voie publique, il est construit de ce côté le mur de défense dont il v ient d être question pour les. chaudières de la première catégorie.
A l'égard des terrains contigus non bâtis appartenant il des tiers, si, après l’autorisation donnée par le préfet pour rétablissement des chaudières de la première ou de la seconde catégorie, les propriétaires de ces terrains font bâtir dans les distances citées plus haut, ou si ces terrains viennent à être consacrés- à la voie publique, la construction de inursde défense, tels qu'ils sont prescrits ci-dessus, peut, sur la demande des propriétaires desdits terrains, être imposée au propriétaire de la chaudière, par arrêté du préfet, sauf recours devant notre ministre des travaux publies.
L'autorisation donnée par le préfet, pour les chaudières de la première. et de la deuxième catégorie, indique l'emplacement de la chaudière et la distance à laquelle elle doit être placée par rapport aux habitations appartenant à des tiers et à la v oie publhpic. et fixe, s'il y a lieu, la direction de l'axe des chaudières. Cette autorisation détermine la situation et les dimensions en hauteur et en largeur du mnr de défense d'nn mètre, lorsqu'il est nécessaire de l'établir. Dans la fixation de ces dimensions, on a égard a la capacité de la chaudière, au degré de tension de la vapeur, et a toutes les nntres circonstances qui peuvent rendre, l’établissement delà chaudière plus ou moins dangereux ou incommode.
Les chaudières de la troisième catégorie peuvent être placées dans l'intérieur d’un atelier ne faisant pas partie d’une maison, sans que le mur de défense soit exigé. . ,
Les chaudières de la quatrième catégorie peuvent être placées dans
l'intérieur d'un atelier quelconque, lors môme que cet atelier fait partie d'une maison d'habitation. Dans tous les cas, les chaudières sont munies d’un manomètre a air libre (340).
Les fourneaux des chaudières a vapeur comprises dans la troisième et dans la quatrième catégorie sont entièrement séparés, par un espace vide de 50 centimètres au moins des maisons d’habitation appartenant à des tiers.
Lorsque leschaudières établies dans l’intérieur d'un atelier ou d'une maison d'habitation sont couvertes, sur le dôme et sur les flancs, d’une enveloppe destinée s prévenir les déperditions de chaleur, cette enveloppe est construite en matériaux légers; si elle est en briques, son épaisseur ne doit pas dépasser un décimètre.
545. Machines à vapeur employées dans rintêrieur des mines. Les maebines à vapeur employées à demeure dans l'intérieur des mines sont pourvues des appareils de sûreté prescrits dans les numéros précédents pour les machines fixes, et doivent subir les mômes épreuves. Elles ne peuvent être établies qu’en vertu d’autorisations du préfet , délivrées sur le rapport des ingénieurs des mines. Ces autorisations déterminent les conditions relatives à l’emplacement, à la disposition et au service habituel des machines.
DISTILLATION
544. La distillation a pour but de séparer une substance volatile d’une ou de plusieurs autres substances fixes, ou volatiles à des températures différentes.
Pour ce mode de vaporisation, les dimensions des chaudières dépendent de la quantité de vapeur à former dans un temps donné, de la température d’ébullition du liquide (289), de sa chaleur latente de vaporisation (288) , et de sa capacité calorifique, ainsi que de celle du résidu (286). De ces divers éléments, on déduit aussi la quantité de combustible à brûler (314) , et par suite la surface de la grille (322) et la section de la cheminée (317).
Les surfaces de chauffe nécessaires pour vaporiser, dans un môrne temps, un môme poids d'un liquide quelconque et d'eau , sont dans le rapport des quantités de chaleur absorbées pour (‘chauffer et vaporiser les deux liquides. Quand il y a plusieurs liquides a vaporiser a la fois, ce qui a lieu généralement, la quantité totale de charbon à brûler est égale h celle nécessaire pour vaporiser tous les liquides séparément, et amener le résidu a la température d’ébullition. La surface de chauffe est aussi égale à la surface que nécessiterait la vaporisation de tous les liquides en particulier et réchauffement du résidu.
DISTILLATION
I" exemple. Soit à vaporiser, en une heure, 150 kilog. d'alcool pur à la température primitive de 0".
La température d'ébullition de l’alcool sous la pression atmosphérique 0“,76 étant 78", 41 , sa capacité calorifique 0,622, et sa chaleur latente de vaporisation 207, la quantité de chaleur nécessaire pour en vaporiser un kilogramme est
78,4) x 0,622 + 207 = 256 unités,
c'est-à-dire à peu prés les 4/1 0 de celle nécessaire pour vaporiser 1 kil. d'eau préalablement k 0" (288).
L'n kilog. de bouille vaporisante kilog. d’eau , il vaporisera donc.
6x ^ = 15 kil. d'alcool.
Un mètre carré de surface de chauffe vaporisant de 15 a 20 kilog.
d'eau , il vaporisera donc de 13 x = 38, k 20 x -y- = 50 kilog. d’al-
cool. En supposant- seulement 38 kilog., les 150 kilog. d'alcool k 0° exigeront = 4“*, 95 de surface de chauffe, et la quantité de houille
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brûlée sera = 10 kilog.
2* exemple. Soit a distiller en une heure 500 litres d’un vin dans lequel les quantités d'alcool et, d'eau sont dans le rapport de 1 k 22,8.
L’expèripnce prouve que pour obtenir presque tout l’alcool, il faut vaporiser les 0,22 de la masse totale, ce qui donne 1)0 litres d’une liqueur composée de 21 litres d’alcool et de 89 litres d’eau.
La quantité de houille k brûler est alors:
Pour vaporiser les 0,792x21 = 16,63 kilog. d’alcooI(45), = )‘,1 1
Pour vaporiser les 89 kilog. d’eau — = 14,83
Pour élever k 100° les 390 kilog. de résidu. . . -=r — = = )0,00
ooU X b
Total 25,94
25\94 de houille pouvant vaporiser 25*, 94 x 6 = 155*,6i d’eau , la surface de chauffe nécessaire pour distiller les 500 litres de vin sera
donc de **)’.)*'- = 10"' ,38.
la
L’alcool est produit par la fermentation vineuse ou alcoolique des liqueurs sucrées ou amilacécs. L’eau-de-vie est un mélange d’eau et d’alcool , que l’on obtient en soumettant ces liqueurs fermentées k une distillation partielle. Le sucre est la seule substance qui se trans-
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forme en alcool par la fermentation; 1 amidon se transforme d'abord en sucre de raisin.
Beaucoup de sites végétaux sucrés sont employés h la fabrication de l’eau-de-vie: tels sont le vin, le cidre, le poiré, etc.; le vesou ou jus exprimé de la canne k sucre contient 12 k 16 pour 10® de sucre et donne le rhum; le jus de cerises donne le kirsch-rrasser-, beaucoup de racines sucrées, telles que la betterave, la carotte, etc., donnent des liqueurs spiritueuses; on en peut retirer 10 k 12 p. 100 de la betterave.
Matières ami lacées. Toutes les céréales propres k la fabrication de la bière, le froment, le seigle, forgé, servent à la fabrication de l'eaude-vie , ainsi que le maïs ; la quantité d'eau-de-vie qu’on en retire est proportionnelle k l'amidon quelles renferment ; l’orge et le seigle sont les plus employés. La pomme de terre, en raison de son bas prix et de sa richesse en amidon, qui s’élève de 10 k 22 p. 100 de sou poids, est très-employée pour la fabrication de l’eau-de-vie.
L’eau-de-vie qui sert de boisson contient généralement de 50 k 60 pour 100 en volume d'alcool pur, k la température de 15°; ce que dans le commerce on appelle esprit en contient do 70 k 80 pour 100, k la même température. Les vins du Midi donnent plus d'eau-de-rie que reitx du Nord ; on en retire jusqu’à t/3 des premiers, moyennement 1/4, au lieu que ceux du centre n'en donnent que 1/5, et ceux du Nord seulement de 1/8 a 1/10.
Lorsqu’on distille une matière quelconque, on dépense une certaine quantité de chaleur pour l'amener k la température d'ébullitiou. Dans un grand nombre de cas, on peut obtenir cette élévation de température au moyen de la chaleur provenant de la condensation des vapeurs, ce qui constitue une véritable économie de combustible.
343. Condensation des vapeurs. On peut admettre : 1° qua pour une même vapeur, la quantité condensée par une niêmc surface est proportionnelle ;i la différence entre la température de la vapeur et celle de l'air ou de l'eau qui sert de réfrigérant; 2° que pour des vapeurs différentes, les quantités condensées, par une même surface et pour Un même excès de température, sont en raison inverse des quantités de chaleur contenues dans un même poids des vapeurs (288).
Quand l'eau est employée comme réfrigérant, le poids de vapeur d’eau condensée par heure et par mètre, carré de surface , pour une différence de température de 1", est de 8 a 9 kil. si le condenseur est un tuyau d’un petit diamètre; cette quantité est réduite k environ 2*,50 pour les appareils minces k double enveloppe, et elle descend k 0,40 pour les vases d’une grande capacité. La grande différence de ces nombres est due k ce que l’air mis en liberté par la condensation est parfaitement expulsé des petits tuyaux, au lieu qu'il reste en contact avec h-s parois des grands vases. Si l’air est employé comme
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réfrigèrent^ la surface du condenseur est environ 200 fois plus grande qu'avec de l'eau. En disposant les condenseurs il air, de manière que l’air fût rapidement renouvelé, on pourrait diminuer leur surface.
Partant do ces poids de vapeur d’eau condensés, en appliquant les deux lois précédantes, on déterminera facilement la quantité d'une vapeur quelconque ou d'un mélange de plusieurs vapeurs qui sera condensée par un mètre carré de surface pour une différence de température donnée.
tVAPor.vnox.
54C. Évaporation tponiavée à rair libre. Cette évaporation, que l’on n’emploie guère que dans l'extraction du sel marin , est d’autant plus active : t" que la surface des liquides est plus grande; 2" que la température du liquide h évaporer et de l’air environnant ou de l’un de ces deux corps seulement est plus grande; 3“ que l’air est plus sec et plus rapidement renouvelé.
D'après M. Payen , dans les marais salants , en faisant usage de ce mode d'évaporation, l’extraetion de tOOO kilog. de sel coûte de fi a 25franes , suivant les localités et l'état de l'atmosphère. En évaporant l’eau à l’aide de la houille, comme l’eau de mer contient h peu près •,W5 de sel marin, pour obtenir 1000 kilog. de sel, il faudraitévaporer
x 0,975 = 39000 k il. d'eau, qui exigeraient JÏ1L222. = 6500 kil.
de houille. Supposant que l’hectolitre de houille de 80 kilog. coûte 2', 40, le combustible brûlé pour obtenir 1000 kilog. de sel revient à 1911 fr.
547. Evaporation par courant d'air forcé. Ce genre d'évaporation ne s:emplnie guère que pour la concentration des jus de fruits. Mongoltier en a fait usage le premier, pour concentrer des marcs de raisin avant leur fermentation tout en leur conservant leurs principes fermentescibles. Il résulte de ses observations, qu'en automne un métro cube d'air dissout moyennement 3 gr;unmcs d'eau. Un homme, par un travail effectif journalier de fi heures, pouvant, à l'aide d'une machine, imprimer une vitesse de 3 mètres par seconde a environ 70000 mètres cubes d’air, la quantité d’eau qu'il évaporera en un jour sera donc de 70000 X 0,003 = 210 kilog. Eu diminuant de moitié la vitesse imprimée à l'air, on pourrait qua<lrupler la quantité d'air mise en mouvement, et par lu diminuer considérablement le prix de revient de ce mode d'évaporation.
548. Évaporation à fuir libre cl à raide d’un foyer. Quelle que soil la température à laquelle un liquide se vaporise, on admet ordinairement que la quantité de chaleur absorbée par sa vaporisation est la mémo qu'a sa température d'ébullition; mais, comme le remarque.
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M. Péclet, la quantité do ohalour absorbée augmente rapidement à mesure que la température diminue, et cela, a cause de réchauffement de l'air qui dissout la vapeur et du rayonnement.
Appelant :
F la force élastique de la vapeur en métrés, (292 , d'oil il résulte que la force élastique de l'air est 0,76 — F ;
F le poids de vapeur conteuu dans un métré cube d’air saturé;
p le poids de l’air seulement ; le poids de la vapeur et de l’air est P -f- p ;
t la température de l’air saturé;
C le nombre d'unités de chaleur contenu dans le poids P de vapeur ;
c le nombre d'unités de cbaleur contenu dans le poids p d'air ;
Oïl a :
1 — 8 X 0,76{1 +at ) ~ 1 + at'
_ t, 3(0,76 — F) _ 1,71 (0,76 -F) ^ 0,761+ a/j — i + at
C = P(606,5 + 0,303/) , c = px 0,2377/
C’est a l'aide de ces formules que l’on a calculé le tableau suivant :
TABLEAU de la quantité de chaleur contenue dans un mètre cube d'air saturé à différentes températures et sous la pression ü“.76, et du poids d air sec nécessaire pour vaporiser I kiloy. deau.
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En admettant que la vapeur ne se dégage dans l’air que quand celui-ci ifen est saturé il la température du liquide ou de la vapeur, on déterminera facilement, aU moyen du tableau précédent, les quantités de chaleur absorbées par la vaporisation d'un kilog. d'eau h différentes températures, y compris réchauffement de l’air. Ainsi, en supposant l’eau cl l'air sec a 0% si l’on évapore à 40" , un kilog. d'eau absorbera
EVAPORATION.
Pour la vapeur 31,6 j-Jgj = ^ = 620 ;
Pour l’air 10 = 196;
1,0ol '
Total 620 -f 106 =816 unités de chaleur.
TABLEAU de la quantité totale de chaleur moyennement jihscrbée par T évaporation d'un kilogramme d'eau à différentes températures , y compris le rayonmment et réchauffement de l'air , d'après les expériences de M. Pcc/et. La température de l’air extérieur était de 15”.
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Traçant une courbe ayant pour abscisses lçs températures moyennes du tableau précédent, et pour ordonnées. les quantités correspondantes de chaleur absorbées, de cette courbe, convenablement prolongée au delà des limites des expériences, on conclut, pour une température extérieure de 15", que les quantités totales de chaleur absorbées par l’évaporation d’un kilogramme d’eau sont approximativement, les températures de l’eau étant
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Flelranchant de ces nombres les quantités de chaleur absorbées parla vapeur et réchauffement de l’air, que l’on peut calculer comme il a été indiqué ci-dessus, ou aurait les pertes de chaleur dues au rayonnement.
TABLEAU i les poids de vapeur formes en une heure par un mètre car' t de surface d'eau à différentes températures, dans un air calme.
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bans les énormes chaudières rectangulaires qui étaient employées aux salines de, Dicuze, et qui avaient 25 mètres de longueur, 5 mètres de largeur et, 0",004 d'épaisseur de tôle, suivant que le liquide était en ébullition ou non, la houille brûlée pour obtenir 100 kilog. de sel était de 3G à 35 kilog. ou de 42 à 44 kilog. Les surfaces de grille et de chauffe étaient à peu près le double de ce quelles seraient dans une chaudière à vapeur ordinaire pour une même consommation de combustible (322 et 327). La cheminée avait une section supérieure à celle que donnerait la formule (c) (317) en négligeant la résistance, qui est très-faible, de la fumée avant son entrée dans la cheminée; elle avait 18 mètres de hauteur snr 1 mètre de côté en lias, et 0“,60 en haut; elle était commune à quatre foyers qui eon- > immaiejit chacun 52 kilog. de houille aThcure, 0*,4fi par décimètre carré de grille ; la température de la fumée y était (le 100*. Chaque kilog. de houille vaporisait 7*, 50 d'eau.
540. Evaporation dos liquides chauffes • par la vapeur. Lorsqu'on évapore un liquide dans un appareil à double fond, dans lequel on fait arriver de la vapeur d'eau, on peut admettre que chaque mètre carré de surface peut condenser 2\ 5 de vapeur a l'heure pour une différence de température de 4 degré, et ttc pour les appareils en serpentin, celte condensation s'élève à 8 ou 9 kil., si le diamètre du serpentin est de O”' ,023 à 0“,030 pour un développement qui ne dépasse pas 20 h 30 mètres. >
Exemple. Soit a concentrer en une heure 5000 kilog. de clairce, c'est-à-dire de sirop avant la cuisson. Ce sirop , composé ordinairement de 30 parties d’eau pour 70 parties de sucre, pour être amené à 47* de l’aréomètre, degré ordinaire de concentration, perd à peu près 15 p. 100 d’eau; ce qui fait730 kil. pour 000 kil. de sirop. La température d'ébullition de la clairce étant 110* et sa chaleur spécifique moitié de celle de l'eau, la quantité de chaleOr nécessaire pour en èJevcr
5000 kilo;
f* ooo v 9#
de 20* à 110* est — — = 225000 unités ; ce qui cor-
respond à la chaleur dégagée par la condensation de — - — 409\t
DOv
de vapeur d’eau (258). La quantité totale de vapeur à fournir pour élever la température de la clairce de 20’ à 1 10“ , et lui faire perdre 13 pour 100 d'eau, est donc 750 + 409, t = 1159,1 kilog.
Supposons maintenant que la vapeur soit à la température de 142", 70, ce qui correspond à 3,75 atmosphères de pression (292). Penr. mt que la clairce s’échauffe, l'excès moyen de la température de la vapeur sur relie de la clairce est
SÉCHAGE
Pondant l'évaporation, la différence dos températures de la vapeur et du liquide étant à peu près 27“, la durée totale de l'évaporation est la
même que s’il s'agissait de condenser 750 + 409,1 5=892 kilog.
do vapeur avec une différence do température de 27’. En supposant que l'on condense dans des serpentins, la surface de chauft'eseradonc
— - = 4“% 13, surface un peu trop grande pour un seul serpentin.
SÉCUACE.
350. Séchage à l'air libre. Les dispositions a adopter pour les bâtiments destinés à ce mode de séchage, usité principalement dans les blanchisseries, consistent : I" à placer ces bâtiments dans un lieu où rien n’entpèche la circulation de l'air; 2“ à leur donner une grande élévation, alin que les matières a sécher se trouvent dans un air plus sec et plus agité; 3“ à laisser une libre circulation à l’air sur toutes les faces du bâtiment. Pour les séchoirs à colle, connue il serait dangereux d'y laisser pénétrer l'air chargé de vapeur, on garnit les ouvertures du bâtiment de jalousies que l’on ferme pendant les temps humides.
381. Séchage produit par un courant d'air chauffé préalablement. Tous les problèmes auxquels donne naissance ce mode de séchage pourront être résolus en suivant la marche que nous allons indiquer dans la solution des deux problèmes suivants, dont l’un est la réciproque de l’autre.
Premier problème. Soit à déterminer la quantité d'eau vaporisée par un kilogramme de houille, l'air saturé sortant du séchoir h 10°, et la température de l'air extérieur, supposé sec, étant 0*.
A la température de 10' et sous la pression 0“,76, no mètre cube * d'air saturé contenant l‘,838 d'air, et 0‘,009 de vapeur dont la formaination a absorbe 5,5 unités de chaleur (348), la température de l’air a l’entrée du séchoir doit être de
Supposant que 1 kil. de houille produise 6000 unités de chaleur, t
il pourra élever -- -g-r — 880 kilog. d'air de 0" à 28" ,7, dont le U,zo i7 X zo«7
volume en air saturé sera — — 71 1 mèlies cubes; le poids d’eau
qu’il vaporisera est donc 0,009 x 711 — 6*,4.
Par des calculs semblables, supposant toujours l’âir primitivement
M'eut à 0*, on trouverait que In quantité d'eau vaporisée par kilog. de houille croît sensiblement avec la température de l’air saturé; mais que, pour un léger accroissement de cette température, celle de l’air k son entrée dans le séchoir augmente d'une quantité considérable.
Deuxième problème. Soit à évaporer 25 kilog. d’eau en une heure In température de l'air saturé au sortir du séchoir étant 30“ et la température de l'air saturé extérieur étant 15".
Pour l'établissement des appareils destinés à opérer ce mode de, séchage, il faut toujours se placer dans les conditions les plus défavorables d’état hygrométrique et de température de l’air extérieur; ainsi il convient de supposer cet air entièrement saturé, et h une température supérieure k la température moyenne à laquelle il sd trouvera pendant tout le temps que fonctionnera l'appareil. Dans le nord de la France, pour un appareil permanent, il tbnvienlde supposer l'air extérieur k tb" et complètement saturé.
A 30“ et sous la pression 0”,76, un mètre cube d’air saturé contient 0*,031 de vapeur, et k 15" il en contient 0‘,013 (318). Par conséquent, en passant de 15" k 30", chaque mètre cube d'air dissoudra, en négligeant la dilatation de l’air, 0,031— 0,0)3 = 0‘, 018 d’eau. Pour
dissoudre les 25 kilog., il faudra donc ktrés-peu près = 1389 mè-
très cubes d’air k 30", dont le poids est (348) l,122x 1389 = 1558 kil.
La quantité de chaleur que perd l’air chaud pour dissoudre k 30" les 25 kil. d’eau k 15’ est 25 (606,5 + 0,305 x 30)— 15 x 25=15016 unités; sa température k l'entrée du séchoir est alors
La quantité totale de chaleur dépensée se compose de la chaleur , employée pour porter de 15" k 30" la vapeur contenue dans l'air k 15", de celle employée pour vaporiser les 25 kil. d'eau, et de celle absorbée par l’air en passant de la* k 30”; elle est donc
X 15 X 25 X + 15016 + 0,2377 X 1558 x la
Si l’air qui entre dans le séchoir a servi a la combustion, le poids de combustible k brfiler s'obtient en dix isant 20654 par la puissance calorifique du combustible; si au contraire l'air qui entre dans le séchoir n'a été chauffé qu'indirectement, il y a k peu près 20 pour 100 de la chaleur perdue (357), et le poids de combustible a brûler s'obtient en divisant 20654 par les 0,80 de la puissance calorifique. Ayant la quantité de combustible k brûler, on détermine la surface de la grille (322).
La formule générale (c) (317/ peut, dans un grand nombre de cas, sprvirkcalculerlascctiondelacheminée d'appel: quand, parexemple,
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la force ascensionnelle de l'air avant d'arriver au séchoir compense les frottements depuis le foyer jusqu’à la sortie du séchoir; car, alors , la cheminée d’appel ne fait plqs qu évacuer l'air du séchoir, et vaincre les frottements de cet air contre ses parois; cependant il convient d’augmenter, la section que donne cette formule. Le plus souvent; pn calcule la section de la cheminée d'appel de manière que la \ itesse de l’air y soit de 2 mètres.
MM. Lacambre et Persac, dans une touraillc continue construite à Louvain, ont établi, pour chauffer l’air, un calorifère dont la surface de chauffé est de 100 mètres carrés ; il brûle en 1 2 heures 400 kilog. de houille, et il sèche par jour 50 hectolitres de malt, renfermant chacun de 27 à 36 kilog. d'eau; ce qui donne seulement une évaporation de 1k,7 à 2“,2 d’eau par kilog. de houille. Ce peu d’effet est dû à ce qu’il est impossible de saturer complètement l'air dans le séchage des matières pulvérulentes. • .
582. Séchage par Pair froid préalablement desséché. mode de dessiccation peut s’appliquer à la colle , qui ne peut supporter, lorsqu’elle est en gelée, qu’une température de 35* cm iron.
Supposons, par exemple, qu’il s'agisse d’obtenir 500 kilog. de colle sèche, l’air desséché étant à 10*. La colle en gelée contenant des 2/3 aux5/6de son poids d’eau, il faudra donc, en adoptant la proportion 2/3, qui est celle des colles communes, pour obtenir les 500 kilog. de colle sèche, évaporer 1000 kilog. d'eau; or, un mètre cube d’air saturé à 10* contenant 0‘, 009 d’eau (348) , il faudra donc, pour dissoudre les
1000 kilog. d’eau, faire passer sur la colle = 111114 mèt. cubes d'air sec.
Pour faire l'appel de ces 111111 mètres cubes d’air, il faudrait brûler environ 100 kilog. de houille, qui coûteraient 5 fr. à Paris; au moyen d'un ventilateur, cet appel pourrait coûter 4 fr. (320).
La perte sur la chaux employée à dessécher l’air ne peut qu'être faible, si l’on a soin de ne lui faire absorber que la moitié de son poids d’eau ; car, k cet état, elle est encore propre aux constructions.
385. Séchage des étoffes. Selon que les étoffes en sortant de l’eau ont été simplement tordues , ou soumises à l’action d’une presse puissante, ou essorées, elles contiennent, pour un kilog. d’étoffe, les poids d’eau du tableau suivant. (Mémoire de M. Rouget de Lislc, inséré tome L du Bulletin de la Société d encouragement.)
Flanelle.
Calicot.
Sole.
Toile de lia.
Tordage. . . ,
Ok,75
Presse. . . .
GU
Essorage. . .
Pour obtenir ces derniers résultats, la caisse mobile de l'essoivése
doit avoir 0*,80 de diamètre et faire de 500 a 600 tours par minute.
J.es essoreuses sont essentiellement composées d'un récipient en loilû métallique à mailles serrées mobile autour d’un axe, et d’un second vase flxo, en tôle ou en fonte, plus grand que le premier, qui recueille l’eau projetée. Leur forme et leurs dimensions varient suivant l'usage auquel on les destine et suivant quelles sont mues par des machines ou par des hommes. Dans les petites essoreuses employées dans les établissements de bains et lavoirs publics, le vase mobile est un cylindre en (il de fer galvanisé de 0\60 de diamètre sur 0-.15 de hauteur; son arbre est vertical, e't on lui communique le mouvement h l’aide d’uno manivelle, par l'intermédiaire de deux roues s’engrenant avec deux pignons. La femme, après avoir placé son linge dans le récipient, tourne elle-même la manivelle. L'essorage peut être employé sans inconvénient pour le linge le plus fin; avec une vitesse de rotation suffisante , le linge fin peut être amené au point de dessiccation convenable pour le repassage.
Dans des expériences faites par M. Schlumbcrgcr, deux hommes , en une heure de travail, ont enlevé. 151 kilog. d’eau en poussant ia dessiccation aussi loin que le permettait l'essoreuse.
Les séchoirs usités dans les fabriques de toiles peintes consistent en une tour carrée assez élevée , à la partie supérieure de laquelle règne une galerie faisant saillie. Quand le temps est beau, les étoiles se sèchent extérieurement en les suspendant a la galerie , et pendant les temps humides, elles se sèchent intérieurement par des courants d’air chaud dirigés Au bas en haut. L’air chaud devant nécessairement, en se dégageant à la partie supérieure, sortir sans être complètement saturé, on ne doit obtenir que peu d'effet du combustible.
Dans des expériences faites à Mulhouse, en 1839, par M. Penot, 1 kilog. de- houille n'a vaporisé que 1*,36 d’eau pour un séchoir, etseu- Jement 1*,02 pour un autre. ; dans re dernier, dont les murs étaient minces et percés d’un grand nombre de fenêtres, la température n’a pu être portée an delà do 30". Dans d’autres expériences du même physicien ,* en fermant les soupiraux qui sc trouvent à la partie supérieure du séchoir, 1 kilog. de houille a vaporisé 1*,68 d’eau. Le séchoir avait 2983”* de capacité el 9”, 60 de hauteur, cl il était garni de 3 soupiraux ayant chacun t“",6de section. Les toiles renfermaient 1054 kil. dVau, et ont été introduites d’une seule fois ; de plus, le séchoir n’était pas complètement fermé. Dans une autre expérience faite dans des conditions plus favorables, t kil. de houille a vaporisé 2*. 86 d'eau.
D'après M. Penot, quand les séchoirs sont bien fermés et que l'on peut élever la température à 45 ou 50", il y a économie à n'ouvrir les soupiraux que quand les toiles sont sèches, et qu'il est toujours avantageux d'élever la température autant que possible.
Si au lieu d'opérer par intermittence, comme dans les expériences
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précédentes, on rend le séchage continu eu remplaçant au fur et à mesure les pièces d'étoffe sèches par des pièces humides, on augmente l’effet du combustible. D'après M. Royer, dans un ètendage ayants”, 6# de longueur, 8", 20 de largeur et 19”, 28 de hauteur, la surface de chauffe du calorifère étant de 70”“, 5 , et la consommation moyenne de houille 25 kilog. à l’heure, trois expériences qui ont duré chacune • quinze jours ont donné un effet utile moyen de 2k,37, 2“, 33 et 2‘,18 d'eau évaporée par kilogramme de houille.
Ces séchoirs ont une trop grande surface extérieure. En leur donnant une faible hauteur, en faisant évacuer l’air par le bas et en rendant l’opération bien continue , on augmenterait l'effet du combustible.
Dans un séchoir construit par H. René Duvoir, pour une blanchisserie, les pièces de calicot sont suspendues verticalement aux solives d'un plancher à claire-voie, sur lequel marchent les ouvriers pour placer ou retirer les étoffes. Trois calorifères, placés sous le sol du séchoir, lancent l’air à la température moyenne de 120“ dans on canal •• en briques, d’où il s’échappe au niveau du sol par un grand nombre d’ouvertures garnies de coulisses. L'air chaud s’élève d'abord, et il est ensuite obligé, de redescendre pour gagner les orifices d’évacuation placés au niveau du sol. Au commencement de l'opération, on ouvre aussi des orifices d'évacuation placés au milieu de la hauteur du séchoir. En 6 heures, on sèche 150 pièces de calicot qui contiennent 1130 kilog. d'eau, et la consommation de houille est de 1 kilog. par 3k,52 d’eau évaporée. Le volume d'air lancé dans le séchoir était de 55000 mètres cubes. La température extérieure étant de 25“ , on a trouvé que la température à la sortie des cheminées était de 38*; d'où il résulte que l’air est loin d'ètro saturé. C’est surtout vers la fin des opérations qu'il y a une grande perte de chaleur; de plus, il est impossible de répartir uniformément l'air dans toutes les parties du séchoir. . ,
En faisant avancer d’une manière continue une pièce d’étoffe à > l'aide de rouleaux convenablement disposés, et en obligeant par des cloisons fixes horizontales l'air à marcher en sens contraire de l’étoffe, on conçoit que le séchoir peut être réduit à une simple caisse.
Séchage des étoffes par le contact des surfaces métalliques. Clément , en appliquant une pièce de calicot , pesant 2k,50 et contenant un égal poids d'eau , sur une plaque de cuivre d'une surface égale h la Sienne, et chauffée par la vapeur à 100*, a obtenu sa dessiccation en une minute. Dans cette expérience, la quantité d’eau évaporée par mètre carré de surface de cuivre a été de 6*, 24 par heure.
Dans les fabriques, on sèche les étoffes en les faisant passer sur des cylindres en fonte chauffés intérieurement parla vapeur.
D'après des expériences faites par M. Royer, 20 pièces de calicot
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sortant de la presse et pesant 150 kilog. ont été séchées en 3 heures 1/2 ; leur poids a été réduit a 76 kilog. , et les 74 kilog. d'eau ont condensé 102 kilog. de vapeur; de sorte que, en admettant qu'un kilog. de houille produit 5 kilog. de vapeur, la quantité d'eau évaporée par kilogramme
do houille. a été de 5 —r = 3\63. La machine était k un seul cylindre,
l'eau de condensation était bouillante et la pression dans la chaudière était de 1“,37 de mercure. D'autres expériences faites avec une machine k 6 cylindres n'ont donné que 2\45 d'eau évaporée pour 1 kilog. de houille , mais cela en hiver et dans une salle mal fermée où la température était voisine de zéro.
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334. Avant de passer en revue les différents modes de chauffage, nous croyons devoir rapporter succinctement dans ce numéro les résultats obtenus par M. l'èclet dans des expériences récentes ( Traité de-la chaleur).
1" Perte de chaleur due au rayonnement (268;. La température d'un corps restant constante et comprise entre 25" et 65", et celle de l'enceinte étant de 12", la quantité de chaleur émise par rayonnement par mètre carré et par heure est, la surface du corps étant convexe,
R =zkt (1 -f 0,0056/). (tj
t excès constant de U température du corps sur celle de l'enceinte; k nombre constant qui dépend de la nature de la sutTaco du corps, et dont la valeur cil indiquée au tableau suivant :
Argent poli 0.13
Papier argenté. . . 0.4*2
Laiton poli 0.238
Papier doré.. ... . 0.23 Cuivre rouge. ... 0.16
Zinc 0.24
Etain. ....... 0.215
Tôle polie 0.45
Tôle plombée. ... 0.65 Tôle ordinaire. . . 2.77
Pour le papier et les étoffes la couleur est sans influence.
Pour des températures V de l'enceinte qui ne différeraient de 12" que de quelques unités, on multiplierait les valeurs de k du tableau précèdent par 1 + 0,0037 (f — 12).
D'après Dulong, la chaleur rayonnée par mètre carré Ctpar heure est représentée par la formule.
R = ma'[a‘ — t). * (2)
T0!c oijdèe
Noir de fumée. . .
Tonte neuve. . • .
Pierre â bâtir. . .
Fonte oxydée. . . .
Plâtre.-
Verre
Bois
Craie en poudre. .
Éloff- s de laine. .
poussière de bois. .
Calicot
Charbon en poudre.
Etoffes de soie. .
Sable lin
Eau. .......
Peinture à l’bbitc.
Huile
l’apicr
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0 tompéralurc de l’enceinte ;
t cicès de la température du corps sur celle de l'enceinte ;
u nombre constant égal i 1,0077 ;
m nombre constant qui dépend île la nature de la surface du corps, et que, d'après les expériences de M. Péclet , il convient de faire égal i 124.724, quand l’enccintc est à surface terne, ce qui a presque toujours lieu, excepté dans des recherches de laboratoire.
Dulong a vérifié sa formule pour des excès de température s’élevant jusqu’à 260*, et M. Péclet conseille de l’employer toutes les fois que la température de l’enceinte différera notablement de 12“ et quand l’excès de température ne sera pas compris entre 25* et 65".
2“ Perte de chaleur due au contact de l'air. Cett# perte est indépendante de la nature de la surface du corps et de la température de l’enceinte ; elle ne dépend qu*e de l’excès de la température du corps sur celle de l'enceinte, et de la forme et des dimensions du corps. Dans tous les cas, elle est représentée, pour un excès de la température compris entre 23* et 65“, pour un mètre carré et pour une heure , par la formule
t excès constant de température;
k' nombre qui vsrie arec 1a forme ci. ta dimension du corps, et qui est égal i
1,778 H pour les corps sphériques do rayon r; i 2,038 -[ pour
les cylindres horizontaux de rayon r; i j 0,726 q \ [ 2,13 j
\ v* )\ vâ /
pour les cylindres rcrlicaux de rayon r et de hauteur A, et a 1 ,76 V +
pour les surfaces planes verticales de hauteur h.
Dulong a donné la formule suivante pour exprimer la perte de chaleur due au contact de l’air
t excès conslanl de température;
»•' nombre que M. l’cclel conseille de faire égal A 0,332 A'.
Cette formule de Dulong s’accorde parfaitement avec les expériences de M. Péclet, et connue elle a été vérifiée pour de grands excès de température, il y a lieu de l’employer toutes les fois que l’excès de température dépassera 63\
3“ La perte totale de chaleur due au rayonnement et au contact de l'air est donc, par mètre carré et par heure, pour des excès t de température compris entre 25“ et 65“ et pour une température de l’enceinte très-peu différente de 12°,
M = R + A = kt ,1 + 0,0056/} + kl (t + 0,007 3<), (5)'
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ou, en négligeant lus termes du second degré , ce que l'on peut faire pour des petits excès t, v
cette dernière formule exprime la loi de Newton.
Dans toutes les autres circonstances, on pourra poser
M = R + A = ma9 (a* — t ) + (T)
II résulte d’expériences faites sur une grande échelle, que la chaleur transmise par un tuyau renfermé dans un canal parcouru par fair est seusildciQfut la même que celle que le tuyau perdrait à l’air libre (formules (5), (6) et (7), en prenant pour t l'excès de la température du tuyau sur la température moyenne de l'air qui parcourt le canal. Le rayonnement du cylindre échauffe la surface intérieure du canal, et l’air s'échauffe par sou contact avec la surface de ce canal ; ce qui fait que la chaleur acquise par l'air est égale à celle que perd le cylindre par contact et par rayonnement. Ce cas se présente dans un grand nombre de calorifères.
La section du canal n'ayant que peu ou point d’influence , si le tuyau circule dans une pièce à chauffer, la chaleur transmise conserve la même expression.
lorsque l'air qui s échauffe circule à V intérieur du tuyau, circonstance qui se présente dans un grand nombre de calorifères a air chaud, le refroidissement du tuyau par rayonnement disparaît complètement, et l’on peut admettre, sans erreur sensible, que la quantité de chaleur transmise il l’air par le tuyau est égale à celle qui passerait dans l’air si le tuyau était exposé à l’air libre, formules (S), (6) et (7), dans lesquelles t représente, comme dans le cas précèdent, l'excès de la température du cylindre sur la température moyenne de l'air à l'entrée et à la sortie.
4* Transmission de la chaleur à travers les corps. La quantité de chaleur qui traverse une plaque il surfaces planes et parallèles, est, par mètre carré cl par heure,
t et f températures constantes dc6 surfaces de la plaque;
R épaisseur de la plaque en mètres ;
C est la valeur de M pour t — — t° et pourE= 4 mètre ; le lablean suivant
donne celle valeur pour differents corps.
CHAUFFAGE
j DESIGÎUTIO* DES MATIÈRES.
DENSITÉS
VALEURS DK C.
i 4° Matières continues , ou dont les parties
, sont agglomérées.
Or
Fer.
Charbon des cornues à gaz
Marbre cris à grains fins
Marbre blanc sacchan Ydc à gros grains
Id.
Id.
Pierre de liais à bâtir à gros grains
Id.
Plâtre ordinaire gâché
Id. très-fin gâché
Plâtre de moulage très-fin, gâche . •
Plâtre aluni1, gâché
Terre cuite
Id
Bois de «spin, transmission perpendiculairraux fibres.
Id. parallèle aux fibres. . . .
Bois de noyer, transmission perpendiculaire aux fibres.
Id. parallèle aux fibres . . . .
Boisdechéne, transmission perpendiculaire aux fibres.
Lit';.
Caoutchouc .
Gutta-percîsa ' . . . .
Colle d'amidon
Verre
Id
S* Matières pulvérulentes.
Sable quartzeux
Brique pilOe, gros grain»
Brique pilee, passée au tamis de soie
Brique en poudre fine obtenue par décantation. • .
Craie en poudre un peu humide
Craie en poudre lavée et séchée.
Craie en poudre lavée, séchée et comprimée
Pécule de pomme de terre
Cendres de bois
Poudre de bois d’acajou
Charbon de bois ordinaire en poudre .
Braise de boulanger en poudre passée au tamis de soie.
Charbon de bois ordinaire en poudre passée au tamis
de sole ....... .
Coke pulvérisé
Limaille de fer
R Bioxyde de manganèse
DÉSIGNATION DES MATIÈRES
DENSITÉS
ViLItraS DE C.
"3* Matière s filamenteuses.
Cotou en laine, quelle que soit sa densité
| Molleton de cotou ,
id. ......
Calicot neuf,
id.
o.ou
Molleton de laine,
id. •
o on
Ktlredon,
id. ......
Toile de chanvre neuve .
Id. vieille .
! Papier blanc à écrire. .
Papier gns non collé . •
5* Transmission do la chaleur à travers les murailles. Considérons d’abord le cas d'une enceinte fermée par des murailles dont une seule est exposée à l'air extérieur , et appelons :
/ cl t' les températures des faces intérieure et extérieure il'une muraille-,
T température de l'air intérieur de l’enceinte;
T' température de l'air extérieur;
, M la quantité de chaleur qui trarerse la muraille par mètre carré cl par heure , en unités.
Quand le régime est établi, et que l’on a T > T', on a T > t, t > i\ et t' > T' ; de plus la quantité M qui traverse la muraille est égale à celle qui pénétre dans la muraille par sa face intérieure et qui en sort par sa face extérieure. Il en résulte donc, comme on peut admettre que le réchauffement de la face intérieure et le refroidissement .de la face extérieure s’effectuent suivant les mêmes lois , que l’on peut ppser à l’aide de la formule (8) et de l’une de celles (5), (6) et (7), trois expressions de la valeur de M , desquelles on peut tirer, en fonctions des quantités connues, non-seulement M, mais aussi les températures t et t' qu’il est impossible de déterminer expérimentalement. Comme, en faisant usage de la formule (7) de Lhtlong , le calcul serait impossible, et qu’en admettant celle plus simple (S), on arriverait à une équation de second degré assez compliquée et d’un usage fort diflîrile, M. Péclet a admis la formule (6) de Newton, qui est d’une exactitude suffisante pour de faibles excès de température. II en résulte que l’on a
d’OÙ
_ T(C + QE) +JTC _ T'jC 4- QE) + TC _ CQ(T - T )
C + QE 2C + QE 1 2C+QE
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Pour un mur de 10 mètres de hauteur, en pierre calcaire, on a
C= 1,70, Q =k + kJ =3,60 + 1,96 = 5,56,
et si l'on suppose T' = 6", et T = 15°, température ordinaire des lieux habités, ces formules donnent pour
Ce qui précède suppose que les autres murailles de l’enceinte sont sensiblement à la température de l’air intérieur; ce qui ne pourrait plus avoir lieu si toutes lès murailles étaient exposés à l’air extérieur. Dans ce cas, toutes les surfaces intérieures étant sensiblement à la même température, leur rayonnement réciproque est sans influence, et l’on conçoit que pour- des valeurs égales de T et T' la quantité de chaleur transipi.se, dans les mêmes circonstances, par mètre, carré et par heure, est plus petite que dans le cas précèdent. Le rayonnement intérieur étant sans influence, on a
M = (t-n g , M = *'{T -/), M = Qit'—T] ;
d’où
QiF.À-'T+CT'î + Ct'T Q(E JfcT-f CT’) + C&T Ar'CQT — T',
“ C(Q+A')+QE*' ’ C(Q+A') + QEA1 *-C(Q+ k^+QE/c1'
Pour les valeurs précédentes de C, k , K, T et T', on conclut pour*
6* Transmission de la chaleur à travers les vitres. Examinons les deux cas extrêmes : celui où les vitres sont placées dans la seule face de l'enceinte exposée à l’air extérieur, et celui où toute l'enceinte est vitrée et exposée a l’air extérieur.
Dans le premier cas , les rayons de chaleur obscure ne traversant pas le verre, les vitres s'échauffent d'un côté par le rayonnement des surfaces intérieures que l’on peut supposer à la température T, et par le contact de l’air chaud; de l’autre côté, elles se refroidis- .sent par des causes analogues. En admettant que le réchauffement et le refroidissement s’effectuent de la même manière, pour les mêmes excès de température, et en remarquant que, pour les petites épaisseurs des vitres, on peut supposer que les quantités de chaleur
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transmises sont indépendantes de leur épaisseur (5°), on a, en désignant par 8 la température moyenne de la vitre,
d'où
M = (T — OjQ , M = (0-TQ;
De res formules, en faisant k = 2,91 (1"/, etT’= G“, T = 15°, d’où 7 — 10”5, on tire, en adoptant pour les hauteurs de vitres :
* Ces dernières valeurs de M, obtenues en div isant les première*; par 13 — 6, correspondent à uue différence T — T = 1*.
Pour une enceinte entièrement vitrée exposée de toute part à l’air extérieur, le, rayonnement réciproque ne produisant aucun effet, les vitres ne sont échauffées que par l’air, et l’on a, en négligeant l’effet du sol,
M = (T— 0;Ar', M = Q'O— T) ;
• d'où
fr'T+QT' „ _QA'T— T'} U + k' ’ ’ Q + k'
Formules desquelles on lire, pour T’ leurs de vitres,
Ces dernières valeurs de M sont pour une déférence T — T’’= t*.
I.es deux cas extrêmes que nous venons d’examiner pour les vitres, d< même que les cas analogues pour les murailles (5“), ne se réalisent jamais entièrement dans la pratique. Dans le premier cas , les murs en face des vitres ont toujours une température intérieure à celle de l’air ; dans le second, il y a toujours une partie de l’enceinte qui n’est pas vitrée; et quand le chauffage a lieu en partie parle rayonnement des surfaces échauffées, les rayons qui arrivent directement sur les vitres augmentent la quantité de chaleur qu’elles transmettent. Mais dans la pratique la chaleur transmise sera toujours comprise entre les limites assignées aces cas extrêmes.
7* Iai quantité de chaleur perdue par le sol est en général très-petite, comme l’expérience le prouve , et die peut être négligée dans 1 établissement des appareils de. chauffage. Dans nos climats la température du sol étant à peu prés constante a 8 mètres de profou-
= 6", T = 13° et pour les hau-
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«leur, ot égale a la température moyenne annuelle de 10 h H", il en résulte que la température du sol des édifices doit être bien voisine de celle dernière, qui diffère peu de celle intérieure habituelle de 15".
8“ Quant à V influence de la partie supérieure des pièces, les édifices publics et les maisons particulières étant toujours recouverts d une toiture et d’un plancher épais de. grenier, il en résulte qu'on peut négliger la perte de chaleur par la partie supérieure des édifices.
9° Transmission de la chaleur à travers les enveloppes cylindriques.
Ce cas est celui, parexemple, d’un tuyau métallique parcouru parde la vapeur et enveloppé d'une matière conduisant mal la chaleur. On a
V. * quantité de chaleur Iransmiso par uni lé de longueur do tuyau et par heure;
N = e(1ogi;' — log R) ;
« — r-; .. — = 2,3026 nombre par loquet il faut multiplier le logarithme d'un
O.iaVî'Jio 11 r
nombre pour avoir son logarithme népérien [tnt., 383);
Il et n' rayon' extérieurs du tuyau cl de l'cnrcloppc ;
T et T* températures intérieure et eitérieurej <1 cor0io.ienl de conductibilité de l'enveloppe (l*) ;
k et k' coeQlcients dus au rayonnement et au coûtant de l'air (t ° cl 2") ; si la matière enveloppante est couverte de toile , kz = 3.05, et k' le déduit de U formule dennév an 2° pour les cylindres horizontaux.
31 iS. Chauffage des ajrpartements par les cheminées ordinaires. La quantité de chaleur rayonnée dans l’apparteincnt par un foyer ordinaire de cheminée est 3 peu près le 1/4 de la chaleur totale rayonnée par le combustible; ainsi, pour le bois, elle est seulement les 0,00 ou 0,07 de la chaleurtotale développée par sa combustion (302 «:t 344'.
Les combustibles les plus convenables pour ce mode de chauffage sont la houille et le coke , dont, les pouvoirs rayonnants sont trèsgrands (340 et 34 1 ). La cheminée ouverte n’utilise cependant qu’environ les 0,13 de la chaleur totale développée par ces combustibles.
On peut admettre que dans les cheminées ordinaires 1 kilog. de bois exige au moins l'appel de 100 mètres cubes d’air, et 60 mètres dans celles qui sont le mieux construites (312)..
Le diamètre d’une cheminée ordinaire d'appartement varie de 0“,2o à O', 25. Rarement il convient de dépasser ce.tle limite, à moins que pour les appartements destinés à recevoir un grand nombre de personnes ; dans ce cas, afin de faciliter la ventilation, on porte ordinairement la section des cheminées à 25 ou 27 décimètres carrés, 0*,M0 sur 0”,32 environ.
Dans les cheminées à la Rumfort, l’ouverture inférieure du tuyau h fumée varie de 0”.04 à 0“,06 de section. Dans les cheminées k la Lllomond, la distance du tablier au contrc-cueur est de 0",13, et à une
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hauteur tic 0“,30, le contre-cœur porte des briques qui ne laissent plus à l'ouverture que 0",05 de largeur.
D'après des expériences faites par les membres du comité consultatif, les proportions de charbon nécessaires pour maintenir une même salle à la même température pendant le même temps , sont 100 pour les cheminées ordinaires, 13 pour les poêles métalliques, et de 13 à 16 pour les appareils analogues aux poêles, mais à foyers ouverts. . '
Dans lu choix des différents modes de chauffage, il faut avoir égard, selon les circonstances, non-seulement à la chaleur utilisée , mais aussi à la ventilation produite.
530. Chavffagr par des parles (354). Lorsqu’un tuyau dans lequel circule de la fumée chauffe directement l’air extérieur, on peut admettre que la quantité de chaleur qui passe à travers scs parois est proportionnelle h la différence des températures intérieure et extérieure, et, des expériences de M. l'éclct sur les cheminées eu tôle,, en fonte et en terre, il résulte qu’un mètre carré de surface laisse passer en une heure, pour une différence de température d’un degré, 3,93 unités de chaleur pour la tôle , 9,9 unités pour la fonte, et 3,83 unités pour la terre cuite de 0”, 01 d’épaisseur.
D’après cela, supposant que dans un poêle la fumée soit abandonnée à 200", on peut même, avec de bonnes dispositions-, l'amener jusqu a 1 00” avant de la laisser s’échapper au dehors, sa température aux environs du foyer étant au moins de 800’, sa température moyenne est de 500" pendant la chauffe, et l'excès de' température varie de 400° a 500" ; d’où il résulte que, dans ce cas , chaque mètre carré de surface de chauffe laisse passer en une heure, pour un excès moyen do 450*, 1768,5 unités de chaleur pour la tôle, 4455 pour la fonte , et 1732,5 pour la terre cuite de 0“,01 d’épaisseur.
Cette énorme différence des quantités de chaleur qui passent à travers la tôle et la fonte n’existe pas dans le chauffage par l'eau ou par la vapeur.
Les résultats précédents peuvent servir k calculer la surface de chauffe d’un poêle ou d’un calorifère, les tuyaux parcourus par la fumée ayant la section minimum do la cheminée (317), et le combustible produisant un effet utile égal aux 0,80 de sa puissance calorifique. Dans la pratique, on compte ordinairement sur un mètre carré de surface de chauffe en tôle ou en fonte, quoique pour cette dernière elle puisse être beaucoup moindre, par 100 mètres cubes de capacité de salle a chauffer.
Le diamètre des tuyaux de poêle peut se calculer comme celui des cheminées; mais il vaut mieux généralement s’en tenir aux dimensions 0*,!0 k 0".20 adoptées dans la pratique.
Ou donne un degré suffisant d'humidité k l’air, en plaçant un vase
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plein d'eau sur le poêle ou dans les conduits d'air chaud. La quantité d’oau est de 1 à 1,5 litre environ par jour pour une salle de 75 à 80 mètres cubes.
557. Calorifères à air chaud. L’air a échauffer doit toujours être pris h l'extérieur, et pour les calorifères placés dans les pièces qu’il doivent chauffer et ventiler, tels que ceux que l’on emploie depuis quelque temps dans les écoles, il faut compter .sûir un (nètre carré de surface de chauffe par kilogramme de houille ou par 2 kilogrammes de bois brûlés à l’heure, sans compter l’enveloppe extérieure. ’
Pour les calorifères non placés dans les pièces qu’ils doivent chauf- . « fer et ventiler, la quantité maximum de combustible à brûler se détermine en supposant que son effet utile est les 0,50 ou 0,55 de sa puissance calorifique (314) ; cet effet utile atteint les 0,75 et même les 0,80 pour les calorifères les mieux construits. La grille, pour une mémo quantité de combustible brûlée, a la même surface que pour leschaudières à vapeur (322), mais il vaut mieux augmenter cette surface que de la diminuer. La section de la cheminée et des canaux de circulation se calcule comme pour les chaudières à vapeur (347), en suppo- ' * sant égale h 200“ la température de là fumée dans la cheminée. La surface de chauffe réelle est de 2 mètres carrés parkilog. de houille, ou 2 kilog. de bois à brûler par heure.
La quantité d'eaju à donner par jour pour entretenir l'humidité est de 1,5 à 2 litres pour une- salle de 100 mètres cubes.
Les tuyaux qui conduisent l'air chaud dans les diverses pièces à Chauffer doivent, autant que possible, partir tous du réservoir même . d'air chaud, atin qu'ils ne se gênent pas mutuellement. Deux tuyaux branchés l’un sur l’autre ne doivent pas se servir d'obturateur; aussi faut-il, dans ce cas, faire usage d’une culotte. Les dimensions des tuyaux doivent être grandes; la vitesse de l’air ne doit pas être supérieure à 0 ,50 en moyenne, les coudes et les étranglements des clefs compensés.
Les bouches doivent être larges et maillées avec du tilde fer ou de cuivre très-fin, à grandes mailles de 0“,005 au moins de côté. Les bouches à coulisses sont plus commodes pour régler l'oti vertu re que celles à charnières. . •
Sans un moyen d’évacuation de l’air de la salle, l’air chaud ne peut pas s'v introduire. L’appel peut se faire par la cheminée, quand il y en a une, ou par une cage, d’escalier contigu , à l’aide d’une bouche grillagée de communication. Dans les salles à manger ou les antichambres, on peut placer au plafond ou prcsduplafond une bouche grillagée qui communique, par un tuyau de 0™, 15 à 0",1G de diamètre, avec un tuyau de tôle montant de 2 mètres dans la cheminée de la cuisine oc dans toute autre, cheminée constamment chauffée.
Quand on chauffe plusieurs étages avec un seul calorifère, les étapes supérieurs absorbent tout l’air sans rien laisser au rez-de-chaussée; on
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remédie à cet inconvénient a l aide de coulisses ou en divisant par dns cloisons le réservoir d'air chand en autant de parties qu'il y a d'étages. 11 convient, quand cela est possible, que le tuyau qui conduit l'air k chaque étape circule sous le plafond de l'étape inférieur; des bouches convenablement distribuées sur sa longueur amènent l'air dans la pièce en traversant le plancher. Cette disposition nous a parfaitement réussi dans une fabrique de papiers peints, où l'on avait a la fois à chauffer et sécher.
Pour pouvoir chaufl'er un rez-de-cliausséc, le calorifère doit être établi dans une c«Te en contre-bas; sans cela l'air chaud se distribue mal dans ta pièce, il n’y va même pas si l’on chauffe en même temps des étages supérieurs. ,
Lorsqu’on fait arriver l'air chaud dans une pièce telle qu'un amphithéâtre par un grand nombre d'orifices placés sons les ltanes, la section de ces orifices doit être caioulèc de manière que la vitesse de l'air ne dépasse pas 0*,20 par seconde.
Il n’y a guère que dans les hôpitaux qu'il soit nécessaire de maintenir une température constante jour et nuit. On y parvient par une combustion continue dans les foyers, ou par des réservoirs d'eau qui accu-r muleut de la chaleur développée k jour pour la dégager lentement la nuit. Mais, il moins que les murailles n'aient qu’une bien faible épaisseur, la rhalcurqu’eUes renferment est presque toujours suffisante pour rendre peu sensible ta diminution de température pendant la nuit.
En général, quand les murailles sont d une certaine épaisseur, les chauffages de nuit sont inutiles, et presque toujours un chauffage actif d'un petit nombre d'heures le matin peut réparer en grande partie la perte du régime, qui a eu lieu pendant la nuit.
Quand ks muraillesn'ontqu’une faible épaisseur, comme dans certaines usines, elles se refroidissent beaucoup pendant la nuit; mais ou parvient encore facilement k les échauffer en allumant les foyers un eertain nombre d'heures avant l’arrivée des ouvriers.
Lorsque les pièces ne sont employées que certains jours et k certaines heures, pour économiser k combustible, on ue maintient pas lés murailles dans un état constant de température, ou ne rétablit même pas l'équilibre au moment île les utiliser; on se contente, par nnebauffage très-vif de quelques heures, d’échauffiferpartielkment les murailles, eide compenser leur faible température par un plus grand ècbauffeinent de l’air pendant l’occupation des pièces (354).
Les différentes particsdesappareilsde chauffage se construisent pour les jours ks plus froids de l'hiver, et de manière que le malin, en un petit nombre d’heures, ils puissent amener l'air et les murs de la salin kla température qu'ils doivent avoir pendant le jour. Il esj économique de disposer les appareils de manière que, pendant ce chauffage préliminaire. on puisse inkrrompre la ventilation; ainsi, le calorifère
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étant à air chaud, il convient de pouvoir faire aller successivement l'air de la salle au calorifère et du calorifère à la salle.
588. Chauffage de Pair par la vapeur. D’après des expériences de Trrdgold, les quantités de vapeur condensées en une heure par mètre carré de surface d’nn tuyau exposé à l’air libre h 15* sont, pour h-s tuyaux (345)
de Ter Wa*c. fi.07 .
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D’après Clément, la température de l’air étant 23*, un mètre carré de surface condense en une heure les poids de vapeur consignés dans le tableau suivant. La dernière colonne donne, d'après la loi du n* 325, les poids de vapeur qui seraient condensés si la température de l'air était de 15".
DÉSIGNATION DES SURFACES
ecNDEimno* , > la température de 1 air étant dû
Tuyau horizontal en fonte nue
i.'dê
Id. id. noircie
Id. en cuivre nu
t.:to
Id. id. noirci
t.HO
Tuyau vertical en cuivre noirci
Dans les grands chauffages à vapeur, on peut compter sur T, 80 de vapeur condensée eu une heure par mètre carré de surface pour la fonte, et sur 1*,73 pour le cuivre.
D'après M. Grouvelle, un mètre carré de surface de fonte, chauffé intérieurement par la vapeur, et par conséquent les 990 unités de chaleur transmises par t*,80dc vapeur condensée, suffisent pourchauffer et entretenir à 15" une salle de proportions de murs etde fenêtres ordinaires, telle que bibliothèque, bureau, etc., de 66 à 70 mètres cubes de capacité, ou un atelier de 90 à 100 mètres cubes. Si l’atelier a besoin d’une haute température, on prend un mètre de surface de chauffe par 70 mètres de capacité. Pour la Bourse de Paris, on a compté sur 67 mètres, qui chauffent convenablement.
Le diamètre des tuyaux de condensation de la vapeur à basse pression varie de 0**,07 il 0",20; 0",t I .est le diamètre convenable lorsque le générateur est de la force de 12 chevaux. Le tuyau qui amène Ta vapeur delà chaudière est beaucoup pluspetit;en Angleterre, on fait
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ci! tuyau en fèr creux, el on lui conne de 3 à S ccntim. de diamètre; en France, on le l'ait généralement eu cuivre.
Lorsque, par suite de circonstances indépendantes du chauffage, la pression dans le générateur est élevée, de 2 atmosphères et au-dessus, d’après M. Crouvelle, le diamètre intérieur du tuyau de condensation doit être égal à un minimum de 0", 035, augmenté de 0“,00l5 par force de cheval du générateur employé. Ainsi, pour une force de 10 chevaux, c’est-à-dire pour 200 à 250 kilog. environ de vapeur à l’heure, le diamètre sera 0“,05.
Connaissant le volume en mètres cubes d’air froid a chauffer dans un certain temps, en le multipliant par le poids d'un mètre cube ‘41 et 281), on a le poids total d'air à cliaufforpce poids, multiplie par la capacité calorique de l’air (286) et par la différence des températures de l'air chaud et de l’air froid, donne la quantité de chaleur a fournir à l’air. .Cette quantité de chaleur divisée par '550, chaleur latente de vaporisation (288), donne la quantité de vapeur condensée. On détermine la quantité de charbon a brûler (314), el par suite les dimensions de la grille (322), des conduits de fumée et de la cheminée (317).
Pour le chauffage des ateliers par la vapeur, les ingénieurs admettent que, pour des ateliers de 8 mètres de largeur sur 3 mètres de hauteur, et dont la surface des vitres est le 1/6 de la surface totale, un tuyau en fonte de 0”,40 de circonférence, parcourant seulement une fois la longueur de l’atelier, suffit pour y maintenir une température constante de 15" pendant les temps les plus froids. Cela fait une surface de chauffe de 0“',40, qui peut transmettre 396 unités de chaleur en une heure, par mètre courant d’atelier.
D’après des observations de M. Pécle.1 sur plusieurs chauffages à Vapeur, el notamment sur un chauffage de grande fabrique, pour une différence maximum de 20" entre les températures intérieure et extérieure, il faudrait calculer la puissance des appareils de chauffage en comptant sur 70 unités de chaleur à fournir en une heure par mètre carré de surface de muraille de 0",33 à 0”,35 d’épaisseur, et sur 80 unités par mètre carré de surface de vitre 354).
330. Calorifères à eau chaude et à basse pression. Nous allons calculer les dimensions d’un tel calorifère destiné à émettre 36000 unités do chaleur eu une heure ou 10 unités par seconde; la température de l’eau étant de 80" dans la chaudière et dans la colonne ascensionnelle, qui a 2 mètres de hauteur verticale; de 55“ en moyenne dans ie tuyau de chauffe, que l’on suppose avoir une pente totale de 2 mètres, uniforme sur tout son circuit, et enfin de 30* en rentrant dans la chaudière.
Chaque kilog. d’eau perdant 50 unités de chaleur dans sa circulation, le poids d’eau qui doit sortir de la chaudière en une seconde est
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— = 0\2, dont le volume moyen dans le tuyau est , eh prenant 0,000 466 pour coefficient de la dilatation absolue de l'eau pour l”(279 . 0,2(1 +0,000 466 x 55' =0,203 1 de litre.
En admettant que la quantité de chaleur que laisse passer la surface de chauffe, a égalité de différences de températures, esta peu près la même que pour la vapeur (358), chaque mètre carré de surface de fonte, laisse passer en une heure, pour la différence 40" entre la température 55" de l’eau et celle 15" de l’air, 1,80 x 339 — 4fifi unités di
..chaleur. La surface de chauffe nécessaire pour laisser passer les 36000 unités de chaleur est donc 36000
- = 77,25 métrés carres.
4ob
Le diamètre d'un tuyau de chauffe étant 0",09, sa circonférence es!
0“,2826 {fnl., 667), et. par suite, sa longueur sera = 273 mètres.
Prenant 5 mètres pour les parties qui sont en dehors de la pièce à échauffer, et qui comprennent la colonne ascendant*; el les raccordements du tuyau de chauffe avec cette colonne et la chaudière r on a 278 mètres pour le développement total de la circulation.
. La vitesse de circulation de l’eau dans les tuyaux est due à la différence des pressions produites par deux colonnes d'eau de 2 mètre)! de hauteur verticale, J'nne à 35* en moyenne et l’autre à 80”, cette différence étant exprimée par une hauteur d'eau à 55*. Or, la première, c’est-à-dire la colonne descendante, presse, par décimètre carré de. t
section, de ■■ ■ — — 20 - 19k,50 , et la colonne ascendante ,
t -t- 0,000 466xoo
dc l~++Ô00 466 x 80 20 = 19‘’28 ; Par conséquent , la vitesse de circulation est due à une hauteur d'eau à 55” correspondant à 0\22. En eau froide, cette colonne serait 0",022 ; en eau à 55", elle est
ce qui fait 0”,00008H5 par mètre courant de tuyau.
Consultant le tableau du n" 178 . on voit que sous la cliargev 0”, 000 07721 lediamètre 0m,09 débite 0',3t8t par seconde ; ce diamètre est donc grandement suffisant pour l'application qui nous occupe. 11 n’est cependant pas aussi exagéré qu’il paraît l’étre; d’abord à cause des changements de direction des tuyaux , et ensuite parce que la résistance étant proportionnelle au carré dc lÿ vitesse , le tableau du n" 478 donne, dans ce cas, une résistance ou charge trop faible, en la donnant pour la vitesse moyenne dans la conduite.
Pour chauffer un atelier de 13 mètres de largeur sur 3“, 25 de hauteur, une seule allée d'un tuyau de 0*,16 de diamètre sur toute la longueur de l'atelier paraît suffisante , la température de l’eau étant de 75 a 80” (358). En général, dans la pratique, l’eau étant il 80" et l’air à 13*, c'est-à-dire la différence étant de 65”, il convient de considérer l°“,50 à 1“*,75 de surface de chauffe, comme l’équivalent de i mètre carré à la vapeur, et de chauffer 35 h 40 mètres cubes de salle ou de maison d’habitation par mètre carré de fonte. Cependant M. Grouvelle admet que 1 mètre carré de foute chauffé, soit il la vapeur, soit par une circulation à 80 ou 00”, entretient à 15” 80 mètres cubes d’atelier, et condense par heure lk,60 de vapeur.
On suivrait une marche analogue pour chauffer une pièce quelconque à l’aide de l’eau de condensation d'une machine a vapeur, qui est ordinairement à 36 ou 40”; seulement, dans ce cas, on élèverait l'eau mécaniquement. * .
Au lieu de chauffer directement l'eau à l’aide d'un foyer, M. Grou- \ellc a imaginé d’employer la vapeur; ce qui est surtout avantageux pour les grands ateliers qui demandent plusieurs circuits , comme , par exemple, les filatures , qui sont à plusieurs étages. Le réservoir d'eau est formé par la colonne montante, qui s'élève j usqu'ii l'étage supérieur, et il- est parcouru dans toute sa hauteur par le tuyau qui amène la vapeur du générateur. Sur ce réservoir s’embranchent les tuyaux de chauffe qui parcourent chacun un étage dans toute sa longueur. L'eau part du réservoir par les tuyaux de chauffe des étages supérieurs et y rentrent par ceux des étages inférieurs. Des robinets permettent de régler la circulation de l’eau dans chaque tuyau selon les besoins du chauffage. ‘
300. Calorifères à eau chaude et à haute pression. On distingue le système mis eu pratique par M. Duvoir, et le système Perkins. Dans le premier, la pression est portée jusqu'à 5 atmosphères, et dans le second,-elle atteint Une limite beaucoup plus élevée.
tin procédé de M. Duvoir consiste à chauffer l’air extérieur en le faisant passer sur des tuyaux dans lesquels circule l’eau chaude; cette disposition , d’un hélireux effet , est employée depuis longtemps en Angleterre. Une autre disposition de M. Duvoir, et qui forme la base de tous ses appareils, consiste dans un système de poêles à eau, placés dans les salles mômes, et chauffés en les faisant traverser par une seule circulation d'eau dont ils font partie intégrante : l'eau passe d'un poêle à l'autre par l'intermédiaire d’un tuyau.
Le système Perkins est formé d'une seule circulation d’eau par un tuyau d’un petit diamètre ; ce qui le rend peut-être moins dangereux que celui deM. Duvoir, quoique la pression y soit beaucoup plus élevée.
Les tuyaux employés à la fabrication de ce dernier genre de ealorifèresisont en fer creux, et out 0”,025 de diamètre extérieur et 0“, 0123
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do diamètre intérieur. Ces tuyaux sont composés de bouts qui ont 4 mètres de longueur et qui sont vissés entre, eux. On les essaye k 200 atmosphères do pression; mais, théoriquement, ils peuvent supporter une pression supérieure à 3000 atmosphères (190 ou 33 i .
Dans les calorifères construits en Angleterre, la température de ieaui la partie supérieure du circuit varie de t50 a 200\ ce qui correspond à des pressions de 4,50 à 15 atmosphères '202' ; mais dans le loyer, les tubes atteignant quelquefois la température rouge, ta pression est beaucoup plus grande (277, 2‘J2). A la partie Inférieure de la colonne descendante, près du foyer, la température n'est que do G0 à 70”. 1 ,
Le développement total d'une circulation n'excède jamais 150 k 200 mètri s ; si lu surface de chauffe exige une plus grande longueur, ou emploie plusieurs circulations, qui peuvent être chauffées ]>ar le même foyer. ' . ,
La longueur do tube renfermée dans le foyer est le 1/6 environ de la longueur totale du circuit. La capacité du réservoir d'expansion, placé k la partie supérieure du circuit, doit être au moins les 0.15 de la capacité totale des tubes-
En Angleterre, on compte sur 2 pieds de longueur de tuyau pourchauffer 100 pieds cubes de capacité; ce qui revient à peu près, en prenant la moyenne entre 0",025 et 0*,0 1 2 pour le diamètre de la surface de chauffe, il 1 mètre carré de surface de chauffe pour 80 mètres de capacité.
Le remplissage s’opère généralement au moyen d'une pompe foulante, qui sert k essayer l'appareil sous une pression d’au moins 200 atmosphères.
L’expérience prouve qu’il y a perte d’eau dans ces calorifères, et que, dans les grands appareils, il faut ajouter 1/2 litre d'eau tous les 8 ou 10 jours.
En France, M. Gandillnt établit ces calorifères k 9 fr. le mètre cuu- t rant de tube tout compris. Les tubes ont de 0“,03 a0“,04 de. diamètre; ils sont formés de bouts réunis par des manchons k vis, et ils ré.sis-^. tent très-bien k des pressions de 40 atmosphères et plus.
301. Chauffage des liquides. Lorsqu'on chauffe directement un liquide dans une chaudière k l'aide d un foyer placé dessous, la surface de chauffe pcüt encore se calculer d'après la considération qu’un mètre carré de cette surface laisse passer la quantité de chaleur né» cessaire pour vaporiser de 15 k20 kilog. d’eau en une heure ,327) ; mais il convient de prendre un mètre carré de surface de chauffe pour 3 k 5 kilog. de houille ou G k 10 kil. de bois k brûler par heure. Les différentes parties du fourneau se déterminent comme pour les chaudières k vapeur ordinaires (317 et 322).
Chauffage des bains. Supposons qu'il s'agisse de déterminer la quan-
.tité rie charbon nécessaire pour chauffer l'eau dépensée pour 25 bains, Teau froide étant h 5*. *
Une baignoire Contenant de 280 a 300 kilog: d’eau k 30°, la quantité de chaleur dépensée est, pour chauffer l'eau des 25 bains, 300 x 25(30— 5) = 187 500 unités, qui absorberont k peu près 31 kil. de houille; on peut utiliser 6000 unités de chaleur par kilogramme de houille.
On ne chauffe qu'une partie de l’eau, -et on l’élève à la température de 70“ k 80°; le poids d’eau a échauffer de 5° k 80° est alors, pour les
25 bains, = 2500 kilog.
582. Chauffage des corps solides. Dans les fours destinés k fondre la tbnte, la quantité de chaleur utilisée, c’est-k-dire absorbée par le métal ppur s’échauffer et se fondre, n’est que les 0,14 de la chaleur totale développée par le combustible. (0,3 kilog. de coke pour fondre 1 kilog. de fonte, lequel, projeté dans 20 kilog. d’eau, en élève la température de 14". Traité de la chaleur , par M. Péclet.j M. Grouvelle évalue cette quantité de chaleur utilisée k 0,20 dans les fours de fusion de la fonte ;
• à 0,05 dans les fours k puddler, ainsi que dans les fours k réchauffer les fers et les tôles, et a 0,02 dans les fours de verreries et dans ceux k cuire les poteries, les porcelaines, etc. (333),
D'après des expériences de M. Ebelmen , la quantité de châleur qu’emportent les gaz est les 0,62 de la puissance calorifique du combustible pour le haut-fourneau de Clairval, marchant au charbon dé bois, et les 0,67 pour celui d’Audincourt, marchant avec un mélange de bois et de charbon de bois. Cette perte est plus considérable pour .les hauts-fourneaux au coke; ainsi, on brûle de 140 k 220 kilog. de coke pour 100 kilog. de fonte dans ces derniers, au lieu de 100 k 160 kilog. de charbon que l’on brûle dans les premiers (330).
Dans les fours continus destinés k le fabrication de la chaux, on emploie 4 volume de houilleou t v olume 1/2 de coke pour 4 volumes de pierre k chaux. Les petits fours donnent 12 hectolitres de chaux par jour et les plus grands de 90 k 100 hectolitres.
On brûle de 135 k 210 kilog. de bois parmètre cube de plâtre cuit, du poids de 1500 k 1600 kilog.
Lorsqu’on cuit le plâtre au moyen des gaz perdus dans la fabrication du coke (311 et 332), il conviendrait de faire arriver sur le gaz un courant d’air qui en opérerait la combustion, et au delà de la flamme, un second courant d’air qui amènerait les gaz résultant de la combustion k 200 ou 300°, attendu que la cuisson du plâtre s’opère k 100°. (Consulter îa 5* partie.)
VENTILATION
303. Air nécessaire à la respiration. D'après les expériences de M. Dumas, un homme, par sa respiration, transforme en acide carbonique, par heure, tout l’oxygène contenu dans 90 litres d’air, et le volume d'air qu’il expire est de 333 litres, qui contiennent à peu près 0,04 d’acide carbonique.
364. Air vicié par la transpirai ion. 11 résulte des expériences de Séguin et de M. Dumas, qu’un homme, par sa transpiration cutanée et pulmonaire, produit en une heure 37,5 grammes de vapeur d’eau, qui peuvent être dissous par 5"', 846 d’air h 15* et déjà moitié saturé (295 et 348:. La quantité d'air que vicie un homme en une heure, puisa respiration et sa transpiration, est donc moyennement de6*“,17!». M. Péclcl, en introduisant G mètres cubes d'air par élève, dans une école située rue Neuve -Coquenard , et contenant ordinairement 200 élèves, a remarqué (pie l’air intérieur n'avait jamais d'odeur. Les expériences de M. Leblanc, dans une salle contenant 180 élèves, confirment les résultats de M. Péclet. Une ventilation de 6 à 7 mètjes cubes d'air en une heure, par individu , suffisait pour la salle des séances de la chambre des députés, qui contenait 1000 à 1100 personnes.
Dans les appareils de chauffage et de ventilation d'édifices publics examinés aux n“ 368 et suivants , on s'est basé sur des nombres plu> grands que ceux qui précèdent.
363. Air vicié par l'éclairage. Dans la combustion des matières employées ii l’éclairage , on peut admettre que l’air qui alimente la combustion n’est brûlé qu’au 1/3.
TABLEAU des poids de quelques matières brûles en une heure, des volumes d'air necessaires à la combustion , et des quantités relatives de lumière produites .
DESIGNATION DES MATIÈRES
brûlé.
voir ME d'air brûlé au Uen.
LUMIERES
rolaures.
Chandelle» de six à la livre
Bougie
ti
Lampes gros bec
Ce tableau permet de calculer la quantité d’air vicié par l'éclairage artificiel d’une pièce, et comme, d'après les n°* 363 et 364, on a les quantités d'air viciées par la respiration et par la transpiration des personnes, il est donc facile de déterminer la quantité d'air à intro-
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(luire dans une pièce contenant un nombre déterminé de personnes, et dont l’éclairage artificiel consomme un poids donné de bougie mi d'huile.
L’air vicié par la respiration et la transpiration est encore propre à l’alimentation du foyer de chauffage , qui , dans les appartements chauffés par le rayonnement du combustible , suffit généralement à l'appel de tout l'air nécessaire k la ventilation.
."GO. Chaleur produite par la respiration. D'après M. Dumas, la quantité de carbone brûlée en une heure par l'acte de la respiration d’un homme est- de 10 grammes ; la chaleur développée est donc de 80, S unités (302). Une partie de cette chaleur est employée k former les 37,5 grammes de vapeur fournis par la transpiration (364) ; le reste jj0,8— 0,037 5 x Cl 2,6 = 57,8 unités est employé k chauffer l'air environnant, et il joue un grand rôle dans le chauffage des lieux habités (288). En effet, pour porter de 0* k 20“ les 6 mètres cubes d’air consommés en une heure par la respiration et la transpiration d’un homme (363 et 364) , il suffit de 6 x 1.3 x 20 x 0,238 = 37 unités de chaleur (44 et 286), c'est-à-dire moins que l’excès 57,8 unités provenant de la respiration. De la, il résulte que s’il n'v avait pas de refroidissement par les parois d'une pièce habitée dont l'air aurait été préalablement porté k 20*, cette température resterait constante en
v introduisant = 9,37 mètres cubes d'air k 0*, par personne
• ii
et par heure.
5G7. La température du corps humain est de 37*; celle des oiseaux, de 43“ k 44"; celle des mammifères, de 37* k 40", et celle des poissons, de 1 4" k 25°.
exemi’les d'Edihces ithucs cualtfés et ventiles.
308. Chauffage et ventilation de la prison cellulaire il a: as et de celle de Provins. Les nombres de ce numéro et des suivants, sur le chauffage et la ventilation, sont extraits du Supplément à la seconde édition du Traité de la chaleur , de M. l'éclet.
1" La commission chargée d'examiner les projets de chauffage et de ventilation de la prison cellulaire Mazas a adopté le projet de M. Grouvelle, basé sur le principe de la circulation de 1 eau chaude , avec le secours de la vapeur comme moyen de transmission de la chaleur aux réservoirs alimentant la circulation de lcau dans les tuyaux de chauffage (359), mats en apportant au projet les modifications suivantes :
EXKUl'LES UEU1FICKS Pl'BUCS fcuACFELS ET VENTILÉS.
I • l'urler à 10 mètres cubes par heure le volume d'air 4 fournir à chaque cellule de 20 métrés cub'S de capacité;
S" F lever à 1S” la température constante des cellules;
3" Etablir une double circulation d'eau chaude, et en sens contraire . dans le canal de duufEigc , alin qu'en chaque point du circuit la température moyenne des tuyaux fut sensiblement conslaule;
4° Etablir la vculüalion des cellules par les tuyaux de descente des matières focales.
Lit ventilation dt*s 1200 cellules, divisées en G bâtiments d'un rez-dechaussée et de 2 étages, est produite par une cheminée d'appel en briques , de 2",lü de diamètre intérieur et de 29 mètres de hauteur, placée au centre des six bâtiments k cellules. La cheminée des trois générateurs est en télé et placée au centre de la cheminée d'appel ; son diamètre est de 0“,80.
La commission chargée de la réception des travaux de M. tirouvelle a nommé uue sous-commission composée de MM. Péclet, Leblanc et Titauvm pour les expérimenter. Voici l'extrait des résultats obtenus :
1° Les expériences ont eu lieu du H février 1850 au 50 avril 1851 , cl ont fourni des résultats aussi réguliers que possible pour le cliaulTage des différents étages;
2° L’appel par la cheminée s’est élevé à 30 000 métrés cubes par heure; ce qui correspond i un renouvellement d’air de 25 mètres cubes par cellule, au lieu de 10 mètres cubes, limite inférieure exigée par le cahier des charges;
3° La température a été maintenue pendant l’hiver entre 13° et 10* dans tous les bâtiments occupé*, corridors et cellules;
Pour un chauffage continu de 12 jours et 12 nuits, la température extérieure étant de 7°,îr, et la vapeur venant se condenser dans les serpentins placés dans les réservoirs d’eau chaude étant maintenue entre 2 et*3 atmosphères, la température des cellules s’csl élevéejusqu'â 19°. 50 et 20°, 72 au rez-de-chaussée, et jusqu’à 20#,94 et 23*, 31 au premier étage. Les différences entre les températures d’un même clage proviennent de l’orientation des cellules;
:»• Pendant l’hiver de 1849-50, dans des expériences faites dans les caves de ventilation, pour une consommât!, i» de I Jk.50 de houille par heure dans le foyer d’appel, on a expulsé 14-SOO mètres cubes d’air par heure, et pour une consommation de 22k,33 de houille dans le même temps, la ventilation s’est élevée à 24700 et 30 000 mètres cubes. Pendaui les plus grandes chaleurs de l'été 1850, pour 20 kilog. de houille, la ventilation a varie de 22 900 à 25000 mètres cubes; ô' i* udant l'hiver de 1850-51, dans des expériences de ventilation generale : I* L’air expulsé s’csl élevé à 29 200 mètres cub?s pour 20 kilog. de houille brûlés par heure dans le foyer d’appel ; 2* La fumée étant bien refroidie sous des plaques de fonte avant .l’arriver à la cheminée des générateurs, celte- cheminée a peu d’influence sur 1a ventilation generale ; ainsi , apiés une interruption de chauffage de vmgl-qualrc heures, la ventilation de 29 200 n’a desceodu qu’à 28 200 ; 3* La consommation du foyer d’appel ayant c»é réduite de 20 kil. à 15 kilog. par heure, la quantité d'air expulsée a été trouvée comprise entre 28 1 00 cl 3 1 500 mètres cubes ; cette faible diminution est due au peu d’influence de l’aclmlé du foyer sur le lî- ' rage de la cheminée au-delà d’une certaine limite;
7* Pendant l'hiver de 4850-51, pour les bâtiments dans lesquels les prises d’air étaient ouvertes sur le corridor, la consommation de bouille pour le chauffage a été de 400 kilog par bâtiment et par jour, pour obtenir une température moyenne intérieure de 45*,i5t avec une température extérieure de 3*, 89, c’est-à-dire pour un exaès de H°,25. Pour les bâtiments dont les prises d’air étaient extericurea, 1a
consommation a été de 500 kilogrammes de bouille pour obtenir un* température moyenne intérieure moins élevée de prés de I degré. Le chauffage de l'administration a exigé 150 kilog. de combustible par jour pour les mêmes circonstances atmosphériques.
Pendant los sept mois de chauffage , la température moyenne à Paris étant 6*, 5, admettant ) 4° pour température moyenne intérieure, c’est-à-dire un excès de 7°, 5, la consommation moyenne par bâtiment sera de 270 kilog. de houille, et 100 kilog. pour l'administration. Ainsi, la dépense totale sera de 270 x 6 + 100 — 1720 kilog. par jour.
Uuant à la ventilation, la dépense moyenne de combustible est de 350 kilog. par jour d'hiver, et de 400 kilog. par jour le reste de l’année ; mais pour obtenir une ventilation de 30000 mètres cubes par heure, la consommation de combustible est de 20 kilog. par heure en hiver et 23 kilog. en été.
Les murs ont 0”,60 d'épaisseur, et leur surface totale exposée au contact de l’air est à peu près de 13 000 mètres carrés , non compris les surfaces des voûtes et du sol , qui transmettent peu de chaleur. La surface totale des vitres est de 2173 mètres carrés.
Admettant que M = 15 , pour la quantité de chaleur transmise par mètre carré de muraille et par heure (5° du n* 354; , et M = 22 pour la transmission des vitres dans les mêmes circonstances; la perte totale de chalcurpar les vitres et les murailles sera 15 x 13000 + 22 x 2173 = 242800 unités.
Pour élever 30000 mètres cubes d’air de 7", 5 à 14", température à laquelle il sort des cellules*, il faut 1,3x 6,5 x 0,238 x 30000 = 60333 unités de chaleur.
La chaleur produite par les 1200 détenus est 50 x 1200=60000 unités.
La chaleur que doit fournir le calorifère est alors 242 806+60333 — 60000=243139. Chaque kilogramme de houille produisant un effet utile de 3 750 unités, on brûlera par heure 64\83 de houille, et par jour 64,83 x 24 = 1556 kilog., au lieu de 1 620 kilog. qu’a donné l’expérience.
2* La prison cellulaire de Provins a la même disposition que la prison Mazas, mais elle ne contient qu'un bâtiment et 39 cellules seulement. Les appareils de chauffage ont aussi été établis par M. Crouvelle, et d’après la disposition de la prison Mazas, si ce n’est que la chaudière chauffe directement l’eau chaude de circulation, et c’est la chaleur de la fumée de la chaudière qui produit la ventilation en hiver; en été, un foyer spécial d’appel produit la ventilation.
La cheminée du calorifère a 0”,31 de diamètre, et elle s'élève de 5 mètres dans la cheminée d'appel, qui a 18 mètres de hauteur, 1“,06 de diamètre à la base et 0*,60 au sommet.
Les murailles ont 0*,60 d’épaisseur moyenne et 1059 mètres carrée de surface. La surface des vitres est de 107“. 50.
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Dans des expériences faites du 13 mars au 6 avril par M. Gentilhomme , la température moyenne pendant le jour étant de G” et les nuits trés-froides , la température moyenne de la journée a été de t i“,95 dans les cellules, de 13*, 16 dans la galerie donnant entrée aux cellules, et de 18° dans le greffe. La température moyenne a été de 1° plus élevée dans les cellules exposées au midi que dans celles exposées au nord. • " .
Le chauffage était toujours suspendu pendant la nuit, et cependant l’abaissement de température n’a jamais dépassé 0*,3t ; ce qui doit être attribué a la grande quantité de chaleur contenue dans les murailles et dans l'eau chaude.
Des expériences de ventilation opérées sur les tuyaux de descente de quelques cellules ont fourni les volumes d'air expulsés de chaque cellule, par heure, consignés dans le tableau suivant :
FOYER DE LA CHAUDIÈRE
FOYER DE LA CHAUDIÈRE
FOYER DE LA CHAUDIÈRE
en plein feu ,
éteint depuis 11 heure».
élelnt,
et le foyer d appel éteint.
et le foyer d’appel ételnu
et le foyer d appel allumé.
mr
me.
Ili'z-de-ehaujsée.
Rez-de-chaussée.
Rez-de- I Côté du nord.
I,r élage . ,
1" élage ....
chaussée. ( id. midi.
4* élage ....
4* étage . . . .
i.. i. 1 «<f. nord.
*u*e' | id. midi.
Mojenne ....
Moyenne ....
t id. nord.
* “uge- l id. midi.
Moyenne
Pendant que les expériences précédentes sur les tuyaux de descente s’exécutaient, on a aussi opéré directement sur la cheminée d'appel , et on a trouvé que les volumes totaux d'air écoulés en une heure par celte cheminée étaient respectivement dans la première, la deuxième et la troisième condition du tableau précédent, 3400, 1031 et 2940 mètres cubes; ce qui fait par cellule 87, 27 et 75,4 mètres cubes.
l.o chauffage a lieu avec de la tourbe, dontlaconsommation moyenne journalière est de 367 kilog., équivalant h env iron 173kilog. de houille. La consommation moyenne du foyer d'appel n'a pas été observée.
SCO. L'appareil de chauffage de l’église Saint-Roch a aussi été établi par M. Grouvelle. Il consiste en une circulation d’eau chaude il basse pression placée dans des caniveaux situés sous le sol ; l’air extérieur est appelé dans ces caniveaux, d’où il sort échauffé pour se répandre dans l’église.
Dans un caveau circulaire, qui règne sous le pourtour de la chapelle de la Vierge, est placée une chaudière ordinaire a deux bouilleurs , d'une puissance de 12 chevaux environ. Un tuyau de fonte, de 0",14
do diamètre, dont les bouts sont réunis par des joints h boulons, ot d'un développement de 168 mètres, part du sommet de la chaudière et passe sous le bas côté droit de l’église , en s’élevant par une pente d'environ 0“,0.1 par mètre; son point culminant est sous l’orgue; il revient par le côté gauche de l’église en suivant la même pente, et finit par aboutir k l'un des bouilleurs de la chaudière. Un petit tuyau additionnel , placé après coup , circule en sens contraire du tuyau principal, parallèlement au tuyau de retour, et linil par déboucher dans ce tuyau a son point culminant, c’esl-a-dire sous l’orgue.
Les tuyaux circulent dans un canal dont chaque paroi verticale est formée de deux murailles en briques légèrement espacées, afin de diminuer le refroidissement. Le fond est formé de planches , dans lesquelles sont pratiquées les ouvertures d’admission de l'air froid ; c’est dans le plafond du canal que sont pratiquées les prises d’air chand , qui viennent déboucher dans le sol de l’église. Après chaque bouche de chaleur se trouve une cloison transversale en bois qui ferme complètement le canal, et immédiatement après se trouve une arrivée d’air froid , qui , par cette disposition, est échauffé par toute la longueur de tuyau comprise entre deux bouches de chaleur. • .
Un système analogue au précédent, mais dont le tuyau n’a que 0",t é de diamètre et 86 mètres de longueur, part de l’autre extrémité de la chaudière et circule sous la chapello de la Vierge et le calvaire.
Des valves placées sous les tuyaux de départ et d’arrivée permettent de modifier ou même de supprimer la circulation dans chacune des grandes artères. Sur le pourtour de l’artère principale, 4 renflements de 3 mètres de longueur et de 0",35 de diamètre augmentent encore la surface de chauffe; 4 autres renflements, en forme de poêles de différents diamètres, sont placés k l’orifice des bouches principales, et des petits embranchements sans retour favorisent encore le tirage des bouches qui ne sont pas directement placées sur le parcours.
Le tuyau île fumée a 0“.33 de diamètre ; il est en tôle , et sur une longueur de 7 mètres il chauffe l'air qui alimente une bouche isolée de la chapelle de la Vierge.,
Surface dp chanffo, j compris les bouilleurs t5",i0
Surface de la grille 0",40
* Surface de refroidissement de la circulation 4 64* ,85
Volume de l’eau qui s'échauffe S*, 008
Id. qui se refroidi! . . . . 40,il8
Température de Peau dans la chaudière I'î0:’
Id. i sa rentrée dans la chaudière. 104»
Température moyenne de Peau en circulatiou. . . . Ht*
Différence maximum de nircau 8 4 4"
Nombre de boucbcs grillées versant l’air dans l'église. 43
Surface libre do chacune de il de ces bourbes.. . . 0*,I3B
Id. de la bouche placée sons "orgue. . . . 0",400
Id. de toutes les bouches 3“,S3.'i
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Longueur 4c l'ùglite. 110 à lli"
- Largeur 28m
Hauteur moyenne 45 4 18°
Superficie, environ 3150°
Volume, environ 32000“
Surface Je* muraille» eipoiées au retroidisscinenl. . 5835“
Epaisseur moyenne 4c ce» muraille». . 0“,"0
Surface de» vitraux 8G0“
Volume de* mars el pilier» intérieur». . 4800“
Nombre de* place* assise» 3500
Nombre de» personnes réunies le» dimanches ordinaire» ...... 2000 4 4000
Nombre des personne» réunie» le» fêles ordinaire». . 4000 4 6000
Id. grandes fête». . . 6000 4 8000
nui face totale 4c» ouvertures pratiquées dan» la voûte
et de* fissures des fenêtres. 4 4", 4 5
Hauteur moyenne à laquelle se trouvent toute» ce»
ouverture» et fissures 4 4“,20
Nombre des portes douoant à l'extérieur. ...... 6
Des expériences dell. Pottier ont fait voir que le maximum de puissance de l'appareil était limité à maintenir la température intérieure à te» au-dessus de la température extérieure; ce qui est suffisant dans les plus grands froids.
Après un chauffage continu de 10 jours, on a amené la température iutérieure a 16”, et même à 18* pendant les offices du dimanche, la température extérieure étant de 4 a 5°. Une fois que toute la masse de l’église a été échauffée, ou a pu ne chauffer que quelques heures par jour, ou mieux, on a pu attendre que la température intérieure se fût abaissée de 2 à 3”, et alors chauffer le temps suffisant pour la ramener h son point de départ; cette dernière marche paraît être plus économique sous le point de vue du combustible. Des expérience*, il résulte que la température extérieure étant 5°, et celle intérieure t2”, il faudrait interrompre le chauffage pendant 5 à 6 jours pour obtenir un abaissement de 1° seulement.
Des thermomètres placés a 8 ou 9 mètres du sol , sous 1 orgue , et d’autres a 18 ou 20 mètres, à la corniche du dôme de la chapelle de la Vierge, n’ont, pendant 20 jours, indiqué une température supérieure à la moyenne de tO thermomètres placés à 2 mètres du sol que de 0”,2i> h 0",75 au maximum.
Contre toutes les surfaces intérieures des murailles, et jusqu’à une assez, grande distance, la température de l’air est constamment inférieure de 0”,75 à t*,50 a celle de l’air dans la partie centrale.
Du 17 novembre au 18 janvier, e’est-à-dire en 63 jours, comprenant les tO jours de feu continu, on a brûlé 32 170 kilog. de houille, ce qui fait une moyenne de 510 kilog. par jour. Pendant ce temps, la température moyenne intérieure a été de 13 ou 14”, et celle extérieure 5 ou 6”.
La perte de chaleur par les murailles, pour l'excès de température de 16°, qui correspond au maximum d’eflet de l'appareil, et en prenant le coefficient de conductibilité C = t,27, est M = 14,80 par mètre carré et par heure (5* du n°354), et pour la totalité des murs par heure 14,80 x 5833 = 86 358 unités.
La hauteur des fenêtres étant do 4 mètres, pour un excès de température de 16°, M = 40 unités ; la perte totale de chaleur par les vilraux est alors de 40 x 860 = 34 400 unités par heure.
La perte totale de chaleur par les murailles et les vitres est donc de 86 358 + 3 4 400 = 1 20 758 un i tés.
Admettant que les 40 kilog. de houille brûlés par heure produisent un effet utile de 3850x40 = 154000 unités de chaleur, la perle de chaleur par la ventilation est donc de 154000 — 120758= 33 242.
370. Le grand amphithâtre du Conservatoire des arts et métiers est chauffé et ventilé d’après un dispositif de M. Léon Duvoir-Lcblanc. Aux termes du marché, la température ne doit pas être inférieure h 15", et elle s’élève habituellement a 20° pour les grandes réunions de 800 personnes.
Pour obtenir la même température au bas et au sommet de l’amphithéâtre , et extraire , sans gêner les auditeurs, une quantité d’air suffisante pour enlever toute émanation , M. Duvoir a ouvert, vers le bas des gradins, sous les jambes des auditeurs, des orifices d’appel qui sont en communication avec des conduits pratiqués sous les gradins. Ces orifices sont au nombre de 39, dont 34 ont 0“,08 sur 0“,20, et sont répartis sur les 2/3 de la hauteur cïe l'amphithéâtre, et dont les 5 autres sont situés sous le premier gradin et ont 0“,15sur0",60 d’ouverture. Tous les conduits se, réunissent dans une pièce située sous l’amphithéâtre et qui contient le calorifère à eau chaude. Dans cette pièce, et â Q*,50 aii-dessus du sol, s’ouvrent 4 bouches d’appel prolongées par autant de conduits verticaux qui se réunissent en un seul tuyau horizontal communiquant a une grande cheminée d'appel , au bas de laquelle se trouvé un foyer qu'on n'allume qu'en cas de besoin.
Des tuyaux de circulation d'eau chaude, avec des parties renflées, appelées bouteilles, passent dans le fond du conduit horizontal pour en écbaufler l’air et produire l’aspiration.
La cheminée verticale contient deux tuyaux en fonte, l'un qui communique au fourneau d'une machine a vapeur, et l'autre toujours chaud qui sert de commencement de cheminée au calorifère.
Ces deux tuyaux sont raccordés avec deux autres plus petits qu forment la cheminée du petit calorifère auxiliaire employé pour déterminer ou accélérer au besoin l'appel d’air.
lia encore été établi dans le plafond de l'amphithéâtre, au-dessus de la partie la plus élevée des gradins, une large bouche d'appel qui com.
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mimique directement à la cheminée d’appel par un tuyau horizontal.
La somme des sections des 4 orifices qui font appel dans la chambre du foyer, augmentée de la section 0"',49 de l’orifice pratiqué dans le plafond de l’amphithéâtre est de 1“',653.
La section delà cheminée prise à la hauteur du regard est 1“,10 x 1“,03= i“',133. Si l’on en déduit la section O—, 187 des tuyaux en fonte, il reste pour le passage libre 0“*,946.
Des expériences faites par M. Morin, et qui ont duré 9 jours, pendant lesquels les températures moyennes intérieure et extérieure ont été environ de 19° et de 6% on a constaté :
• • Que par suite de l'effet de la circulation de l'air et do l’appel plus considérable par le bas que par le haut , la différence des températures de la partie supérieure et du bas n'a jamais dépassé f.5 sur 30°, qui était la température niaiimnm;
S” Que pour les ventilations actives, le volume d'air enlevé a été en moyenne de 1o",23 par chacune des 800 personnes et par heure, et pour les moins actives 10”, 0. A ce dernier chiffre aucune odeur désagréable ne se faisait sentir, mais cependant on doit prendre celui de 15 à 10'" pour base des projets de ventilation des salles occupées par des personnes en bonne santé; pour des malades et surtout des blessés il est loin d’élre suffisant;
Par des eipériences spéciales faites à l'bospice Rcaujon, M. Morin a constaté que la quantité d'air évacué variait de 40 à 60 métrés cubes par malade et par heure, et qu'elle était é peine suffisante quand il n’y avait pas de blessures trop graves.
Si l’air était bien distribué dans les salles, il est évident que ces quantités d’air seraient plus que suffisantes (3781;
3" Que le foyer d’appel n'a généralement été entretenu que faiblement; réchauffement de la cheminée par le simple tuyau de chauffage et celui des conduits horizontaux par les bouteilles pleines d’eau chaude ont paru suffisants ;
4° Que la quantité totale de charbon brûlée par jour pour le chauffage et la ventilatibtt a varié de 180 à 225 kilog. par jour, soit 200 kilog. par jour.
STI. Chauffage et ventilation de la salle des séances de l' Institut. Note lue par M. Cheronnet à la séance de l'Institut du 6 mai 18o2, et publiée dans la Revue de [instruction ■publique.
•• La salle des séances de l'Institut est chauffée et ventilée d'après les procédés de M. Duvoir-Leblanc. Le chauffage est produit par 4 poêles remplis d’eau chaude, à travers lesquels circule un courant d’air qui s’échauffe. Ces appareils, situés aux 4 coins de la salle, peuvent fonctionner ensemble ou séparément, suivant la température de l'air extérieur, au moyen de robinets de communication spéciale entre chacun d'eux et le générateur.
■ La ventilation se fait pardeux grands conduits qui communiquent, l’un avec une série de grilles situées devant les pieds même des membres de l'Institut, l’autre avec un grand nombre de trous faits dans les gradins qui régnent sur les longs côtés de la salle. Le premier de ces tuyaux descend jusqu'au rez-de-chaussée, pour remonter ensuite dans une cheminée, dans laquelle est un réservoir keau chaude de 12 métrés de hauteur qui produit l'appel. Le second tuyau no descend que
PHI MÊME PARTIE
jusqu'à l'entresol, Pt remonte ensuite dans la cheminée. Un troisième conduit, destiné à la ventilation d’été, part de la partie supérieure de la salle et se rend dans ta cheminée.
« Le 5 avril , une expérience a été faite dans h' bat de constater la quantité d’air extraite de la salle dos séances : cette expérience' a été exécutée au moyen de deux anénomètres qui ont été placés simultanément dans les deux conduits , et y sont restés une heure chaeun. Voici les résultats de cette expérience c
« 1** orifice (rez-de-chaussée) , section 0“,979, vitesse de l’air O*, 988 ■par seconde, volume écoulé en une heure 8 275“, 496 . 2* orifice, section 0m,3842 , vitesse l",28i, volume écoulé en une heure 1 795“,916. Ainsi, pendant cette première expérience, il a été extrait de la salle des séances !V07t mètres cubes d’air. La salle renfermait 180 personnes, ce qui donne, par heure et par personne, 28“,20. Le temps • était très-beau, et la température. était de 12 à 13*.
«Le 19 avril , une seconde expérience a été faite dans les mêmes conditions; elle a donné, pour le premier conduit , 4 022“, 784; pour le seeondi 1908”, 372; total, '5931. 11 y avait 200 personnes dans la salle1, le volume d airextrait a donc été do 29“,65 par heure et par personne. Ce jour-là le temps était très-couvert ; il est même tombé de la neige pendant l'expérience ; la température extérieure s’est élevée a 7°, 5 'environ. »
Chauffage et assainissement de riwpilal Lariboisière
L'hôpital se compose d’une cour carrée de 115 mètres environ de longueur sur 45 mètres de largeur, environnée de portiques. Perpendiculairement aux longs côtés, à égales distances les uns des autres et aux extrémités, se trouvent six pavillons isolés, àdeux étages. A chaque étage de chacun de ces bâtiments et au rez-de-chaussée se trouve une salle renfermant 32 lits, et une plus petite qui n’en contient que 2 ; ainsi le nombre des lits de chaque bâtiment est de 102 , et le nombre total 612. Dans la direction des petits côtés de la cour intérieure se trouvent des bâtiments qui se prolongent jusqu’il la distance des ex- 'trémifés des pavillons ; enfin, derrière un des petits côtés de la cour intérieure, et dans l’alignement des grands côtés, sc trouvent encore d’autres constructions; res bâtiments sont destinés aux différents services de l'établissement. Tous sont env ironnéspar un mur d’enceinte.
Un projet de M. Duvoir-Leblanc a été adopté pour une moitié de Rétablissement, et un autre de MM. Thomas, Laurens et Grouvrlle pour l'autre moitié.
Le projetde M. Duvoir consiste à placer dans la cave de chaque pavillon un calorifère à eau chaude, dont l'eau alimente un certain nombre de poêles placés dans les salles. L’air pris an niveau du sol s'échauffe en passant autour des tuyaux de communication de l'eau chaude et à travers les poêles, entre dans les salles, et s’échappe en-
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suite par des conduits verticaux qui le conduisent dans le grenier; la, il est dirigé par des canaux horizontaux, renfermant des tuyaux à eau chaude, dans une cheminée ayant 5 mètres de hauteur.
Le projet de 11M. Thomas, Lanrcns et Crouvcllc consiste en une chaudière à vapeur placée dans une cave située sous une des cours de service, qui était destinée à la chaudière à vapeur des bains; une haute cheminée en briques, placée à côté, opère le tirage du foyer. La vapeur, formée sous une pression de 4 à 5 atmosphères et détendue dans une machine de manière à conserver une pressiou d'une atmosphère et demie, est conduite en face de chaque pavillon par un tuyau en foule placé au centre d'un caniveau creusé dans les galeries souterraines qui font le tour de la cour intérieure de l’hôpital ; ce tuyau est enveloppé de corps mauvais conducteurs qui réduisent h fort peu de chose la chaleur perdue. 11 passe dans son trajet à côté des bains, e{ fournit, par un court branchement, la vapeur qu'ils exigent. L’u petit tuyau branché sur la conduite générale, en face de chaque pavillon, y conduit la v apeur nécessaire au chauffage; les corridors et les chambres des soeurs sont chauffés par des bouches de chaleur qui reçoivent l'air chauffe paries colonnes montantes de vapeur et de retour d'eau. La cage de l'escalier, le r.hauffoiretles salles de malades renferment des poètes à eau ehauffés par la vapeur. Les tuyaux du conduite de vapeur dans lus salles sont placés dans un caniveau situé au-dessous du parquetet recouvert d'une plaque de fonte. Les étuves des offices sont entretenues chaudes par la circulation d'uu petit filet de vapeur dans le bain-marie dont elles se composent. L'eau pour les bains est chauffée dans un réservoir en tôle placé au grenier, k l aide d'un serpentin dans lequel circule la vapeur.
La machine à vapeur, dans laquelle se détend la Vapeur qui est ensuite employée au chauffage, fait mouvoir un ventilateur qui uspire de l’air rerueilli au sommet du clocher do la chapelle, ci le refoule dans’ des tuyaux en tôle qui le portent à chacun des pavillous et k chacun des chauffai rs. Dans l’épaisseur du mur de tète de chaque pavillon existe une cheminée qui reçoit l'air insufflé et permet de le distribuer aux divers étages. Sous le plancher de chaque salle, et contre le caniveau qui contient les tuyaux a vapeur et de retour d'eau , se trouve une galerie en maçonnerie parlant de la cheminée ; l'air forcé circule • dans cette galerie, d'où, par un certain nombre d'orifices ménagés à sa parui , il se répand autour des tuyaux a vapeur et y prend une température de 20 k 30”; alors 11 entre dans la salle par des ouvertures pratiquées dans la plaque de fonte qui recouvre le caniveau. Les sections de ces ouvertures sont telles, que l'air qui en sort ive possède qu'une faible v itesse.
Des cheminées aboutissant au grenier, au nombre de 9, et creusées dans chaque mur latéral des salles , sont destinées k évacuer l’air
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vicié; chacuno d'elles porte à cet effet deux orifices d’entrée muniesde registres ; l’un, placé au niveau du sol, sert pour l'hiver; l’autre, à 2“ ,50, ne s’ouvre que l’été. Les cheminées d’évacuation débouchent dans les greniers, et l'air vicié quelles amènent se dégage par t châssis h tabatière, et par une cheminée centrale en tôle placée au centre du grenier. Celte disposition ne permet pas d’utiliser les greniers; mais si l’on voulait s’en servir, il suffirait de conduire l'air des cheminées partielles à la cheminée centrale par des canaux.
L’état hygrométrique de l'air dans les salles est maintenu à 1/2 par une injection de vapeur dans les tuyaux do. conduite.
La quantité d’air insufflé peut varier de 20 k 40 mètres cubes par lit et par heure.
L’air sort du ventilateur avec un excès de pression de 0",04 d'eau.
Il y a une machine k vapeur, une chaudière et un ventilateur de rechange.
La vapeur sortant de la chaudière, ou de la machine oi'i elle a été détendue, suffit k tous les services : chauffage, ventilation, bains, buanderie, élévation d'eau.
Pendant un hiver rigoureux, on a constaté que les salles, parfaitement ventilées, conservaient une température de 15 k 16°.
575. Chauffage et ventilation des ateliers de taillerie et de cristallerie de Baccarat , par MM. Thomas et Laurens. Extrait d’une note de ces ingénieurs rapportée par M. Péclel.
Dans ce magnifique établissement, les ateliers consacrés k la taille , des cristaux se composent d’un corps de bâtiment de 150 mètres de longueur, qui, a une de ses extrémités, se prolonge par une aile en retour d'équerre ayant même hauteur et même largeur que lui, ot une longueur de 45 mètres; toutes les dispositions ont donc dû être prises comme s'il se fût agi d’un seul corps de bâtiment de 200 mètres de longueur. Le rez-de-chaussèe et le premier' étage sont occupés par deux files de tours k tailler les cristaux, mis en mouvement par deux turbines d'une force collective de 60 chevaux. Ces ateliers contiennent constamment 544 ouvriers.
Le taillage se faisant k l'eau, l'atmosphère est constamment saturée ; ce qui exige une ventilation active et un chauffage plus dispendieux.
Les travaux de ventilation et de chauffage ont été établis en même temps et combinés ensemble. Le chauffage s’effectue k l aide, de la vapeur k haute pression , 4 atmosphères et 5 au besoin pendant les plus grands froids, et la ventilation k l’aide de deux ventilateurs k force centrifuge. Urt des ventilateurs, mis en mouvement par la turbine n* t, est placé dans le grenier, et il refoule dans les salles de travail de l’air pur puisé k la hauteur des toits; une conduite générale de vent, en planches de sapin bien jointives, est établie sur le plancher du grenier, et des tuyaux , aussi en bois , descendent de distance en
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distance pour porter l’air neuf aux diverses salles. En hiver, cet air est préalablement échauffé à la température d’environ 30% par son passage dans une chambre que traverse un faisceau de 15 tuyaux de vapeur ayant 0m, 1 35 de diamètre et 2 mètres de longueur.
Les orifices d'arrivée de l’air neuf sont placés dans l'axe des salles, à 10 mètres environ les uns des autres, et a 1 mètre au-dessus du plancher.
Les salles n’ayant que 8”, 30 de largeur, l’air se trouve suffisamment bien réparti.
L’air vicié s’échappe des salles sans aucune cheminée d’appel, simplement par les joints des fenêtres que l’on a soin de ménager k eei effet. On ne ressent aucun courant incommode.
Le second ventilateur est appliqué à la turbine n* 2 , et il fait le Service de l’autre moitié des ateliers.
Les ventilateurs ont 1*,20 de diamètre et une largeur de 0",28 ; ils font 300 tours par minute; la pression du vent dans les répartiteurs qui aboutissent aux ventouses n’est que de 3 à imillimètresd’afcool.
Le volume de vent insufflé s’élève a environ 12 mètres cubes par ouvrier et par heure , ce qui est suffisant à-cause de la bonne répartition de l’air dans l’atelier.
Le chauffage est produit par de simples tuyaux de vapeur en fonte qui circulent sous les établis des ouvriers; ils enlèvent ainsi l’humidité plus spécialement accumulée dans ces établis, et permettent aux ouvriers d’avoir les pieds chauds.
L’expérience a prouvé qu’avec la ventilation indiquée, il est indispensable, soit d’émettre de la chaleur dans les ateliers, soit, de préférence’, d’élever la température de l’air insufflé, à des époques de l’année et k des heures de la journée pour lesquelles la température extérieure semblerait devoir rendre tout chauffage inutile. On explique ce fait, qui est une cause d’excès de dépense, par l’efficacité de la ventilation , jointe k l’humidité répandue dans les ateliers. Si l’air neuf n’arrive pas dans les salles k une température d’au moins 22 k 2'}”, il occasionne une sensation désagréable, ou plutêt les salles se refroidissent rapidement; d’où résulte la nécessité de chauffer l’air de ventilation la majeure partie de l’année, si ce n’est toute la journée, au moins le matin.
HYCROMÉTRIE.
374. L'état hygrométrique de l'air est le* rapport de la quantité de vapeur d’eau contenue dans l’air k la quantité qui s’y. trouverait s’il
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était entièrement saturé à la même température ; ce rapport est aussi celui des tensions de la vapeur d'eau.
On donne te nom d 'hygromitre aux instruments employés pour déterminer ce .rapport. Le plus usité est celui qui a été imaginé par de Saussure : il est fondé sur la propriété que possède un cheveu légèrement tendu de sc raccourcir ou de s'allonger, selon qu'il est placé dans un air plus sec ou dans un air plus humide. Le 0 de l’in— trument correspond h un air entièrement privé de vapeur et le degré 1 00 à un air complètement saturé.
Gay-l.ussae a déterminé par expérience les tensions de la vapeur correspondant aux différents degrés de lliygromèlre, pour l'air à la température de 10* et à la pression 0">,76. Les rapports de ces tensions il la tension maximum de la vapeur sont consignés dans le tableau suivant, à l’aide duquel on peut déterminer le poids de vapeur contenu dans un mètre cube d’air saturé aux différents degrés de l’hygromètre, non-seulement pour la température de 10”, mais aussi pour une température quelconque, qui ne diffère pas toutefois beaucoup de 10", car il est très-probable que les rapports entre les degrés de l'hygromètre et les tensions de la vapeur changent avec la température. 1
Soit, par exemple, a déterminer le poids de vapeur contenu dans un mètre euhe d'air à la température habituelle 15* des lieux habités , l'hygromètre marquant 70 degrés. A 15", un mètre cube de vapeur h son maximum de densité pesant 12‘,99, soit 1 3 grammes (page 376), le rapport de tensions indiqué par la table étant 0,4719, le poids cherché est 13 x 0, 4719=6*, 135. C’est ainsi que nous avons calculé les poids du tableau suivant. La force élastique de la vapeur saturée à 15“ étant r-,28 (page 376), à 70 degrés de l'hygromètre la tension de la vapeur est t ,28 x 0,4719 = 0“,60i.
Dans les couches inférieures de l'atmosphère, l'indication moyenne de l’hygromètre est 72" dans toutes les saisons , ce qui correspond , comme lomontrele tableau, àdel’air saturé à la moitié du maximum ; rarement l’hygromètre marque 100", même quand il pleut; 40" est la
limite de sécheresse, prés de la surface de la terre.
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TABLE AV du rapport de la tension de lu vapeur <f eau correspondant aux différents degrés de Chygrometre, à la tension de la vapeur saturée, la température étant de 10°, d'apres les expériences de Gay-Lussau , et du poids de vapeur contenu , aux diflerents degrés de C hygromètre , dans un métré cuit d’air à la température de 43*.
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ô7iî. Propriétés physique* de la lumière, irradiation de la lumière est rectiligne , et la vitesse de ses rayons est do 77000 lieues de 4000 mètres par seconde. Pour uue même source, l'intensité «le La. lumière diminue dans le rapport inverse des gurfaces des sections du cône de lumière, c'est-à-dire en raison inverse du carré de la distance.
376. Vitesse du son, de l'électricité et des projectiles de guerre (315).
Hans l’air à la température de 16°, le bureau des longitudes a
trouvé par expérience que la vitesse du son était de 340", 88 par seconde. Cette vitesse décroît avec la température; ainsi à 10’, elle est de 337", et à 0°, elle est de 333*.
D’après des expériences exécutées par M. Colladou sur le lac de Genève, la vitesse du son dans l’eau à 9’ est de 1433" par seconde.
La vitesse du son dans l’air étant représentée par t , elle est 10,5 dans la fonto d’après M. Biol, et d’après Chladni , 7,5 dans l'ètain, 9 dans l’argent, 12 dans le cuivre rouge, 10,07 dans le laiton, 16,67 dans le fer, l’acier et le verre, 10,67 dans le chêne, 12,50 dans le hêtre, 14,40 dans le charme et l’orme, 15dans le tilleul, 16 dans le sauleet le pin, 18 dans le sapin.
Vitesse de l'électricité. D’après des expériences exécutées par MM. Fizcau et Gounellc sur les (ils télégraphiques de Paris à Amiens et à Rouen, il résulte: 1“ que dans un fil de fer de 0”,0043 de diamètre la-vitesse de l’électricité est de 101700 kilom. par seconde; 2“ que dans un fil de cuivre de 0», 0025 de diamètre elle est de 177 700 kilom. ; 3° que les deux électricités se propagent avec la même Vitesse; 4" que la tension de l’électricité et l’intensité du courant sont sans influence sur la vitesse; que dans des conducteurs de natures différentes , les vitesses ne sont pas proportionnelles aux conductibilités électriques.
Portées maxima des bouches à feu.
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Ordinairement les charges ne dépassent pas le 1/3 du poids des boulets, c’est-à-dire 4\ 2*, 66 et 2k pour les pièces de 24, de 16 et de 12; les portées maxima sont de 3000 à 2600 mètres, elles vitesses initiales de 500“ environ.
Au delà de 1200", le tir n’a plus de justesse.
' Le canon du fusil d’infanterie a O”. 018 de diamètre intérieur et l",083 de longueur. La balle a 0", 017 de diamètre; il yen a environ 33 au kilog. Le tir est encore, redoutable au delà de 200"; on peut même compter que 22 balles sur 100 à 300", et 10 sur 100 à 400* portent dans un panneau de la longueur du front d’une compagnie; à 600", sous un angle de 4 a 5°, la balle perce une planche en peuplier do0",02 d’épaisseur. La vitesse initiale de la balle est de 110“ environ.
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Le maximum de portée est de 1000" sous un angle de 2U"; la durée de ce plus grand trajet est de tO",ï> environ.
377. Matières employées à l'éclairage. 11 en est qui sont solides , d’autres qui sont liquides, et d’autres gazeuses.
Les matières solides appliquées à l’éclairage sont : 1” les branches de bois résineux , employées dans quelques contrées peu civilisées ; 2» les chandelles, qui se fabriquent avec le suif provenant du bœuf, du bouc , du mouton ; 3" les bougies proprement dites , qui se font avec la cire d'abeilles , et celles fabriquées avec le blanc de baleine et les acides margarique et stéarique.
TABLEAU de la quantité de chandelle s et de différente» bougie s consommée par heure , cl de la clarté relative , celte de la bougie de cire de 8 au kilogramme étant représentée par 100.
DÉSIGNATION DES MATIÈRES BRULEES
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En divisant les nombres de la troisième colonne par ceux de la deuxième, on a les quantités relatives de lumière produites par le même poids des diverses matières; on trouve ainsi que le pouvoir éclairant de la cire étant 100, les pouvoirs moyens du suif, de l’acide stéarique et du blanc de haleine sont respectivement 80, 84 et 104..
Les huiles, grasses, siccatives et essentielles, sont les liquides employés a l’éclairage. Les huiles grasses sont les seules que la pratique ait généralement adoptées; les huiles siccatives ne peuvent être employées à cause de leur durcissement à l'air, et les huiles volatiles ne brûlent qu'avec fumée et dégagent une odeur fort désagréable. Parmi les huiles grasses, les plus généralement employées sont celles d'olive, de colza, de navette et d'œillette ou pavot.
Le gaz utilisé pour l'éclairage s'extrait de la houille, des résines , des acides gras de toute nature, et de presque toutes les matières organiques, puisqu'elles donnent par la distillation des carbures d'hvdrogène gazeux, principe essentiel du gaz de l’éclairage.
.”>78, Éclairage j)ar le gaz. La flamme du gazde l'éclairage estd'autanl plus brillante que la densité du gaz est plus grande, que I hydrogène contient plus de carbone, que le nombre des particules de carbone est plus grand , et que la température de l’air d'alimentation et par suite celle de la flamme sont plus élevées. Le pouvoir éclairant du gaz de la houille est moindre que celui du gaz de l'huile; dans une série d’expériences, la densité du gaz de la houille étant 0,529 en moyenne, et celle du gaz à l'huile 0,960, le pouvoir éclairant du premier étant 100, celle du second a été 272.
Il y a quelques années, l’éclairage d’un bec de lampe Carcel consommant i2 grammes d’huile épurée à l’heure se pavait, pour un èrlairage journalier de 5 heures, tS4r,47 par an, y compris l’entretien et le nettoyage de la lampe, qui coûtait, par abonnement, 18 fr. par an, et les mèches, dont la consommation était de l',50 par an. l’ourle même temps d’éclairage journalier par le gaz à l’huile, on payait 108 (V. par an pour un bec, et par le gaz à la houille, 93', 60. La lumière dans ce dernier cas étant a celle de la lampe Carcel dans le rapport de 1,40 h 1, la lumière annuelle d’une lampe Carcel, produite avec du gaz de houille, coûtait donc 66', 85.
Le gaz provenant de la distillation de l’huile a pour densité 1,054 au moment de sa préparation , et suivant qu’on le consomme a cet instant, ou deux ou quatre jours après, il faut brûler par heure 506 ou 54i ou 607 centimètres cubes pour obtenir la lumière d’une chandelle.de 6 au 1/2 kilog. Pour le gaz de la houille , ces nombres sont respectivement 1012, 1087 et 1164 centimètres Cubes.
Un donne ordinairement aux becs la forme des becs d’Argant. l.e tuyau, h l’extrémité, s’évase et prend la formo d’un anneau dans lequel on soude une couronne métallique percée de trous circulaires dont le diamètre varie de 1/4 il 1/2 millimètre , par lesquels le gaz s’échappe. Le verre de ces becs a environ 0“,06 de diamètre sur 0“,1S à 0*,18 de hauteur. Comme le montre le tableau suivant, déduit de l'expérience, le nombre de trous reconnus le plus avantageux est 20; ces trous sont espacés de 3 millimètres.
Sombre de trous
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Les becs ditschauve-sourisoucnéventailssont formés d’une sphère creuse en acier, de 6 millimètres de diamètre, réunie à un pas de vis par une petite gorge. Dans cette sphère, on pratique a la scie une fente de 1/6 de millimètre environ de largeur, par laquelle s’échappe le gaz. Ils sont vissés dans un petit tube en cuiv re soudé a la conduite.
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Il y a dans l’enceinte de la capitale 6 compagnies gazières. Elles ont sons les rues de Paris 446 kilomètres de conduites en fonte , en tôle bituminée et en ploml». Les services publics leur prennent 13 910 becs, consumant 14 470 mètres de gaz par jour. Les services particuliers en consomment 42000 mètres cubes par jour.
Aujourd'hui , les compagnies gazières de la capitale sont réunies en une seule société. En décret impérial, en date du 23 juillet 1833, approuve le traité conclu le 23 juillet 1833, entre la ville et la société, pour la concession de l'éclairage et du chauffage au gaz dans Paris. Nous allons donner un extrait du cahier des charges ( Moniteur , des 26 et 27 décembre 1833).
La ville de Paris concède A la Société le droit exclusif de conserver et d'établir des tuyaux pour la conduite du gai d’éclairage et de chauffage sous les voies publiques.
Cette concession est faite pour 50 années, qui commenceront le !" janvier 1856.
L'administration aura le droit d’auloriser des essais d’éclairage cl de chauffage par tous les systèmes qui pourront se produire, dans une limite de 4000 métrés de longueur par chaque essai, et sans que l’eiercicc de ce droit puisse donner lieu 4 aucune indemnité en faveur des concessionnaires. Celle Société ne pourra être constituée à un capipital en actions supérieur A 50000000 de francs. Au dclA de 10 pour 100 de ce capital, les bénéfices qu'elle réalisera seront partagés entre elle et la ville par moitié, après l’expiration des 16 premières années de 1a concession.
La Société remplacera par une ou plusieurs usines, qui seront construites en dehors des murs d’enceinte, les trois usines situées aujourd’hui dans l'intérieur de Paris. Ces nouvelles usines devront fonctionner le 1" janvier 1860 au plus tard.
Disposition s communes à l'éclairage public et particulier.
L'éclairage sera fait par le gaz extrait de la houille. Il ne pourra être employé d'autre gaz sans le consentement formel et par écrit du préfet de police , après délibération du conseil municipal.
Le gaz sera parfaitement épuré; son pouvoir éclairant devra être tel que, sous une pression ordinaire, il donne, pour les becs de l’éclairage public, les intensités de lumière ci-après :
1" série, consommant 100 litres A l'heure, 0,77 de l’éclat d’une lampe Carcel brûlant 42 grammes d'huile à l'heure;
2’ série, consommant 140 litres à l'heure, 1,10 de l'éclat d'une lampe Carcel brûlant 42 grammes d'huile 4 l'heure;
3* série , consommant 200 litres 4 l’heure, 1,72 de Péclat d’une lampe Carcel brûlant 42 grammes d'huile 4 l'heure.
Si , par suite du progrès de la science, l'administration , de l'avis du conseil municipal, jugeait convenable d’imposer 4 la Société l'emploi de procédés étrangers au système actuel de fabrication du gaz, celle-ci serait tenue de se conformer aux prescriptions de l'administration.
Dans le cas où l'emploi de ces nonveaux procédés aurait pour résultat un abaissement notable dans le prix de revient du gaz, la Société serait obligée de faire profiter l'éclairage public et particulier de cet abaissement de priz, dans les proportion» déterminées par l'autorité administrative, toujours de l’avis du conseil municipal.
Il en serait de même pour le cas où, sans attendre l’intervention administrative, la Société aurait pris l’initiative de l'application de procédés nouveaux.
Ces stipulations ne seront applicables que par périodes de cinq ans.
Dans les derniers mois de chaque période, tous les procédés étrangers au système
actuel de fabrication , qui seraient jugés de nature à constituer un progrès , seront examinés par une commission qui sera désignée par le ministre de l'intérieur, et qui indiquera ceux des perfectionnements ou celles des inventions qui lui paraîtront pouvoir recevoir une application industrielle et manufacturière.
En cas de découverte d'un mode d’éclairage autre que l'éclairage par le gaz, l’administration se réserve le droit de concéder toute autorisation nécessaire pour rétablissement du nouveau système d’éclairage sans être tenue à aucune indemnité envers la Société actuelle.
Pendant la durée de l’éclairage et pendant toute la durée du jour, dans les quartiers où l’état de la canalisation et le nombre des consommateurs le permettront, le gaz devra être tenu, dans les conduites, sous une pression assez forte pour qu’il arrive aux becs en quantité suffisante, même dans le cas où il aurait à traverser un compteur.
Éclairage public.
Cet éclairage comprend toutes les voies publiques existantes , et celles qui pourront être créées, ainsi que tous les établissements municipaux et départementaux dans la ville de Paris. Il comprendra les établissements militaires qui seront indiqués par le préfet de police.
Il y aura 3 séries de becs.
La dimension de la flamme de ces becs sera au minimum, savoir :
Pour la série 0"\057 de largeur sur 0®,029 do hauteur.
— 3* — w 0-,094 — 0*,Oi5 —
Le prix est fixé par heure :
Pour les becs de la lr# série à. . . Of,OI3
Lorsque le gaz sera livré au compteur, il sera payé à raison de 0f,l5 le mètre cube.
Les modèles des brûleurs employés seront déterminés par le préfet de polîce.
L’éclairage public est divisé en éclairage permauent et en éclairage variable.
L’éclairage permanent fonctionne du soir au matin sans interruption.
L'éclairage variable est subordonné aux besoins des localités.
La nature de l’éclairage sera Axée par le prefel de police, qui aura toujours le droit de la modifier.
Éclairage particulier,
La Société sera tenue de fournir le gaz à toute personne qui aura contracté un abonnement de trois mois au moins, et qui se sera d'ailleurs conformée aux dispositions des règlements concernant la pose des appareils.
Les polices oo vertu desquelles seront souscrits les abonnements devront être conformes à un modèle approuvé par l’administration.
Les abonnements pourront être faits pour tous les jours sans exception ou en exceptant les dimanches et fêtes.
Aucun abonnement ne pourra être refusé, mais la Société sera en droit d’exiger que le payement s’eo fasse par mois et d’avance.
Le gaz sera fourni, soit au compteur, soit au bec cl à l’heure, à la volonté des abonnés.
Un modèle de chaque système do complcor, approuvé par l’administration, sera dépose à la préfecture do police.
Les compteurs seront i la charge des abonnés , qui auront la faculté de les preoJre
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parmi les système* autorités, et do les faire poser et entretenir par des ouvriers de leur eboil, sauf les droits des fabricants brevetés.
Ils ne pourront être mis en service qu’après avoir été vèriQés et poinçonnés par l’administration.
Ils seront soumis, quant A leur exactitude et A la régularité de leur marche, A toutes les vérifications que l’administration pourra prescrire, sans préjudice de celles que les abonnés ou la Société voudraient faire effectuer par les voies du droit.
Les abonnés au compteur auront la libre disposition du gaz qui aura passé par le compteur; ils pourront distribuer le gaz comme bon leur semblera, soit A l’intérieur soit A l'extérieur de leur domicile, sans que, dans le cas où le nombre de becs déclarés serait augmenté, il puisse en résulter aucune action contre la Société, A raison de la faiblesse de l’éclairage.
Le prix du métré cube de gaz vendu au compteur est fixé A 0r,30 pour les .'>0 années de la concession.
La Société devra faire’jouir ses abonnés de ce prix A partir du l'' janvier 485C, nonobstant toute police antérieure que ceux-ci auraient pu consentir A des prix supé rieurs.
Elle sera tenue de fournir, en location, des compteurs d’un système de son choix A tous ceux de ses abonnés qui lui en demanderont.
Le prix de cette localioo sera déterminé par le préfet de police , et indiqué sur la police d'abonnement.
Les prix de vente du gaz livré A l’heure au moyen de becs cylindriques, A double courant d’air, dits A'Argant , seront débattus de gre A gré entre la Société et les abonnés.
La société devra, pour tous les consommateurs qui le demanderont, convertir immédiatement les abonuéments A l'heure en abonnements au compteur.
Pendant toute la durée de la concession , le prix de tout autre bec que celui qui est déterminé dans l’article précédent , ou d'un éclairage qui aurait lieu hors des heures de service, sera débattu de gré A gré entre la Société cl les abonnés.
Il en sera de même pour les becs cylindriques percés de vingt trous, qui seraient placés A l’extérieur.
I.es abonnés ne pourront exiger d’éclairage, soit au compteur, soit au bec, que pendant le temps où les conduites de la Société seront en charge pour le service ordinaire; les conditions des livraisons de gaz qui devraient avoir lieu en dehors de ce temps seront réglées do gré A gré entre la Société et ses abonnés, sauf le cas prévu par l'article 13.
Chauffage.
En ce qui concerne l'application du gaz au chauffage, la Société se conformera A toutes les dispositions qui lui seront prescrites par l'administration municipale, sans toutefois que celle-ci puisse lui imposer des prix autres que ceux qui sont fixés pour le gaz d’éclairage.
Annexe au traité.
A l’expiration de la concession , la ville de Paris deviendra propriétaire de plein droit, et entrera en possession, sans indemnité, des tuyaux, robinets, siphons, regards, valves et autres accessoires qui existeront alors sous les voies publiques.
Elle deviendra également propriétaire des usines, moyenuant un prix fixé A dire d’experts.
379. Cornues. Les cornues servant à la distillation de la houille doivent être en très-bonne fonte grise, ni trop grise, ni trop blanche, afin qu elles ne soient ni trop perméables au gaz ni trop cassantes. En le.s coulant debout, on obtient plus de régularité et d’homogénéité. Elles ont 0“,035 d’épaisseur, et on leur donne aujourd'hui les plus
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^ramies dimensions possibles : leur longueur varie de 2“,30 à 2".60; intérieurement, leur largeur ordinaire est 0*,45 et leur hauleur(P,35 à 0*.40. Quelquefois, on ne place qu’une cornue dans un four, d’autres fois 3, le plus souvent 3, et dans ces derniers temps, on a construit des fours h 7 et même 9 cornues. Si les cornues en terre réfractaire ne sont pas généralement employées, c’est qu’il faut une terre d'une excellente qualité, et des hommes habiles pour les exécuter. A Paris, on en fait un usage presque exclusif, et on y trouve de l'économie, due au moindre refroidissement au moment de la charge, et surtout à leur durée, qui dépasse quelquefois deux ans, au lieu que les cornues en fonte ne servent que neuf mois en moyenne; cependant les cornues en terre sont plus sujettes à des fêlures et il des ruptures instantanées que celles en fonte. Pour les petites usines, on donne souvent la-préférence aux cornues en fonte, h cause des inconvénients graves résultant de la casse des cornues en terre.
Pendant les premiers jours, les cornues en terre, qui sont poreuses, laissent passer une certaine quantité de gaz; mais bientôt le carbone ferme les pores de la terre.
5110. Houille (.310 . Pendant la distillation, le volume de la houille augmente quelquefois des 2/3 de son volume primitif; aussi a-t-on soin de charger un volume de houille qui n'est guère que la moitié de la capacité de la cornue. La température de la cornue pendant la distillation doit être constante et au degré du rouge cerise sans dépasser le rouge blanc 377 . La distillation d'une charge dure 4 heures 13 minutes pour le charbon de Mous ot de Comiucntry; elle dure de 5 à 6 heures pour d'autres; ainsi, celui des mines de Buisson Belgique) ne peut être distillé en moins de 6 heures. Les ouvriers exercés déchargent et rechargent une cornue en 2 ou 3 minutes.
Dans un four à 3 cornues d’une bonne construction, on peut distiller 2300 à 2600 kilogr. de houille en 24 heures, et le feu étant bien conduit, on brille de 12 il 14 hectolitres de coke, c’est-à-dire de 30 à 35 pour 100 du coke produit.
M. Gibon rapporte que des fours à 5 cornues, qu’il a établis à l’usine d’Arras, distillaient 7 hectolitresde houille grasse du poids de SOkilog. par chaque charge de 6 heures, et dépensaient pendant le même temps 2,50 hectolitres combles de coke, du poids de 43 kilog. l'hectolitre.
TABLEAU des dt penses de coke pour la distillation d'un hectolitre de houille de 80 kilogrammes, obtenues dans une usine de Paris.
hi*t.
kiW»rr.
Irouf à 4 cornui*
tour à 2 cornues, adossé
Four à 5 coi^ueg, non adosse
îî.75
Jour à 5 curuuii, adouse
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En général la distillation do 100 kilog. de houille exige 25 à 30 kilog. de coke.
Afin que les grilles ne soient pas détruites trop rapidement, par suite delà température très-élevée, on a imaginé de maintenir une nappe' d'eau dans le cendrier.
La houille qui convient le mieux pour les usines à gaz est celle qu’on désigne en Angleterre sous h- nom de canel-coal; sa composition est de 74,47 de charbon, 5,42 d'hydrogène, 19,01 d’oxygène et 0,50 de cendres; elle donne 320 litres de gaz par kilog. En Angleterre, 1 hectolitre du poids de 80 kilog. produit en moyenne 22 mètres cubes de gaz; en France, les charbons de Mons, très-propres à la distillation, en produisent 20 mètres cubes; le charbon de Commentry, employé depuis quelque temps à Paris, donne plus de gaz que celui de Mons, mais d'un pouvoir éclairant plus faible.
h après une expérience de M. Penot, a Mulhouse, 1 kilog. de houille, suivant qu'il était see ou contenait 10 pour 100 d’eau, a donné respectivement 240 titres de gaz de bonne qualité et 92 de mauvaise, et ttiO litres de bonne qualité et 92 do mauvaise. La houille doit doue être sèche.
En 1854, une commission nommée par l’empereur, et composée de MM. Régnault, Chevreul, Morin et PéÛgot, a été chargée de suivre la marche d’une usine à gaz d'essai établie à Sèvres, et de détermiuer les principaux éléments du prix do revient du gaz a la houille. Voici les résultats moyens obtenus pour 100 kilog. de houille, les fours étant parfaitement Construits et marchant a l'air chaud :
Coke IohI venant 75,45 kilog.
Goudron 5,73
baux ammoniacales . . 7,31
Gaz 22.94 mil. cuber.
Coke tout venant consommé 20,43 kilog.
D'après ces chiffres, qu’il serait bien difficile de réaliser dans l'industrie, le prix de revient d'un mètre cube de gaz, pour l'élément charbon, peut alors s'établir ainsi :
Consommation ; 400 kilog. de houille 2f,400
ir>8\02 de coke tout venant à 3 fr. le* 100 kilog. . tr,G50 \
#\73 de goudron à 5 fr. les 100 kilog 0* ,336 j î',022
7k,30 d'eaux ammoniacales à 0\o0 les 100 kilog. 01, 030 '
frit des 2 !“ ,94 do gaz .* 0',3.d
Prix du métro cube. 0', 016.7
En comptant la houille à 2'.5<) les 100 kilog,, le prix du mètre cube de gaz détient 0',020«, et le prix de vente du gaz rendu au bec est :
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Elément charbon, compris une augmentation de 45 p. 400 à causa des Fuites. 0',0439i
Frais divers O' 08450
Impôt et octroi O'.OiHOO
Intérêt. 0', 0495b
Total 0',4849î
381. Condenseur. Le gaz, en sortant de ta cornue, passe par un tube ascendant appelé buse montante , de 0“,12 à 0“,t5 de diamètre, pour se rendre dans un cylindre horizontal de 0“,40 de diamètre, placé en avant et au-dessus du fourneau. Ce cylindre, appelé barillet., contient, jusqu’à un niveau déterminé, de l’eau dans laquelle la buse montante en se recourbant plonge de quelque centimètres. Le barillet est garni d’un dégorgeoir qui y maintient un niveau constant, en donnant écoulement au goudron et à l’eau ammoniacale.
En sortant du barillet, le gaz passe dans un tuyau en fonte plongé dans l’eau, où sc condense la vapeur entraînée parle gaz. Le condenseur étant constamment rafraîchi par un filet d’eau froide, on calcule sa surface sur ce que 30 décimètres carrés suffisent pour condenser par minute la vapeur contenue dans 3 décimètres cubes de gaz; ainsi, un four monté de cinq cornues chargées chacune de 08 kilog., dont la production en cinq heures serait de 90 mètres cubes, ou 300 décimètres cubes par minute, exigererait un condenseur de 30 mètres carrés de surface.
Pouréviter la solidilicationdcssclsammoniacaux dans un tube trop long, le condenseur est souvent composé d’une série de tuyaux disposés en jeu d’orgue, et quelquefois ces tuyaux sont boulonnés sur des caisses en fonte, dans lesquelles se rendent les produits de la condensation. Ces caisses sont munies de siphons qui y maintiennent le liquide à un niveau constant; des diaphragmes plongeants obligent le gaz à suivre la série de tuyaux. Quelquefois la caisse est remplacée par un barillet à siphon. Les tubes plongent dans le liquide, et une tubulure permet au gaz de passer d’un tuyau dans le suivant. Des regards, convenablement disposés, permettent de nettoyer facilement l'appareil.
582. Epurateur. Du condenseur, le gaz passe dans l’épurateur, caisse, ordinairement en fonte, portant a sa partie supérieure et sur tout son contour extérieur une rigole contenant de l’eau dans laquelle plonge le bord du couvercle de la caisse, de manière à obtenir une fermeture hydraulique, line cloison verticale, également en fonte, qui s’élève du fond Jusqu'à une petite distance du couvercle, divise la caisse en deux parties égales. A des distances verticales égales, on place dans chaque compartiment de la caisse trois claies en fer ou en osier, et quelquefois des plaques de tôles percées de trous. Ces claies sont soutenues par des tasseaux fixés aux parois de la caisse et de la
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. cloison de division, et elles supportent chacune une couche do chaux éteinte pulvérulente, que le gaz est obligé de traverser, et où il se débarrasse de l'hydrogène sulfuré qu'il contient. On fait arriver le gaz près du fond d'un des compartiments de la caisse, et il se dégage près du fond de l'autre, après avoir traversé six couches de chaux.
A Lille, Marseille, Arras, Bordeaux, etc., on a adopté un système méthodique qui consiste en quatre caisses semblables il celle qui vient detre définie. Le gaz traverse toujours trois caisses pendant que l’on charge la quatrième, et on a soin de faire d'abord passer le gaz dans la première chargée, puis la deuxième et la troisième. Parce moyen, on obtient facilement un gaz d’une pureté convenable pourla consommation, et avec 1 hectolitre de chaux vive on peut épurer 600 mètres cubes de gaz.
583. Laveur. Dans quelques usines, le gaz, en quittant le condenseur et avant de se rendre a l'épurateur, passe dans trois laveurs, généralement en fonte, où il laisse les sels ammoniacaux et l'ammoniaque qu'il renferme encore, tomme l’eau ne peut enlever la totalité de ces sels, M. Mallet a fait breveter un procédé qui consiste, à substituer à l’eau pure l’emploi dd chlorure de manganèse, qui est un résidu encombrant provenant de la fabrication du chlore et des chlorures décolorants. On a soin de diviser le gaz par bulles; il suffit que la pression soit de 2 à 3 centimètres pour opérer l’absorption ; des agitateurs empêchent les dépôts de se former.
La dissolution s’extrait du premier laveur, dans lequel on fait passer le liquide du deuxième; celui-ci reçoit le liquide du troisième quo l'on charge d’une dissolution pure : par là, l'épuration est méthodique. Ce procédé rend très-propre le gaz au traitement par la chaux : ainsi; un hectolitre de chaux suffit, en employant |e système méthodique h quatre caisses, pour épurer 1 400 à 1500 mètres cubes de gaz.
A défaut de chlorure de manganèse, on peut employer le sulfate de fer de basse qualité, qui ne coûte que 8 fr. les 100 kilog. à Paris,' et même 5 à 6 fr. s’il n’est pas cristallisé. L’idée d’employer l’acide sulfurique étendu pour priver le gaz de son ammoniaque, est oubliée aujourd'hui.
Quand le procède de M. Mallet n'est pas usité, céqui a généralement lieu, le gaz sortant des .épurateurs à chaux passe dans une caisse en- Mourèe d’une autre concentrique ayant même fond. Le gaz arrive dans < la première caisse et passe daus la seconde en traversant des fentés horizontales faites dans les parois de la première. Comme on main? lient de l’eau h un niveau supérieur à ces fentes, le gaz, pour passer dans la caisse extérieure, est obligé de traverser eetteeau, où il laisse en grande partie son ammoniaque. Des petites hottes, placées à la sortie des fentes, ùiviâhnt le’gaz.
De.puis qoelque, temps, M. Mallet epurç le gaz complètement en une
seule opération, en plaçant sur les claies de l’épurateur un mélange humide de sulfate et d'oxyde de plomb, mélange qui se révivifie presque indéfiniment, après sa transformation sur les claies en sulfate d'ammoniaque et en sulfure de plomb. Enfin, à cause de la difficulté de se procurer du sulfate de plomb, MM. Latning et Mallet ont remplace le mélange précédent par un autre composé de sciure de bois et d’oxyde de fer hydraté, qu’ils placent sur les claies an lieu de efaanx, et qui absorbe l'hydrogène sulfuré après que le gaz a été privé de son ammoniaque dans le laveur:- * ..
5U4. Gazomètre. Quand le gaz est épuré, il se rend au gazomètre , dont la capacité dépend de la quantité de gaz qui doit se consommer dans uu temps donné. Si pour l’éclairage d'une ville, il faut 1000 métrés cubes de gaz en to heures, par exemple, et que les cornues soient chargées si fiais en 24 heures, chaque charge devra produire 667 moires cubes de gaz, et le gazomètre devra contenir quatre charges, soit 2661 métrés cubes, h étant la hauteur du gazomètre et d son diamètre , comme pour la solidité il convient de faire d = 2A, ou aura donc, dans le cas qui nous occupe* .w.
= 9“,50, et par suite d = 19 mètres.
Ordinairement, la hauteur A s’augmente île (P, 30 h U“,60. Le» gazomètres îles villes de province ont ordinairement de 15 à 26 mètres de diamètre ; les plus grands de la capitale ont de 30 à 35 mètres.
Quelle que soit la dépense de gaz d'une usine, elle doit avoir au moins deux gazomètres, atin de pouvoir suffire à l’éclairage en cas d’accident ou de réparation.
nu;;. Conduites. La canalisation du gaz donne lieu aux mêmes problèmes que celle de l’eau (479 et suivants); seulement comme on a moins de données précisés, il est fort difficile de dresser des régit* invariables pour fixer les diamètres. Aussi préfère-t-on généralement forcer ces diamètres; la dépense de premier établissement est ptus grande; mais l'éclairage est meilleur, parce que les pertes de pression sont plus petites, et, de plus , on prévoit à un accroissement plus considérable de la consommation.
D'après diverses expériences, entre autres celles exécutées par Ci-, raid, a l'hospice Saint-Louis, sur une conduite en fonte de 0“,0Xt de diamètre et de 623“ de longueur, on a, pour le gaz en général
J* et p prernon» à l'origine et à l'ctlrèmiié de la conduite, évaluée» en maires de liau- . leur ««pii . « ..
•Digifeed by Gc
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t longueur rte ta conduite en rostres ;
D liiatm'lre intérieur de la conduite en mitres ;
k coefficient égal à O.Oït.
La densité du gaz'dérlaimtje étant environ 0,55 par rapport a l'air, on peut admettre qu'elle est 0,0007 par rapport à l'eau 44;, la température différant peu de 0" et la pression de 0“,7ti. Les pressions
étant représentées en mètres de hauteur d'eau, et faisant p =± — dans le second membre de la formule précèdeute, puis v = ~ , on a
d’où
M. Mavnîel , aneien ingénieur de la compagnie gêjiéralc d'éclairage, s’est arrêté, après diverses observations, il la formule
a=SMyJi^âJ!\ diù
Depuis les observations de M. Mayniel , on a reconnu qne le coetfi- ■ rient'. 860 était eneore trop faible pour dus diamètres supérieurs à 0",30 environ, et qu'il convenait de le multiplier par
diamètres
respectifs
TABLKAU de la perle de charge , en métré* de hauteur d'eau , due au frottement du go: dans la conduite, pour différent* nombre*
de becs alimentée, •
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La plus petite pression intérieure de la conduite pour que les becs soient alimentés dans de bonnes conditions est de 0“,020 d’eau; la perle due au compteur est de 0*,003 à 0*,005. Dans le gazomètre, la pression maximum étant de 0”,150, le plus grand excès de la pression à l'usine sur celle d'un point quelconque de la conduite est donc de O*, 130, et il est convenable do limiter cet excès h 0",100 ou 0“,t20.
Il est à peu près impossible que la pression se conserve uniforme sur toute la longueur de la conduite : 1* à cause du frottement du gaz dans la conduite; 2° a cause de la variation du débit sur toute la longueur de la conduite, due à la répartition et à l'allumage des becs, ainsi qu'aux fuites; 3* enfin, à cause de la différence du niveau des différents points de la conduite, d’où naît une variation de pression due h ce que la densité du gaz est moindre que celle de l’air.
La pression de 1 mètre de hauteur d'air étant équivalente à celle de 0“,0013 d’eau (44), la densité du gaz d'éclairage étant à’ peu près 0,51» par rapport à l’air, une hauteur de I mètre de gaz correspond à une pression d'eau de 0,0013 x 0,55 — 0”, 000715. 11 en résulte que si la conduite va en descendant à partir de l'usine, la pression dans le gazomètre sera, en outre de celle nécessaire à l’écoulement, de 0“,00t3 — 0,000715 = 0*, 000585 par mètre d'abaissement de la conduite; cette dernière quantité se retranche quand la conduite est ascendante. C'est cette considération qui doit faire placer, autant que possible, l’usine au point bas de la distribution ; on diminue ainsi la pression et par conséquent les fuites. A l'usine de la barrière d'Italie, qui dessert les quartiers bas de l’hôtel de ville, la pression dépasse 0“,09 d'eau dans les gazomètres ; aussi les fuites sont-elles considérables relativement aux autres usines. Le service de la plupart des usines de Paris ne peut être assuré, au moment où la totalité des becs est allumée, que par une pression de 0“,08 à 0“,10 d’eau dans les gazomètres; pression qui se réduit b 0“,06 ou 0“,08 à l'origine des conduites principales.
Quand une conduite n’alimente aucun branchement sur son parjura, on lui donne un diamètre uniforme calculé d’après les considérations précédentes; mais si elle alimente des branchements importants, il y a économie à diminuer le diamètre où le débit est moindre.
La consommation d'un bec varient de 120 h 180 litres par heure, il en résulte qu'une dépense de 1 litre par seconde ou 3600 litres par heure est suffisante pour alimenter de 20 h 30 becs, soit en moyenne 25 becs. Ainsi la dépense en litres par seconde multipliée par 25 donne le nombre de becs, et le nombre de becs multiplié par 0,04 donne la dépense en litres par seconde.
On a reconnu par expérience que pour alimenter 2600 becs consommant 0“*, 10283 de gaz a l’heure, lapression étant de 0",044 d’eau, le
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diamètre du tuvau doil tire de 0*.1ti2, d'où il résulte que la vitesse du fia j. y est de 3“.i;o par seconde.
Dans u oc autre expérience, on a reconnu qu'un tuyau de 0“. ton de diamètre suffisait, sous la pression de0“,l>27 d'eau pour l 'écoulement rie 2stt métrés cubes de gaz à l'heure.
Lue distribution de 4 à 5000 bers peut se faire par une conduite principale continue jusqu'à l'extrémité de U", 22 à 0“,27, suivant la longueur du parcours. De cette conduit' principale parteut des conduites transversales de 0*,lü environ, et pour les petites rues, les tuyaux oui 0“, 05* ; c'est le diamètre qu’il convient d'employer pour amener le guz à 30 becs d'un même établissement; pour 6 u à becs, •un tuyau de 0**,015 à 0",«20 siiflit.
On conçoit du reste que pour un même diamètre, le nombre des bers alimenté’' doilélre très-variable, puisqu'il dépend de la longueur dt* la conduite, de sb pente et des autres diverses causes qui tendent il modifier la charge Pour les petits branchements eu plomb, avec les diamètres :
tes nombres de becs, à 120 litres de consommation à l'heure, alimentes sont environ :
Conune on ne connaît presque jamais le nombre rie becs qu'un branchement devra alimenter par la suite, la compagnie parisienne prévoit toujours une augmentation, et elle a abandonné les diamètres inférieurs à 0”,027, de mémo que les diamètres inferieurs à 0“,0H pour 1rs conduites.
11 convient de placer les tuyaux rie conduite a | mètre de profondeur en terre, atiu qu'ils ne soient atteints ni par la gelee qui les brise, ni par les vibrations des voitures qui les ébranlent.
Sttt». Tuyaux. Les tuyaux employés pour les conduites de gaa sont en fonte ou en tôle bitumée , comme pour l'eau <190 et suivants), a* on plomb pour les diamètres de 8 à tü millimètres (W2i.
Tuyaux employés par la compagnie parisienne pendant l’annee 1839 :
rn u)lo et bitume à joints précis (Chamerny al C’j.
«i taie cl bitume * vis ancien système Cbameroy;. en Tonte à joints précis ((.hamerojr).
en Tonte Furlin-Ilcrrmann [brevetés’.
1 emboîtement ordinaire (modèle de la ville de Paris), à joints articules (système Ouré, cbevè, du Mans).
Dans sa séance du 15 juin 1859 le comité a décidé que l'on emploierait ordinairement des tuyaux :
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fo lûle *l bimmn à Joint» précia pour les diamètre*. . . . 0“,35 à 0“,70
eu Tonie à joints précis O^.'-O 0“,30
eu fonte rotUn-llcrrmauD 0“,08 U“,fü
Depuis on n’a pas suivi celte règle avec exactitude , a cause du manque de tuyaux à certaines époques. Ainsi on a été conduit à faire des commandes de 0”,108, O", 162 et 0",300 en tôle et bitume; de 0“,080 et 0“,108 en tôle et bitume à vis (ancien système); de 0",108 à joints articulés (système Doré et Chevé), et des commandes de tuyaux en fonte à emboîtement ordinaire (modèle de la ville de Paris).
Les tuyaux en tôle et bitume ont 4 mètres de longueur, et ils sont formés de i bouts pour les diamètres de'0“,35 et au-dessus.
Quand on a donné aux feuilles de tôle une longueur convenable, on les décape en les plongeant successivement dans plusieurs bains d’eau acidulée; puis on les rend inoxydables par un étamage contenant surtout du plomb et un peu d'étain. On cintre alors lés feuilles en les passant dans un laminoir h 3 cylindres ; puis on perce les trous pour la rivurc longitudinale, en ayant soin que le recouvrement soit de 0”,02 à 0“,03, selon les diamètres.
Tous les rivets doivent être étain és et avoir de 4 a 7 millimètres, suivant le diamètre du tuyau. Lorsque la rivurc longitudinale est faite, on achève de donner au tuyau une forme circulaire exacte au moyen de maillets. ' •
Pour les gros diamètres qui se composent de quatre bouts, on ajuste les diverses parties, et on les force à outrer l’une dans l’autre au moyen d'une presse à vis horizontale, agissant sur le tuyau par l'intermédiaire d'un tampon. Les rivets servant à réunir les bouts d’un même tuyau sont écartés d'environ 0“,08.
Toutes les croisures et les rivures doivent être soudées avec le plus grand soin au moyen d'un alliage à base de plomb très-liquide, afin de bouclier exactement tous les interstices.
Aux deux extrémités du tuyau on coule, au moyen de moules, des petits manchons de plomb, k l'intérieur du tuyau pour le bout femelle et a l'extérieur pour le bout mâle. Le moule est disposé de manière que la saillie de plomb limite la partie bitumée. Ce petit manchon de plomb a de 0“,0î> k 0",os de longueur. Sur lu partie mâle on pratique, au tour, deux rainures pour les gros diamètres et une pour les petits; dans cette rainure, lors delà pose, on place une corde de chanvre qui rend le joint tout k fait etanebe. Les tuyaux ainsi préparés sont essayés à la presse hydraulique k une pression du 5 atmosphères. Si les soudures sont bien faites, il n'y a aucune fuite. Les tuyaux sont alors goudronnés k l'extérieur et k l’intérieur, avec un goudron léger mélangé d’essence de térébenthine, puis enveloppés d'une bande de toile très-légère de 0",t0 de largeur, contournée en ' ’ ' hélice et retenue aux extrémités avoc du til. Deux hommes saisissant
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alors un tuyau par un mandrin qui le traverse et en protège les partirs devant s'assembler avec précision, lefont tourner dans un bassin contenant du bitume liquide. Ce bitume est fondu dans des espèces île chaudières avec de la marne en poudre, et le mélange est brassé par un agitateur placé dans l'axe de la chaudière en tournant d'une manière uniforme.
Quand le tuyau est enduit d’une certaine couche de ce bitume, on le roule sur une table couverte de gravier jusqu'à ce qu'il ait obtenu un diamètre convenable, en ajoutant au besoin du bitume où l’épaisseur n'est pas suffisante. Le tuyau reçoit alors intérieurement une couche de bitume fin, qui prend le brillant et le poli d'un beau vernis.
Ces tuyaux ont l'avantage d'èlrc très-légers , de plus on les pose très-facilement, surtout quand ils sont à joints précis, l’our cela, aptes avoir nettoyé préalablement les joints avec, une brosse dure , mi avec lin grattoir si cela est necessaire, on remplit les rainures circulaires de til fin de trame imprégné de cire et de suif; on enduit ensuite les deux parties formant joint avec un mélange composé de plombagine et de saindoux en proportions égalés; enfin on forme le joint en enmanchant la partie du tuyau portant garniture dans l'autre qui porte manchou. On force les deux tuyaux à rentrer l'un dans l’autre jusqu'à ce que les collets se touchent, à l'aide d'un marteau dont on frappe k petits coups sur un tampon en bois appliqué contre l’extrémité libre du tuyau que l'on pose. Pour des diamètres supérieurs k 0“,108, on remplace le marteau par des béliers de poids convenables. 11 faut avoir soin de bien présenter les tuyaux en ligne droite, afin de ne pas forcer les joints.
Dans les anciens tuyaux en tôle et bitume , le manchon en plomb portant deux rainures pour recevoir la garniture était remplacé par un manchon en alliage k base de plomb, fileté k l’intérieur pour une des extrémités du tuyau et k l'extérieur pour l'autre. C’est en vissant ces manchons les uns daus les autres que l’on posait les tuyaux ; mais ce travail était moins facile qu’avec les tuyaux k joints précis.
Les tuyaux en fonte à joints précis sont cylindriques; seulement dans l’étendue du joint chaque extrémité porte une ou plusieurs rainures pour loger les gamiturcs en chanvre, et de plus k une extrémité se trouve un cordon ou épaulement extérieur limitant la longueur de l'emboîtement. Le manchon est en fer doublé de plomb k l’intérieur; après avoir placé les garnitures, on l'emmanche sur un tuyau en le chassant jusqu’à l’épaulemcnt, puis dans la moitié de sa longueur qui reste libre on fait pénétrer l’extrémité sansépaulcinent du second tuyau en se servant d’un marteau ou d’un bélier; enfin on matte le plomb de manière a fermer hermétiquement le joint.
Les tuyaux en fonte Fortin-iierrrnann sont entièrement cylindri-
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«pies, sans rainures ni bourrelet; de sorte que les bouts sont aussi faciles a poser que les tuyaux entiers. Pour les assembler, on passe d'abord un manchon en plomb sur les deux extrémités à réunir, et à l'aide de deux bagues en fonte on comprime le plomb sur les tuyaux. Comme les deux bagues en fonte sont légèrement coniques à l’intérieur, c'est en les rapprochant jusqu’à ce qu'elles arrivent presque en contact que l’on obtient cette compression du plomb, que l’on matte encore au marteau. Ces tuyaux demandent à être fabriqués avec beaucoup de soin et à être coulés debout. Un inconvénient de leur pose est la nécessité de faire une excavation dans le sol à chaque joint.
Les tuyaux en fonte à emboîtement et cordon sont les mêmes que pour l'eau, et se posent de la même manière (190 et 191). On lésa employés presque exclusivement pendant longtemps; mais aujourd'hui on donne la préférence aux précédents, qui sont moins lourds, d'un prix de pose moins élevé, et plus faciles à réparer.
Les tuyauxen fonte à joints articulés de MM. Doré et Chcvé ressemblent aux anciens tuyaux; mais le manchon a un diamètre plus grand, et le petit filet du bout mâle est remplacé par un large bourrelet à surface extérieure sphérique. Le plomb coulé et matté ne recouvre pas entièrement la partie sphérique, d'où il résulte que les tuyaux peuvent prendre un certain mouyement d'articulation, sans que le joint cesse d’être étanche, ce qui est avantageux dans les terrains sou- \rnt remués ou soumis à des tassements.
Dans quelques villes de province on a employé les tuyaux en terre cuite; ils sont peu coûteux; mais difficiles à poser, et d'un mauvais usage.
Dimension >, poil/» et prix des tuyaux employés par la compagnie Parisienne du ga;.
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387. Compteur à gaz. La fig. 70 est ]a coupe perpendiculaire à l’axe d'un compteur, qui n’est autre chose qu’une espèce de roue k augets formés d’une tôle galvanisée, placée dans un cylindre horizontal rempli d’eau jusqu'à un niveau convenable. Le tuyau qui amène le gaz pénètre dans le cylindre par le haut d’une de ses extrémités, et vient déboucher dans l’axe de l’appareil en c. Le gaz en arrivant presse la palette a de l'augct A qu'il remplit, et fait tourner la roue. Sitôt qu’un augetest plein, mais seulement alors, il vient verser son gaz dans la partie supérieure du cylindre enveloppe, où se trouve le tuyau qui le conduit aux becs d’éclairage. Comme tout le gaz pst obligé de passer dans les augets, on conçoit que connaissant la capacité des augets et le nombre de tours de la roue, on a la quantité de gaz consommé. Les aiguilles de trois cadrans fixés sur le devant du compteur, mises en mouvement par la roue elle-même , indiquent les volumes de gaz débités.
Le compteur doit être monté parfaitement de niveau, dans un endroit frais, mais protégé contre la gelée, plus bas que les becs qu’il doit desservir. Tous les mois, on doit s’assurer que l’eau a conservé son niveau dans le compteur; s’il y a une petite différence due à l’évaporation ou à la condensation, par des trous placés k des hauteurs convenables et fermés par des vis, on introduit ou on retire un peu d’eau. On a soin, pendant cette opération, de fermer le robinet de communication avec la canalisation de l’usine.
ÉTABLISSEMENT DES MANUFACTURES DITES INSALUBRES
388. Un décret du 15 octobre 1810 et une ordonnance du 14 janvier 1813 régissent les manufactures et ateliers dangereux, insalubres ou incommodes. Ces établissements sont divisés en trois classes, dont nous allons donner la nomenclature.
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f. tablissements et ateliers qui ne peuvent être formes dans le voisinage des habitations particulières , et pour lesquels il est nécessaire de se pourvoir d'une autorisation de Sa Majesté, accordée en conseil d'Ètat.
(10 tlitilOc
Affinage des matières d’or et d'argent par l’acide sulfurique, quand les gaz, dégagés pendant celle operation, sont versés dans l’atmosphère. ,
fabrique da.
Affinage des métaux au Tourneau de coupelle, ou au fourneau i réverbère.
Allumettes (f.) préparées arec des poudres, ou matières détonnantes ou fulminantes.
Fig. 70.
Digiti;
ÉTABLISSEMENT DES MAN l* TACT EUES DITES INSALUBRES.
Amidonneries.
Ammoniacaux (f. do tels) par la distillation des matières animales , ou préparés au moyen des eaux de condensation des usines d'éclairage.
Bleu de Prusse (f.) lorsqu’on D'y brûle pas la fumée et le gaz hydrogène sulfuré, etc.
Bleu de Prusse (dépôts de sang destiné A la fabrication du).
Boues et immondices (dépôts de).
Boyaudiers.
Calcination d'os d'animaux lorsqu'on n'y brûle pas la fumée.
Cendres d orfèvres (traitement des) par le plomb.
Cendres grarelées (f.) lorsqu’on laisse répandre la fumée au dehors.
i.hairs ou débris d’animaux (dépôts de).
Chanvre (rouissage du^cn grand par son séjour dans l’eau.
Charbon animal (f. ou réririflcalion du) lorsqu’on ne brûle pas la fumée.
charbon de terre (épuration du) A vases ouverts.
chlorures décolorants, eau de javelle, chlorures de chaux (f. en grand des) destinés au commerce.
Colle forte (f.).
Cordes à instruments (f.).
Cristalleries. *
Cuirs vernis (f.).
Dégrss ou huile épaisse A l'usage des tanneurs f.).
Equarrissage.
Echaudoirs ou cuisson des débris d'animaux, intestins, etc.
Ëmaui (f.).
Encre d’imprimerie (f.).
Engrais animaux (dépôts et f.), poudre lie. etc.
Etoupilles ou amorces fulminantes (f.).
Feutres vernis (f.).
Fourneaux (hauts).
Goudron (fabrication et travail du).
Graisses i feu nu (fonte des).
Huiles de lin (cuisson des).
Iluile de pied de boeuf (f.).
Huile de poisson (f.).
Huiles de térébenthine et d’aspic (distillation en grand des).
Huile rousse (f.), extraite des créions et débris de graisse à une haute température.
Noir d’ivoire et noir d’os (f.), lorsqu’on ne brûle pas la fumée.
Orseille (f.).
Porcheries.
Poudres fulmiuantes (f.).
Pyro-ligneux (fabrication de l'acide), lorsque les gaz se répandent dans l'air sans être brûlés.
Késines et matières résineuses (travail en grand des), soit pour ia fonte et l’épuration de ces matières, soit pour en extraire la térébenthine.
Rouge d'Angleterre (f.) en vases ouverts
Sabols (ateliers à enfumer les', dans lesquels il est brûlé de la corne ou autres matières animales, dans les villes.
Soufre (f, des fleurs de).
Soufre (distillation du).
Suif (fonderie de) à feu nu.
Sulfate de cuivre (f.), au moyen du soufre et du grillage.
Sulfate de soude (f.) en vases ouverts.
Sulfures métalliques (grillage des).
Sulfurique (f. d'acide).
Tabac (combustion des côtes de) en plein air.
Taffetas et toiles, cirés et vernis (f.).
Tourbe (carbonisation) en vases ouverts.
Tripiers.
Tueries dans les villes dont ta population excède 10,000 imes.
Vernis (f.).
Verreries.
La demande en autorisation des établissements de la première classe est présentée au prérel.et affichée par son ordre dans toutes les communes. è 5 kilomètres de rayon.
Outre celle affiche de demande, il est également procédé i des informations de comtnodo et ineommttdo par un commissaire spécial.
Tout particulier est admis A présenter ses moyens d'opposition ; les maires des communes ont la même faculté.
S'il y a des oppositions , le conseil de préfecture donne son avis, sauf la décision du conseil d’Etal. S'il n’y a pas d'opposition , la permission est accordée, s’il y a lieu, par le prefet, sans l'autorisation du ministre de l’intérieur.
S’il s'agit de fabrique de soude, ou si la fabrique est établie dans la ligne des douanes, le directeur général des douanes est consulté.
Outre ces formalités, la formation des fabriques de ce genre ne peut avoir lieu qu*après que les agent» forestiers en résidence sur les lieux ont donné leur avis sur laques* lion desavoir si la production des bois dans le canton, cl les besoins des communes environnantes, permettent d’accorder la permission.
L’autorité locale indique le lieu où les manufactures et ateliers compris dans la première classe peuvent s'établir f et exprime sa distance des maisons particulières. Tout individu qui fait des constructiocs dans le voisinage de ces manufactures et ateliers, après que la formation en a été permise, n’est plus admis À en solliciter l'éloignement.
La demande en autorisation est présentée sous forme de pétition respectueuse; eiin contient les noms, titres et professions du requérant, la désignation bien précise du lieu où sera située t'usine, la nature des opérations qu’on y pratiquera et l'indication des moyens par lesquels on se propose d’éviter les inconvénients, afin que l’administration puisse juger si le lieu projeté pour édifier t’usine est suffisamment éloigné des habitations. Les indications de toute nature doivent être sincères et assez explicites; agir autrement, ce serait s'exposer à voir la requête rejetée, et à voir surgir do bien graves difficultés ultérieures.
A la demande doivent être joints deux exemplaires d’on plan indiquant l’ensemble des appareils, la disposition des ateliers et leur distance aux habitations voisines.
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Établissements et alelirrs dont l'éloignement de* habitation n n'est pas rigoureusement nécessaire; mais dont U importe neanmoins de ne permettre la formation qu' après avoir acquis la certitude que les operations qu’on y pratique sont exécutées de manière à ne jms incommoder les propriétaires du voisinage , ni à leur causer des dommages.
Acier (f.).
Affinage des matières d’or et d’argent par i’acido sulfurique, quand les gaz, dégagés pendant cette opération, sont condensés.
Battoirs à écorce dans les villes.
Bitumes, asphaltes (ateliers pour la fonte et la préparation des).
Blanc de baleine (raffineries de!.
Blanc de plomb ou de céruse (f.).
Blanchiment des fils et tissus par le chlore et l’acido sulfureux, gazeux ou liquide.
Bleu de Prusse (f.) lorsqu’elles brillent leur fumee et je gaz hydrogène sulfuré.
Buanderie des blanchisseurs de profession et les lavoirs qui en dépendent, quand iis n’ont pas un écoulement constant de : leurs eaux.
Calcination d’os d’animaux lorsque la fumée est brûlée.
Carbonisation du bois a l’air libre ou en vases clos, lorsqu’elle se pratique dans des établissements permanents, et ailleurs que dans les bois et forêt», ou en rase campagne.
Carton (f.). j
Cendres d’orfévres (traitement des) par la mereufe et la distillation des amalgame».
Cendres gravclces (f.) lorsqu'on brille la fumée, etc.
Chamoiseurs.
Chandelles (f).
Chapeaux (f.).
Charbon animal (fabrication ou réviviûcation du) lorsque la fumée est brûlée.
Charbons de bois (dépôts de) dans Paris.
Cbétaignes (drisicaCOQ des).
Chaux (fours à) permanents.
Chiffonniers.
chlore (f.).
Chlorures dérolorants, eau de javelle, chlorure de chaux (f.), quand ces produits sont employés dans l'etablissement même, ou que la production ne dépasse pas 300 kilog. par jour.
Chroma le de potasse (f.).
c hrysalides (dépôts de).
Cire à cacheter (f.),
Colle de peau de lapin (f.).
Corn.yeurs.
Couverturiers.
Cuirs verts (dépôts de).
Cuivre ( fon le et laminage du).
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Cuivre (dérocliage du) par l'acide nitrique.
Distilleries d’eaux-de-vic et iiqueuri.
Etain (F. de sels <T).
Faïence (f.).
Feutre goudronné propre au doublage des navires (H).
Fonderies au cubilot.
Fondeurs en grand au fourneau à réverbéré .
Forges de grosses œuvres, où l’on rail usage de moyens mécaniques pour mouvoir, soit les marteaux, soit les masses soumises au travail.
Fours é cuir les cailloux destinés à la fabrication des émaux.
Galons et tissus d’or et d’argent (brûleries en grand des).
Gai d’éclairage (ateliers de)-
Harengs (saurage des).
Ilongroyeurs.
Iluilrs essentielles (dépéts d ).
Huiles (extraction des huiles et autres corps gras contenus dans les eaux savonneuses des fabriques).
Huiles (épuration en grand des) au moyen de l’acide sulfurique.
llydrochlorique (f. d’acide) en vases clos.
Lard (ateliers à enfumer le).
Maroquiniers.
Mègissiers.
Morues (dépéts de).
Moulins à broyer le plâtre, la chaux et les cailloux.
Moulins à farine dans les villes.
Nitrique (f. do l’acide), rau-fortr, par la déeomposilion du nilrc, au moyen de l’acide sulfurique, dans l’appareil de Woolf.
Noir de fumée (f.).
Hoir d’ivoire et noir d’os (f.) lorsqu’on brûle la fumée.
Hoir minéral (carbonisation et préparation
des schistes bitumineux pour fabriquer le).
Oi blanchi ment de») pour les bootonniers.
Papier (f.).
Par ch emi nier s.
Phosphore (f.).
Pipes (f.).
Plâtre (fours à) permanents.
Plomb (fonte et laminage du).
Poêles et fourneaux en faïenc© et terre cuite (f.).
Porcelaine (f.).
Pyro-ligneux (f. de toutes les combinaisons de Packle) arec le fer, le plomb on la
soude.
Itouge d'Angleterre (f.) en vases dos.
salaisons (dépôts de).
Secrétage des peaux ou poils de lièvre et de lapin.
Soufre (fusion du) pour Pépurer et le couler en canons.
Sucre (raffineries de).
Suif (fonderies de) au bain-marie ou A la vapeur.
Sulfate do soude (f. du) en vases clos.
Sulfate de fer et de zinc (f.) par la dissolution des métaux dans l'acide sulfu-
I rique.
Sulfures métalliques (grillage des) dans des appareils propres A recueillir le soufre et à utiliser l'acide sulfureux qui se dégage.
Tabac (f.).
Tabatières en carton (f.).
Tanneries.
Tôle vernie (f.).
Tourbe (carbonisation de la) en vases clos.
Tuileries et briqueteries.
Vernis à l'esprit-de-vin (f.).
Zinc (usine à laminer le).
Les formaiilcs pour parvenir A l'autorisation sont les mêmes aujourd'hui pour les usines de seconde classe que de première; seulement, l'instruction de la demande est plus sommaire cl moins minutieuse, tout en suivant les mêmes phases.
TROISIÈME CLASSE
Établissements et ateliers qui peuvent rester sans inconvénient auprès des habitations particulières , et pour ta formation desquels il est néanmoins nécessaire de se munir (Tune permission du préfet , qui prend préalablement Pu vis du maire et de la police locale .
Les réclamations qui peuvent avoir lieu contre la décision prise sont jugées en conseil de préfecture.
Are lait do plomb, sel de Saturne f . ) .
Acétique (f. d’acide).
Ammoniaque ou alcali TOlatit (fabrication en grand de 11.
Ardoises artificielles el mastics divers if.).
Battage eu grand el journalier do la laine et de la bourre.
Batteurs d'or et d’argent.
Blanchiment par les chlorures alcalins.
Blanc d’Espagne !(.).
Bois doré (brûleries de).
Borai (raffinage du).
'Bougies (f.).
Boutons métalliques (f.).
Briqueteries ne Taisant qu’une seule fournée en plein air, méthode flamande.
Briquets phosphoriqties et oxygénés (f.).
Buanderies des blanchisseurs de profession et les lavoirs qui en dépendent quand les eaus ont un écoulement constant.
Camphre (rrffinagc du).
Caractères d'imprimerie (fonderie de).
Carbonate de soude (f.).
cendres (laveurs de).
Cendres bleues el autres précipités du
cuivre (f.).
Chantiers el dépôts de bois i brûler et de charbon de bois dans les villes.
Chaux (fours à) ne travaillant pas plus d’un mois par année.
Chicorée-café (f.).
chromale de plomb (f.).
ciriers.
Colles de parchemin et d’amidon (f.).
Corne (travail de la) pour la réduire en feuilles.
Dégraisse urs.
Doreurs sur métaux.
Kan seconde (f.) , alcali caustique en dissolution des peintres en batiment.
Echaudoirs dans lesquels on traite les animaux pour séparer le poil de la peau.
Eacre é écrire (f.).
Engraissage des oies (établissement en grand pour I’).
Essayeurs.
Etain (f. do feuilles d ).
Eéculeries.
Fer-blanc (f.),
Fondeurs au creuset.
Fromages (dépôts de).
Gélatine (f.).
Glaces (étamage des).
Grillage des tissus de colon par le gai (atelier de).
Laques (f. de).
Lavoirs à laine (établissement des).
Lustrage des peaux.
Moulins é huile.
Kitre ou salpêtre (fabrication et raff. du). Ocre jaune (calcination de I') pour le convertir en ocre rouge.
Papiers peints (f.).
Piètre (fours è) ne travaillant pas plus d'un mois par an.
Plomb de chasse (f.).
Potasse (f).
Potiers d’elain.
Potiers de terre.
Sabots (ateliers i enfumer les).
Savonneries.
Sel (raffineries de).
Sulfate do cuivre (f.) par voie humide. Sulfate de pousse (raffinage du).
Sulfate de fer et d’alumine; extraction de ces sels des matériaux qui les contiennent tout formés, et transformation du sulfate d'alumine en alun.
Sirop de fécule (extraction du).
Tartre (rafliuage du).
Teinturiers.
Toiles peintes (ateliers de).
Tréflleries.
Tueries dans les communes dont la population est au-dessous de 10,000 habitants.
Vacheries dans les villes dont la population excède 5,000 habitants.
Verl-de gris et verdet (f.).
Viandes (salaison et préparation des).
Viuaigrc (f.).
L'accomplissement des formalités prescrites peur l'établissement des manufacluri.compnses dans ces trois classes, ne dispense pas de celles qui sont prescrites pour la formation des établissements qui sont placés dans le rayon des douanes ou sur unirivière, qu’elle soit navigable ou non.
Les attributions données aux préfets, relativement à la formation des établissements dangereux, insalubres ou incommodes, sont exercées par le prérel de police dans toutl'étendue du département de la Seine, et dans 1rs communes de Saint-Cloud, de Moudon et de Sèvres, du département de Seine-el-Oise.
Dénomination des machines à vapeur
Machine sans détente ni condensation. Ce .sont los machines dans .esquellcs la vapeur agit à pleine pression pendant toute la course du piston, et où elle sc dégage librement dans l'atmosphère après son
■U'linn 1
Machines à condensation sans détente. Ce sont les machines dans lesquelles la vapeur agit a pleine pression pendant toute la course du piston, mais où elle se condense après son action, de manière à former un vide plus ou moins parfait derrière le piston.
Machines à détente sans condensation. Ce sont les machines dans lesquelles la vapeur n'agit à pleine pression que pendant une partie de la course du piston, pour agir seulement en se détendant pendant le reste de la course, et dans lesquelles la vapeur se dégage librement dans 1 atmosphère après son action.
Machine à détente et à condensation. Ce sont les machines dans lesquelles la vapeur agit à pleine pression pendant une portion delà course du piston et par détente pendant l'autre portion, et dans lesquelles la vapeur sc condense après son action.
• Les machines à vapeur prennent encore les dénominations de • Machines à basse pression. Ce sont les machines dans lesquelles l.i pression absolue de la vapeur dans la chaudière est inférieure à 2 atmosphères (3361.
Machines à moyenne pression. Ce sont les machines où la pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie de 2 à 4 atmosphères Machines à haute pression. Ce sont celles où la pression absolue
de la vapeur dans U chaudière dépasse* atmosphères. En Amérique, c ette pression absolue est portée quelquefois a lu et jusqu'à 12 alniosphères. '
Il convient de distinguer les machines dont la vitesse du piston ne dépense pas 1“ il t",40 par seconde, dites machines à petite au. à moyenne vitesse, de celles dont la vitesse du piston est plus grande, et que l'on appelle machines à grande vitesse.
l'no machine à vapeur est dite ô simple effet quand la vapeur n'agit que sur une seule face du piston, et à double effet quand les deux faces du piston sont alternativement pressées par la vapeur.
Hans l'industrie, on désigne aussi les machines a vapeur par le noni de leurs inventeurs; mais alors on désigne plutôt un mode d'agencement de pièces imaginé par 1 inventeur, que le mode d’emploi de la vapeur.
TRAVAIL THEORIQUE PRODUIT PAR LA VAPEUR
ôOO. Travail théorique pi-oduit par un kilogramme de vapeur, quand on ne fait pas usage de la délente. Eu négligeant le frottement du piston et de sa lige, et en supposant un vide partait sur l'une des faces du piston, le travail produit par un kilog. de v apeur agissantsur l’autre face est, en supposant qu’il n’y a pas refroidissement de la vapeur,
Tm = hnr*z=\h.
Vm travail produit, en grandes unités dynamiques (34);
h pression de la vapeur sur le piston, exprimée c :i moires do hauteur d'eau ;
r rayon du piston, en mètres;
z espace parcouru par le piston, en mètres ;
rr* surface du piston, en mètre* carrés (/nf., 668);
hr.r1 force avec laquelle la vapeur sollicite le pistou, en unités de 1000 kilor. ;
\—rr*-z volume engendré par le piston ou volume d'un kilogramme de vapeur tous la prrssion h.
Si le vide n’existait pas derrière le piston, ou s’il n'élait faitqu'impariaitement, comme cela a toujours lieu dans la pratique, en désignant par h' ta pression en mètres d'eau qui en résulterait derrière le pistou, on aurait
= y h — y h' = y{h—ky.
TRAVAIL THÉORIQUE PROMUT PAR LA VAPEUR
TABLE AV des valeur s de 9*, r'esl-à-dire des quantités théoriques de travail produites par an kilogramme de vapestr A différentes pressions , suivant que 11' — 1 0“ JUÏ8 , pression atmosphérique, ou que h’ = 0.
ratSSION AMOLIE A DE LA VUTCK
en ttèlret de b«ulcur d'eau.
YkLEI R DE TT**, ou volume de 1 kilogramme
VAUX» DE Tm J
en grande. unités a; uatntques quand ;
2 583 5.166 •3.750 10.333 <2.916 <6.499 <8.083 20.666 23.219 26.832 28.416 31.000 33.884 36. <65 38.748 41.332 43.915 46.498 49.082 51.666 56.831 61.997 07. <64 72.330 77.497 Si. 663 87.830 92.996 98.163 <03.329
D'après cp tableau, on voit «pic l’avantage de la condensation de la vapeur derrière le piston diminue à mesure que la pression de la vapeur sur lu piston augmente ; dans la pratique, cet avantage n'estguère réel que pour les pressions qui ne dépassent pas 4 ou 5 atmosphères.
501. Travail théorique produit par un kilogramme de vapeur d'eau quand on emploie la détente. Kn admettant la ioi de Clément Desorme» '288), que la même quantité de chaleur suflit pour constituer vapeur I kilog. d'eau, quel quesoit le volume de la vapeur, il s’ensuit que la loi «le Ma ri olte sur l'influence de la pression sur le volume des gaz '2.81] s applique à la vapeur comme aux gaz, et que, pour un même poids de vapeur, les volumes sonten raison inverse des pressions. Lechan-
gemenl de température de la vapeur modifie cette loi ; mais, connue dans les machines à vapeur la température est peu différente pour les pressions auxquelles on emploie la vapeur, on peut négliger l'effet de la dilatation, dont le coefficient n'est que de 0,00367 environ par degré. L’eau entraînée par la vapeur, qui est de b ou 6 pour 100 au minimum et parfois beaucoup plus, s'oppose encore à la réalisation de la loi de Mariotle.
l)e ces hypothèses, il résulte que le travail total théorique produit par I kilog. de vapeur qui agit par détente pendant une portion de la -course du piston est, en supposant un vide parfait derrière le piston,
2F„ = VA + VA log [y\ x 2,3026.
Tm travail produit, en gronde? unités dynamiques (31);
V volume en métrés cubes du kilog. de vapeur avant la détente, c’est-à-dire à
la pression A (tableau du n“ 300);
h pression de la vapeur avant la détente, en métrés de hauteur d’eau ;
z course totale au piston, en métrés ;
i„ espace parcouru par le pistou avant la détente; .
VA travail produit avant la détente (390) ;
\Aiog ^ X 2,3026 travail produit par fa détente;
; — 2,3026 nombre par lequel il faut multiplier le logarithme vulgaire d’un
nombre pour avoir son logarithme népérien (Int., 383).
Selon que, dans une machine à vapeur à détente, — est égal h 2. 3, 4, etc., c'est-à-dire que est égal à 1/2, 1/3, 1/4, etc., on dit que la détente est au t/2, au t/3, au t/4, etc. Pour —=0,28, par exemple, £ = --. .
TRAVAIL THÉORIQUE PRODUIT PAR LA VAPEUR. Ü
TABLEAU de s valeur» de k=.\hlog ^ X^-^026, c'est-à-dire de* quantités de travail théorique» produite» par un kilog. de txipeur, pour différente» valeur» de — , le travail Vh produit avant la détente (390) étant reprétenté par 1 1 du travail
total 7m=Vh +At et du rapport R de 7Tm au travail Vh — , que produirait la va-
peur si elle agissait à pleine pression sans détente , pendant la courte complète du piston .
Valeur de
Valeur
de
Tm
Tm
il. 9120
VOS
i.OIIO
Dans la pratique, il ne convient guère de descendre an-dcssous de ^ = 0,10; car, une fois cette limite dépassée , le vide imparfait derrière le piston et les divers frottements de la machine absorbent en général un travail plus considérable que celui correspondant produit par la vapeur; c’est-à-dire qu’une fois le piston arrivé au point qui
donne — = 10, le travail produit par la machine pendant le reste de la course dn piston est négatif iO'i).
MAcmam a tapf.it. sans dEtf.xtk si cosdensatios.
3S)4. Effet d'une machine à vapeur sans détente ni condensation. D’après ce qui a été dit n" 390, l’effet théorique produit par la vapeur dépensée en une seconde est
Wm = VA — h‘) = *r*r(A — hT.
’tT m travail dùvelopppé par la tapeur dépensée en nue seconde;
\ r.rTr*r volume <-n s^ndr* par le piston ou volume de vapeur dépensé par iccondr ;
* vitesse moyenne du piston par seconde; ,
A pression absolue de la vapeur dans le cylindre;
h‘ pression derrière le piston.
Pour avoir le travail moteur pratique que peut transmettre en ttrte. seconde l’arbre du volant de la machine, il faut affecter 7Tm d'un coefficient A qui dépend des différentes résistances passives de la machine, et anqttcl on ne peut assigner de valeur moyenne qu’en esti-
MACHINES A VAPEUR SANS DÉTENTE NI CONDENSATION
niant en bloc ces résistances; ainsi, on a, en représentant par T,„ ce travail pratique,
Tm = krm = r.rhk[h — h').
On a théoriquement h' = 10”, 333, pression atmosphérique; mais, à cause de la faible valeur de l'ouverture du tiroir, qui est le 1/25 de la section du cylindre dans les machines il basse pression, et le 1/60 seulement dans les machines à haute pression, la vapeur ne sort pas librement du cylindre, et on a h' = 10“,333 plus 1/10 à 1/S de 10”, 333.
D’après M. Poncelet, quand le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière au cylindre a un diamètre convenable, la tension de la vapeur est de 1/20 moins élevée dans la chemise qne dans la chaudière; mais il convient, dans l’établissement d'une machine, afin de ne pas être en défaut, de compter, pour des pressions de 4 à 5 atmosphères, que la tension absolue de la vapeur est de 1/2 atmosphère moins.élevèe dans le cylindre que dans la chaudière.
Le diamètre du tuyau qui amène la vapeur varie du 1/7 an 1/» de celui du piston; cependant, pour une machine de 12 a 16 chevaux, il ne convient guère de donner à ce tuyau moins deO'\055 de diamètre.
TABLEJV des valeurs me tj tunes du coefficient I pour des machines en bon état ordinaire d’entretien.
FORCE DE LA MACHINE
VALECft DE t.
De 4 i 8 chevaux.
De 10 A 20 id.
De 30 à 50 id.
De 60 i 400 id.
En tenant la machine dans un mauvais état d'entretien, les valeurs du coefficient k diminuent sensiblement; il convient , ponr l’é/ablissciuent d'une machine qui doit être bien tenue, de ne eompterque sur les valeurs précédentes.
305. Calcul des dimensions d'une machine sans condensation ni détente. Soit à déterminer, par exemple, les dimensions d'un telle machine capable de faire fonctionner la machine soufflante d un haut-' fourneau de 9”, 10 de hauteur, marchant au charbon de bois, l.a machine doit fournir par seconde 0”*,462 d’air froid k la pression de 0“,049 de mercure près de la buse, qui a 0",08 de diamètre ; le rapport du volnme d'air lancé au volume engendré parle* piston est de 0,718, et le travail absorbé est de 8 chevaux.
THOISIÈMK l’ABTIE.
rrcuioD sbsoluo de li vapeur dan» le cylindre 3, a atmosphères; il conviendrai l de timbrer la chaudière à 4 atmosphère» environ (337) ;
Vitesse moyenne du pislon par seconde, 0",U0 ;
Valeur de k — 0,61 ;
Valeur de A = 10-.333 X 3,5 = 36-, 17;
Valeur do A' - iO-,333 X d ,<45 = ll-,63..
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule
Tm = 7v'ck{h — h'),
on &
d'où l’on tire r =0“,12, et par suite le diamètre du piston d — 0”,24.
Le volume de vapeur dépensé est, par seconde,
sr*c=.3,14 x0,12x 0,12x0, 90 = 0-, 0407,
et par heure
0— ,0407 x 3600 =117 mètres cubes.
La densité de la vapeur a 3,5 atmosphères étant 0,00185886 \n" 2921, le poids de vapeur dépensé par heure est
1\859 X 147 = 273 kilog.
Comme dans une machine, même bien faite, il y a 1/20 de perte de
vapeur, la dépense de vapeur est donc 273 4- — — = 287 kilog.; quantité qu'il faut encore augmenter de son 1/10 environ, pour tenir compte du refroidissement de toutes les parties qui contiennent la vapeur, et qu’on suppose ne donner lieu à aucune fuite ; de sorte que, pour obtenir la force de 8 chevaux , il faut former 316 kilog. de vapeur, c’est-à-dire 39 kilog. environ par force de cheval.
Supposantquc 1 kilog. de houille produise 6 kilog. de vapeur (328', 3 1 (î
on en brûlera — = 52‘,7 pour obtenirla force de 8 chevaux; ce qui
fait 6l,6 par force de cheval et par heure. Pour une plus forte machine, cette quantité serait moindre.
On peutdiminuer la consommation de combustible de 1/10 environ en chauffant k 70 ou 80" l’eau d’alimentation, qui est moyennement à 12", avec la vapeur qui sort du cylindre.
Supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe produise
20 kilog. de vapeur (327), cette surface sera de = 15— ,80; ce qui
Au
fait 1”,98 par force de cheval. Cette surface serait moins considérable pour des machines puissantes. A cause des fuites accidentelles de vapeur qui peuvent avoir lieu, il vaut toujours mieux avoir un excès «le surface de chauffe.
MACHINES A VAPEUR SANS DÉTENTE NI CONDENSATION
Dans toutes les machines à vapeur, on devrait prendre la hauteur du cylindre égale au diamètre, atin que, pour un même volume , la surface totale du cylindre, qui est une surface refroidissante a l'intérieur aussi bien qu'à l'extérieur, lût un minimum; mais, pour diminuer le renouvellement des espaces nuisibles, on augmente la hauteur du cylindre. Les machines sans détente ni condensation consommant beaucoup de combustible, elles ne sont employées que dans les cas où la machine doit être simple, ou dans les localités riches en combustible; on tient alors peu compte du refroidissement du cylindre, dont la hauteur varie de 1,8 à 2,5 fois le diamètre.
Ün peut rendre bien étanche le piston en donnant à sa garniture métallique une hauteur de 0“, 05 à 0“,06.
En Angleterre, la vitesse du piston est de 3 pieds par seconde (0“,914); en France, elle varie ordinairement de 0“.80 à 1*,I0; en Amérique , on l’a portée à 2 mètres, 2“,50 et même 3 mètres (402).
Dans les locomotives (quatrième partie), la course des pistons étant de 0“,46, et le diamètre des roues motrices de 1”,67, ce qui fait 5“,24 de circonférence, à la vitesse de 10 lieues à l’heure, chaque piston parcourt en une seconde
„ Celte vitesse atteint jusqu'à 3", 50.
Le nombre de coups de piston (un coup de piston comprend une • montée et une descente) , c'est-à-dire de tours de volant, varie de 25 à 30 par minute pour des machines de 15 à 20 chevaux ; au-dessous de 15 chevaux, on va à 35 et même 40 coups. Dans l'exemple précédent de locomotives, le nombre de coups est 127.
La pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie de 5 à 6 atmosphères; au-dessus de cette limite, lésduites de vapeur et les sujétions engendrées par une aussi forte pression compensent l'augmentation de travail; de plus, la marche de la machine est irrégulière. En France, on ne dépasse pas 7 atmosphères; en Angleterre, on se tient ordinairement entre 3 et 4 atmosphères; en Amérique, on se trouve bien de marcher à 10 atmosphères, et on atteint jusqu’à 12 atmosphères.
594. Travail absorbé par l'alimentation d'une chaudière. Lorsque la pression absolue dans la chaudière est une atmosphère, le travail théorique absorbé pour y introduire un kilogramme d'eau est nul; si cette pression est 2 atmosphères, ce travail est 10“, 333, et si elle est n + 1 atmosphères, ce travail devient 10“,333 x n : ainsi, pour n + 1=3 atmosphères, il estlO, 333x2= 20“, 666. Le travail pratique est double du travail théorique ; de sorte que , dans ce cas , il est de 41“', 332 , c’est-à-dire le6 0,0032 de l'effet théorique 12790 kilogram-
mètres , produit par 1 kilog. de vapeur à la même pression et sans condensation (390). Ce rapport augmente rapidement avec la pression ; ainsi, à n + 1=6 atmosphères, il est 0,0061, et à « + 1 = 10 afmosplières, 0,0096.
Volant. Le volant se calcule à l’aide de la formule
fpage71)'
(uns laquelle, pour les machines à balancier et pour le coefficient de régularité de WattK = 32, le coefficient numérique 4645 est applicable tiux bielles infinies, et devient 5227, 5528, 5829, suivant quela longueur de la bielle est respectivement égale à 6, 5, 4 fois celle de la manivelle. Pour les machines sans balancier, la longueur de la bielle étant égale ii 3 fois celle de la manivelle, pour K = 32, le coefficient numérique est respectivement 5592, 1531, 416 pour une manivelle simple, deux mauivelles à angle droit, trois manivelles faisant des angles égaux.
MACHINES A YAl'Ein A CONDENSATION SANS RETENTE.
596. Les machines à condensation sans détente sont les machines dites de Watt , dans lesquelles la pression de la tapeur est ordinairement inférieure h 4,25 atmosphère.
La fig. 7t est la coupe par Taxe d'une de ces machines. Quoiqu'il n‘y ait peut-être pas deux constructeurs qui composent leurs machines identiquement l’un comme l'autre, quand on aura bien compris la description suivante, ou ne sera nullement embarrassé pour s'expliquer le mécanisme d'uue machine à vapeur quand ou la verra toute montée ou en dessin, quel que soit du reste le système de la machine.
A eylindre A vapeur entouré d’une enveloppe en Tome pour diminuer le refroidissement ;
O piston; t; tige ;
]> grandes chapes du paranélogrammc ; elles s’articulent avec le balancier et avec un petit air qui porte tm manchon dans lequel se lise Iç haut de la tige C; x chapes de la pompe à air et de la pompe alimentaire; elles sont reliées au milieu de leur longueur par un au auquel sont Ride* tes liges des pompes A air et à
eau froide ;
r guide » formant un parallélogramme avec Taie du balancier cl le» rliapea ; fis
s'articulent A leurs extrémités avec des nrs , dont l'un est percé d’une lunut t ; pour laisser passer les liges de pompes ;
p cnnlre-guidcs ou contre-bal nm- >rrs ; ils s'articulent à une extrémité avec le priit aie A lunette dont il vient d'élre question, et A l’autre A de petits aies Use» A l'entablement de la machine. I.e mouvement horizontal de ce» contre- guides étant contraire A cri ni du balancier, il en résulte que la lige C cl celles dis pompes se meuvent verticalement ;
MACHINES A VAPEUR A CONDENSATION SANS DÉTENTE. Fig. 71.
K b «lancier; il communique le mouvement à la manivelle G, par l'intermédiaire
de la bielle;
C manivelle flxéc sur l'arbre moteur ;
H volant monté sur l'arbre moteur;
L bâche en Tonie dans et sur laquelle sont fixés les differents organes de la ma* chine;
M entablement en Tonie;
u tuyau qui amène la tapeur ; il est garni d'une valve destinée é régler l'arrivée
de la vapeur ;
b caisse en Tonte, dite boite à tapeur , dans laquelle arrive la vapeur;
de le canaux établissant la communication entre la caisse b et le liant et le bas du cylindre;
o canal communiquant avec le condenseur;
r tiroir destiné â distribuer la vapeur. Le piston B étant arrivé en haut de sa course, supposons que Va lige : fasse baisser le tiroir, le canal r# déliouctm dan» la caisse A et la vapeur arrive sur le pistou, tandis que le ranaJ o se met en communication avec celui e et la vapeur qui est sous le piston va an condenseur. Le piston étant arrivé au bas de sa course, la tige z soulève le tiroir, le canal e communique avec la boite b , celui d avec le condenseur, le piéton t: remonte, et ainsi de suite;
t tuyau par lequel la vapeur ae rend du canal o dans le condenseur ■
y condenseur; un robinet dont la lifte s'élève au-dessus du niveau de l'eau dans la
bâche I. règle l'entrée de l'eau dans le condenseur;
4 pompe à air; elle est destinée i retirer l’eau chaude du condenseur. La pompe d’alimenlalion de la chaudière étant placée i côté de la pompe à air, elle est Invisible dans le dessin; elle foule une partie de l’eau chaude du condenseur dans la chaudière;
s réservoir dans lequel la pompe i air élève l’eau ;
« tuyau de départ de l'eau du réservoir i;
K pompa éléraloire fournissant toute l'eau froide nécessaire au service de la machine ;
I tuyau d’aspiration de l’eau froide;
n pendule conique (123);
a levier coudé recevant le mouvement du manchon inférieur du pendule et le
transmettant, par l'intermédiaire d’une tige, à la valve régulatrice a ; i aie du pendule conique;
m courroie passant sur l'arbre moteur et transmettant, par l'intermédiaire de roues coniques, le mouvement A l’aie l du pendule conique.
Le fond et le couvercle du cylindre se garnissent de robinets.
397. Effet d'une machine à vapeur à condensation satis détente. D'aprcs ce qui a été dit (390), l’effet théorique Vn produit dans une telle machine, par la vapeur dépense* en une seconde, est, en représentant par h' la pression due au vide imparfait derrière le piston ,
Vm = V(A - K) = r.r'v'h - h').
Le travail pratique dont on peut disposer sur l'arbre du volant est Tm = A Vm = r.rtvk[h — h'} . (a)
Les lettres de ces formules ont les mêmes significations qu’aui n*‘ 390 et 392.
TABLEAU iei valeurs moyennes du coefficient k.
FORCE DE LA. MACHINE
VALEUR DE k.
Do 4 i 8 chevaux.
De 10 à 20 id.
De 30 i !>0 id.
De 60 4 100 id.
398. Calcul des dimensions dune, machine à condensation sans détente. Soit à déterminer les dimensions d’une machine capable de faire fonctionner 62 machines à lainer les draps, semblables h celles de l'établissement de la Vierge, a Sedan, où, d’après M. Poncelet, une machine de 20 chevaux en fait fonctionner 50.
La force de la machine est de 25 chevaux environ. Supposons la 1 pression absolue de la vapeur dans le cylindre égale h une atmo-
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sphère, la pression derrière le piston à 1/7 d'atmosphère, et la vitesse moyenne du piston h 1 mètre par seconde.
On a k= 0,70, h = 10“,333, h' — 1“,476 et v — t mètre.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule précédente (a), on a
d'où l’on tire r=0",31, et par suite le diamètre du piston d — 0“,62. Le volume de vapeur dépensé par seconde est •
wJi> = 3,1 4 x 0,31 x 0,31 x 1 = 0BJ!“fc-,302 ; ce qui fait par heure
0,302 x 3600 = 1086 mètres cubes.
A 1 atmosphère , la densité de la vapeur étant 0,00058955 (n* 29îj , le poids de vapeur dépensé par heure est
0,58955 x 1086 = 640 kilogrammes.
Dans une bonne machine de ce genre , il faut augmenter cette dépense de vapeur de 1/10 pour tenir compte des pertes qui ont lieu dans les tiroirs, entre les fonds du cylindre et le piston, par les fuites et par le refroidissement ; de. sorte que la dépense réelle de vapeur est de 704 kilog. par heure.
En alimentant avec de l’eau il 40", 1 kilog. de houille produisant fa-
cilement 6 kilog. de vapeur (328), on en brûlera -g- = 117*, 33 pour
obtenir la force de 25 chevaux; ce qui fait 4*, 70 par force do cheval et par heure. Dans la pratique , cette consommation est ordinairement de 5 à 6 kilog. pour les petites machines, et de 4', 50 à 5 kilog. pour les grandes.
Supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe produise
25 kil. de vapeur à l'heure (327), cette surface sera de — =28,16 mètres carrés, ce qui fait 1“',13 par force de cheval; souvent on ne prend qu'un mètre carré par force de cheval , et quelquefois on va jusqu'à 1“‘,!0.
I.a surface refroidissante du cylindre est la plus petite possible, pour le même volume , quand la hauteur du cylindre est égale à son diamètre (393). En enveloppant le cylindre d’un corps mauvais conducteur de la chaleur, on rendrait presque nul le refroidissement extérieur. La chemise que l’on met au cylindre empêche la vapeur de. se condenser contre ses parois, chaque fois qu’il est mis en communication avec le condenseur. Le rapport de la longueur au diamètre
TnniSlfcME PAÏÏT1E.
du cylindre, adopté par Watt rt Bonlton, a varié de 1 ,75 jnsqu'h 3;
mais la valeur la plus commune est 2,7.
La vitesse du piston varie de 0“,SHt à i“,tO par seconde ; on va à pour les fortes machines de 70 chevaux. Le nombre de tours de volant varie de 20 a 2S par minute-
La condensation permet de marcher h de très-basses pressions; ainsi, dans les machines de Watt, avec chaudière en tombeau, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie ordinairement de 1 atmosphère 1/4 h 1 atmosphère t/3, et la pression dans le cylindre est quelquefois inférieure il 1 atmosphère, mais le plus souvent elle est 1 atmosphère. La pression absolue de la vapeur dans le cylindre étant 1 atmosphère, il convient de timbrer la chaudière à 1 atmosphère t/4.
Le diamètre du tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière aux tiroirs est le 1/3 au moins de celui du cylindre, d’où il résulte que la vitesse du piston est à celle de la vapeur dans ce tuyau comme 1 esta 23. La section de tous les passages et orifices de circulation de la vapeur est aussi égale au 1/23 de celle du piston. La valve régulatrice* ne doit intercepter que les 0,25 de ce passage dans sa position normale. La largeurdes lumières se prend environ égale à quatre ou cinq fois leur hauteur, et l’ouverture réellement démasquée par le tiroir ne peut pas être sensiblement moindre que 1/25 de la surface du piston.
Les passages et tuyaux de départ de vapeur doivent avoirdes sections au moins égales à celles des orifices et tuyaux d'admission.
■599. Quantité deau nécessaire à la condensation de ta tapeur. Ca~ jmcitë du condenseur et de la pompe à air. Pompe de puits.
Le poids d’eau nécessaire pour condenser la vapeur dépensée est donné par la formule
d’où l’on tire
P[65fl-Q v t' — t'
y poids d’eiu nécessaire ;
P poids de vapeur dépense;
650 nombre d'unités de clialcur contenu dans un kilogramme de Tapeur (2S8) ; ( tempera turc de l'eau avant la condensation;
t' température de l'eau après la condensation.
Supposant P = 1 kilog., < = 10* et f'=50*, on a r, _ 630 — 50 .....
Q — = 15 kilog. ;
qc qui fait h peu près 15 litres.
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T.WLEAÜ de lit quantité d'eau, à différente s températures , nécessaire pour rouit CM srr nu l.ilogramme de vapeur, et de ta pression dans le condenseur, en négligeant ta force élastique de Peur que laisse dégager Cecrn, force élastique g ta s'ajoute à celte de la vapeur (2Î4). <
TEMPÉRATURE de l'eau «Tant
la condensation.
TEMPÉRATURE de l'eau après
la condensation.
PRESSION
dMM
• le condenseur <*W)
VOLUME
d'eau
employé.
atmosph.
IMm.
IU
Id.
SS
L’eau de rivière contient ordinairement 1/20 de son volume d'air; cet air sc dégage dans le condenseur et produit une pression qui est en raison inverse de la capacité du condenseur, et qui s'ajoute à la force élastique de la vapeur. Ainsi, en condensant à 50% ce qui correspond a 1/8,6 atmosphère de pression, les 15 litres d'eau froide employés contiennent ^ = 0', 75 d'air à la pression atmosphérique;
supposant que la capacité que cet air occupe dans le condenseur soit de 0,75 x 8,6 = 6‘,45, sa force élastique devient égale, en négligeant l’effet de la dilatation, a 1/8,6 atmosphère, et cette force élastique s'ajoutant à celle de la vapeur, qui est aussi 1/8,6 atmosphère , la pression dans le condenseur est ~ ~ atmosphère. Si la capacité oc-
cupée par l’air dans le condenseur était 6,45 x 2 litres, sa foroe élas-
tique ne serait plus que de — , et la pression dans le condenseur
serait réduite a — + ^ ^ ^ atmosphère. On voit donc que la pres-
sion dans le condenseur est d'autant plus petite que la capacitédu condenseur est plus grande. Pour dns pompes k air k simple effet , dont la course était la moitié de celle du cylindre k vapeur, Watt faisait le diamètre égal aux 2/3 de celui du cylindre k vapeur, d'où il résulte que le rapport entre le volume de la pompe k air et celui du cylindre k vapeur était 2/9. Le volume du condenseur était égal k celui de la pompe k air. Depuis, on s'est peu écarté de ces proportions, tant pour les machine^ sans détente, dont la pression dans la chaudière ne doit pas dépasser! atm. 1/4 k t atm. 1/3, que pour les machines k détente. Le rapport 2/9 oscille ordinairement entre 1/4 et 1/5. Si la
pompe à air était à double effet, son volume serait encore égal à celui du condenseur, cl seulement le 1/8 de celui du cylindre à vapeur. Avec ces proportions, la pression derrière le piston à vapeur n'est pas trèsgrande, et le travail absorbé par le frottement du piston de la pompe à air, travail qui dépend du diamètre et de la course de ce piston , ne dépasse pas une limite raisonnable.
La pression dans le condenseur et par suite derrière le piston, le volume d'eau et d’air à extraire du condenseur, et la profondeur de laquelle on est obligé d'élever l'eau de condensation, guident dans le choix de la température à laquelle il convient de condenser. Pourdes profondeurs de puits de 8 à 10 mètres , il convient de condenser à 35 ou 40* ; pour des puits plus profonds , on condense à 44 et même à 50°, et on ne doit plus condenser dès que la profondeur du puits atteint 30 ou 40 mètres.
La profondeur de puits à laquelle on peut se passer de pompe élèvaloire est au maximum de 6 mètres ou 6", 50; au delà de cette limite, malgré le grand diamètre qu’il convient toujours de donner au tuyau d'aspiration, l’eau n'arrive plus dans le condenseur avec une vitesse suffisante.
Pour la machine de 25 chevaux (398), en condensant à 40", avec de l’eau froide à 10”, la quantité d’eau froide nécessaire à la condensation des 704 kilog. de vapeur dépensés par heure est de
70ix 6!fïF = 14312 kil06’;
ce qui fait 573 kilog. par force de cheval.
Cette quantité est un minimum que l'on ne peut atteindre dans la pratique; l’expérience prouve que la pompe de puits doit élever 1000 kil. d’eau par force de cheval et par heure, c'est-a-dire 25000 kil. pour une machine de 25 chevaux. Quand la machine marche bien , 1/5 de cette eau reste disponible.
400. Volant. 11 se calcule avec la même formule et les mêmes coefficients que pour les machines sans détente ni condensation (395).
MACHINES A VAPEt'R A DÉTESTE SANS CONDENSATION.
401. Effet d'une machine à vapeur à détente sans condensation. L’effet théorique T"m produit dans une telle machine, par la vapeur dépensée en seconde, est, en supposant nulle la pression derrière le piston (391 j,
. T"m = VA + V/tlog \^~ \ x i.3926.
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A' étant la pression derrière le piston, ce travail devient (390)
T'm = T"m — V ~ A' - VA + VA log f Ç] x 2,3026 — V - A'
ou ‘ 3Tm= VA £l + log x 2,3026 — £x |-J.
V volume de vapeur non détendue, dépensé par seconde;
V — volume engendré par le piston en une seconde; z.
V ~ h' travail absorbé par h' en une Seconde.
A'= t0",333 théoriquement; mais, dans la pratique, à cause de la résistance de la vapeur dans les tuyaux d'échappement et de la vitesse avec laquelle elle se dégage, A' augmente, de 1/12 à 1/10 dation-sphère quand la vitesse du piston s’écarte peu de 1 mètre par seconde et que le diamètre du tuyau d’échappement varie de t /7 h t/8 de celui du piston.
Pour avoir le travail pratique Vm dont on peut disposer sur l’arbre du volant, il faut encore affecter la valeur de Vm d’un coefficient k qui dépend des différentes résistances passives de la machine; ainsi, on u
Tm = \hk ft + log x 2,3026 — £ x. jl- (a)
TAHLEAV des valeurs moyennes du coefficient k.
FORCK DE LA
MACttJftE.
VALEUR DE H
1 Dr 4 à
ehcvaui.
id.
Do 30 A
so
id.
De 00 A
102. Calcul des dimensions d'une machine à vapeur à détenir sait* condensation. •
Forai de la machine, 12 chevaux. Pression absolue de la vapeur dans le cylindre avant la détente, 5 atmosphères. Détente au 1/3.
On a k — 0,38, A = 10,333 x 3 = 31", 67,
et
A' = 10,333 + = 1 1 ,367, = 3 et log ^ =; 0,47î.
Hemplarant 1rs lettres par leurs valeurs dans la formule (a) du numéro précédent, il vient
d’où l’on tire V = 0,021 de mètre cube.
Le volume de vapeur après la détente est alors 0^,021 x3 = 0“%063. Supposant la vitesse du piston égale à 0“,90 par seconde, on a, en représentant par d le diamètre, du piston,
-y x 0",90=z 0,003, d'où ri = 0*, 298.
A 5 atmosphères, la densité de la vapeur étant 0,00237363 [292 . In poids de vapeur dépensé en une heure est donc 2,573 63 x 0,021 x 3600 = 194* ,57.
On augmente encore celte dépense de 1/10 pour tenir compte des pertes de \ apeurqui ont lieu dans les tiroirs, entre lesfondsdu cylindre et le piston, et par le refroidissement; de sorte que pour une machine
de 12 chevaux, ladèpense de vapeur cal 194,57 + — = 214 kilog.;
ce qui fait 17,83 kilog. par force de cheval et par heure.
Supposant qu’un kilog. de houille produit 6 kilog. de vapeur (328, . comme cela u lieu facilement, surtout quand on chauffe l’eau d'alimentation a 70 ou 80" au moyen de la vapeur qui se dégage , on en 2 i i
brûlera — = 36 kilog. environ , ce qui fait 3 kilog. par force de
cheval et par heure, bans. lu pratique, pour des forces inférieures k 20 chevaux, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière variant de 4 a 3 atmosphères, et la détente étant au 1/3, il faut compter sur 3*. 5 ii 4 kilog. de houille et quelquefois plus, par force de cheial et par heure; cotte consommation est moindre pour des machines plus puissantes.
(iliaque mètre carré delà surface de chauffe produisant 20 kilog. de vapeur à l’heure (327) , cette surface sera , pour une machine de
12 chevaux, ~= 10"* ,7, ce qui fait -y-= 0“', 89 environ par force
de cheval ; dans la pratique, on compte ordinairement sur 1*“,25 k 1"',30 par force de cheval (327 et 336].
Ordinairement, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière varie de 4 k 5 atmosphères ; lorsqu’elle est de 4 atmosphères, la détente est au 1/2, et lorsqu’elle est de 5 atmosphères , la détente est au 1/3. M. Gavé a porté la pression dans la chaudière jusqu’à 7 atmosphères pour des machines de bateau ; en Amérique , cette pression varie de 9 à H atmosphères et l’on détend au 1/3.
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H y a des machines à détente fixe et des machines à détente variable.
Les cylindres de ces machines n'ont pas d’enveloppe.
La vitesse du piston varie ordinairement entre 1 mètre et 1“,30 : pour les machines rapides puissantes destinées a faire mouvoir directement les forges ou les hélices de bateaux, cette vitesse varie de 1“,50 h 2 mètres; on l’a même portée à 2“, 50 dans une même machine de 100 chevaux construite au Creusot. Dans une machine de 20 chevaux du système Flaud, la course du piston est 0",25 et le nombre de coups douilles est de 250 par minute , ce qui correspond à une vitesse de 2“,08 par seconde.
La section des lumières d’entrée est le 1/17 environ de celle du piston, et celle des lumières de sortie, le 1/11.
405. Volant. Le volant se calcule a l’aide de la formule du n° 395, dans laquelle faisant K = 32, le coefficient numérique 4645 prend les valeur du tableau suivant :
MACHINE
PXESSION.
DÉTENTE Aü
G altnosph.
GM
ld. bielle infinie. . .
5 atmoj| h.
Sans balancier, bielle = 5 nianiv.
G aimosph.
| A cylindre oscil. de M. Ciw, id. .
6 almMpb.
MACHINES A YAPECft A DETENTE ET CONDENSATION.
404. Machine * à deux cylindre* , dite* machine* de Woolf. Il y a des machines h détente et condensation qui n’ont qu'un cylindre il vapeur, et d’autres qui en ont deux. Dans ces dernières, qui sont les machines de Woolf, la vapeur agit simultanément à pleine pression sur le petit piston, et par détente sur le grand piston et derrière le
petit. En supposant un vide parfait derrière le grand piston, l'effort théorique exercé par les pistons sur le balancier, à un instant quelconque de leur course, est
1‘ = sh 4- (S — *)
hc
P effort théorique exercé par le» tige» de» pistous sur le balancier en unités de 4000 kilogrammes;
a surface du petit piston eu mètres carrés ;
A pression exercée par la Tapeur non dilatée, sur le petit piston, en mètres de hauteur d’eau;
S surface du grand piston en mètres carrés;
c capacité du petit cjlindrc moins le volume du piston, en mètres cubes;
d distance des pistons aux extrémités des cylindres qu’ils viennent de quitter, en mètres.
Le premier terme sft de la valeur de P est la pression transmise par la vapeur non dilatée. Le volume de la vapeur non dilatée étant c, et le volume qu’elle occupe quand les pistons ont parcouru l’espace d étant e + d(S — a), sa force élastique est
-,{331', et ta pression qu’elle transmet au balancier, (S — al — .
Supposant, dans la formule précédente, que l’on a S= 5s, ce qui revient il une machine à un cylindre dont la détente est au 1/5, on trouve , pour une valeur quelconque de h, que les valeurs relatives de P, au commencement , au milieu et a la tin de la course des pistons, sont respectivement 20, 9,33 et 7,2. Ainsi, du commencement à la fin de laeourse des pistons, les efforts sur le balancier varient dans le rapport de 20 à 7,2 ou de 2,78 h 1 ; au lieu que dans une machine à un seul cylindre, détendant au t/5, ces effort* varient dans le rapport de 5 i» 1.
Dans les machines à un cylindre, le changement d’effort de la v apeur sur le balancier étant plus brusque que dans celles à deux cylindres, il a moins d’influence sur la marche du volant, dont le poids n’a pas besoin d'être beaucoup plus fort pour une machine il deux cylindres de même force ; de sorte que, par un petit excès de poids donné au \ olanl, on obtient une marche aussi régulière avec un machine à un cylindre qu'avec une machincà deux, on supprime un cylindre, et l’on simplifie Iesliroirset tout le mécanisme , tout en augmentant l’effet de la vapeur. ,
AOd. Effet d'une machine à vapeur à détente et condensation. Que la machine soit h un ou à deux cylindres, l’expression du travail moteur dont on peut disposer sur l'arbre du volant est la même que poulies machines à détente sans condensation (401); ainsi, on a
Vm = \hk jj + log (^-j x 2,3026 — x -7l.cs mêmes lettres ont le* mêmes significations qu'aux u*' 394 cl 401. ,
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— «prime, pour une machine à deux cylindres, le rapport de la capacité du grand cylindre à celle du petit.
h', qui est la pression derrière le piston pour une machine à un cylindre, et derrière le grand piston pour une machine à deux cylin- • dres, varie de l/7k 1/9 d'atmosphère pour une température de 40“ dans le condenseur, une vitesse de piston de I mètre par seconde et une trèsgrande section pour le tuyau allant du cylindre au condenseur.(398'.
T JB BEAU des valeurs du coefficient k pour une machine ù un cylindre.
VALEUR DE L
De 4 à 8 chevaux.
De 10 1 90 id.
De 30 a 50 id.
De 60 i 100 id.
Pour une machine à deux cylindres, il conviendrait de diminuer les valeurs précédentes de k de leur dixième environ.
Pour les petites machines à deux cylindres, la détente est ordinairement au 1/4, et pour les grandes elle est au 1/5.
Pour les machines à un cylindre, il n’y a pas de règle pour fixer la détente; ordinairement elle est au 1/3, et dans les épuisements, les machines qui commandent les pompes sans mouvement de rotation détendent quelquefois au 1/8. Les machines à détente et condensation sont à moyenne ou à haute pression (389) ; mais les machines à basse pression peuvent aussi être à détente ; c’est ce qui a lieu sur beaucoup de bateaux à vapeur.
Dans ces derniers temps, pour des machines très-bien établies et entretenues, on a porté la détente jusqu’il 1/13 et même plus; cela est surtout avantageux quand les machines produisent momentanément un travail très-faible relativement k leur travail normal. Pour ces limites, dans les machines a deux cylindres, la détente commence dans le petit cylindre.
40C. Calcul des dimensions d'une machine à détente et condensation à un seul cylindre.
Force delà machine 40 chevaux, d’où A: = 0,63 ; A= 3atm. = 3t“,00 pt h' = 1/8 d’atm. = 1“,292; détente au cinquième, ce qui donne
§- = 5 et log = 0,698 97.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule
sso
Tm = \'hk [l + log x 2,3026 — i' x J] ,* U)
OU
. 0,075 x 40 =Vx 31 X 0,63 ^1 +0,69897x2,3026— Î|^x5);
(ï'où l’on lire V = 0“*,064.
V étant le volume de vapeur après la détente, eVst-a-dire le volume total engendré par le piston, on a
Supposant la v itcsse du piston égale k t",30 par seconde , on a
d’où l’on tire le diamètre du piston d = 0“,56.
Pour une machine k deux cylindres, on opérerait de la même ma-
nière ; seulement, dans l’équation précédente, — x l^O serait remplacé par la nouvelle expression du volume de vapeur détendue dépensé par seconde, et dans la formule (a) , on remplacerait — par le
rapport du volume de la vapeur détendue k celui de la vapeur a pleine pression. Quand la vapeur ne se détend que dans le grand cylindre, ce rapport est celui des capacités des cylindres; si l’admissiqn de la vapeur cesse et que la détente commence dans le petit cylindre aux 2/3 de la course du piston, ce rapport est celui de la capacité du grand cylindre aux 2/3 de la capacité du petit cylindre.
On est assez dans l’usage de placer les axes des cylindres dans le plan du mouvement du balancier, les distances horizontales des axes dnpetit etdugrand cylindre a Taxe de rotation du balancier étant dans le rapport de 3 k 4. Le tahlcau suivant a été dressé par M Morin, d’après cette disposition.
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Dans 1 application précédente, le volume de vapeur, à la pression h.
dépensé par heure est
O-.OGUx 3GOO = 230,40 mètres cubes.
La densité de la vapeur à 3 atmosphères étant 0,001 6H53 (202) , le poids de vapeur dépensé par heure est
1 ,61 i 53 X 230,40 = 372 kilog.
Augmentant cette dépense de t/8 pour compenser les pertes et lr. refroidissement, elle devient 418 kilog. Pour des petites machines, la fraction t/8 serait un peu faible.
Un kilogramme de houille produisant 6 kilog. de vapeur, on en
brûlera, pour obtenir la force de 40 chevaux, — — = 69,7 kilog., c’està-dire lk,74 par force de cheval et par heure. Dans la pratique, il faut
Soi
compter sur 2*, 5 h 3 kilo#, pour les machines à un cylindre en bonne marche, et sur 3*,0 k 3‘,5 pour les machines k deux cylindres. En soignant très-bien les machines, ces consommations peuvent encore diminuer sensiblement. Dans le Cornouailles, on est arrivé, pour des machines d’épuisement communiquant le mouvement aux pompes sans arbre de rotation, k ne brûler qu’un kilog. de houille par force de cheval et par heure (page 242).
M. Farcot a établi des machines k longue détente qui n’ont consommé que 1*,30 par force de cheval. Ce résultat a été aussi obtenu par MM. Le Gavrianl et Farinaux (de Lille), pour des machines de Woolf, mais k cylindres séparés. Une machine horizontale k haute pression de MM. Thomas et Laurens , détendant au 1/15 environ de la course du piston, qui commande directement l'arbre de l’usine, a donné des résultats analogues aux précédentes. La vapeur, avant d’agir sur le piston, enveloppe le cylindre latéralement et sur les fonds; le piston a 0“,fi0 de diamètre, 1*,20 de course, et il donne 33 coups doubles par minute; cette grande vitesse a permis de ne. donner qu’un poids modéré au volant.
En supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe produise Reniement 20 kilog. de vapeur k l'heure, pour la force de 40 chevaux ,
cette surface sera de = 20**, 90 ; ce qui fait 0“*,52 par force de che-
val. line convient guère, dans la pratique, de prendre moins de 0“, 80 de surface de. chauffe par force de cheval, surtout pour les machines faibles, et souvent môme on dépasse 1 mètre carré.
Le volume de la pompe k air est le môme que pour les machines sans détente (399) , c’est-k-dire le 1/4 environ de celui du cylindre k vapeur quaud elle est k simple effet. Le volume du condenseur est aussi égal k celui de la pompe k air. L’expérience prouve que la pompe k eau froide doit élever de S00 k 600 litres d'eau par force de cheval et par heure.
La section des lumières d’admission varie de 1/20 k 1/30 de celle du piston, et celle des lumières de départ varie de 1/15 k 1/20. La section du tuyau d'échappement varie de 1/14 a 1/15 de celle du piston.
407. Volant. Admettant le coefficient de régularité K = 32 de Watt, le poids du volant des machines k détente et condensation se calcule k l’aide de la formule du n° 395 , dans laquelle le coefficient numérique 4645 prendra les valeurs du tableau suivant. *
DÉTENTE
COEFFICIENT
. 1 lie-
j A un seul cylindre et à balancier
|| A un seul cylindre sans balancier
1 A un «cul cylindre, sans balancier , bieillc égale à 5 fois la manivelle.
Manivelle simple. . . • Id. double à angle droit.
Id, triple i angles égaux.
A 2 cylindres, à
Détenle dans le grand cjlindre seulement. .
' Agile A l> tois 11 ! manivelle. . , .
Détente commençant aux 2/3 de la course du petit piston
Le diamètre moyen du volant varie de 3,5 à i fois la course des pistons pour les machincs â deux cylindres, et de i il 4,5 fois pour les machines à un seul cylindre, a haute pression, avec ou sans détente, sans balancier.
Diqi
'(08. TAULE. IL des proportions convenables à donner aux parties principales des maihines es vapeur, d'après M. Jullien (Traite îles fuacliincs à vapeur). C nmme ta farce des machines dépend de la vitesse, qui est très- variable aujourd'hui, ainsi que de la pression de la vapeur ei de ta delcnla, il n'est guère possible de dresser un tableau de cette force , que Ton déterminera dans chaque eus d'après les formules posées précédemment. Les machines sont simplement classées suivant un numéro d'ordre.
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MACHINES A VAPEtlt.
400. Emploi des vapeurs autres que la vapeur d'eau, comme force motrice. Connaissant la température d’ébullition d'une substance £89 et 301), sa chaleur spécifique (286), sa chaleur latente de vaporisation (288), et la densité de sa vapeur (45), on peut déterminer la quantité de chaleur absorbée pour former un volume donné de vapeur, et par suite connaître , sous le rapport du oombustible brûlé , ( avantage qu’offrirait l’emploi de sa vapeur comme force motrice (390).
TABLEAU de quelque* substances dont les vapeurs sont susceptibles d'être employées comme force motrice.
DÉSIGNATION
TURC
do la
de la
■utista tiret.
d'ébullllloD
mj b* tança
spécifique.
vapeur
latente.
Alcool
Elhcr sulfurique
' i:s«rnce de lirébcolbine. .
^ Huile d<* naplile
j Sulfure de carbone
| Ammoniaque
à 10°, pression 0,5 almoaph.
Acide carbonique
A 0”, id. 36
à — 14". id. 26
id.
id.
trét-jrande.
Jusqu'à présent, on n’a employé avec succès que la vapeurd’eau. Cependant , les essais récents de M. Ericson pour construire des machines à air chaud, et surtout ceux de M. du Tremblay pour établir des machines binaires dans lesquelles la vapeurd’eau, après son effet sur un piston, est utilisée pour vaporiser un autre liquide dont la vapeur . I sur un second piston, paraissent avoir donné quelques résultats. l.:t \ apeur d’eau, après son action sur le piston, passedansun condenseur de liait, formé d’une capacité fermée , traversée par une série de nombreux tubes contenant le second liquide à vaporiser. Ce liquide doit bouillira une température aussi faible que possible, et inférieure à 1 i" ; il ne doit pas se décomposer au-dessous de 1 10 à 120", ni attaquer les métaux dont la machine est composée, ni donner lieu à des mélanges inflammables ou explosibles. Le chloroforme, appliqué par M. I. a fond , et le chlorure de carbone, employé pour la première fois <• Londres par M. du Tremblay, satisfont à toutes ces conditions; l’éther sulfurique leur est encore préférable; mais comme il ne satisfait pas à la dernière condition, on ne doit lui donner la préférence que quand on peut aérer ou isoler les machines. Pour une machine
de 95 chevaux, travaillant t 2 heures par jour, pendant 1 8 mois, la pertr de chlorure de carbone paraît n’avoir été que de 3/4 de litre par jour. Ce liquide ne coûte que 2', 50 le litre; les autres sont également d’un prix minium.,,
11 est question en ce moment d’une machine à air dans laquelle 90 parties d’air seraient chauffées par 10 parties de gar. d’éclairage qui V seraient introduites, line étincelle électrique enflammerait le gaz. et la chaleur produite donnerait un mélange h une haute température et ii une forte pression, et qui agirait sur le piston par détente.
■410. Notions sur le prix des machines à vapeur. A Paris, les machines que l’on construitle plus sont a haute pression, à détente sans condensation ; leur prix, pour des forces qui ne dépassent pas 20 chevaux, était, il y a quelques années, de 1000 fr. par cheval, plus 3000 il 4000 fr. par machine ; de sorte que n étant la force de la machine en chevaux, son prix était de 1000 (n+3) fr. ou 1000 (n+4) fr.
Dans ce prix se trouvaient compris la chaudière, mais non celle de rechange, et un bout de tuyau de 5 mètres de longueur. Le mécani- , cien ne fournissait que le monteur pour la pose de la machine; tous les autres frais de montage étaient a la charge du propriétaire.
, Au-dessus de la force de 20 chevaux, il n’y avait pas de prix courant.
Il n’y a guère de prix déterminés pôur les machines h condensation; elles sont plus chcrcs que les autres, quoique, h force égale de. machine, la chaudière soit moins coûteuse.
Le prix des machines il deux cylindres variait, il y a quelques années, de 1800 a 2000 fr. par cheval; aujourd’hui, il est compris entre 1200 et 1400 fr. par cheval.
Prix tachai et de pote d'une machine à vapeur de la force de S0 chevaux , à deux cylindres et à condensation , et de tous ses accessoires.
Achat de la machine et de «a chaudière . 25000 fr.
Transport, faux frais et pote. . . K 000
Fourneau ri cheminée de 25 mètrei de hauteur, en
briques 5000 *
Chambre de la machine. Fondation. Puits. ..... 6000 en moyenne
Achat d’une deuxième chaudière et des accessoires
(portes, griHea, arraaluies...) du fourneau 4000
Construction du fourneau de la deuxième chaudière. • K 500
Total 42500 fr.
■Si la machine était à un cylindre, la dépense diminuerait de 2500 fr» environ.
PRIX DES MACHINES A VAPEUR
T4BLT.AV in ralerrrs trlurllrs des machine* à balancier mises en place, avec leur chaudière et la accessoires, tout frais compris, t apres M. Jiiilseu.
mitre*
DXirtiinos
ehevaai.
MAceun» ümm*
MACmxes a mÉrorre
mu
moyen»
1 ÊflOf.
de (Délai.
«RI
coodeoMpoa.
coodeiualloo.
nui
condensation.
condensation.
fr
fr
fr
fr
fr
4 2 OOO
IO
Î55 OOO
Dans le* sommes de ce tableau, on compte t/tfl pour les frais d'emballage, de pose et imprévus.
Le prix dû kilogramme de métal brut est estimé :
0',55 pour U route, O'.CO pour le fer, 0',70 pour la lûle cl Ï.OO pour le cuitre.
Pour une machine «le 50 chevaux à balancier, le prix «lu métal façonné tant le 1/10 de frai» diverr, est rerptclivemeat :
0',gl> 3', 00 l'.OO » 5’, 00.
Prix des locomobiles. ( Voir 4* partie).
Força nominale. San* rouer. Aree rooer.
6 chevaux. . , « . . 5500 fr. 6000 fr
8 id 8000 8500
U id 9800 <0500
15 ii 11000 <2000 *
411. Poids des machines à vapeur. Dos recherches de M. Chabrol ont appris que le poids moyen des machines fabriquées çn France, de 1800 à 1825, était de 1460 kilogrammes par force de cheval; un seul constructeur avait pu le réduire à 1000 kiiog. En 1844, dans les meilleures constructions, ce poids s'élevait k 700 ou 800 kilog., non compris une constante de 1500 k 2000 kilog. qui se reportait sur toute la machine. Pour les locomotives, marchant k leur maximum d'effet, ce poids, y compris le tendcr, n’excédait pas 500 kil. par force de cheval développée.
TABLEAU des poids des métaux contenus dans tes machines à balancier, sans détente ni condensation, d'aprél M. Jullien.
pouces
dM
machine»
en
chevaux.
TOTAL
Sans détente, ni condensation.
San? détente, à condensation..
A détente, sans condensation.
A détente et condensation. . .
A l'aide de ces tableaux, on déterminera facilement les poids des différents métaux qui entrent dans une machine quelconque k balancier, et par suite le prix de la machine (410).
M. Jullien pose ce résultat remarquable, que le poids total des machines, par cheval, est k peu prés constant, quelle que soit la puissance, et égal à
G00 kilog. pour les machines sans détente ni condensation ;
700 pour les machines A détente sans condensation;
800 pour les machines à condensation arec ou sans détente.
Pour les machines horizontales, le même auteur donne les poids moyens relatifs suivants : '
Fonte.
Fer et tôle.
Cuivre.
Machines i balancier. . .
Machines horizontales. . .
A 12. Modèle de traité à forfait pour la construction d'une machine à rapeur.
Entre les soussignés :
M. A... , filatcur 1,.., domicilie A..., et M. U..., constructeur de machines, domicilié A... , rue...,
K été convenu ce qui suit :
Art. 1". M. B... s'engage A construire pour M. A..., qui l’accepte, une machine A vapeur avec son générateur, sa cheminée et tous les accessoires et agrès, le tout monté, mis en place et essayé avant la livraison Cette machine, destinée A mouvoir la filature de M. A... , sera conforme au plau d'ensemble anneié au présent traité et remplira les conditions suivantes :
4* Sous la pression de 6 atmosphères accusée par le manomètre dans la chaudière et sous une détente commençant au quart de la course du püton, la machine devra donner au moins 400 chevaux de force, comptés au dyoamomélre sur l'arbre de l'usine au point x du plan ci-joint ;
5“ La machine donnera très-uniformément 3G tours d'arbre par minute sans secousses ni points morts sensibles ;
3" La vapeur sortant du cylindre pourra être A volonté, ou bien déchargée dans l’atmosphère, ou bien conservée et emplojée dans l'usine;
4" Le générateur aura au moins 440 mètres carrés de surface de ehaulTe divisée en trois chaudières, dont chacune pourra être au besoin isolée des autres et vidée pour être nettoyée;
6d La machine et la chaudière seront installées d'une manière commode, arec toute facilité de visite et entretien . dans le bâtiment qui existe actuellement contre l’usine de M. A..., et que M. U... déclare connaître. Celle installation aura lieu de manière à ce quil n’en résulte aucunes secousses ni vibrations pouces bâtiments voisins et sans compromettre leur durée. w
Art. 2. La consommation garantie sera par heure de ... kilogrammes de bouille de qualité ordinaire. Le prix ci-après stipulé sera réduit de... francs par 50 kilogrammes excédant par heure celle consommation, et augmenté au contraire do ...francs par 50 kilogrammes brûlés en moins do la consommation garantie.
Art. 3. Le constructeur garantit que l’appareil sera loyalement exécuté dans toutes ses parties avec des matériaux de bonne qualité sans cale ni pièces de remplissage , c’est-à-dire exempt de tout vice de construction, et qu’il fonctionnera pendant ... années, une ordinairement, sans autres réparations que celles provenant de l’usure habituelle cl des avaries survenues par force majeure. Il s’engage en outre, pendant ... mois, à dater do commencement du service, à faire toutes les réparations nécessaires, sauf celles qui surviendraient par force majeure.
Art. 4. Les agents et ingénirursde M. A... auront en outre toute liberté de suivre et surveiller l’exécution des travaux dans les usii.es du constructeur.
Art. 5. Les appareils ci-dessus seront mis en place et prêts à fonctionner le ... sous peine do ... francs par jour do retard , lesquels seront imputés sur le premier payement échu.
Art. 6. Le prit est fixé à forfait pour la machine et le générateur complets et en place, à la somme de ... francs, sans que les parties puissent prétendre aucune réduction ni augmentat on, même pour les modifications que croirait devoir apporter le constructeur ou qui seraient consenties pxr lui. Le prix des fondations pour la machine, la cheminée, le générateur et tous les accessoires, ainsi que les réparations à effectuer aux bâtiments , sera payé suivant état, d’après les mémoires, sauf vérification i*il y a lien.* ’ •
Art. 7. Le prix ci-dessus sera payé à la caisse de ... et sous la réserve de l’art. 2, savoir :
4/4 sur-le-champ, à titre d’arrhes;
1/4 à l'achèvement de* travaux cher le constructeur;
1/4 à la mise en place complète dans l’usine;
4/4 après la garantie de ... mois.
Art. 8. En cas de contestations, elles seront jugées psr le tribunal de commerce de ... Pour la signification des .actes cl la réception de leur correspondance, les parties élisent domicile aux adresses ci-dcssus, et elles conviennent que l'enregistrement des présentes sera à la charge de celui qui nécessitera celle mesure.
I ait double à ... , le ... ,
Signatures des parties.
Très souvent la cheminée cl le fourneau ne sont pas à la charge du mécanicien, *ui fournit seulement la machine avec sa roue ou poulie de commande, et la chaudière munie de tous ses accessoires tels que robinets, tube indicateur du niveau, sifllet Ool— inir, sonpapes de »rtreté, manomètre et tuyauterie complète, en limitant à 3 mètres la longueur du tuyau <féch*ppe«utnt de la vapeur. Les accessoires du roorneau tel» <|»e grille, sommiers, plaques de fonte, porte»..,, sont A la charge de l’acquéreur, ou so®t fournies par le constructeur à ... francs le kilogramme. Dans ce cas, ou modifié es conséquence l’arliclc I” do traité.
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415. Force d'impultion. La forro nécpssaire pour faire avancer n.n bateau dans une eau tranquille d'un espace indéfini est
r force qui sollicite le bateau dans la direction du mouvement , en nnilés de 1000 Itilog. (34); ' ■
A mai ife-couple (plus grande seclion transversale de la partie plongée du balcatr,
en mètres carrés ;
T vitesse du bateau, en mètres par seconde ;
A coefficient très-variable dépendant de la forme du bateau.
k = 1,10 quand le bateau est un prisme rectangulaire droit dont la longueur est égale à cinq on six fois la largeur.
A = t quand la proue ( avant du bateau) est disposée comme dans le cas precèdeiil , et que la poupe (arrière du bateau) est formée de deux plans Verticaux inclinés i 43 • avec l’axe du bateau. Dans les applications aux bateaux ordinaires, on peut supposé-, sans crainte d’erreur sensible, que la diminution de k, duo i la poupe, est égalé à bit) environ de la valeur 1,10 qui convient au prisme.
Si les plans verticaux inclinés sont places sur la proue du bateau prismatique, au lieu de l’étre sur la poupe comme dans le cas précédent , les angles de cea plana avec l’axe du bateau étant successivement :
les valeurs respectives de A sont
En ajoutant une poupe, les elles deviennent respectivement
vakurs précédentes de k diminuent de 1
;1 Ode 1,
Une proue cylindrique à axe vertical réduit la râleur 1,10 de A à MOX — = 0,37. '
En ajoutant une poupe, on a A= 0,46.
Si la proue est formée par les prolongements des faces latérales du prisme, et limitée en dessous par un plan incliné i 43* arcc Chorizon , on a A = 1,10 X 0,53 = 0,003 ; quand le plan est incliné 1 2.>"26’ a l’horizon , on a 4 = 1,10X0,43=0,473. En Ajoutant une poupe , ou aurait dune respectivement , pour les doux proues ptccédénies, k = 0,493 et k = 0,363.
Pour les grands vaisseaux, on est arrivé i réduire k i 0,22 ou 0,24.
Pour les bateaux à vapeur, arcc les formes arrondies en tous sens qu'on lenr donne, k varie de 0,16 à 0,18; en Amérique, on est même arrivé A avoir 4=0,12.
Dans des essais plus récents, il paraîtrait que l’on serait parvenu A réduire la valeur de A i 0,05 cl même à 0,045.
Les valeurs de A augmentent quand la seclion de l’eau n’est pas très-grande, en largeur et en profondeur, par rapport i A.
414. Travail moteur absorbé en une seconde par la marche <Tun bateau. Ce travail étant représenté par Tuy on a
V eipicc parcouru pir la puissance F rn une fccondr.
Les autres lettres ont les mCmcs significations qu'au n* 413.
Cette formule fait voir que pour un temps donné le travail moteur dépensé est proportionnel au cube de la vitesse du bateau; mais l’expérience prouve que ce n'est que pour des vitesses qui ne dépassent pas 4 mètres par seconde; au-dessus de cette limite, des expériences montrent que le travail croît dans un rapport inférieur a celui du cube de la vitesse, ou que la puissance F croît dans un rapport inférieur à celui du carré de la vitesse.
Pour un espace parcouru É, le travail dépensé par le moteur est
3T'„ = FE = k 4- E.
Formule qui fait voir que, pour un même espace parcouru, le travail dépensé est proportionnel au carré de la vitesse du bateau.
4Id. Impulsion au moyen de roues à palettes. Représentant par F' la résistance que l’eau oppose au mouvement des palettes, on peut l’exprimer par une formule analogue a celle du n“ 413; mais Coriolis, en supposant que toute l’eau est frappée par les palettes, et en tenant compte des bouillonnements, a posé la formule suivante, qui s’écarte moins de la pratique :
aV
a scelion de* roues à palettes, ou plutôt surface d'une aube, s'il o’y a qu'une roue, et surface de deux aubes, 6’il y a deux roues ;
V vile* se du bateau ;
v • vitesse de rotation du centre de gravité des palettes;
(t*. — V) vitesse avec laquelle les palettes frappent l’eau;
h' coefficient dont la valeur varie de 1 à 1,35 lorsque l'eau est calme; les valeurs 1 à 1.10 s'appliquent aux palettes fixes, et celles 1,35 cl môme 1,30 aux palettes articulées ou mobiles. Les vagues augmentent la valeur de k\
Quand le mouvement du bateau est arrivé à l’uniformité, la résistance que l’eau oppose au mouvement des roues est égale à celle qu'elle oppose au mouvement du bateau; on a donc (413).
F = F’ ou
d'où l’on tire
k'av
l.'a + AA’
ou v
Vj^a-t-A-A)
BATS AUX A VAPEUR
Formule qui fait voir que la vitesse V du bateau est proportionnelle à la vitesse de rotation » des palettes, et que si la section a des palettes est très-grande parrapportau maître-couple A, on aV = r; mais que dans le cas contraire, comme cela a toujours lieu dans la pratique, on a V < u.
416. Travail moteur absorbé par seconde pour communiquer la vitesse relative aux palettes. En représentant ce travail par Vp, comme v — V est l’espace parcouru par la résistance F' en une seconde, on a
T, = F'{v-V) = Lj || (c — V}(» — V)=A' || (v — V)*.
417. Force de la machine d'un bateau recevant son impulsion au moyen des roues à palettes. Le travail moteur Vm produit pur la machine en une seconde est égal au travail Vu absorbé par la résistance que le bateau éprouve à avancer (414), et qui est le travail utile, plus le travail Vp absorbé par la résistance que les roues éprouvent à se mouvoir (416), et qui est le travail perdu ; on a donc
A Vs nV
Vm=Vu+Vp=k^- + k‘ || (u-V)’, ou, en remplaçant» par sa valeur (1), n* 415, et en transformant.
Cette formule est d’accord avec la pratique et donne exactement la force de la machine pour des vitesses V qui ne dépassent pas 4 mètres par seconde; au-dessus de cette limite, la force de la machine est moindre que celle donnée par la formule.
418. Rapport du travail utile au travail perdu. Ce rapport ost
Vu FV V
Vf ~ F’(» — V) ~ (v — V)'
Expression qui fait voir que ce rapport est d’autant plus grand que v — V est plus petit, c’est-à-dire que la vitesse du bateau diffère moins de celle des palettes, et qu’il serait infini, c’est-à-dire que le travail perdu serait nul, si les palettes ne pénétraient pas dans l’eau; car alors on aurait » — V = 0.
Ayant
F = F' ou A-^=A-'||(»-V), (415)
d ou Ion tire = -j-r.
on a donc aussi
Tu A* a
Vf k X A’
Kvprcssion qui fart voir que le rapport du travail utile au travail perdu est d'autant plus grand, que la section a des palettes est plus grande par rapport au maître-couple A.
Tour les bateaux voyageant sur mer, le rapport du maître-couple à la section des palettes varie , d'après M. Campaignac, de 4,5 à 7, suivant que la force de la machine varie de 12 a 220 chevaux, et il est moyennement de 6.75 pour les bateaux de 80 à 200 chevaux. Sur les cours d'eau, ce rapport varie ordinairement de 3,5 h 4, et il est encore moindre pour les petits bateaux de rivières.
•Sur la haute Seine, le tirant d’eau des bateaux à vide, c’csi-a-dirc la profondeur à laquelle ils plongent, varie de 0"',27 à 0“,30; sur la l.oire et la Moselle, il est de U“,22 seulement. Pour les bateaux de 40 chevaux environ, le tirant d’eau varie de 0",40 à 0“,50.
Supposant b = I,A = 44’ = I et k— 0,17, on a
rH
_ 4x0,17 = ~fx ~0,68’
et
(Je qui fait voir que le travail utile T„ étant représenté par 1, le travail perdu Vf l'est par 0,68, et le travail moteur Tm par 1,68.
M. Colladon, dans des expériences faites a ticncvc, a trouvé que le travail perdu était les 0,33 du travail moteur pour un bateau , et les 0,'il pour un autre; c'est un peu moins que ne l’indiquent les rapports précédent».
AID. Calcul de la force d'une machine de bateau. Supposons que l'on a V = 3“, 25', 4 =0,17, A' = 1 et A = 4a.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule
on a T„ = —,9^°— x A (I + 0,68) = 0,5À.
Si l'on suppose A = 1”',00, on aura T. = 0,5 de grande unité dynamique,' ou
r«= x = 6,67 chevaux-vapeur.
Ainsi, chaque mètre carré de section du maître-couple exigera 6, *7 chevaux de force ; ce qui donne, pour un bateau de petite navigation, de 150 tonneaux et de 21 métrés carrés de maître-couple,
Vm = 6,67 x 24 = 160 chevaux.
BATEAUX A VAPEUR
Avaut la construction des bateaux de 430 chevaux que lit exécuter le gouvernement français en 1845, on n’avait encore établi en France que des bateaux de 230 chevaux au maximum; en 1831, on a construit le vaisseau à hélice le Napoléon, de 1000 chevaux ut de 90 canons ; et en 1835, le vaisseau la Bretagne, de 130 canons et de la force de 1200 chevaux.
420. Travail moteur nécessaire pour faire remonter ou descendre une riviirepar un bateau. L’expression de ce travail est analogue a celle donnée pour uue eau tranquille (417); ainsi un a, quand le bateau remonte,
Tm
AA
h vilesM de l'iuu pir seconde;
Les autre; lettres Ont les mOrne; significations qn’aui n*' 413 et 445. (V + m) vitesse relative do bateau par rapport 4 l’eau.
Quand le bateau descend, l’expression de ce travail devient
(V— «) vitesse relative du bateau psr rapport i l’eau.
421. Bateau sur un canal. Comme la section d'un canal est assez faible, l'espace occupé par le bateau la diminue sensiblement; ce qui augmente la vitesse relative de l’eau de chaque côté du bateau, et par suite le travail moteur (420). Afin que la vitesse du bateau ne soit pas diminuée par ce surcroît de vitesse relative, on augmente un peu la vitesse des rones à palettes.
422. Impulsion au motjen des rôties à hélices. Toutes les formules posées aux n” 413 à 418 sont applicables aux bateaux à hélices; seulement, alors, la. vitesse de rotation v est la vitesse de l'hélice dans le sens du mouvement du lmteau, c'est-k-dire la vitesse de rotation d’un point quelconque de la roue, multipliée par le rapport entre le pas de l’hélice et la circonfèrance décrite par ce point, a est la surface de la base du cylindre circonscrit a l'hélice, moins la section de l’arbre; c’est rit’, en négligeant cette section et en désignant par R le rayon du cylindre (430).
Les hélices sontcomplétementnoyécs, ce qui les rend avantageuses pour les bâtiments de guerre et dans le gros temps; on les place k l’arrière du bateau. Leur surface doit être lisse et leurs angles bien aigus ; on les coule en bronze, et toute la roue d'une seule pièce,
■Son
Exemples de grands bâtiments à vapeur
Le Great-W estera, deuxième navire à vapeur qui, en 1838 , a fait le voyage d'Angleterre en Amérique (de Bristol à New-York), est de la contenance de 1604 tonneaux; sa force est de 450 chevaux pour
deux machines; ses quatre chaudières pèsent 180 tonneaux, et elles sont entourées d une chambre contenant 900 tonnes de charbon, ce qui suffit pour vingt-cinq jours de marche. Tout l'appareil mécanique pèse 470 tonnes. Le tirant d’eau est de 5", 38. La longueur du bateau est de 240 pieds, et la largeur de 58 pieds, y compris les roues, qui ont 38 pieds de diamètre. Le salon, richement décoré par Parris, a 82 pieds de long sur 34 pieds de large ; il y a en outre d'autres pièces chambres, chapelle, salle de conseil); le bateau porte 150 lits réservés aux passagers , et il reste encore un emplacement pour plus de 200 tonneaux de marchandises. La durée du trajet de Bristol à New-York est de 16 jours, et le retour est de 13 jours 1/2; la vitesse moyenne de marche est de 5,25 lieues à l’heure.
La Victoria , plus long de 35 pieds que le plus fort vaisseau de la marine royale, a 275 pieds de la poupe à la proue; sa force est de 500 chevaux; il est du port de 1863 tonneaux; il peut recevoir 500 passagers cl 1000 tonnes de marchandises; sa construction a coûté 2 millions et demi.
La reine de l’Est, naviguant entre l’Angleterre et l’Inde, est du tonnage de 2618 tonneaux; son tirant d’eau n’est que de 15pieds; sa force est de 600 chevaux; sa longueur, de tète en tête, est de 310 pieds et de 282 pieds sur le pont. La longueur de la principale chambre est de 128 pieds. On y trouve seize chambres contenant 400 lits pour les passagers. Tout le reste est en proportion.
Le Léviathan est emménagé pour recevoir 4500 passagers, soit 500 cabines de 1” classe, 1000 de 2* et 3000 de 3*; ses cales peuvent contenir 3000 tonneaux de marchandises. 11 coûtera plus de 16 millions de francs. 11 a 680p = 207", 25 de longueur, $3* =25", 30 de largeur, 58f=r 17«,G5 do profondeur de cale, et 18?=5"*,49 h 28r=8",53 de tirant d’eau. Le tonnage est de 23000; le tonnage du charbon et de la cargaison 18000. La force nominale des machines est 1000 chevaux pourlcs roues et 1600 pourl’hélice. Il y a 5 cheminées et 5 mats. Il doit faire le trajet de Livcrpool à Portland.
424. La consommation en charbon des machines de bateau est trèsvariable; ainsi, elle s’élève à 5 ctjusqu’à 10 kilog. de houille par force de cheval et par heure, pour les machines à basse pression sans détente; tandis que les machines à moyenne pression et h détente ne brûlent que 4 kilog. de houille ; on est même arrivé h n’en brûler que 2‘,80. D’après M. Campaignac, les forces en chevaux des bateaux étant successivement :
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Le poids en kilogrammes de charbon brûlé par force de cheval el par heure est respectivement, pour des machines à basse pression é condensation détendant aux 7/40 de 1a course du piston, telles que les construisent UN. Maudslay cl Field :
et la surface de chauffe, en mètres carrés et par cheval :
428. Vitesse des bateaux à vapeur. Des bateaux ont atteint une vitesse de 6", 50 et jusqu’à 7“,00. Aux vitesses qui approchent de ces limites, la force de la machine est considérable pour une très-faible charge; aussi, la marche ordinaire sur un cours d'eau est-elle de 3 à 4 mètres par seconde. On estime qu’en mer, en faisant simultanément usage des voiles et de la vapeur, on peut moyennement accélérer la vitesse due à la vapeur de 0“,50 environ par seconde.
La vitesse d’un navire par rapport à la surface de la mer se mesure au moyen du loch\ instrument qui consiste dans un secteur en bois lesté avec du plomb qui le maintient perdiculaire à la surface des eaux dans lesquelles il plonge; à cette planche triangulaire est fixée une corde divisée par des nœuds espacés de 15 mètres, et par d'autres espacés de 1“,50. Le loch jeté à la mer reste en place, et le nombre de nœuds dont la ligne se déroule sur le bâtiment donne la vitesse, qui s’estime par le nombre des nœuds déroulés dans une demi-minute. Ainsi, dire qu'un navire file 10 nœuds, par exemple, cela si-
gnifie que sa vitesse est de — — - — = 5 mètres par seconde.
420. Poids des machines de bateaux. Sur rivières, ce poids varie de 1200 à 1400 kilog. par force de cheval, roues à palettes, chaudière el eau qu’elle contient comprises (le combustible n’est pas compris), pour les machines à basse pression sans détente. Pour les machines à haute et moyenne pression, ce poids n'est que de 800 kilog. (411).
Pour la môme force, les machines sont plus légères sur rivières que sur mer.
ÎÏÎO
Poids des différentes parties des machines et chaudières de VÉribe\ Maudslay) et du Spkinx (FlsreoU).
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Organes des machines 'cylindres â vapeur, tiroirs, appareils decondensalion cl d’ali mental ion, pompes dVpui>emenl,boulons d’assr ■mM.ipe , tuyaux d’alimenla-
bon , d'évacuation et de condensation).
Charpente des machines (toutes les parties flics)
Mécanisme propremtiil dit (toutes les parties mobiles, non compris les arbres do transmission et leurs manivelles). .
Transmission de mouvement (arbre inter* mcdiaire avec ses manivelles, arbre des roues avec tout ce qu’ils portent, roues à psloites)
Appareil évapora 1 oir« (y> 1 rcs régula t ri ces, tuyau d'arrivée de vapeur.eorps de chati* diêrrs, cheminée, foyers, soupapes, robiticts,nulb'urs,lu;aui d’évacuation des soupapes d'arrêt, prises d'eau, lu) aux pour remplir et vider les chaudières, pompes A bras, soute, à charbon en trtle.
Accessoires, parquets, entourage ou gardecorps de» machines , garniture pour iroos-d'hnmmo, cercle et haubans de cheminée, escalier pour descendre aux maclutics. •
Total
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Poids lutal d'appareils u vapeur marias complets pour divers batiments.
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427. Proportions des bateaux (423). Sur rivières, la longueur des bateaux doit être aussi grande que possible, afin de diminuer le maîtrecouple; ordinairement, elle est égale à onze ou douze fois la largeur. Le rapport de la longueur a la largeur mesurées a la flottaison varie de 3 2/3 ii 3 3/4 pour les vaisseaux et frégates à voiles; il est de 6 il 7 pour les galères, et il paraît convenable de faire varier ce rapport entre 5 et 6 pour les bâtiments à vapeur.
La distance des roues à palettes a l'avant du bateau est ordinairement égale aux 2/5 do la longueur totale du bateau; cependant, en Angleterre, dans beaucoup de bateaux, les roues sont placées an milieu de la longueur, et dans quelques bateaux il n’y aqu une roue placée tout â fait à l'arrière.
On a remplacé avec succès les roues à palettes par la roue à hélice, imaginée par M. Sauvage (422).
11 n’y a pas de règle fixe pour déterminer le diamètre des roues â palettes; on le prend le plus grand possible, en le. combinant avec la vitesse de la machine, et de manière que le centre des palettes ait la vitesse calculée convenable pour imprimer le mouvement voulu au bateau. En Angleterre et en France, il est ordinairement égal à quatre fois la course du piston; en Amérique, la course du piston est plus grande et le rapport du diamètre des roues à cette course est moindre.
Les palettes sont noyées de O^OG à 0*,t0 dans l'eau, et leur nombre
est tel, qu’une palette plongeant verticalement, la palette qui la précède sort de l’eau et celle qui lui succède y entre; cependant, afin d'éviter les secousses, le nombre des palettes dépasse celui qu’exigerait cette condition. En mer, l'écartement des palettes, mesuré sur la circonférence extérieure, varie généralement de 0",91 k i“,22.
TABLEAU des dimensions des principales parties des bateaux à vapeur de la compagnie des Aigles, construits à la Segnc , près Toulon. ( Machines de MM. Miller et Kavenhill, de Londres.)
I.ége ( avec maehinei
et charbon). . . ,
Tirant d'eau.
En charge (avec pas-
sagersou marchait-
dises)
Diamètre des cjlindrcs 4 vapeur. .
Course des pistons. .
Pression absolue de la vapeur dam la
chaudière , en atmosphères. . . .
Nombre de coups de piston par mi-
nute , à la vitesse de régime. . • .
I Diamètre des
roues en dehors des
i aubes. . .
Longueur des aubes
Hauteur ou largeur des aubes. . . .
Nombres d'aubes.
Bateaux transatlantiques construits aux Etats-Unis et faisant le service du Havre
à New- York .
Franklin.
Hamboldt.
Longueur
Largeur
Bordée. ...
Tonnage
SîOO'.OO
Puissance des doubles machines à balancier. .
Diamètre des cylindres à vapeur
Courso des pistons
Diamètre des roues
4ÜU. TAULE AU des dimensions do principales parties des machines de quelques batiments à vapeur à roues.
(Elirait de l'ouvrage de U. Catnpaignac.)
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499. TABLE AV des dimensions principal*! de quelque! bateaux b vapeur à roues pour rivières («Irait du Traité des machines ù vapeur do II. Caudry).
BATEAUX A TAPEUR
■430* TABLEAU des dimensions principales de quelques bâtiments de guerre à hélice récemment construits (dirait du Traité des machines à vapeur de M. Caudr y).
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° Tout comprit en ordre de marche.
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458. Tableau des formules donnant les dimensions des parties principales des machines à vapeur pour la navigation, d'après 1.4rtizan-Club (431).
Dans toutes les formules suivantes, les pressions sont exprimées en kilogrammes par centimètre carré, elles dimensions en centimètres.
P excès maxima de pression de la vapeur dans la chaudière sur l'atmosphère ;
I* pression par centimètre carré du piston ;
f> diamètre du cylindre; •
R rayon de la manivelle ou moitié de la course du piston ; n force de la machine en chevaux.
On suppose un vide parfait derrière le piston, et la pression dans le cylindre égale à celle dans la chaudière; do sorte qu'on a
Pour les machines de mer, les ruptures de pièces étant plus dangereuses et plus difficiles 4 réparer que pour les machines de terre, on multiplie P par un certain cofllcicnt de sécurité k pour les premières machioes, et seulement p pour les secondes ; ainsi, dans les formules suivantes, on a
P = k fp + 1 ,033) pour les machines de mer,
P = ÀXp + l >033 pour les machines de terre.
A est compris entre 1,5 et 2, ce dernier chitTre étant un maximum.
{Int., n°* 479 et suivants, pour la signification des exposants fractionnaires.)
TRAVERSE DE LA TIC* 00 PISTON
1 ongucur.
MX»
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Diamètre extérieur du renflement ou de la houille d'as- ^
• «cmblagc, 5 êlaol le diamètre intérieur o -f 0,068 44 X ** * XD
Hauteur de la douille 0,237 X P * X D
Diamètre du tourilloo 0,064 74 XV X ^
La longueur du tourillon est égale aux - du diamètro.
Epaisseur de la traverse en son milieu 0,059 3 XP * X D
Hauteur au même point 0,2222 X*' 1 X D
Epaisseur de la traverse près du tourillon 0,046 X P 1 X l*
Hauteur aux mêmes points. . 0,0766 X P* X l>
TICF. DO PISTON.
Diamètre *1*1!
Longueur de la partie comprise dans le piston 0.15 X P ’ X®
Diamètre maiimum de la partie comprise dans la trarerse. . 0,07îXP*X®
Diamètre minimum do la même partie 0,068 X P* X®
Diamètre maiimum de la partis conique comprise daos le
P‘5tou 0,406 XP*X »
Diamètre minimum de la mémo partie 0,087 Xf’X»
Largeur de la ctarelle et des coiitre-elarellcs d'assemblage
doJa tige arec la trarerse 0,0867 XP^ X®
Épaisseur de» mêmes pièces 0,0i7XP*X®
Largeur de la elarelte d'assemblage arec le piston 0,064 X P ^ X ®
Épaisseur de la même clavette 0.03GXP* X®
BIELLE PRINCIPALE
Diamètre de la bielle k scs eitrémités 0,07i X P * X ®
Diamètre de la bielle en son milieu , l étant la longueur de
Diamètro maiimum delà partie compris, dans la trarerse. 0.074XP* X®
Diamètre minimum de la même partie 0,068 X p ’ X ®
Largeur de la tète pris, dans la chape 0,1 i 8 I X P * X D
Épaisseur de la même parlie 0,094XP* X®
Épaiss. moyenne de la chapeau point de terrage de la elarelte. O,03î Sî X P * X ®
Épaisseur moyenne au-dessus de la elarelte 0,033 99 Xp 1 X®
Diitanc* entre la clarette et l'extrémité de la chape. . . 0, 036 6 X P ’ X u
SS2 TROISIÈME PARTIE
largeur île la clavette et des conlre-ciavettci au point d'al-
aemblaga avec la traverse 0,086 6 XP * X ® t
largeur des «uùines pièces au point d’asiemblago de la lits
avec la chape . 0,083 X P 1 X D
Epaiss.communedcsclavcllesetcoutre-claveUexdolabielle. 0,031 28 X P* X ü
SICIUS LaTtîCAI.CV ou BIELLES PESDASTEB roc* LB CILtMUlE A YAPECA.
(Pour les bielles pendantes de la pompe à air, on se sert des memes formules; seulement on remplace 1> par le diamètre de la pompe A air.)
Diamét. des bielles pendantes do la traverse, aux extrémités. 0,0487 X *’ * X O
Diamètre au milieu (/ longueur do la bielle). ... (1 + 0,0036 X 0 0,048 7 X *' 1 X *>
Largeur de la tète prise dans la chape 0,058 I X*‘ ’ X ®
Epaisseur de la même pièce 0,046XP* X®
Diamètre du tourillon do la traverse qui porto la bielle. . . 0,064 74 X l’1 X ®
La longueur de ce tourillon est égale aux - du diamètre.
Diamètre du tourillon au bas de la bielle 0,053 X I’ 1 X®
Portée du même tourillon 0,057 3 X I ’ : X D
Epaiss, moyenne de la chape au point de serra gode la clavette. 0,08436 X*'* X*
1 ‘ 1 Epaisseur moyenne au-dessous do la clavette t 0,0177 X P * X *
Largeur de la clavette et dos contre-clavetlcs 0,08 X P* X ®
Epaisseur des mêmes pièces 0,013 SX P* X®
TOCAILLOSt DE L'AXE PAIXCIPAL OU BALAACtEB.
Diamètre du tourillon 0,I38SXP“ X®
La longueur du tourillon est égale d 1 ,5 fois le diamètro.
Ltstir.cES de msTCinrnox de le VAPECB-
Aire des lumières en ceulimètres carrés
s.axnXP’1
GRAND LEVIER DE TRANSMISSION DE MOUVEMENT AD BALANCIER
l’oriée de l’oeil «les tics eitrêmes du balancier
Epaisseur du même œil.
DUmètie det aies ou lounltoos eitrêiocs, . . . .
Portée des mêmes LouriUuu*.
Uiamèire des aies pour la puœpe i air.
Ponce des mêmes aies.
Hauteur du balancier au centre de rotation, I étant la longueur du balancier suppose ca (unie. (0,061 84 X*X®’l*
0,051X0 0,07 XD 0,016 XD
TRAVERSE DE LA TIGE DE LA POMPE A ATR
Epaisseur de l'œil d’assemblage avec le tige. 0, 26 X O
Portée du même œil. . 0,171 X1»
Diamèlre des tourillons evlrêmes 0,061X0
Portée des mêmes tourillons 0,068X0
Epaiueur de la traverse eu soe miliea. 0,043 X O
Hauteur de la traverse au même point 0,161X1»
Epaisseur de la traverse près des tourillons. ............. 0,037 XD
Hauteur do la traverse aux mêmes points extrêmes. ......... 0,061 X&
TICS VU PISTON DK LA POUPE A AA
Diamètre de la tige 0,0fi7X*>
Largeur de la clavette et des conlroclavciles à ta traverse 0.0(13
Épaisseur des mêmes pièce* 0.01 3X°
Largeur de la clavette d'assemblage avec le piston. 0,051 X D
Épaisseur do la môme clavette 0,0ït X
TIGES LATERALES OU BIKLLES PENDASTF.S OB LA POMPE A AIR.
Diamètre des bielles aux extrémité* O,039XD
Largeur de la tète prise dans la chape 0,048 X&
Épaisseur de la même partie. , . 0,037 X f>
Epaisseur mojeune do la chape au point de serrage de la clavette. ... 0,01 9 X 0
Uem, au-dessous de la clavette . 0,0! 4 XD
Largeur de la clareUe et des cou tre-d a relies. ............ 0,048 XD
Épaisseur des mémos pièces 0,01 X 0
T UVAUX DE CONDUITE ET DE DÉCHARGE
Diamètre do tuyau de trop plein de Vmn de condensation. 3,05 X n) *
Aire du passage par le clapet d'aspiration de la pompe à
air en centimètres carrés. H.0Xw 4- 5f,0
Aire du tuyau d’injection en centimètres carres. . . . 0,4l5Xn + 1®J3
Diamètre du tuyau d'alimentation (0,S6Xn4' 19,35)*
Diamètre du tuf au du décharge de la Tapeur. . * . . (8,419 X*+ <08,874) 1
4."ô. Chaudières de bateaux à vapeur. Ces chaudières sout formées d'un seul corps ou de plusieurs corps indépendants les unsdes autres, et chauffés chacun par un ou plusieurs foyers spèciaux dont la fumée se dégage par une cheminée qui est ordinairement unique pour tout le générateur. Elles se divisent en trois espèces principales :
1* Les chaudières à conduits intérieurs et à J ace planes, dites ù basse pression. Ce sont les plus anciennes et encore les plus répandues aujourd’hui. A partir des foyers, qui sont intérieurs, les carneaux circulent dans toute la masse d'eau et vont se réunir a une certaine distance, pour de là aller déboucher dans la cheminée qui est située à l'autre extrémité de la chaudière par rapport aux foyers. L'épaisseur d’eau entre les foyers, les circuits de fumée et les parois extérieures latérales et inférieures de la chaudière n’est que de 0“,10 environ ; l'eau ne recouvre le dessusdes foyers et circuits que de 0m,20. La hauteur des carneaux est égale à celle de l'eau diminuée de 0",30, et leur largeur doit être de 0“,40 au moins, atin qu’un homme puisse y passer pour les visiter et les nettoyer. De la section d'un carneau et du poids total de combustible à brûler dépend le nombre des foyers, qui est égal à celui des carneaux.
Toutes les parois sont planes, excepté le dessus de la chaudière, qui est légèrement bombé afin qu'il résiste à la pression de la vapeur. Chaque face plane , tant extérieure qu’intérieure, est reliée à la voisine, qui lui est parallèle, par des cntretoiscs vissées et rivées qui traversent l'eau. Ce n'est que dans un cas fortuit que parfois la pression de la vapeur est portée jusqu'à 1 atm. 1/2, pression-limite jusqu'à laquelle l'ordonnance de 1843 ne prescrit pas l’épreuve à la presse hydraulique (436); mais il est prudent de ne pas dépasser t atm. 1/4.
2* Les chaudières tubulaires, dites à moyenne pression. Ces chaudières, qui paraissent devoirremplacer toutesles autres, peuvent être essayées à la presse hydraulique pour fonctionner à la pression de 3 atm.; la pression dans le cylindre est habituellement de 2,5 atm. Du reste, à une grande pression, les dépûts d'eau de mer prennent une consistance qui rend leur enlèvement difficile. Le grand avantage de ces chaudières, c’est de peser beaucoup moins que les autres, vides ou pleines, à surface de chauffe égale; de plus, elles occupent moins de place, et permettent unedétente beaucoup plus grande que celles à faces planes. Ces chaudières sont adoptées aujourd'hui pour tous les nouveaux bâtiments de l’État et pour les anciens qui ont des rechanges à subir. Des tirants en fer convenablement disposés dans l'intérieur de la chaudière empêchent les parois planes de se déformer.
Los foyers sont placés dans des espaces rectangulaires à ciel en arc de cercle et àjmgles très-arrondis; ils sont entourés d’une couche
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d'eau de 0",I0 d'épaisseur environ. Les grilles s’étendent jusque vers le fond de la chaudière. La flamme, arrivée au fond, s’élève par la chambre à combustion des gaz, qui est complètement entourée d’eau, et revient en avant par un grand nombre de tubes ; là se trouve la boite à fumée , qui communique avec la cheminée commune à tous les foyers et placée sur le devant du fourneau.
Pour les grands bateaux à vapeur, l'appareil de vaporisation se compose encore d’un certain nombre de corps de chaudières placés les uns à côté des autres. Tous les réservoirs de vapeur communiquent entre eux par des tuyaux munis de robinets qui permettent de suspendre à volonté le service d'une ou de plusieurs chaudières. Cette division de l’appareil générateur facilite I nstallation à bord et empêche qu’un accident arrivé à l’un des corps arrête complètement la marche de la machine.
En France, chaquo corps de chaudière correspond à une force de t:>0 chevaux au maximum, et il porte plusieurs foyers de chacun 25 à 30 chevaux environ. Pour le vaisseau la Bretagne , dont les machines sont d'une force nominale de 1200 chevaux, mais qui peuvent facilement produire une force double, les corps de chaudière sont au nombre de 8, et il y a 40 foyers.
La largeur des grilles est de 0",80 environ, et il convient que leur longueur ne dépasse pas 2 mètres; à cette limite leur chargement uniforme est déjà diflicile, malgré la précaution que l’on prend de les incliner beaucoup de l’avant vers l’arrière.
Les tubes sont en laiton, quelquefois en fer; leur diamètre extérieur varie de 0“,073 à 0“,085; leur longueur, qui varie de t“,50 à 2"',20, est ordinairement de 2 mètres ; leur épaisseur est de 3 millim. ; leur nombre varie habituellement de 60 à 80 par foyer. Les plaques de tôle dans lesquelles les extrémités des tubes sont rivées, ou baguées à l'aide de viroles on fer de 0m,03 à 0“,04 de longueur et légèrement coniques, ont de 0“,0t6 à 0“,020 d'épaisseur. Les viroles ont l'inconvénient de réduire la section des tubes et de rendre le nettoyage plus difficile; aussi, quand les tubes sont assez épais, se contonle-t-on de mater et de mandriner leurs extrémités; les tubes d'une faible épaisseur et les vieux tubes doivent être bagués.
L’eau de mer contient 0,03 de sel, et on a reconnu que pour éviter toute incrustation dangereuse, cette proportion ne devait pas dépasser 0,09 dans la chaudière; il conviendrait, pour plus de sécurité, de ne pas aller au delà de 0,06. Cela oblige de faire écouler dans la mer, à des intervalles assez rapprochés , ou d'une manière continue, une partie de l’eau de la chaudière; ce qui occasionne une perte de chaleur. LTn pèse-sel permet de vérifier à volonté le degré de saturation, et de régler en conséquence l’évacuation.
3* Les chaudières cylindriques à deux bouilleurs , dites à haute pres-
oS(i
sion, ont quelquefois été employées ; elles permettent d'éviter le condenseur, ce qui peut être avantageux dans quelques circonstances, surtout pour les petites machines. Les circuits de la fumée sont séparés entre eux par des murettes en briques, et les enveloppes extérieures sont en tôle garnie intérieurement d un carrelage. Le6 chaudières communiquent entre elles soit par des tubes latéraux placés vers leur partie inférieure, soit pardes tubes qui relient uu l>ouilleur au bouilleur de la chaudière voisine. M. Cochot, pour empêcher les bouilleurs de se brûler, a imaginé d'établir une communication entre le dessus des bouilleurs et le dessus des chaudières, à l'aide de tubes placés h l'avant et en dehors du fourneau ; la vapeur qui se forme daus les bouilleurs s’écoule ainsi très-facilement, et n'empécbc pas le contact de l'eau avec la tôle.
431. TABLE AV des proportion) itt générateur) à paroi) plane) et i baue pression de quelques bateaux. A Perception (lu Sphinx, qui a <té construit par 11. Fawcclt, et du Transatlantique, qui sort de l'aucicnne usine d’Arras, tous les autres sont de )IU Maudslay cl Fiel J.
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De ce tableau, il résulte les valeurs limites et moyennes suivantes, par force de cheval, des chaudières à parois planes et à conduits intérieurs.
PARTIES SES chaudières.
FORCES DES APPAREILS
Petites.
Moyennes
Grandes.
Surfaces des grilles, en mèlrcs carrés.
1 Surfaces de chauffe, id
Sériions lotales des carncaui , id. ... .
Sections des cheminées, id
Volumes des chaudières en mèlrcs cubes.
Volumes de l'eau, id. • , » .
Volumes de la vapeur, id
Volumes des foyers et carneaux, id. ... .
TABLEAU des surfaces de chauffe et des volumes totaux des chaudières à faces planes et à conduits intérieurs par cheval , auxquels s’est arrête h!. Jullien.
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Extr ait de l’ordonnance di: 23 mai 1843 relative aux bateaux à vapeur qui naviguent sur les Jleuves et rivières (335).
435. Autorisation de navigation. Aucun bateau h vapeur ne peut naviguer sur les fleuves et rivières sans un permis de navigation. La demande de ce permis est adressée par le propriétaire du bateau au préfet du département où se trouve le point de départ. Dans cette demande le propriétaire fait connaître :
I* Le nom do bateau;
S* Ses principales dimensions , son tirant d'eau 4 eide (418), et sa charge maximum exprimée en tonneaux de 4 000 kilogrammes;
X* La force de l’appareil motour, exprimée en ehesaux-sapeur (38) ;
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4* La pression, évaluée en atmosphères et fraciiou décimale d'atmosphère, tous laquelle l'apparrjj lonclionoera ;
5* La Corme de la cl judièro , le service auquel le bateau est destiné, et les points de départ, de stationnement et d'arrivée;
6* Le nombre maximum des passagers qui pourront être reçus dans le bateau.
Uo dessin géométrique de la chaudière est joint à la demande.
La demande de permis est envoyée par le préfet à la commission de surveillance instituée dans le département, et de laquelle les ingénieurs des mines et des ponts et chaussées font partie. Cette commission visite, le bateau, afin de s'assurer s'il offre toutes les garanties de solidité et s'il n’offre aucun danger d'explosion ou d’incendie. Après cette visite, la commission assiste à un essai du bateau k vapeur, afin de s'assurer si le moteur a une force suffisante pour le service auquel il est destiné. Elle constate la hauteur des eaux lors de l'essai, le tirant d'eau, la vitesse du bateau en montant et en descendant, les divers degrés de tension de la vapeur dans la chaudière pendant la marche du bateau. La commission dresse procès-verbal de sa visite et de son essai, en proposant les conditions auxquelles le permis peut être délivré, ou en exposant les motifs pour lesquels elle juge qu'il est convenable do surseoir a la délivrance du permis ou même de le refuser. D'après le procès-verbal de la commission , le préfet refuse ou délivre le permis, qui contient toutes les mesures d'ordre et de sûreté. Ce pchnis n'est valable que pour un an, et à chaque renouvellement la commission est consultée.
Si le bateau a été muni de son appareil moteur et mis en état de naviguer dans un département autre que celui où. il doit entrer en service, le propriétaire doit obtenir du préfet du premier de ces departements une autorisation provisoire de navigation pour faire arriver le bateau au lieu de sa destination. La commission de surveillance est consultée sur la demande. L'autorisation provisoire ne dispense pas le propriétaire du bateau de l'obligation d'obtenir un permis definitif de navigation lorsque ce bateau est arrivé au lieu «le sa destination.
43C. Epreuves des chaudières à vapeur. Epaisseur de ces chaudières. Le fabricant ne peut livrer aucune. machine k vapeur sans quelle aii subi les épreuves prescrites ci-aprcs :
Les chaudières k vapeur, leurs tubes bouilleurs et les réservoirs k vapeur, les cylindres en fonte des machines k vapeur el les enveloppes en fonte de ces cylindres ne peuvent être établis k bord des bateaux* sans avoir été préalablement soumis par les ingénieurs des mines, ou, k leur défaut, par les ingénieurs des ponts et chaussées, k une pression triple de la pression effective n— 1 de la vapeur dans la chaudière (336) ; cette épreuve s'opère , comme pour les machines fixes, k l'aide d'une pompe de pression (337).
TltOISIÈME PAIRIE.
Les chaudières qui ontdrs faces planes sont dispensées de l’épreuve, mais sous la condition que la force élastique de la ne s’élèvera
pas dans la chaudière a plus d'une atmosphère et demie (433)..
Ces épreuves sont faites à la fabrique, par ordre du préfet . sur la déclaration du fabricant. Elles sont renouvelées après l’installation dans les mêmes circonstances que ponr les machines fixes (337), et pendantla marche, si lacommission de surveillance le juge à propos, ou si les chaudières ou autres pièces ont subi des changements notables (les propriétaires sont tenus de donner connaissance de ce» changements au préfet). ,
Ecs machines venant de l’étranger sont pourvues des mêmes appareils de sûreté que les machines d’origine française, et subissent les mêmes épreuves. Ces épreuves sont faites au lieu désigné par le destinataire dans la déclaration qu'il doit faire à l'importation.
L’usage des chaudières et des 'tubes bouilleurs en fonte est prohibé sur les bateaux.
L'épaisseur des chaudières cylindriques en tôle ou en cuivre laminé se règle comme pour les chaudières fixes (336).
Iæs chaudières, tubes bouilleurs, réservoirs k vapeur, et les cylindres en fonte ainsi que leurs enveloppas en fonte doivent, comme pour les machines fixes, porter un timbre apparent indiquant la pression absolue n de la vapeur dans la chaudière (336).
457. Soupape» de sûreté. (Iliaque chaudière porte deux soupapes, disposées et chargées comme pour les machines fixes. Leurdiamètre et l’épaisseur de leur rebord se règlent également comme au n" 339.
Il est de plus adapté à la partie supérieure des chaudières a faces planes, une smipape atmosphérique, c'est-à-dire uue soupape s’ouvrant du dehors au dedans, appelée reniflard.
Les propriétaires de bateaux a vapeur sont tenus d'adapter aux machines et chaudières employées dans ees bateaux les appareils de sûreté qui pourraient être découverts par la suite, et qui seraient prescrits par des règlements d'administration publique.
438. Manomètres. Toute chaudière a vapeur est munie d’un manomètre gradué et disposé comme pour les machines fixes (340).
Le manomètre ii air libre n’est exigé que pour des pressions effectives ne dépassant pas 2 atmosphères (au-dessus de cette limite il devient embarrassant de le disposer sur le bateau).
450. Alimentation des chaudières à vapeur, et inÈicateurs du niveau de l'eau dans les chaudières. Chaque chaudière est munie d'une pompe alimentaire bien construite et en bon état d’entretien. Indépendamment de cette pompe, mise en mouvement par la machine motrice du bateau, chaque chaudière est pourvued’une autre pompe pouvant fonctionner, soit k l'aide d’une machine particulière , soit k brus
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d'hommes, et destinée à alimenter la chaudière, s'il en est besoin, lorsque la machine motrice du bateau ne fonctionne pas (341).
Le niveau habituel de l'eau dans la chaudière est le même que pour les chaudières fixes (341), et il est également indique à l'extérieur par une ligne apparente.
11 est adapte a chaque chaudière : 1" deux tubes indicateurs en verre, qui sont placés un à chaque côté de la face antérieure de la chaudière; 2° l'un des deux appareils suivants, savoir : un flotteur d'un mobilité suffisante; des robinets indicateurs, convenablement placés ii des niveaux différents. Les appareils indicateurs sont, dans tous les cas, disposés de manière a être en vue du chauffeur.
Si plusieurs chaudières sont établies dans un bateau, elles ne peuvent être mises en communication que par les parties toujours occupées par la vapeur, et cette communication est disposée de manière que les chaudières puissent, au besoin, être rendues indépendantes les unesdes autres. Dans tous les cas, chaque chaudière est alimentée séparément et munie de tous les appareils de sûreté.
440. Emplacement des appareils moteurs. Cet emplacement doit être assez grand pour qu'on puisse faire le service des chaudières et v isiter toutes les parties des appareils. Cet emplacement est séparé des salles des passagers par des cloisons en planches très-solidement construites, et entièrement revêtues d'une doublure en tôle, a recouvrement, d'un millimètre d'épaisseur au moins.
441. De l' installation des bateaux à vapeur, des agrès , des apparaux et des équipages. Le pont est garni de garde-corps d’une hauteur suffisante pour la sûreté des voyageurs; toutes les ouvertures pratiquées au-dessus des machines et des chaudières, qui ne sont pas habituellement fermées par un panneau plein, sont munies d'un grillage en fer ou en bois.
De chaque côté du bateau se trouve placé un escalier d'embarquement (en boisou en fer), avec une rampe ou une corde à nœuds solidement fixée.
Les tambours qui, de chaque côté du bateau, enveloppent les roues motrices, sont munis d’une défense en fer. descendant assez près de 4a surface de l’eau pour empêcher les embarcations de s’engager dans U» palettes des roues.
Lorsque la cheminée est mobile, et qu’elle ne se trouve pas disposée de manière a être en équilibre sur son axe de rotation dans tontes les positions, il-est établi , sur le pont du bateau, un support suffisamment élevé pour arrêter la cheminée en cas de chute, et prévenir tout accident.
La ligne de flottaison indiquant le maximum du chargement est tracée d une manière apparente sur le pourtour entier de la carène, d’après les points de repère déterminés par le permis de navigation.
Le nom du bateau est inscrit en gros caractères sur chacun de ses côtés.
Dans chaque bateau se trouvent :
4* Deux ancres au moins pouvant êlre jetées immédiatement;
2® Un canot 4 la traîne ou suspendu à des palan* , de manière à pouvoir être au besoin mis immédiatement à l’eau. Les dimensions de ce canot sont déterminées par le préfet, d’après l’avis de la commission de surveillance;
3° Une bouée de sauvetage en liège, suspendue sous l’arrière;
4° Une hache en bon état, à portée du limonier;
5° Une cloche pour donner les avertissements nécessaires;
6® Une boite fumigaloire pour administrer des secours aux asphyxiés;
7° Des manomètres de rechange, ainsi que des tubes indicateurs de rechange.
Si le bateau est exposé à être poussé accidentellement à la mer, il est muni des cartes et des instruments nautiques nécessaires à cette navigation.
Indépendamment du capitaine, maître ou timonier, et des matelots ou mariniers formant l'équipage, il y a h bord de chaque bateau un mécanicien et autant de chauffeurs que l’appareil moteur l’exige.
Nul ne peut être employé en qualité de capitaine ou de mécanicien, s’il ne produit des certificats de capacité délivrés dans les formes déterminées par notre ministre des travaux publics.
442. Mesures diverses concernant le service des bateaux à vapeur. Dans toutes les localilés où cela est possible, il est assigné a chaque bateau h vapeur, un lieu de stationnement distinct de celui des autres bateaux. En cas de concurrence, les heures de départ sont réglées par le préfet.
Aucun bateau il vapeur ne doit quitter le point de départ elles lieux de stationnement pendant la nuit, ni en temps de brouillard, déglaces ou de débordements, à moins d’une permission spéciale délivrée par l’autorité chargée de la police locale. Tout bateau à vapeur naviguant pendant la nuit tient constamment allumés deux l’anaux placés, l’un à l’avant, l’autre à l’arriére. Ces deux fanaux sont à verres blancs lorsque le bateau descend, et à verres rouges lorsqu’il remonte. En cas de brouillard, le capitaine faittinter continuellement la cloche du bateau pour éviter les abordages.
Si deux bateaux à vapeur, marchant en sens inverse, viennent à se rencontrer, le bateau descendant ralentit son mouvement, et chaque bateauserre leehenal de navigation à sadroite. Si les dimensions de ce chenal sont telles qu il ne reste pas entre les parties les plus saillantes des bateaux nn intervalle libre de i mètres au moins, le bateau qui remonte s’arrête et attend, pour reprendre sa route, que celui qui descend ait doublé le passage. Dans les rivières à marée, le bateau qui vient avec le flot est censé descendre.
Si la rencontre a lieu entre deux bateaux à vapeur marchant dans
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la même direction, celui qui est en avant serre le chenal de navigation à sa droite; celui qui est derrière, le chenal à sa gaucho.
Si les dimensions du chenal ne permettent pas le passage de deux bateaux, le bateau qui est en arrière ralentitson mouvement, et attend que la passe soit passée pour reprendre toute sa vitesse. Des arrêtés du préfet désignent les passes où il est interdit aux bateaux à vapeur de se croiser ou de se dépasser.
Les capitaines des bateaux à vapeur peuvent prendre ou déposer en route des voyageurs ou des marchandises, qui sont transportés dans des batclets; mais ils doivent faire arrêter l’appareil moteur du bateau, afin que les batelets puissent accoster sans danger. Ces batelels, avant d aborder, sont amarrés au bateau à vapeur, et celui-ci ne doit continuer sa navigation que lorsqu'ils ont été poussés au large.
Pour chaque localité, un arrêté du préfet détermine les conditions «le solidité et de stabilité des batelets destinés au service d’embarquement et de débarquement des passagers, le nombre des personnes que ces batelets peuvent recevoir, et le nombre des mariniers nécessaires pour les conduire. Le maire de la commune délivre les permis de service après s être préalablement assuré que les batelets sont conformes aux dispositions de sûreté prescrites, et que les mariniers remplissent les conditions exigées par l'art. 47 de la loi du 6 frimaire an Vil ; c’està-dire que ces mariniers doivent être munis de certificats des commissaires civils de la marine dans les lieux où ces sortes d'emplois sont établis, ou de 1 attestation de quatre anciens mariniers conducteurs, donnée devant l’administration municipale dans les autres lieux.
Sur les points où le service des batelets serait dangereux, les préfets peuvent en interdire l’usage.
443. Conduite du/eu et des appareils moteurs. Le mécanicien, sous 1 autorité du capitaine, préside à la mise en feu avant le départil entretient toutes les parties de l’appareil moteur; il s’assure qu'elles fonctionnent bien et que les chauffeurs sont en état de bien faire leur service. Pendant le voyage, il dirige les chauffeurs et s’occupe const animent de la conduite de la machine.
Il est tenu, à bord de chaque bateau, un registre dont toutes les pages sont cotées et parafées par le maire de la commune où est le
siégé de l’entreprise, et sur lequel le mécanicien inscrit d'heure en heure :
t* Li hauteur du manomètre;
La hauteur de l'eau dans la ehauJidre, relativement i la ligne d'eau f439):
Le lieu oü se trouve le bateau ; '
l,ci\rUtudede Cb"qU0 y°mt’ '* mic,nici,n ,i««« <*» indications dont il certlDe
mir
U est défendu aux propriétaires de bateaux à Tapeur et à lettre agents de faire fonctionner les appareils moteurs sous une pression supérieure à celle déterminée dans le permis de navigation, et de rien faire qui puisse détruire ou diminuer l'efficacité des moyens de sûreté dont ces appareils sont pourvus.
444. Dispositions relatives aux passagers . 1 l'est défendu de laisser aucun passager s'introduire dans l'emplacement de l'appareil moteur.
Indépendamment du registre du inècabicien (443) , il est ouvert dans chaque bateau à vapeur un autre registre. dont toutes les pages sont cotées et parafées de la meme manière, et sur lequel les passagers ont la faculté de consigner leurs observations, en ce qui pourrait concerner le départ, la marche et la manœuvre du bateau, les avaries ou accidents quelconques, et la conduite de l'équipage : ces observations doiventêlre signées par les passagers quilles font Le capitaine peut également consigner sur ce registre les observations qu'il jugerait convenable, ainsi que tous les laits qu'il lui paraîtrait important de faire attester par les passagers.
Dans chaque salle où se tiennent les passagers, il est affiché une copie du permis de navigation et un tableau indiquant :
La dorée moyenne des voyagea, tant en montant qu’en descendant, et en ajant egard à la hauteur de» eaux;
2* La durée do» slaliouueim uts ;
3* Le nombre maximum des passagers;
•V* La faculté qu*iis ont do cou>igner les observations sur le registre ouvert i cet c8ci^ 5* Le tarir des places.
Les propriétaires de bateaux à vapeur sont tonus de reeev oir h bord et de transporter gratuitement les inspecteurs de la navigation, gardes de rivières, ou autres agents qui seraient chargés spécialement de lu police et de la surveillance de ces bateaux.
Chemins de fer.
4 Ali. Coup d'œil historique. C’est en 1650 qu’on a ennstnnt , au* environs de Newcastle, pour le transport de la houille et du minerai, les premières lignes de rail-wavs, mais les rails étaient en bois; vers 1738, on les fit en fonte , et ce n'est qu’en 1805 que l’on commença h les faire en fer malléable. Les wagons ôtaient remorqués par des chevaux, et ce n’est guère que depuis l'invention de la machine locomotive, que les chemins de fer ont commencé h croître en importance. C’est a Nicolas-Joseph Cugnot, né en 17Î5 h Void 'Meuse), qne l’on doit les premiers essais tentés pour appliquer au mouvement des voitures la force élastique de la vapeur. Vers 1770, cet ingénieur construisit une petite voiture que faisait mouvoir la seule force de la vapeur.
Depuis 1814, M. George Stephenson, né en 1781 aux environs de Newcastle-sur-Tyne, construit des machines locomotives; mais elles ne parcouraient que quatre lieues à l’heure. Eu 1826, M. Marc Séguin, né k Annonay en 1786, imagina la chaudière tubulaire, dont M. Stephenson produisit, en 1828, le tirage par le jet de vapeur. Depuis cette époque, les locomotives exécutées, soit plrce dernier, soit par tous les autres constructeurs, ont marché avec une vitesse de 15, 18 et jusqu’k 25 lieues k l’heure. Depuis 1828, on n’a guère apporté aux locomotives que des perfectionnements de détails, mais qui ont eu cependant une influence bien sensible, soit sur la régularité de la marche, soit sur l’économie du combustible.
Les essais faits jusqu’à ce jour sur les ehemins de fer atmosphériques ne permettent pas d’espérerque, sauf quelques cas exceptionnels, ce système remplacera l’ancien, à moins qu’on n’y apporte de nouveaux perfectionnements.
446. Division des chemins de fer. Afin de diminuer le tirage des voitures et d’accélérer la vitesse de transport, on construit des che-
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«nins en pierre, en bois et en fer. Ces derniers, qui sont les plus importants, sc divisent en chemins de fer de premier et de second ordre. Ceux de premier ordre sont les chemins de fer permanents que Ion construit aujourd'hui pour les grandes lignes de communication; ils sont destinés au transport, soit des marchandises, soit des voyageurs. Ceux de second ordre, par lesquels a commencé l'usage de ce genre do voies, ne sont que temporaires ; on ne les établit guère que dans les usines ou dans les magasins, pour y faciliter le transport des matières premières et des produits fabriqués, ou des marchandises.
447. Chemin de fer de service ou de second ordre. Les chemins de fer de second ordre sont simplement formés de deux lignes de barres de fer plates de 4 mètres de longueur, placées de champ, et reposant sur des traverses en bois de0“,t5à0”,20 d’équarrissage. Les barres de fer sont fixées, à l’aide de coins en bois, dans des entailles que portent les traverses ; l’écartement de ces traverses est de \ mètre. Quelquefois les barres de fer sont carrées, et on les fixe sur les traverses en bois au moyen de clous ou de visa tète noyée. Les barres de fer sont quelquefois posées à plat sur deux lignes de madriers en bois de 0“,lo a 0“,20 d’équarrissage, sur lesquelles elles sontfixées de distance en distance par des clous ou des vis à tète fraisée. Ccst sur ces deux lignes de barres de fer que roulent les roues des wagons. Ces chemins n’offrent jamais une grande solidité, aussi ne les construit-on que pour des communications de peu d’importance.
TABLE AO des dimension s moyennes de quelques rails de chemins de service.
Depuis quelques années, on construit des chemins économiques pour le transport des voyageurs è de petites distances; ces chemins ont pris naissance en Amérique, et on vient d’en établir plusieurs, dont un entre Paris et Versailles. Les rails sont creusés en gorge b
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la partie supérieure, et cette gorge guide les rebords des roues. Les rails ont 6 mètres de longueur; ils pèsent I8‘,60 h 20 kilog. le mètre courant, et 14 chevilles les fixent kur des longrines reposant sur des traverses. Sous les joints des rails , on place des plaques en fer de 0",15 de longueur, 0“,042 de largeur et0“,01 d'épaisseur. Ces voies sont placées au niveau du sol sur les bas côtés de la route. Les rampes sont habituellement inférieures à 0“,01 ; mais pour franchir des petits espaces de 20 à 30 mètres, elles atteignent parfois 0*,06 à 0“,08. Les courbes ont 50 mètres de rayon et au-dessus. Les bois ont généralement 2 mètres de long, 0",10 de large et 0",15 de haut. Les axe» des rails sont espacés de t*,54. Ce chemin a coûté 27000 fr. le kilomètre. Deux chevaux traînent une voiture contenant environ 50 personnes a la vitesse de 15 à 16 kilomètres à l'heure l Nouvelle* Annales de la construction ).
CMtniM h rn de pke.txieb obbis,
Etablissement de la voie.
440. Largeur de la voie. (Les nombres qui suivent, sur l'établissement de la voie, sont en partie extraits de l'ouvrage de MM. Perdonnet et Polonceau, Portefeuille de l'ingénieur des chemins de fer.) En France et en Belgique, et ordinairement en Angleterre, pour ld transport des voyageurs, la distance d’axe en axedes deux files de rails est de 1“,50 à 1“,51, ou de 1",44 à 1“,46 entre les faces intérieures des rails; sur le chemin de Londres a Yarmouth, cette distance intérieure est de 1”,52; sur le chemin de blindée k Arbroath et d’Arbroath k Fnrfar (Écosse), elle est de 1“,G8; sur les chemins d'Irlande et sur celui de Saint-Pétersbourg k Zareoe-Selo, 1",83; sur Ceux de Hollande, l",93; sur le chemin de Londres k Bristol, où tout dépasse les limites ordinaires, M. Brunei fils l'a portée k 2“,13; la vitesse habituelle de circulation y est de 12 k 15 lieues a l'heure, au lieu de 9 k 12 qu'elle est ordinairement sur les autres chemins. Pour les chemins d’Espagne on a adopté la largeur de 1“,70. Un chemin économique, construit de Gand k Anvers, n’a que lm,10 de largeur de voie; sur ce chemin, une machine locomotive avec son tender ne pèse que 5 tonnes. L'augmentation de largeur de la voie permet d'augmenter les dimensions et la puissance des machines. Cependant, dans ces derniers temps, on a, pour la largeur 1",44, établi des machines qui remorquent une charge convenable k une vitesse qui atteint 80 kilomètres, ou une charge de 450 tonnes de poids utile k une petite vitesse sur des pentes de 0“,005. - «
JiflS QUATRIÈME PARTIE.
44t>. Entre-voie. Sur la plupart des chemins français et belges, lontre-voie a i"\80 ; sur le chemin de Londres à Birmingham, elle a lm,92 ; sur celui de Bristol , t“,87 ; sur les chemins du Midi, 1”,86 ; sur celui de Lyon, 2", 20 ; sur celui de Bruxelles à Mons, 2”, 80. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), la distance des caisses de deux diligences placées sur deux voies différentes est de 0“,84 (il n'y a aucun naugor pour le voyageur qui passe la tête à la portière), et la distance des marchepieds est de 0',i3. Avec cet espacement de voitures, il faut éviter de réduire la largeur 1“,80 de l’entre- voie, en y plaçant des colouncUes en fonte soutenant des ponts. Sur les nouvelles lignes, ou adopte l’entrc-Voie de 2 mètres h 2", 20, ce qui permet d’augmenter un peu la largeur des caisses.
430. Accotements. Sur les chemins anglais, la largeur des accotements est, pour les terrains ordinaires, de 0”,50 plus grande sur remblai que dans les tranchées. Dans les terrains marécageux, elle est au contraire plus grande dans les tranchées que sur remblai; ainsi, elle est de 3 mètres dans les tranchées et de t",80 à 2 mètres sur remblai. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), cette largeur, comptée depuis la face extérieure du rail, est de t",57 en remblai , et de 0“,87 dans les tranchées; sur le chemin de Bristol, cette largeur, comptée de l’extérieur du rail a la crête du remblai ou à l’arêta du fossé, est, en terrain ordinaire, de l“,tb; sur le chemin de Liverpool à Manchester, elle est de i“,52; sur le chemin de Londres h Birmingham , de 2“,20, et sur les nouveaux chemins belges (Bruxelles à Mons), de 1“,75.
Dans les souterrains, et quelquefois dans les ouvrages d’art, on diminue la largeur des accotements afin de réduire la dépense. L’eau s'écoule alors par un fossé ou aqueduc placé au milieu de l'entre-voic.
L'administration des ponts et chaussées prescrit, pour ladvstance de la face extérieure du rail à l'arête extérieure du chemin, 1 métro en déblai, en souterrain et sur les pouls, et 1“,80 en remblai, en bon terrain.
43t. Fossés. Sentiers le long des barrières. Talus. Les dimensions des fossés doivent être en rapport avec la quantité d'eau qu'ils reçoivent et à laquelle ils doivent douticr un écoulement facile, (cinquième partie). Sur les chemins de l’Est, les dimensions ordinaires dc6 fossés sont : 0“,60 de largeur en haut, 0“,20 au fond, et 0,20 de profondeur.
11 suilit que les sentiers placés le long des barrières aient t métro de largeur entre le remblai et les barrières.
La compagnie doit acheter 2 oit 3 mètres de largeur de terrain au delà des crêtes des tranchées; on y établit des fossés qui empêchent les eaux de descendre sur les talus.
Dans les grandes tranchées, on établissait, à une faible hauteur audessus du fossé, une petite banquette de 0~,30 de largeur, avec une
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légère contre-pente poui- rclcnir les pclites pierres qui se détachaient des talus. Cumule ces banquettes n'atteignaient qn'imparfaitement le but qu’on s'était proposé, on les remplace aujourd'hui par une banquette ménagée entre le ballast et le fossé, et qui sert de chemin pour les employés et de dépût pour la houe que l’on retire du fossé.
Il y a des terres qui se soutiennent sous un angle de 45*, mais d'autres qui coulent sous des angles faibles (cinquième partie).
4i>2. Ouverture et hauteur des ponts. Quand le chemin devra passer au-dessus d'une route impériale ou départementale, on d’un chemin vicinal (cahier des charges des principaux chemins français), l’ouverture du pont ne sera pas moins de 8 mètres pour la route impériale» 7 mètres pour la route départementale, U mètres pour un chemin vicinal de grande communication, et 4 mètres pour un chemin vicinal ordinaire.
La hauteur sous la clef, a partir de la chaussée de la route, sera de 5 mètres au moins. Pour les ponts en charpente, la hauteur sous poutres sera de 4“,30 au moins. La largeur entre les parapets sera de 7”, 40 au moins, et la hauteur de ces parapets de 0",80 au moins.
Si, au contraire, le chemin de fer passe au-dessous d’une route impériale, d’une route départementale, d'un chemin vicinal de grande communication ou d'un simple chemin vicinal, la largeur minimum entre les parapets du pont qui supportera ces différentes voies sera respectivement de 8 mètres, 7 mètres, 5 mètres et 4 mètres.
L’ouverture du pont entre les culées sera au moins de 8 mètres, et la hauteur de l'intrados, mesurée verticalement au-dessus des rails extérieurs, ne sera pas moins de 4“,50.
Lotte hauteur miniina était de 4“,30,etnc présentaitaucun inconvénient pour les ponts en maçonnerie dont la voûte est un arc de cercle avec des flèches de 1/6 à 1/7, comme pour les ponts avec ferme* en fonte ou en charpente; mais il n’en était pas ainsi pour les ponts en maçonnerie il plein cintre.
Avec cette hauteur minima, il n’est pas possible d’ouvrir entièrement les portières des voitures à voyageurs; les sièges des conducteurs de trains sont réduits h de très-petites dimensions, quoique leur angle extérieur passe a 0“,05 de l'intrados de la voûte, et on est gêné pour l’arriiuage des marchandises encombrantes sur les platesformes des wagons, et poHr le transport des voitures de roulage sur trucks.
Ce* inconvénients ont même déterminé diverses compagnies à porter, comme pour les souterrains, a 4", 60 la hauteur de l’intrados au-dessus des rails extérieurs pour les ponts en maçonnerie U plein cintre, ce qui donne 5", 60 de hauteur au-dessus des rails dans l’axe du pont (454).
DIMEXSIOXS PRlKCtTAUS DD MATERIEL ROCLAItT DES CDR MIT» DI HE DD MIDI, POUR SERVI* A L'ETAEUE9EMBHT DU «VAI1 ET OUYKACU D'ART.
Machines-lender mixtes et machines-lender à voyageur».
Langueur de dehors en dehors des tampons 8", 870
Largeur totale aux Iraserses extrêmes. . . T ,700
Hauteur totale depuis le dessus dos rails, cheminée comprise. 4 ,200
Hauteur de la caisse i eau au-dessus du rail 2 ,870
Hauteur des extrémités inférieures des clefs des bielles motrices et d’accouplement au-dessus du rail. 0 ,315
Hauteur des chasse-pierres au-dessus du rail 0 ,045
Écartement longitudinal des chasse-pierres 7 ,745
Ecartement d’axe eu axe des essieux extrêmes 4 ,700
Diamètre de la circonférence décrite par l’extrémité des tampons 9 ,030
Id. des chasse-pierres. ... 7 ,900
Calage intérieur des roues d'avant et d'arrière. I ,360
Id. du milieu. 4 ,365
Machine avec son tender.
Longueur totale d’une machine et de son tender accouplés ( chemin de fer du bord) 43 ,600
l'oiture» et wagons.
Hauteur de l’axe des tampons au-dessus du rail Calage intérieur des roues
non chargé
chargé
Poitures de 4 r* classe , 2* classe et wagons à bagages.
Longueur de dehors en dehors des tampons 7 ,220
Hauteur du dessous du 4" marchepied au-dessus du rail (Toiture chargée) . . 0 ,490
Largeur de dehors en dehors des marchepieds 3, 4 00
Largeur de dehors en dehors des tampons 2, 4 00
Hauteur de la guérite au-dessus du rail j mlnima. 3 ,450
(La guérite est placée sur le côté) ( maxima 3 ,530
Ecartement d'axe en axe des essieux 3 ,600
Diamètre de la circonférence décrite par l'extrémité des tampons 7 ,422
Postures de 3* classe et voitures mixtes.
Longueur de dehors en dehors des tampons. 8 ,120
Hauteur du dessous du 4*' marchepied au-dessus des rails (roiture chargée) . 0 ,490
Largeur de dehors en dehors des marchepieds 3, 400
Largeur de dehors en dehors des tampons 2 ,400
Hauteur de la guérite de 3* classe au-dessus du rail f rainima 3 ,450
(La guérite est placée sur le côté] l maxima 3 ,530
Ecartement d’axe en aie des essieux 4 ,000
Diamètre de la circonférence décrite par l’extrémité des tampons . 8 ,300
IPagons à marchandises et à bestiaux.
Longueur de dehors en dehors des tampons 7 ,460
Largeur de dehors en dehors des tampons 2 ,400
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Ltrgear muima de la caisse avec les dcui portes 9“,840
Hauteur du rail au tablier (voiture chargée). . . 1 ,165
Hauteur de la guérite au-dessus du rail ( minima 3,775
(La guérite est placée au milieu de la caisse ) i maiima 3 ,805
Ecartement d’aac en aie des cssicui. ,300
Diamètre de la circonférence décrite par l’estrémité dos tampons 7 ,656
Jf'agons-e'curiei.
Longueur du dehors en dehors des tampons 5 ,560
Largeur du dehors en dehors des tampons i ,100
Hauteur de la lanterne au-dessus du rail < minima 3 ,800
(La lanterne cal placée au milieu de la caisse) ! maiima 3 ,810
Ecartement d'aie en aie des essieui 3 ,600
Diamètre de la circonférence décrite par l’eitrémité des tampons 5 ,820
}F agoni plaUt-formet.
Longueur de dehors en dehors des tampons 7 ,660
Largeur de dehors en dehors des tampons 2 ,100
Largeur maiima du wagon. 3 ,100
Hauteur du rail au tablier (Toiture chargée) 1 ,095
Ecartement d’aie en aie des essieui 3 ,900
Diamètre de la circonférence décrite par l'eitrèmité des tampons 7 ,656
• ff'agoni à boit.
Longueur de dehors en dehors des tampons. 5 ,560
Largeur de dehors en dehors des tampons 3 ,007
Largeur maiima de la caisse 2 ,600
Hauteur du rail au tablier (voilure chargée) I ,095
Ecartement d'aie en aie des essieui 2 ,600
Diamètre de la circonférence décrite par l'eitrémitè des tampons 5 ,820
485. Pentes des routes aux abords des ponts. S’il y a lieu de déplacer les routes existantes, la déclivité des pentes ou rampes ne pourra excéder 0",03 pour les routes impériales et départementales , et 0“,05 pour les chemins vicinaux.
484. Souterrains. La largeur entre les pieds-droits (cah.dcs charges cité n* 452) est fixée a 8 mètres et la hauteur sous clef à 5“,50.
Il convient qu'un homme puisse se tenir debout sur l’impériale ; or, les diligences les plus élevées ayant 2“,80 , si l’on compte 2*,20 pour l'homme de grande taille avec son chapeau, on voit que la distance des rails à l'intrados ou aux sous-poutres doit être de 5 mètres au moins.
488. Superficies occupées par les gares et ateliers. Les gares de dépôt de matériaux d’entretien des chemins se plaçant en des points où la voie est au niveau du sol, et situés a proximité des lieux d’extraction, on ne peut en fixer l’étendue, et surtout l’éloignement.
Les gares pour voyageurs dépendent du nombre des voyageurs et surtout de celui des convois partant et arrivant. Quant aux gares de marchandises, leur surface dépend non-seulement du nombre de con-
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vois et de la quantité de marchandises, mais aussi de la nature dures marchandises. Ainsi , les matériaux de construction et les bois à brûler occupent un vaste espace. De plus , les chemins de fer, pour soutenir la lutte avec la navigation, doivent pouvoir emmagasiner le* marchandises pendant un certain temps.
La surface affectée aux gares a toujours été en augmentant, tant à cause de l’accroissement de mouvement que pour satisfaire aux exigences du public.
MM. Pcrdonnet et Polonceau di\ isent les gares intermédiaires en
6 classes :
Première classe. Gares de passage hors ligne, telles que celles de Lyon, d'Orléans, de Tours, de Strasbourg, de Metz et de Nancy ; ainsi que les gares d'embranchement , où se trouvent ordinairement un dépôt de machines, des ateliers do- réparation plus ou moins considérables, un buffet, etc.; telles sont celles de Montereau,Troyes,Épernay, Vicrzon, Poitiers, Amiens etLille.
Deuxième classe . Stations intermédiaires de première classe , admettant un mouvement considérable de voyageurs et un mouvement plus ou moins important de marchandises.
Troisième classe. Stations de banlieue des chemins parisiens, où le mouvement des voyageurs est très-grand, et celui des marchandises nul.
Quatrième classe. Stations intermédiaires de seconde classe; comme celle de Lagny, la Fertè-sous-Jouarre, etc.
Cinquième classe. Stations intermédiaires de 3* classe , telles que celles d’Ars-sur-Mosellc, Drunoy, etc.
Sixième classe. Stations très-petites , où le mouvement des voyageurs est très-peu considérable et celui des marchandises insignifiant.
La surface occupée par les grandes gares intermédiaires hors ligne et par les gares terminales autres que celles de Paris, teindre* et Bruxelles, est de 8a 12 hecl., sauf quelques cas exceptionnels, comme à Lyon, Valenciennes, etc. Pour les stations d'embranchement , la surface est de 6,3 à 7 hectares.
Pour les stations de baulieue , la surface est de 3000 à 4000 mètres carrés quand les conditions sont celles du chemin d'Auteuil , et d'environ 1 à 2 hectares dans les conditions du chemin de Vincenncs.
La superficie varie de 3 à 6,3 hect. pour les stations intermédiaires de première classe ; elle est environ 2,5 hect. pour celles de deuxième classe; 1,5 à 2 hect. pour celles de troisième classe, et 0,5 h 1 hect. pour celles du dernier ordre, sans atteindre que rarement 1 hect.
Surfîtes des stations Intermédiaires de seconde classe des chemins dfAlnce> Cette surface sT« pa» varié : EoIIwillcr, 4#0f hecl,; Ertleln, 0,90 hecl.; Dcnfcld, 4,00 hecl.
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Les station! intermediaire! de première classe ont pour surface : Mulhouse , avant la construction de la ligne de Paris A Mulhouse, S, 88 bect.; Colmar, 3,18 hcct.; Se hiles la. H, 3,43 liecl.
Ces trois dernières stations ont l’imporlance des stations cilrèmcs de Strasbourg et de Bile. La gare de Mulhouse renfermait, en outre de ce qui était affecté au service ordinaire, une remise pour 4 locomotives , cl une autre pour les wagons ; un établissement complet pour les marchandises, dont le mouvement est considérable; enQn, un atelier de réparation de wagons avec scs dépendances.
Dans les stations hors ligne , le bâtiment des voyageurs est hean- <:oup plus grand que dans celles intermédiaires de première classe ; cela tient souvent à ce. qu’il contient un grand buffet. Les bâtiments des stations d’embranchements se rapprochent pourl’ètendue de ceux des stations hors ligne. La partie consacrée aux voyageurs, abstraction faite du buffet, ne s'éloigne pas beaucoup, pour l'étendue, de la partie correspondante dans les stations intermédiaires de première classe. La surface du bâtiment des voyageurs, pour les stations intermédiaires de première classe varie de 400 à 430 mètres carrés; elle est de *75 à 330 mètres carrés pour celles de deuxième classe ; de 200 mètres carrés pour celles de troisième classe , et de moins de 100 mètres carrés pour colles de dernier ordre.
Lo bâtiment des stations de banlieue est généralement petit, eu égard au grand nombre de voyageurs ; sa surface ne dépasse pas 435 mètres (Enghien) ; mais la surface des marquises ou halles couvertes est très-grande (chemins d’Auteuil et de Vincenncs).
Dans les stations intermédiaires, la surface couverte consacrée aux marchandises varie ordinairement de 5 â 20 mètres par tonne.
TABLEAU de* surfaces occupée t par le * différent * services dans quatre gare* de Pari*.
EST
LYON
NORD
ORLÉANS
Gère de
Gare de
Gare da
DETAILS
aarck.
«JH-
«JH.
•arck.
march .
Longueur totale de la grille d'entrée à
ne
Longueur totale moins la courd’entrée.
mm
fie
Longueur des halles couvertes. . . .
|| Partie de cette surface affectée aux
ateliers « remises
et dépendances ,
Bâtiments avec
on sans buffet. .
ITTTu
| Halles à voya-
geurs. J Tcrte.
Surface, j
geurs, marquises | intér., abris . .
Marquises eitér.,
cours et latrines.
F décou-
Trottoirs , cours
t rerte.
; et dépendances.
Marrhan- j cour.
Halles ou hangars
Surface. ( verte.
Cours
Ateliers, remises
Matériel, \ coov'
de locomotives et wagons.. . .
Surface, j décon-
Cours , parcs à
F verte.
roues, quais à
Parties non utilisées jusqu'à ce jour,
ou divisées en jardins
il ooo
Mouvement dam tel gares du tableau précédent.
DÉTAILS
EST
LYON
ftCRD.
ORLÉANS
Nombre de trains par jour. .
Nombre maximum dé voya-
geurs en une journée. . . .
Voyageurs.
Nombre moyen de voyageurs
Grande
par jour
Titesso.
Nombre maximum de voya-
geurs par train
Bagages
Maximum d'une journée en
et messa-
kilogrammes
gerie».
Moyenne journalière
Nombre de trains par jour. . .
Petite
Maximum d’une journée en
tonnes
Moyenne journalière en ton-
nés
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Remarques «or les tableaux précédents : la gare d’Orléan j , construite depuis longtemps, t«i beaucoup trop petite. Celle de l'Est était suffisante pour le chemin de Strasbourg et ses dépendances avant l’ouverture de la ligne de Mulhouse.
A l’Est et au Nord , les bureaux de l'administration centrale sont dans les batiments de la gare , qui sont en général à deux étages. Aux chemins de Lyon et d'Orléans , il n'y a qu’un rez-de-chaussée, et les bureaux sont dans des batiments contigus à la gare.
De l'étude des gares du tableau précédent, MM. Perdonnct et Polonceau concluent pour des cas analogues :
1* Longueur de la gare proprement dite des voyageurs, non compris une cour antérieure et un batiment de télé, 360 a 430 mètres. La longueur, 430 a 160 mètres, des balles couvertes permet d'abriter un convoi de 20 voilures ; mais cette longueur doit tire portée é 300 mètres.
S* Surface suffisante pour la gare des voyageurs, le service de la messagerie et de la marchandise i grande vitesse se faisant dans cette gare, 5,3 à 8 hectares.
3° Surface couverte pour le service des voyageurs seulement, 7500 mètres pour le batiment et 6300 mètres pour la halle, noo compris tes remises conligués comme au chemin de Lyon.
4* Surface découverte pour chacune des cours d'arrivée et de départ, 3000 à 3500 mètres.
5* Surface couverte pour le service de la messagerie et de la marchandise 4 grande vitesse, 3000 4 3000 mètres. Surface découverte, 2000 4 4000 mètres.
6” La surface couverte et celle découverte, pour le service du matériel, varient avee la distance du dépôt.
7* Surface couverte pour le service de la marchandise 4 petite vitesse, 25000 4 40000 mètres. Surface découverte, au moios 17000 mètres, dont une partie en trottoirs.
8° Surface des grands ateliers de réparation, 43 4 14 hectares, comme au Nord, dont 2,5 4 3 hectares au moins sont couverts.
9* Surface occupée par les voies dans les grandes gares de marchandises, 40 4 45 hectares.
40* La surface totale des grandes gares de marchandises n’est pas inférieure 4 25 hectares, et elle est ordinairement plus grande, oomme le montre le tableau. Ainsi, au chemin de l’Est, la gare de la villelte occupe 34,50 bect., dont 9 hect. environ ont été consacrés 4 l’établissement d'une vaste carrosserie et 4 des remises de locomotives et de wagons ; 20 hect. sont affectées aux voies principales et aux voies des marchandises. En adoptant d’aussi grandes dimensions , on a eu en vue l'exploitation de toutes les lignes de l’Est de la France. Il y a eu uutre 4 Epernay, pour la réparation des locomotives, un grand alellerqul couvre un espace de 9 hect., et encore 4 Metz des ateliers secondaires. On doit établir 4 Mulhouse un atelier de la même importance, nécessité par la nouvelle ligne. Au chemin de Rouen, la gare des Batignolles a 31.70 hect., dont 42,60 hect. affectés au service des marchandises, et le reste 4 des ateliers, remises, chantiers, voies, etc. ,
PRIX approximatif, par mitre carré, des stations de fa Compagnie des chemins de fer du !\'ord.
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(<) Paris, Amiens, Calais, Creîl, Arras, Douai, Compiègne, Chluny, (4) Compïègne.
Franconrille, Sainl-Jusl, Boves, Armenllères, (5) U Chapelle, Amiens, Dunkerque, Nojon.
(î) Lille, Calais, Douai, Sainl-Quentlo. (6) Ll chapelle, Amieas, Dunkerque, Haaobrouek.
(3) La Chapelle, Lille, Dunkerque. (<■) Le pris moyen des quais parts ou dallés est de 8 fr, par mèlre.
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PRIX du mètre carré des Mtrmcnts de ctiemins de fer (SoutcIIcv Annales Je U construction |.
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Id. par voilure
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i Id. par machine
li 000.00
4i5G. Sujter/îcie occupée par les chemins de fer. L'ensemble des terrains acquis pour rétablissement des chemins de fer est en moyenne d’environ34 hectares parmyrianiètre de chemin ; lesquels se divisent roranie H suit :
Voie ou largeur en couronne 9 hecl.
Station*, ateliers, cour*, voie* d'évitement 3
Tain*, fonds, banquettes, perrés 17
Déviation de chemins et cours hors clôture). ... 4
Terrains pouvant dire revendus I
ToUl 34
La moyenne de 34 hectares varie d'un chemin à l'autre; elle ne descend pas au-dessous de 16 hecL, et elle s'est élevée k 43,6 hect. pour le chemin de Frouard a Forhach.
457. Chaussée sur déblai. Sur uu terrain solide, on fait immédiatement la fouille jusqu'il la profondeur de 0*‘,30 ou O” ,60 au-dessous du niveau des rails , en inclinant le fond de 0”\03 par mètre a partir de Taxe vers l'un ou l’autre côté. On construit ensuite , parallèlement à l'axe, deux murs eu pierre sèche qui séparent la chaussée du fossé ; on douuc à ces murs une hauteur égale a celle de la chaussée et un fruit de 1/10 du côté du fossé. Sur le fond de l’espace intercepté par eesmurs, onélale une couche de O”, 25 d'épaisseur de sable, de pierres concassées, de menu charbou ou de toute autre matière perméable ci légèrement élastique; sur cette couche, ou place les dés ou les traverses qui doivent supporter les coussinets. Les coussinets posés, on y ajuste les rails, que l'on tixe par des coins de bois, et on remplit l'intervalle entre les dés ou les traverses, jusqu’au niveau de la face supérieure des murs en pierre sèche, avec la matière eroployèefpotir
le fond de la chaussée, il importe que les dés, et surtout les traverses, soient bien enveloppés de cette matière, laquelle, étant bien pilonnée tout autour, les empêche jusqu’à un certain point de sc déranger, et contribue puissamment à leur conservation.
Dans les tranchées, on peut employer les dés ou les traverses ; mais on préfère ces dernières, qui sont plus élastiques, maintiennent bien parallèles les deux lignes de rails et sont plus faciles à relever. ILn’y a que le prix qui , dans certaines localités , peut faire employer les dès (462). _ >
Chaussée sur remblai. Si le terrain est solide, la chaussée se construit comme au n” précèdent, saufla plus grande largeur des accotements (450). 11 n’est pas nécessaire de bomber la surface qui supporte la matière perméable et élastique , l’inégalité de tassement du remblai la bombe naturellement.
Les dès sont prohibés sur remblai , on n’y emploie exclusivement que les traverses en bois (463).
/lût». Chaussée sur un terrain marécageux. Après avoir desséché le terrain, si cela est possible économiquement, on retombe dans les cas précédents.
Si le terrain marécageux a peu de profondeur, et qu'on ne veuille ou qu’on ne puisse pas le dessécher, on enfonce des pilots qui pénètrent jusqu'à une profondeur convenable dans le terrain solide (125 et suivants) ; on réunit la tète de ces pieux par des longrincs sur lesquelles on pose des traversines , et sur ces traversines on place de nouveaux cours de longrincs qui portent les rails.
Si le marais est très-profond , on dessèche, au moyen de fossés parallèles , une couche de 0“,40 à 0",50 d’épaisseur. Sur cette bande de terrain , on repose des fascines que l’on recouvre d’un lit de pierrailles. On place ensuite, comme dans le cas précédent, des cours de longrincs, des traversines et les longrines qui supportent les rails.
Au chemin de fer de Versailles (rive gauche), pour fonder sur un terrain sablonneux aquifère d’une profondeur considérable, on a enfoncé le long de chacun des talus deux cours de palplanchcs éloignés de 1 mètre; on a vidé les terres entre ces palplanchcs, et on les a remplacées par des murs en pierres sèches. On a ensuite enlevé la couche de terrain ainsi desséchée entre les deux fossés, et sur le fond de cette nouvelle excavation on a posé avec soin un lit de grosses pierres; surce premier lit, on en a étendu quelquefois un second et même un troisième en pierres moins grosses, et sur ces pierres on a établi la chaussée en sable de 0",50 d’épaisseur (457).
Pentes des chemins. Rayons des courbes
Pentes. Les chemins de fer sont dits : à pentes faibles , lorsque l’inclinaison, à quelques exceptions près, reste au-dessous de 8 à 10 millimètres ; à pentes moyennes, quand on rencontre sur une partie no-
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table du parcours des pentes atteignant 8 à 10 mill. ; à fortes pentes f quand des rampes inclinées à plus de 10 mill. existent sur une certaine étendue de leur parcours.
Sur toutes les grandes lignes récemment construites en France , on s’est appliqué à réduire les pentes àO'VOOS ou 0*,010 au maximum par mètre , et encore n’a-t-on adopté des pentes aussi fortes qu’au passage des portions les plus accidentées, sur une petite partie du parcours , taudis que partout ailleurs on s’est attaché à ne pas dépasser la limite 0“,005. C’est également ce que l’on a fait sur les chemins d’Angleterre, d’Allemagne et des États-Unis.
Les pentes de 4 à 5 mill. ne paraissent pas nuire à l'exploitation, en ce qui concerne le transport des voyageurs ; mais lorsqu'elles s’étendent sur une certaine longueur et se trouvent sur des parties de trajet où la courbure du chemin accroît déjà la résistance , elles nécessitent quelquefois l’emploi de locomotives derenfort pour la traction des convois de marchandises.
Dans les régions montagneuses, où il faudrait exécuter des travaux gigantesques pour obtenir des inclinaisons ne dépassant par 0",0t0ir 0“,012, on admet aujourd'hui des pentes qui s’élèvent jusqu'à 0“,035, sans que les locomotives discontinuent à remorquer les convois.
Les plans inclinés à machines fixes permettent encore de dépasser co pentes limites ; mais ils ont l'inconvénient d'occasionner une grande cène dans le service de l’exploitation et de grands retards, de plus même, comme ils n’admettent pas de grandes sinuosités et des pentes variées, ils peuvent entraîner à exécuter des terrassements qui les rendent relativement dispendieux. Si, par nécessité ou par raison d’économie, sur des petites lignes de second ordre , on fait usage de plans inclinés, on peutsans inconvénient leur donner, pour le transport des marchandises , l’inclinaison naturelle du sol , quelque forte qu'- lie soit; maison ne peut transporter sans danger des voyageurs sur des pentes qui dépassent celles des plans inclinés du chemin de Roanne a Saint-Étienne , et dont la limite est de 0“,05. En Angleterre, l'autorité a défendu tout transport régulier de voyageurs surlo chemin île Cromfort à Peakforest , dans le Derbyshire, où la pente atteint jusqu'à 0“,tt en plusieurs points.
Il convient que les chemins de fer arrivent aux gares extrêmes par des rampes de 2 à 3 mill., qui ont l’avantage de faciliter le départ des trains et d'en ralentir la vitesse à l’arrivée. Dans les stations intermédiaires, les trains partant dans les deux sens, et de plus les wagous étant quelquefois poussés par des hommes sur les voies de garage, le rail doit être de niveau. Le chemin doit aussi être de niveau à l’emplacement des changements de voie ou dans toute autre partie où la résistance se trouve déjà augmentée par d’autres causes que 1» pente.
Hayon des courbes.
Les courbes sur les chemins de fer a grande viletse (60 h 80 kiiom. a l'heure) les mieux exécutés ont en général de 800 à 1900“ de. rayon au moins. Sur quelques chemins d'Autriche, ou est descendu jusqu’à 180"; mais on ne marche qu'à de petites vitesses (.10 kilom. à l’heure), avec des machines à 6 ou 8 roues à essieux mobiles du système américain. Sur les chemins américains, on est descendu même andessous de celte limite.
Aujourd’hui , selon M. Couche, les Allemands renoncent assez généralement à l’emploi du matériel américain, et, même au prix de sacrifices assez grands , 5 ou 600“ de rayon est la limite inférieure qu'ils cherchent à atteindre. Ce n'est que dans les stations qu’ils admettent sans scrupule des rayons qui paraissent vraiment trop petits, et dont l'influence sur le matériel est d'autant plus destructive , que les manœuvres se font, en Allemagne, presque exclusivement par les changements de voie.
Lu rayon de 2 à 300" sortit lorsqu’on emploie des chevaux allant au trot, ou des machines traînant de fortes charges à de très-petites vitesses. Quand les chevaux vont au pas, on peut adopter un rayon aussi petit que l’on veut, puisqu’alors on peut employer des roues mobiles sur l'essieu , le sylème Laigncl ou tout autre ayant pour but de diminuer la résistance dans les circuits.
Au chemin de Metz à Korbach, sur la voie de ceinture exécutée provisoirement autour de la montagne de Sleinberg, avec une rampe de 0“,00<> et des courbes de ISO* de rayon, les machines, mèm« les plus grosses , à 6 roues couplées pour marchandises, ont fait leur service pendant 4 mois sans aucun accident ; il est vrai de dire qu'elles fatiguaient beaucoup, quoi qu'on n'allât qu'au pas, et que l'on eût pris la précaution d'augmenter uu peu l'écartement des rails pour diminuer Je frottement.
Dans les gares belges, on rencontre souvent des courbes de 200*. Les anciennes machines Stephcnson à 6 roues, très-répandues en Belgique, y passent assez facilement; mais avec les nouvelles machines dans lesquelles un des essieux est placé à l’arrière de la boîte a feu, il convient de donner à ces courbes de 230 à 300" de rayon au moins.
Ce n'est en général qu'aux points où l'on est obligé de ralentir la vitesse des trains, comme dans le voisinage des gares, que l'on peut diminuer notablement le rayon des courbes.
On évite avec un soin particulier les courbes de petit rayon sur des rampes Ircs-inclinèes, où les trains descendants ont souvent une grande vitesse, «t où les trains montants éprouvent un surcroît de résistance.
Qu. nul deux courbes de sens contraires se succèdent immédialc-
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ment, il convient de les séparer par une partie droite d une longueur au moins égale à celle d’un train.
Pcnla s et courbes adoptées sur quelques chemins de Jer.
1* Chemitts à pentes faibles. Sur le chemin de Mulhouse la pente maxima ne dépasse pas 0“,006 , et le rayon des courbes, si cc n’est dans les stations, ne descend pas au-dessous de 800™.
Chemin de Lyon, à Avignon. Les pentes ne dépassent pas 0",005, et seulement sur une longueur de 600“. 11 y a une courbe de 500“ de rayon et 800“ de longueur, une 2* de 520“ de rayon et 800“ de longueur, et une 3* de 600“ de rayon et 859“ de longueur; placées toutes les trois à l'entrée des stations principales. Il y a deux autres courbes de 650" de rayoi» et toutes les autres ont plus de 700“.
Chemin de Londres à Birmingham. A la sortie de Londres, la pente varie de 0“,007 à 0”,015, en moyenne 0“,0!0; au delà du sommet de cette rampe, les pentes ne dépassent pas 0“,003. Le rayon des courbes ne descend que dans un seul cas et parcxception à 540".
Chemin de Londres à Bristol. Sur un espace relativement court, on a adopté des rampes opposées inclinées chacune de 0“,0095 , ayant l'une 1200“ et l'autre 4000“ de longueur, la; rayon des courbes est plus grand que sur tous les autres chemins; il est généralement de 6400 à 11000“.
2* Chemins à pentes moyennes. Chemin de Rouen au Havre, sur lequel on trouve une pente de 0“,008, d'abord sur une longueur de 3300“ avant Epretot , puis sur 8 kitom. d'Eprctot à Harfleur, et après une pente de 0“,0015 qui s'étend seulement sur une longueur de 180"; on la retrouve encore sur la partie qui comprend le viaduc d’Harfteur. Le tunnel de Donsecours à une faible pente de 0” ,001 4 et se trouve en partie dans une courbe de 750" de rayon et 880“ de développement. Le rayon des autres courbes est en général supérieur à 750".
Chemin de Lyon. Des pentes de 0",008 s’étendent sur des longueurs variant de 2081“ à 10 kilorn. Aux stations de lleaune et de Chàkms existent des courbes de 500 de rayon.
Au chemin d Orléans il existe une pente de 0”,008 surune longueur de 5300”.
Chemin de Strasbourg. Une rampe de 0“,008 snr une longueur de 10250“ s’étend à peu prés jusqu'au palier de la station de Loxevillc ; puis se trouve une partie de chemin d'environ 3 kilom. avec une très-faible inclinaison, et enfin un nouveau plan incliné de 0”,008 de pente, en sens contraire du premier. Les courbes sont nombreuses ; iî y en a dont le rayon descend jusqu’à 750“, et même 700“ anx abords de quelques grandes stations.
Chemin de ceinture. Les pentes varient de 0“,002 à 0“, 01065. L« rayon minimum des com bes est de 300“.
Chemin de Londres à Brighion. line pente de 0“, 01 règne surune
longueur de i kiloni. Partout ailleurs l’inclinaison ne dépasse pas 0“,004.
Chemin de Liverpool à Manchester. C’est le doyen des chemins anglais h grande vitesse ; le chemin de Saint-Étienne est son aîné d’une année ; mais il n'admet pas la rapidité de transport qui mérite l'épithète de grande vitesse (60 à 80 kilom. à l'heure). On y trouve deux plans inclinés en sens inverse , de chacun 2 kilom. de longueur et 0“,01 de pente, qui devaient être desservis par deux machines fixes , quand apparurent au concours de Liverpool des machines à chaudières tubulaires qui remontèrent les pentes de 0“, 01 avec une assez forte charge et une vitesse qui émerveilla les spectateurs. Alors on renonça aux machines fixes , si ce n’est pour la partie inclinée à O-, 02 établie dans la ville de Liverpool.
Chemin de Manchester à Leeds. On y trouve une pente de 0“,008 sur une longueur de 4500“ et une autre de 0*,0065 sur une longueur de 6500“. Les courbes ont généralement 1200" au moins de rayon; à l’exception de trois qui n'ont que 250“ de rayon, et une longueur de 300“ seulement. L’èboulemcnt d’un tunnel a fait adopter ces courbes à petit rayon, que l’on passe en modérant la vitesse.
Chemin de Newcastle à Carliste , sur lequel existe une rampe de 6200m inclinée a 0“,0095 et une autre de 5500“ inclinée à 0“,0055; partout ailleurs les rampes ou pentes ne dépassent pas 0“, 005 en inclinaison. Ce chemin se distingue surtout par son grand nombre de courbes à petit rayon nécessitées par un pays assez accidenté. Plusieurs n’ont pas au delà de 400“ de rayon.
3‘ Chemins à fortes pentes. Chemin de Birmingham à Gloucester, sur lequel on trouve un plan incliné à 0“’,027 sur une longueur de 3200”, et un autre à 0“,012 sur une longueur de 1600“, Le plan incliné de Bromgrave est desservi par de puissantes machines américaines.
Chemin de Cromfvrd à Peakforest. Il est établi au milieu d'une des parties les plus montucuscs de l’Angleterre ; il passe sur la cime la plus élevée du Derbyshire, en s’y élevant, d’un côté comme de l'autre, par une série de plans inclinés dont la pente atteint quelquefois 0*,11. Lue partie du chemin, tracée sur le revers de la montagne, en suit toutes les sinuosités en faisant des circuits de 200“ de rayon ; les wagons ont un essieu pour chaque roue , afin qu'ils puissent tourner plus facilement sur les courbes.
Chemin de Saint-Étienne à Lyon. De Saint-Etienne il Rive-dc-Cier, l’inclinaison est de 0",01 4 sur une longueur de 21 kilom., de Rivc-de- Gier a Givors 0“,0063, et de Givors à Lyon 0“,0005. Le rayon des courbes n’est pas inférieur k 500“. Les wagons descendent par l'impulsion seule de la gravité jusqu’k Givors ; il suffit d’en modérer la vitesse avec des freins. Des locomotives les remorquent de Givors à Lyon. Ce sont également des locomotives qui remontent les wagons
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vides à Saint-Étienne, ce qui augmente notablement le prix du transport ; mais la pente n’ctait pas assez forte pour admettre l’établissement d'appareils automoteurs. Le service des voyageurs serait d’ailleurs presque impraticable par ce système et par celui des machines fixes.
Chemin de Saint-Étienne à Roanne. A une longue partie presque de niveau, sur laquelle les wagons sont remorqués par des locomotives, succèdent plusieurs plans inclinés d’environ 0“,05 de pente desservis par des machines fixes.
Chemin de Vienne à Trieste. Le passage du Sœmmering a été effectué en ayant recours à des courbes dont le rayon descend jusqu’à 190*, sans cependant être inférieur à 285" sur les rampes inclinées à0",025. La plus longue des rampes inclinées au maximum 0“,025 a un développement de 3170 mètres et elle est précédée seulement par un court palier de 630*.
Au passage du Fichtelgebirge , en Bavière , il existe un’e rampe continue de 5400* de longueur, inclinée de 0“,025. Comme au Sœmmering, la locomotive l’a remporté sur les autres moyens de locomotion. C’est encore ce qui a lieu sur le chemin de Brunswick à Harzbourg, où une rampe a une inclinaison qui croît successivement jusqu’à la station de Harzbourg, où elle atteint la limite 0“,0277.
Sur les chemins suisses , on trouve encore des pentes de 0*,025 à l)“,027.
Enfin, sur le chemin de Turin à Gênes, pour s’élever du niveau de la mer au sommet des Apennins , sur la distance de 20 kilom., on a dû admettre la plus forte inclinaison , 0*,035 , que l’on ait encore adoptée sur les lignes de grande communication. Jusqu'à présent, les convois ont été remorqués sur les rampes à 0*,035 par des locomotives à 4 roues du poids d'environ 22 tonneaux, disposées pour être réunies par la plate-forme du mécanicien , qui peut ainsi manœuvrer les deux locomotives nécessaires pour remorquer un convoi ordinaire. On étudie en ce moment la question de savoir s'il n’y aurait pas lieu de remplacer les locomotives par des machines fixes hydraté liques.
4C1 . Sable et pierres concassées. Le ballast doit être perméable et avoir une certaine consistance. 11 est ordinairement en sable, qui doit être composé de grains de grosseur moyenne et assez durs pour ne pas être réduits en poudre au passage des convois. L'eau circule moins facilement dans le sable fin, qui peut on outre être projeté par le vent ou par le courant d’air que produisent les convois sur les parties frottantes des machines. Une petite proportion d'argile communique au sable une certaine consistance qui l’empêche de se déplacer trop facilement; mais si la proportion est un peu forte , le
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nablc se convertit en boue à la suite des grandes pluies, et on conçoit qu'il doit être rejeté.
Dans quelques localités où le sable est rare , on l'a remplacé par des pierres concassées, mais l'entretien est plus difficile; par un mélange de briques pilées et de laitiers ; par de la houille menue, qui a très-bien réussi , mais qui doit être privée de pyrite de fer, atin de ne pas s'enflammer spontanément; enfin, par de la craie, mais seulement pour l’assise inferieure; car elle est souvent gélive et susceptible de se réduire en boue ; au chemin du Nord, elle s'est bien comportée.
Il faut au moins i mètres cubes de sable par mètre courant de chaussée , sans compter ce que l'on consomme dans les premiers temps pour relever la voie.
Le prix du sable est très-variable; il dépend surtout de la distança de la carrière au point où il est employé. A la carrière, il coûte ordinairement de 0',50 k 0',75 le mètre cube; au lieu que rendu sur le chemin de fer, il a coûté 2 fr. au chemin de Saint-Germain; au chemin de fer de Versailles (rive gauche) , sans que la distance de transport soit très-considérable, il a coûté i fr., 4', 50 et jusqu'à 6 et 7 fr. le mètre cube; au chemin de fer de Lille a la frontière belge, il a coûté jusqu’à 12 fr., et en moyenne 8', 40.
Les pierres concassées employées à la construction de la chaussée doivent être d’égale dureté et pouvoir, comme le sable , résister à l’écrasement. 11 faut rejeter celles que la gelée réduirait en poussière.
Instruction bavaroise ou sujet dm ballast : il ne convient jamais d'employer :
1* Do nble ou do gravier argileux ;
ï • Du sable quarlzeux, grossier, pur, sans être mélangé avec du gravier ou des pierres concassées ;
3* Du sable fin et mourant, soit seul, soit comme mélange avec du gravier ou dea
pierres concassées ;
4* Des pirrres pourries ou se dilatant par tes influences atmosphériques.
Los matériaux i proférer sont le gravier de quart! dur, ou d'autres pierres non gélive* afant moins de O'VOi.V de diamètre, mêlées d'environ un tiers de sable , grossier et pur, ou renfermant fieu d’argile. On obtient un ballast également bon en couvrant un blocage de O™, 15 ou O", 20 d'épaisseur d'une coucbe de pierres passées é l'anneau de 0“,05, mélangées d’environ un tiers de sable pur et grossier. Le sable ne doit pas fermer oauehc avec les pierres, mais être mêlé on mémo temps.
Le gravier tout é fait pur d'argile, même mêlé de sable grossier pur, convient moins bien. I.es pierres cassées, tendres, qui sc réduisent en sable, aoit par les influences atmosphériques, soit sous l'action de foutil, en bourrant les traverse», conviennent encoro moins bien.
4U2. Dis. Les dés peuvent èlrc d'une pierre quelconque, «nais ni trop tendre ni trop gélive. Sur les chemins anglais, ils n'onl pas moins ds Q",60 de côté sur 0”,3Q de hauteur. A l'exception de la face
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supérieure, que Ton dresse légèrement pour recevoir le coussinet, le» autres faces sont brutes ou à peu près. Une plaquette de carton goudronné ou de bois interposée entre le dé et le patin du coussinet donne de l’élasticité au chemin (457 et 474).
465. Traverses. D’après le cahier des charges du chemin de fer de Strasbourg r
Les traverses à fournir seront en bots de chêne neuf , sans pourriture , nœuds vicieux, gélivure, roulure ni piqûre , de l'espèce la plus dure cl la plus dense, et abattu en bonne saison, c'est-A-dire du 45 octobre au 45 mars. Ces traverses n'auront pat plus de deux aux d’abatage.
Les traverses seront è (uarrics ou demi-rondes. (La compagnie do l'Est n'admet plus de traverses demi-rondes.)
Les traverses èqusrries auront les quaire faces dressées 1 la scie ou 4 la cognée, sans sujétion de vive arête sur l’une des faces seulement , et sans que ta Hache ait plut de 4 centimètres.
Les traverses demi-rondes seront débitées dans les bois feuduseu deux à U scie, par conséquent leur épaisseur sera moitié de lour largeur; elles seront complètement dépourrues d'écorce.
Le nombre des trarerses do joint sera 4 celui des traverses intermédiaires dans le rapport de t A3.
Voir le tableau suivant pour les dimensions des tcaverses.
Sur ces dimensions, et sur un quart de 1a fourniture seulement, on admettra les tolérances indiquées an tableau, tt est évident que les tolérances sur la longueur derront sc compenser, c’est-à-dire qu'il j aura autant de traverses avec la tolérance en plue qu'avec la tolérance en moins.
En mesurant l'épaisseur et la largeur, on ne tiendra pas compte de T aubier.
Les traverses seront droites sur les deux faces horizontales, et dans l’autr* sens, on d't tolérera pas de courbure dont la flèche dépasserait 10 centimètres.
TABLEAU des dimensions normales des traverse» et des tolérances sur divers chemins.
curant*.
CHEMINS
•ur la longueur.
•ur la largeur.
•ur répalaseur.
•ur la
Ëquar-
rundev
£quar-
nea.
Demi*
ruade».
Ilquar-
rie».
D*mi-
ruuue»,
courbure.
Pari' i Strasbourg. . .
Paris à l.yon
Tour» à Nantes
Orléans à Vierzon . . .
Amiens i lioulognc. . .
Il paraît nécessaire, pour éviter les fortes vibrations, que les traverses dépassent l'axe du rail de 0",60 au moins; ce qui porte leur longueur à 2" ,70 pour les voies de i “,50. Leur largeur ne doit pas dépasser 0“,3G , sans quoi il est difficile de bourrer le sable en dessous.
Lorsque l’aubier est payé, le cahier des charges stipule ortlinaircment un maximum pour l'épaisseur.
Les bois pour traverses doivent être coupés du 15 octobre au 15 mars , et ils ne doivent pas avoir plus de 2 ans de coupe. Pour des traverses, des roues hydrauliques, etr., on peut employer le bois de chêne presque immédiatement après l’abatage; pour la charpente et la menuiserie, il doit avoir au moins une année de coupe.
Pour le chemin de Paris à Strasbourg, le stère de bois débité et fendu sur place a coûté 70 IV. entre Nancy et Strasbourg , 74 fr. entre Paris et Châlons et de Metz à Nancy ; sur le chemin de Lyon, il a coûté 73 fr., et sur celui de Tours k Nantes, 57 fr. Pour la section de Calais k Lille et de Lille a Dunkerque, le sapin de Stettiu est revenu k 30 fr. le stère rendu au port de Dunkerque ou de Calais, mais non ■débité. Les traverses sont triangulaires et le bois injecté. En 1852, pour le chemin de Metz k Thionvillc , les traverses n’ont coûté que 44 fr. le mètre cube ; k Metz, ce prix est aujourd'hui de 50 fr. Les traverses payées 75 fr. k Paris, en 1854, se vendent 55 fr. près de Vesoul.
Pour calculer le prix de la traverse remplissant les conditions du cahier des charges, en parlant de celui du mètre cube de bois, on a supposé au chemin de Strasbourg que les livraisons se composent de moitié traverses équarries et moitié demi-rondes; mais le fournisseur n’en était pas moins libre de donner telle proportion qui lui convenait d'équarries ou de demi-rondes. En supposant 70 fr. pour le prix du mètre cube, on trouve par celte méthode 9 fr. ?0 c. pour la tra-
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verse de joint, et 7 fr. 75 c. pour la traverse intermédiaire. On évite ainsi l’opération du cubage.
Les traverses demi-rondes s’obtiennent par un trait de scie suivant l’axe d’un rondin, et celles triangulaires par deux traits de scie, suivant les diagonales d'une pièce équarrie. Les premières reposent sur le ballast par leur surface plane, et les secondes par une arête : ces dernières pèchent par la stabilité, aussi les a t-on complètement abandonnées en Angleterre où elles ont eu beaucoup de vogue.
En France et en tlelgique, où le chêne est assez abondant, il y a quelques années les traverses se faisaient pour la plupart de ce bois, qui est celui qui, sans être préparé , se conserve le mieux ; mais aujourd'hui, en France, on fait un grand usage du hêtre ou du pin préparé. En Angleterre, où le chêne est rare, presque toutes les traverses sont en sapin préparé. En Belgique et en Allemagne, on s’est également servi de sapin, qui doit toujours être préparé, à moins toutefois qu'il ne soit très-résineux, comme le mélèze. En Suisse on emploie le mélèze sans préparation. Au chemin de l'isthme de Panama on a employé legaîae; on a reconnu que les autres bois pourrissent rapidement sous l'influence du climat des tropiques.
Au chemin de l’Est on a remarqué que les chevillettes prenaient bien plus facilement du jeu dans le sapin que dans les autres bois. Elle se maintiennent beaucoup mieux dans le hêtre.
Les traverses en chêne de bonne qualité, purgées d'aubier et bien enveloppées de ballast, ont une grande durée. .
On estime que les traverses en chêne èquarries durent plus de 12 à 15 ans, au lieu que celles demi-rondes ne durent pas en moyenne plus de 5 à 6 ans, ce qui est dù h la prompte destruction de l'aubier. On ne peut encore assigner une limite de durée aux traverses préparées; mais cette durée est très-grande; ainsi des traverses en hêtre, bien préparées au sulfate de cuivre par le procédé Boucherie, relevées au bout de 11 ans, ont paru tout à fait neuves.
Au chemin du Nord le nombre des traverses préparées au sulfate de cuivre par le procédé Boucherie est considérable. La compagnie de l’Est vient d’employer celles en hêtre ou sapin pour la réfection du chemin de Bâle et pour la seconde voie du chemin de Mulhouse. La compagnie du Midi fait usage de traverses en pin préparé par le même procédé.
En Angleterre, des traverses en sapin du Nord de bonne qualité, %non préparées, ne paraissent pas avoir duré plus de 3 ans; d’autres en mélèze, que l’on y emploie quelquefois, paraissent avoir duré 12 à • ti ans, même sans être préparées.
Les antiseptiques que l’on a employés a la préparation des bois sont le sublimé corrosif, le sulfate de fer, le pyrolignitc de fer, le chlorure de zinc, un mélange de sulfure de barium et de sulfate de fer,
le sulfate de cuivre et la créosote impure (huile obtenue parla distillation du goudron de houille et ne contenant pas plus de 1 a 2 p. lot) de créosote); mais ce sont ces deux derniers corps qui ont aujourd'hui la préférence, et en France, où la créosote est d'un prix trop élevé, on n’emploie que le sulfate de cuivre.
Le sulfate de cuivre rend le bois bien moins combustible ; tandis que les huiles en augmentent l'inflammabilité. Les huiles de goudron donnent au bois une odeur fétide et persistante, et le rendent d’un emploi désagréable et incommode. Dans les circonstances où l’on emploie, par mètre cube de bois, 5‘,5 de sulfate de cuivre valant moyennement 6' (F à l',20 le kilog.}, il faudrait 80 kilog. d’huile crèosotée, dont la valeur sur le chantier d’injection serait moyennement 10' par 100 kil. , ou 8' pour la quantité consommée.
Un rapport de MM. les inspecteurs généraux des ponts et chaussées Didion, Avril et Mary, a fait connaître qu’ils ont trouvé dans un état parfait de conservation , après 7 années, des pièces de hêtre et de charme pénétrées de sulfate de cuivre par le procédé de M. Boucherie, à la dose de 5 à 6 kil. par stère. Depuis cette époque, la même proportion /généralement 5*, 5 par stère) est exigée par toutes les compagnies de chemins de fer, dans le cahier des charges, pour l’injection des traverses de pin et de hêtre.
La créosote impure, employée en Angleterre pour la préparation des traverses, est extraite de goudron de houille, produit des usines à gaz. On retire environ de 30 à 40 de créosote pour 100 de goudron. Le résidu est pour ainsi dire sans valeur.
Le goudron coûte en Angleterre 1 à 1,5 denier (10 à 15 cent.) le gallon (4,54 litres) ; lorsqu'il coûte 1 denier, la créosote revient h 3,5 deniers.
L'absorption est de 1 gallon de créosote par pied cube de bois.
En Angleterre, le procédé assez généralement adopté pour créosoter les bois consiste il remplir de bois un grand cylindre en fonte dans lequel on fait passer de la vapeur pendant un certain temps; cette vapeur, en amollissant le bois, facilite la sortie de la sève, et, en se condensant, elle produit un vide partiel, que l’on rend plus complet par l'action de pompes k air. Ou met alors le cylindre en communication avec un bassin rempli de créosote chauffée k 90* Fahrenheit (271). Ce réactif s’introduit naturellement dans les pores du bois vides d’air. On foule ensuite au moyen de pompes jusqu'à une pression de 10 atmosphères environ. Le bois reste sous cette pression pendant 3 heures avant de le retirer. On opère ainsi sur trois charges on 24 heures.
Quelquefois on ne fait pas le vide dans le cylindre; on ne chauffe que faiblement la créosote en opérant sous une pression de 8 atmosphères , et on laisse les traverses séjourner pendant 8 heures dans
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le réactif. Le premier procédé est préférable. L'augmentation de poids des traverses est d'environ 9 livres par pied cube.
Sur les chemins de Rouen et du Havre on a simplement immergé les traverses en chêne dans un bain de sulfate de cuivre. Le sulfate ne pénétrait pas au delà de l'aubier; mais comme celui-ci forme la partie la première détruite, la durée des traverses a été prolongée. Au chemin du Nord, on a cru trouver sur les bois ainsi prépares une diminution de résistance assez sensible, et aujourd’hui on emploie les traverses en chêne sans préparation ; c'est ce que l’on fait également au chemin de Strasbourg. Les avantages de l'immersion n’ont pas paru compenser la dépense qu’elle exige.
La dissolution se composait de 17 a 18 kil. de sulfate de cuivre par mètre cube d’eau, et la durée de l'immersion était d'environ 2 jours par chaque pouce d'épaisseur, c’est-à-dire 20 jours pour une traverse de 0“,25 d’épaisseur.
Aujourd'hui la simple immersion du bois n’est plus considérée comme suffisante. Au chemin du Nord on a préparé un grand nombre de traverses par le procédé de M. Boucherie modifié. On couche sur le sol, ses deux extrémités reposant sur deux traverses, une pièce de bois en grume de la longueur de deux traverses; on donne au milieu de sa longueur un trait de scie qui laisse une petite partie inférieure de la section inaltaquée; on soulève le milieu de la pièce en chassant uue cale dessous ; ce qui fait ouvrir le trait de scie et permet d'introduire dans tout son pourtour un bout de corde plus épais au milieu que vers les extrémités; on retire la cale, et la corde, qui se trouve fortement comprimée par le poids de la pièce , forme du trait de scie une cavité fermée de toutes parts. Par un trou, dans lequel on introduit un entonnoir qui se prolonge par un tube en caoutchouc, on fait arriver la dissolution du sulfate de cuivre dans cette cavité. La sève sort par les extrémités de la pièce, et elle est rem- 1 placée par la dissolution , qui pénètre dans toute la masse du bois; dans le hêtre cependant, il y a au centre une petite partie cylindrique qui ne s’imprègne pas ; on a soin de l'enlever quand on débité les traverses. La dissolution se fait dans une barrique placée sur un plancher supporté à environ îi mètres de hauteur par une charpente ; à l’aide d’un robinet, on règle son arrivée dans la partie supérieure du tube eu caoutchouc, qui l'amène dans la cavité du trait de scie. La liqueur qui suinte pur la corde et par les extrémités de la pièce se rend par des rigoles dans une seconde barrique, d’où on la remonte dans la barrique supérieure au moyen d'une pompe.
Voici, d’après M. Manicl, les principales conditions que doivent remplir les bois soumis à la préparation par le procédé de M. Boucherie.
Les bois doivent être sains , bien droits, sans trace de pourriture , de gélivnre ou de roulure ; car la dissolution, qui suit naturellement lo chemin le plus facile, s'écoulerait par les fentes sans pénétrer le bois.
Les arbres abattus du mois de mars au mois de décembre précédent doivent être mis en préparation du commencement de mars i la fin de mal, et ceux coupés de mars à décembre doivent recevoir le sulfate de cuivre dans les 15 jours qui suivent l’abatage.
Les branches et la tête des arbres doivent être rognées aussi lél après la coupe.
Il faut avoir soin de laisser i chaque bout des pièces une longueur d'au moins 0".<0 en sus de celle que doit avoir la pièce i préparer, afin de pouvoir la rafraîchir au moment de la mise en préparation.
La culée de l'arbre et la portion de la tête trop petite pour servir i la confection des traverses ne doivent être coupées qu'au momcul où les pièces vont être enlevées pour être mises en charnier.
Toutes ces précautions ont pour but d’éviter la coagulation de l’albumine contenue dans lcs/ibresdu bois, coagulation qui aurait pour effet de former dans les canaux sèveux une série de diaphragmes capables d’équilibrer pendant plusieurs heures une colonne de liquide de 10 mètres de hauteur, en opérant sur des bois tronçonnés depuis 2 ou 3 jours, et qui pourraient même s’opposer d’une maniéré complète à la préparation des bois qui auraient été laissés au soleil pendant les grandes chaleurs.
La durée de la préparation est de 48 à 60 heures pour les bois de dimensions moyennes, abattus en saison convenable, et des essences telles que le charme, le hêtre, le bouleau, le platane et le sycomore. Il faut de 60 a 80 heures et quelquefois 100 heures pour préparer le bois de hêtre de 0",60 à 0",80 de diamètre, et de 2“,J>0 à 2" ,70 do longueur.
On admet généralement que la durée de la préparation varie en raison du carré des longueurs et en raison directe du diamètre.
Les bois h cœur, comme, le chêne , l’orme, le merisier, toutes les espèces de peupliers, les résineux , l’acacia, sont plus longs à préparer; ils demandent de 6 à 8 jours.
L'n procédé, dû à M. Bethcll, consiste à injecter les bois avec du sulfate de cuivre ou tout autre antiseptique dans le cylindre ordinairement employé à cet effet; a le dessécher ensuite dans une étuve, de manière à ne. laisser dans le bois que le sel cristallisé ou combiné avec l’albumine; enfin, a le plonger, au sortir de l’ètuve, dans une chaudière contenant du goudron brut. Cette préparation, suivanlM. Bethcll, ne reviendrait pas à plus de 1 1 francs par mètre cube.
MM. Legé et Fleury-Pironnct ont au Mans un grand établissement pour la préparation des bois par le sulfate de cuivre. Au lieu de faire pénétrer le sel dans le bois, soit par l'immersion (procédé de MM. Margary ctKnab), soit par la Jillralion avec pression (procédé de déplacement de M. Boucherie), ils traitent le bois en vase clos , en faisant agir successivement le vide et une forte pression mécanique.
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Leur moyen, comme on le voit, a la plus grande analogie avec celui de M. Bréant, que M. Bethell a le plus contribué à faire adopter dans l'industrie.
L’appareil se compose :
4* D’un cylindre en cuivre de 41 métrés de longueur, 4“.50 de diimètre et 0“.04 d'épaisseur, terminé d'un bout par une calotte bémispbériquo risée, et de l’autre par une cornière contre laquelle sien! te Oter, par des mâchoires A rit de pression , un fond légèrement bombé; une charnière placée à la partie supérieurs relie ce fond A la cornière.
î* De petits trucs, sur lesquels on charge dans le chantier les boit A préparer, pour les amener sur la voie Osée dans l'intérieur du cylindre. Toutes les parties qui peuvent se trouver en contact arec le sulf.te de cuivie sont en cuivre; les essieux et les roues des trucs, ainsi que les rails intérieurs au cylindre . sont en brome.
3* D'une locomobilc du la force de 40 i 41 chevaux, servant de générateur A la vapeur qu'on doit injecter dans le cylindre, et de moteur des pompes A Air et des pompes d'injection.
Le cylindre ayant reçu les trucs chargés de bois, et son fond mobile étant parfaitement fixé, on le met en communication avec la chaudière , de manière à le faire traverser dans toute sa longueur par un courant de vapeur, auquel on donne issue dans l’air par un robinet placé à la partie inférieure de l’appareil.
Cette partie de l'opération a pour but d’éeliauffer sensiblement le bois pour dilater et faire sortir une partie des gaz et des liquides du tissus ligneux. Dès que la vapeur sort sans entraîner de matières étrangères, on ferme les robinets et on met le cylindre en communication avec un condenseur dans lequel on fait arriver un courant d'eau froide, qu’on évacue avec des pompes à air placées sur la locomobilc; on interrompt la circulation d’eau; puis on fait le vide, qu’on maintient pendant un quart d’heure environ à la pression de 0*,05 a 0“,t0 de mercure.
C'est alors seulement qu'on ouvre le robinet qui permet à la dissolution de sulfate de cuivre de s’introduire dans le cylindre. Cette dissolution, qui est a une température de 45 à 75% s'introduit naturellement dans le cylindre , dont on complète le remplissage à l’aide d’une pompe foulante, que l'on fait agir jusqu'à ce que la pression s’élève et se maintienne entre 9 et 13 atmosphères. Après cette opération il ne reste plus qu’à laisser ccouler le liquide, ouvrir le cylindre et sortir les chariots.
ouvrant mb partie.
Iji durée complète d’une opération se divise de la manière suV rante :
Introduction des 3 unes e» fermeture du cylindre *3’
Passage de la Tapeur 23
Intervalle 3
Durée du aide % . 45
fiempllssage du cylindre. ÎO
Elévation de la preajion à <3 atmosphères 41
Maintien de la pression entre 9 et 43 atmosphères 30
Evacuation du liquide ît
Sortie des trucs 40
Total S^IF
,La dissolution contient ordinairement 2 kil. de sulfate de cuivre pour 100 litres d’eau, et l’on a observé que la liqueur introduite dans le cylindre et celle qui s’en est écoulée après l’opération ont marqué a très-peu prés le même degré k l’aréomètre. ; ainsi on a trouve que le poids du sulfate de cuivre n’avait diminué que de 0,013 de son poids primitif.
Les avantages de ce procédé sur celui de M. Boucherie sont :
4* Que le temps écoulé entre l’abatage et la mise en préparation n’a pas d'influence sensible snr la pénétration dn liquide antiseptique ;
1* Que les bois équarris se préparent aussi bien et même mieui que les bois en grume, ce qui évite une perte do près du quart du boit préparé ;
3" Que le cœur du bois se trouve imprégné i une profondeur suffisante pour former une enveloppe préservatrice. De plus encore on a obserré que les bois en grtime se fendillent bien plus facilement que les bois débités , et que le sciage des bols préparés est beaucoup plus difficile que celui des bois non imprégnés dé sulfate de cuivre. Enfin la préparation revient à 8 franrs environ par mètre cube de bois , soit l)‘.73 par traverse ; au lieu qu'au chemin de fer du .Nord , elle est revenue, par le procédé Boucherie, i 43r.S36 par mètre cube, ou 4*. 10 par traverse.
On estime qu'en France la préparation d’un mètre cube de bois revient k t6 ou 18' par l’huile créosotée, k H ou 15' par le procédé de H. Boucherie au sulfate de cuivre, et k 8' par te procédé de MM. Logé et Fleury. 11 faudrait ajouter k ces prix les bénéfices de l'entrepreneur.
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T JB LE AV de yu elqves résultats obtenus par MM. Legi et Fleury, en opérant sur des traverses de différents bois.
| sots.
TEMPS Al'PFUiXlM.
écoulé «lepuis
KOI DS
do utcire cube
LW
ih»e
rbée
8X1 mé
r»iauc«.
toéékn.
ItSBt
lOjfClIOB
aprto
IDjftUOi
■èt. cil.
4N ktl.
HT
■H. Mb.
lit tu.
Cœur de chêne sec. .
2 ans
1 an
— frais .
8 jours
i jour
Cbène sec avec aubier.
17 mois
3 mois
— frais avec au-
hier
3 mois
t jour
Orme scc
3 ans
3 ans
— frais
6 mois
t jour
Hêtre frais
1 mois
2 jours
— id
1 jour
— demi-frais. . .
3 mois
2 mois
— SCC
1 an
Il mois
Peuplier sec
fi mois
2 mois
— frais ....
I mois
1 jour
Frêne sec
1 an
1 jour
Acacia sec
4 an
1 jour
Charme
10 mois
1 jour
Bouleau frais . . . .
15 jours
1 jour
Pin sjlseslrc sec . .
1 au
10 mois
Pin maritime sec . .
1 an
1 jour
— maritime . . . .
f> mois
2 mois
Sapin du Nord, cœur.
5 ans
5 ans
— cœur très-scc.
Châtaignier frais. . .
8 mois
Des expériences qui oht fourni les résultats du tableau précédent, il résulte :
4* Qu* pour le chôme , l'aubier sec on frai» s'injecte complètement, que le cœur frais ne s'imprègne pas d'une manière appréciable , et quo le cœur sec s'injecte très -inégalement.
S* Qu’il faut renoncer â l’injection du châtaignier.
3* Que le cœur d 'acacia reste intact; l'aubier seul s’imprégne; il Taul également renoncer à injecter ce bois.
4“ Que le frêne se comporte comme le chêne.
b* Que l’orme s’injecte d'une manière homogène, à Perception de quelques petits nœuds et de quelques veines de bnis mort où les vaisseau! sont obstrués.
e* Que l'injection du hêtre est très-complète; quoique moins abondante ilana les parties denses du bois cl dans les nœuds, elle est partout apparente, saur cependant, comme dans l'orme, pour quelques veines de bois mort, d'uoe teinte généralement plus blanche que le reste. Les parties où un commencement d'échauffcment ou de pourriture sèche se manifeste absorbent un excès de dissolution.
7* Que l’injection du charme s'opère exactement comme pour le httre, et qu'il en est de même de rtrable, sycomore, du platane cl de l'auNe.
8* Que dans le peuplier sec ou i dcmi-sec la pénétration est complète, quoique moins
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homogène quo dan» te hèlre ; mais que le peuplier frais, dont l'eau de fève. n’a pas eu le tcmp* de «'évaporer, s’injecte mal; le liquide «éveui refoulé ver» l’intérieur s'oppose à la pénétration de la dissolution; il confient en général de n’injecter le peuplier que 3 ou 4 mois après l'abatage.
5” Que le bouleau se comporte à très-peu près comme le peuplier. t0‘ Que pour le pin maritime, le pin Syheitre et le lapin du Nord, l’aubier s’injecte complètement; que les S ou 6 premières enrel ppes concentriques du coeur s'injectent également bien ; mais que les couches plus centrales du cœur paraissent entièrement réfractaires, plus même que le coeur de chêne.
Voici comment MM. Logé et Fleury établissent le prix de revient de la préparation des traverses de chemin de fer.
4* Par leur procédé en faisant par jour 4 charges du cylindre, de chacune 114 traverses Cubant ensemble H“.60; soit 466 traverses préparées par jour.
4 1 hommes i la charge et è la décharge, à S'.50 par jour. 30'
Un chautTcur 5
Bit conducteur de chantier 6
Chaulf.ge de la machine 10
Entretien et graissage 5
Sulfate de cuivre, 356 kil. à O'.DO, 4 raison Je Sk.50 par
mètre cube 130,40
Amortissement en 40 ans, à 5 p. 400, d’une somme de 64 000 fr., représentant la valeur des appareils, par jour de travail, à raison de 300 jours par an. ...... . 17,50
Total 313,90
Soit par mètre cube 6,95
1* Par le procédé de M. Boucherie, pour un métro cube.
Main-d’œuvre pour mise en préparation 4'
Sulfate de cuivre, j compris la perte, 6 kil. è 0' 90 l’un,
rendu sur le chantier 5,40
Construction et entretien du chantier, amortissement en 10 ans, à 5 p. <00 de la valeur 4 000 fr. du chantier,
location du terrain 4,50
Frais geoéraus 4
Total "Tl ,90
3* Enfin on évalue ordinairement le pris de revient de l’injection du mètre cube é l’huile créosolèe à 46 fr.
464. Coussinets et êclisses. I.cs coussinets doivent être parfaitement conformes au modèle approuvé par la compagnie du chemin de fer (472). Ce modèle doit coïncider exactement avec les faces du rail, avec lesquelles il doit être en contact, et, afin que tou3 les coussinets jouissent de la même propriété, il convient de les mouler avec un modèle métallique bien dressé et bien ajusté sur le rail; c’est ainsi que MM. Ransomc et May, fondeurs d’ipswich, ont moulé les coussinets du chemin de Londres à Douvres, d’après le modèle de M. W. Cubitt. Ces ingénieurs ont placé les trous des chevilletles
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6 an
non sur une mêmelignc normale à l’axe du coussinet, afin qu’il y ait moins de tendance à fendre les traverses en enfonçant les chcvillettcs ; celte disposition a été employée au chemin d’Amiens h Boulogne, où l’on a arrondi les extrémités du patin, qui n’est pas alors rectangulaire.
Quand le fabricant a coulé un certain nombre de coussinets, il les envoie h l'ingénieur en chef, qui indique s’il y a des modifications à faire , et ce n’est que quand cet ingénieur a reconnu par écrit que les échantillons sont parfaitement conformes au type, que la fabrication doit commencer.
Le rail est en contact avec le coussinet par toute sa face inférieure ; mais la face non située du côté du coin ne porte souvent contre la joue du coussinet qu'à la partie inférieure, et sur une hauteur de 0", 01 environ à la partie supérieure. Le coin est placé sur la face extérieure du rail par rapport à la voie ; celle-ci en est rendue plus élastique pour résister aux chocs des rebords des roues qui frottent contre la face intérieure du rail.
Les coussinets doivent être en fonte grise, à grain serré et tenace; ils doivent être exempts de soufflures, gouttes froides et autres défauts , du même genre. La fonte doit être de première qualité, douce à la lime, d’un grain gris, serré et homogène, et non sujette à tasser ; elle doit être à la fois douce et nerveuse; elle doit prendre peu de retrait à l’emploi, et, pour la résistance, être égale aux meilleures fontes employées au moulage, quelle qu’en soit l'origine. Toute fonte blanche ou légèrement truitée doit être rejetée.
Les coussinets doivent avoir la surface inferieure du patin parfaitement plane. Les surfaces de contact avec le rail et le coin doivent être parfaitement lisses et régulières. Ces surfaces doivent s’adapter avec précision au rail et au coin, et donner rigoureusement au rail une inclinaison de 1/20 par rapport au plan de la semelle. Les trous de clouage doivent présenter exactement les formes et dimensions prescrites. Enfin les coussinets doivent, a tous égards, être fabriqués avec le plus grand soin ; les surfaces doivent être nettes et unies, le* coutures abattues à la lime et les bords ébarbès. On refuse tous les coussinets qui présentent des gouttes froides, des soufflures, des avallures dans les angles rentrants, des tassements, ainsi que ceux dont les arêtes des angles présentent des parties blanches.
Les coussinets doivent porter deux marques distinctes, venues de fonte, sur les faces latérales de la semelle, l’une désignant l’usine et l'autre l’année de la fabrication.
La tolérance admise pour le poids des coussinets est la même que pour les rails, si ce n’est qu’ordinairement on accorde 3 p. toi) en plus ou en moins.
La difficulté d’obtenir une marche régulière d’un haut-fournean ,
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et, par suite, des produits toujours d'une bonne qualité, devrait ne faire employer, comme aux chemins de fer de Saint-Germain, de Versailles (rive gauche et rive droite) et d'Orléans, que de la fonte de seconde fusion; cependant le gouvernement français, a l'imitation du gouvernement belge, a admis pour les chemins de fer dé l’État, les coussinets de fonte de première fusion aussi bien que ceux de fonte de seconde fusion. La fonte au bois ayant les qualités requises peut être employée en première fusion ; celle au coke est généralement de seconde fusion. .
On juge de la qualité des coussinets en en cassant quelques-uns pris au hasard dans chaque fourniture; mais, comme il est h craindre qn'on ne les coule avec des fontes provenant de hauts-fourneaux marchant a Pair chaud, qui, quoique d'une faible ténacité, présentent un grain satisfaisant, le gouvernement prescrit, avec raison, des essais à faire sur la fonte qui sert à les couler. A cet effet, on coule fréquemment avec cette fonte des tiges terminées à chaque extrémité par un anneau, et apres leur avoir donné exactement au tour un diamètre de 0*,0i, on les suspend h un point fixe par un de leurs anneaux, dont l’autre sert à suspendre les poids, l.a charge de rupture ne doit pas être inférieure à 1300 kil. par centimètre carré; on a même exigé quelquefois 1 500 kil. (532).
En outre de l'essai précédent, qui assure de la ténacité de la fonte, on vérifie encore si elle résiste bien aux cimes, et cela en opérant sur les coussinets mêmes. Les coussinets de chaque coulée sont mis on un tas distinct, et l’agent réceptionnaire en choisit 10 au hasard dans chaque tas pour les soumettre a l'épreuve, qui consiste il poser le coussinet, la table renversée, sur doux points d'appui correspondant aux axes des trous des chevillettcs, et à laisser tomber, sur son milieu, un mouton d’au moins 30 kil. terminé inférieurement en demisphère. Les points d’appui du coussinet sont formés par deux saillies faisant corps avec une enclume, venue de fonte, du poids de 400 kil. an moins. I.e mouton, guidé par 2 montants, tombe verticalement avec le moins de ballottement et de frottement possible, l.es 1", 2', 3*... coups de mouton correspondent a 0",30, 0",33, 0*,40... de hauteur de chute, jusqu’à la rupture. Si à la hauteur de 0”,30 un seul coussinet sut 10 se brise, toute la coulée est rebutée. Si à 0“,33 moins de trois coussinets se brisent, la conlée est acceptée; elle est rebutée s'il y a plus dé 3 coussinets brisés, et si ce nombre est 3, l'épreuve pourra être recommencée, à la demande du fournisseur. Si sur les 10 pièces nouvelles, une se brise à 0"\ 30, ou 3 à O", 35, la roulée est définitivement refusée; elle est, ail contraire, nrrpptèe, si moins de trois so brisent à 0“,33 après avoir résisté à 0",30.
Enfin on peut encore essayer les coussinets, non par chocs, mais par uno simple pression, qui ne doit pas être inférieure à 3000 kil.
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I.es limites précédentes des efforts d'essai sont celles usitées pour les coussinets intermédiaires ordinairement en usage aujourd’hui: elles doivent être modifiées avec les dimensions et le modèle des coussinets.
Le fournisseur peut, d'ailleurs, avant chaque coulée, préparer, avec la fonte en fusion, 4 barreaux d'essai, que l’on pourra soumettre a des épreuves par choc ou par compression.
I.a réception provisoire a lieu a l’usine par un ou plusieurs agents de la compagnie, au fur et à mesure de la fabrication et par coulée.
Les coussinets reçus sont poinçonnés sur la face d’appui du rail ou du contre-rail. Les agents de la compagnie sont en outre chargés de surveiller de jour et de nuit la fabrication des coussinets ; ils en font arrêter le coulage si l'allure du haut-fourneau se dérange. Malgré la réception à l'usine, les coussinets qui, pendant le transport, avant on * * pendant la pose, viendraient à-sc casser on à se détériorer, ainsi que ceux qui, pendant 3 ans, k partir de la réception a l’usine, se casseraient par suite de défauts dans la qualité de la fonte ou de vices dao> la fabrication, seront rendus, sur l’un des lieux de ii\ raison, au fournisseur, qui en devra tenir compte à la compagnie au prix d u marché, ou les remplacer si la compagnie l’exige.
Aux chemins de fer de Saint-Germain, de. Versailles et d’Orléans, les coussinets, fournis en grande partie par l’usine de Fourchambault, ont coûté de 300 a 340 fr. la tonne de 1000 kilog. rendue à , Paris.
Pour le chemin de fer de Versailles a Chartres £1847), la fourniture de 300 000 coussinets, divisés en 4 lots, a été adjugée : les 1" et 3* lots. «. a M. MertiRn, de Montataire (Oise,, aux prix de 208', 40 et 215 fr. lu tonne rendue sur la ligne: le 2* lot. à M. Gendarme, de Charleville( Ardennes . au prix de 224',90 : et le 4% à M. Lemonissen, de Saint-Di zier > (Ilaute-MariuV, au prix de 222r,35.
En 1854, pour la ligne de Mulhouse, les coussinets ont coûté 200 fr. la tonne.
Ql'ATRlÈaiE PARTIE.
TviïlLRAV des poids et dimensions principales des coussinets de quelques chemins de fer. ( tableau page G38) (•).
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(*) A l'exception des dimensions suivant la longueur du rail, toutes les autres son1 les mêmes, ou 1 peu près, pour les coussinets de joint que pour les coussinets intermédiaires.
a celte longueur 0*.15 ne subsiste qu'au milieu du coussinet sur une largeur de 0-.14 ; aux extrémités, la longueur est égale à celle uniforme Qm.\S du coussinet intermédiaire;
b ce patin n’est pas rectangulaire; il est à peu près demi-circulaire aux extrémités; g quelquefois celte épaisseur n'existe qu’à l’emplacement des trous, et on la diminue un peu ailleurs, de manière à avoir une rondelle en saillie autour du dessus de chaque trou. Sur le chemin de Monlereau à Troyes, |e dessous du patin est refouillé, de manière qu’il ne repose sur la traverse que par une bande qui règne sur tout son pourtour. Cette disposition a été également employée sur les chemins de fer d’Amiens à Boulogne et de Fampoux à lUzcbrouck ; h le coin est du côté de la nervure la moins élevée ;
« la joue intérieure est de 0**.0I environ moins élevée que la joue extérieure, aGn qu'elle ne touche pas aux rebords des roues; elle est également élevée au chemin de Paris à Rouen. Chaque joue intérieure et extérieure est contenue par deux nervures qui s’élèvent jusqu'à sa partie supérieure ; ri les chevilleties sont en bois.
Les dimensions données pour le patin sont prises pour la face inférieure ; les faces latérales sont inclinées de manière à réduire les dimensions do la face supérieure, de laquelle parient les joueset les nervures, qui vont uu peu en s’amincissant de bas en haut.
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Sur quelques lignes d'Angleterre, on emploie des coussinets dont le poids s’élève jusqu’à t8 kilog.
L’accident de Fampoux étant attribué par plusieurs personnes à l’absence d’un coin dans l’un des coussinets de joint, M. Edwards, ex-ingénieur en chef du matériel du chemin de fer de Paris à Strasbourg, a imaginé de placer au joint un coin supplémentaire en fer.
Dans la figure, 72, qui représente, à l’échelle de 1/8, la coupe et le plan d’ui* coussinet intermédiaire , la partie non hachée est la modification apportée pour le coussinet de joint.
1/ ergot venu b b fonte aux «Irémllé» duquel «ont des nervures également venues b b foute;
a cola ou prisonnier en fer que l’ou enfonce enlro le rail et l’ergot, et qui est maintenu latéralement par les nervures de l’ergot.
Depuis quelque temps, on fait beaucoup usage tiédisses. Ce sont deux barres de fer laminé que l’on place une de chaque côté des rails, et qui servent à amener et k maintenir dans l'affleurement les extrémités voisines des rails. Ceséclisses ont de 0“,40 k 0",45 de longueur; elles sont réunies par 4 boulon» de 0”,02 de diamètre , qui traversent les rails ; leurs trous sont ovalisés de 0»,004 dans les rails , afin de permettre la dilatation. Avec cette disposition, il n’y a plus de coussinets aux joints; mais on a soin de n’espacer que de 0“,70 k0“,80 les coussinets qui en sont voisins. La paire d édisses pèse 91 -^O environ. Quelquefois les éclisses forment coussinets de joints ; elles sont encore en fer laminé, et chacune porto moitié du patin. 4 chevillettes k crochet, deux de chaque côté du patin, fixent celui-ci sur la traverse.
46«. Le sabotage des traverses, opération qui consiste k y fixer les coussinets, doit être fait avec le plus grand soin. On fait pour cela usage d’un gabarit formé d’une barre de fer aux extrémités de laquelle on a fixé par des vis deux bouts de rails occupant exactement, l'un par rapport k l'autre, la même position que les rails de la voie ; après avoir fixé , au moyen de coins, les deux coussinets aces deux bouts de rail, on pose le gabarit sur la traverse, on trace les entailles qui doivent recevoir les coussinets , et on exécute ces entailles , que l'on retouche jusqu’à ce que les semelles reposent bien exactement sur la traverse. On perce alors les trous des chevillettes, on enfonce celles-ci et on enlève le gabarit. Les trous des chevillettes ont O”, 09 de profondeur; on les perceavecdestaricresdonllc diamètre est de 0”,008 plus petit que celui des chevillettes. Lé sabotage est fait en chantier,
alla de pouvoir mieux surveiller les ouvriers ; ou a quelquefois transporté les traverses brutes sur la voie, et on les a sabotées en place.
11 ne doit pas rester d'aubier sous le patin. 11 y a quelques années c'était par les entailles que l’on donnait au rail l'inclinaison de 1/20 qu'il doit avoir vers l'intérieur de la voie. Aujourd'hui, cette inclinaison s'obtient par l'assemblage du rail dans le coussinet.
•itttt. Chevillettes. Elles sont en fer de bonne qualité, doux et nerveux, analogue à celui des câbles en fer de la marine. La tête doit être refoulée, et non rapportée et soudée; elle sauterait quand on In frappe avec la masse pour enfoncer la chcvillette ; il convient même, à l'essai, de la frapper a\ cc le marteau en cherchant à la faire sauter. I lie petite entaille pratiquée sur la tête indique la direction du tranchant de la pointe.
L'épreuve pour la réception des chevillettes est faite contradictoirement sur une portion de la fourniture déterminée par l'ingénieur lie la compagnie ou ses agents. Cette épreuve consiste à enfoncer verticalement, à l'aide de la niasse, la chcvillette dans uu bloc de chêne jusqu'à moitié de sa longueur ; à la frapper latéralement dans sa partie supérieure de manière à lui faire faire un angle de 45“ avec la verticale; enlin, à la retirer du bloc et à la redresser à froid. Lorsque le dixième des chevillettes soumises à cette épreuve s’est cassé ou simplement détérioré, la fourniture est refusée. Les avanltrous percés dans le bloc de chêne ont un diamètre de i millim. inférieur à celui des chevillettes, et chaque trou préparé ne peut servir que pour une épreuve. Les chevillettes essayées ne peuvent pas faire partie de la fourniture ; elles sont rendues au fabricant.
La hg. 73 représente au t/5 lachcvillctte du chemin de fer de Paris à Strasbourg.
Erlrail du cahier de s chargée pour le chemin de fer de Parie à Strasbourg. Les formes cl dimensions des chevilles seront exactement conformes aux modèles poinçonnés qui seront remis au fournisseur par la compagnie.
Le poids de la cheville, qui doit être de 0\300, «era constaté contradictoirement, aussitôt après la fabrication des premières chevilles.
A la réception , il sera accordé sur ce poids constaté une tolérance de 2 pour 400 en plus ou en-moius sur chaque cheville; mais la fourniture totale ne devra pas s’écarter de plus de 4 pour 100 du poids de 300 gr. par cheville. Dans ccs limites, la compagnie payera le poids réel ; l’excédant, s’il y en a, ne sera pas payé au fournisseur.
Il ne sera accordé aucune tolérance, ni en plus ni en moins, sur le diamètre des S premiers centimètres de la longueur de la cheville, immédiatement sous U tète de la cheville.
Deux gabarits en acier trempés et poinçonnés par la compagnie seront remis aux fournisseurs. Tonte cheville qu> n’entrera pas jusqu'à la tète dans le plus grand, ainsi que toutes celles qui entreront jusqu'à la tête dans le plus petit, seront réjetées.
Fig. 71.
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Les chevilles scronl en fer de bonne qualité, doux et nerveux. La lêtc sera refoulée dans la masse el non rapportée.
L’épreuve consistera à enfoncer la cheviilette dans un bloc de chêne jusqu’à la moitié de sa longueur, et à frapper latéralement dans la partie supérieure, de manière a lui faire faire un angle de 45° avec la partie vci ticale t-nfonccc dans lu bloc. Lorsqu'un dixième des chevilles soumises à celle épreuve aura cassé, ou aura été détérioré, la totalité de la fourniture présentée pourra être refusée.
Outre les chevilles rebutées à leur réception à t’usine, celles qui, à remploi, seront reconnues inadmissibles, ou par défaut de qualité, ou par excès de dimensions, seront rejetées el remplacées par le fournisseur et à ses frais.
La fourniture de 150 000 ehevïïlettes , pour le chemin de Paris à Rennes, a été adjugée à M. Leclerc de Valenciennes,- au prix de 41 4 fr. la tonne.
L'Oxydation est un grave inconvénient dés clicvillcttes en fer. An chemin de fer de Manchester à Liverpool , après un service de plusieurs années,' une cheviilette, qui dans l’origine avait 0",0f!) de diamètre, a été réduite à 0”,00fl seulement, tandis que le diamètre du trou du coussinet s'est agrandi de 4 millimètres; on conçoit combim ces 14 millimètres de jeu devaient rendre faciles les vibrations île la voie et hâter la destruction du matériel.
Pour le chemin de Londres â Douvres, MM. Ransome et May ont remplacé les chevilletles en fer par celles en bois, taillées suivant les fibres dans des morceaux de cœur de chêne. On commence par leur donner, sur le tour, des dimensions plus grandes que relies qu’elles doivent avoir une fois terminées ; puis on tes force dans des moules en fonte dont les dimensions intérieures sont relies des ehrvillettes préparées, et ainsi emprisonnées, on les expose pendant une demi-heure h l'action de la v apeur, à une température suffisante pour opérer une espèce de fusion de la résine et de la sève que contient le bois ; enfin, laissant refroidir le moule, le bois a acquis une compression presque permanente, et il n'uflre plus les inconvénient» de gonflement et de contraction suivant les circonstances atmosphériques comme les chcviDettes ordinaires en bois.
Par la compression, le volume de ceS chevillettès est réduit h 63 pour 100 de son volume primitif, et la force transversale a augmenté de 50 pour 400.
La tige de ces chevilletles est nn tronc de cône dont le diamètre â son extrémité est de 0”,00t plus grand que près de la tète ; par là, il n’y a pas tendance à ce quelle sorte de la traverse. La tète est aussi nn tronc de cône qui se loge dans le trou du coussinet , et dont le petit diamètre est égal au plus petit de la tige.
Eu France, on afait usage des chevilletles comprimées en bois pour les chemins de Tours à Nantes et de Gray à Blcsmcs; sur le chemin de Montereau k Troyes, des chevillettcs en bois sc sont, pour la plupart, pourries et rompues k la jonction du coussinet et de la traverse.
QUATRIÈME l'AllTIl'.
407. Coins. On les fait cn chêne ou en acacia. Ils doivent être ri un modèle bien choisi , et fabriqués à la machine ou par des moyens de. précision tels qu'ils aient tous la même forme et la même conicité , de manière à porter également sur toute l'étendue du rail et du coussinet , avec lesquels ils doivent s’adapter parfaitement. Leurs faces doivent être lisses et bien nettes; tout coin dont la surface est rugueuse ou qui contient de l'aubier doit être rebuté. Le chêne employé doit être de première qualité, à fibres serrées, ni gras, ni gélif, ni échauffé, et exempt de nœuds, roulures et de tout autre défaut; il doit être abattu depuis 2 ans au moins et parfaitement sec; il doit être débité do droit fil , non à la scie, qui couperait les fibres longitudinales; on le fend, et comme alors il n'a pas des formes assez régulières pour être passé au rabot, on obtient une bonne préparation en forçant le coin h coups de marteau dans une matrice en fer, dont le bord tranchant lui donne une forme qui approche de celle qu'il doit avoir définitivement.
On emploie généralement en Angleterre des machines pour la fabrication des coins. Avec de bonnes machines, on fabrique quatre coins par minute. La façon seule se paye 50 fr. par 1000 coins. Une machine de ce genre coûte 1750 a 1873 fr.
La fourniture de 75 000 coins, pour le chemin de Rennes, a été adjugée R M. Corpazen, de Chelles, au prix de 140 fr. le mille.
Les coins ont de O", 25 à 0“,28 de longueur. Le tableau page 628 donne les dimensions de leur section transversale moyenne sur quelques chemins.
Extrait du cahier de* charge* , chemin de Strasbourg. Les coins auront 0“,?6 de longueur, 0*,06 de hauteur et environ 0",05 d'épaisseur. Leur» faces supérieures et inférieures seront planes et parallèles ; leurs faces latérales seront courbes et auront exactement te profil indiqué par le dessin approuvé par la compagnie, qui sera remis au fournisseur, revêtu de la signature de l'ingénieur en chef du matériel.
Les dimensions de la petite base du coin seront telles qu'il entrera, à la main de 2 centimètres dans le gabarit poinçonué par la cdmpagnic, qui sera remis au fournisseur ; l’extrémité du coin ainsi présenté devra remplir exactement l'orifice du gabarit.
L’épaisseur de la grande base du coin sera de 8 millimètres plus forte que celle do la petite base.
Les coins seront en bois essence de chêne, ou d'acacia, compacte et bien sec. Ils seront sains, exempts de tous nœuds, roulures, gerçures, piqûres, etc., sans aubier ni bois blanc; ceux qui présenteraient des (taches ou auraient été entaillés seraient rejetés.
Les coins seront taillés ou refendus de fil, dans le cœur du bois, et non débités à la scie. La dernière forme, celle exacte du dessin cl modèle poinçonné, sera donnée au rabot.
Les coins qui seraient rebutés à la réception, ou pendant la pose, devraient être immédiatement remplaces par le fournisseur ou à ses frais.
4CC. Rails , A longueur égale , les rails en fer coûtent moins que ceux en fonte; cela tient à ce que le fer employé il leur fabrication est de deuxième qualité, au lieu que la fonte doit être de première qualité. De plus, les rails en fer résistent mieux aux chocs et aussi
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bien aux causes de destruction atmosphériques que ceux en fonte, lesquels, une fois la croûte dure qui les recouvre usée, sont promptement détruits.
La longueur des rails en fonte n'a jamais dépassé 1”,20 ; celle des rails en fer était le plus souvent de 4", 50 ; on l’a portée il 4“,80 pour le chemin de Rouen et à 5-, 50 pour celui de Vierzon , et elle est de 0“ pour les rails à coussinets des chemins construits dans ces dernières années, avec un poids de 37 à 42 kil. par mètre courant. Au chemin de Mulhouse , les rails à simple champignon ont 6“ de Ion- • gueur, 0”,130 de hauteur, 0",065 de largeur au champignon et 0“,020 à la tige ; les coussinets ou traverses sont uniformément espacés de 1“,00 d'axe en axe. Comme rail Vignollcs ou à patin , le modèle du chemin du Nord, qui est considéré comme le mieux étudié, et qui a été copié par le chemin de l'Ouest suisse , a 6“,00 de longueur, 0“,125 de hauteur, 0”,062 de largeur au champignon et 0m,017 au corps ; il pèse 37 kil. par mètre courant , et il repose sur 7 traverses.
En Bavière, on prescrit de ne pas dépasser 0",H7 pour la hauteur des rails à bases larges , tandis que l'on peut aller il O”, 125 pour les rails à coussinets; de plus, on trouve que le poids de 34 kil. par mètre courant est suffisant pour ces derniers rails, mais qu’il doit être porté à 37*,5 pour les rails à patin.
Lorsqu'il y a nécessité d'employer des traverses en pin ou en sapin, il convient de donner la préférence aux rails a coussinets sur ceux à patin.
La section des rails en fer était ordinairement celle de deux champignons placés aux extrémités d’une même tige. Quelquefois, comme l’indique la ligure 74, qui donne le tracé de la coupe du rail de Paris à Strasbourg, les deux champignons sont tout a fait semblables, de sorte que , quand l’un est usé, on peut retourner le rail ; mais alors le champignon usé coïncide mal avec le coussinet, et il devient difficile de rendre la voie bien unie et bien solide ; il a même été constaté que des rails après 6 à 7 ans d'usage ne pouvaient plus être retournés sans dessus dessous sans se rompre assez promptement. Tout ce que l’on peut faire, c’est de retourner ces rails bout pour bout ; ce que l'on peut du reste faire avec les rails dont le patin ou champignon inférieur est symétrique par rapport à l'axe du rail sans être égal au champignon supérieur. Sur les chemins récents, d'Avignon à Marseille, de Mulhouse, du Grand Central et Piémontais, on a adopté les rails il simple champignon. En Allemagne, on emploie presque exclusivement le rail de M. Vignolies, dit rail américain , ou
rail à patin, dans lequel le champignon inférieur est remplacé par un large patin ou semelle, qui repose directement sur la traverse, à laquelle il est fixé par des crampons ou des vis, sans coussinets. On l'a adopté sur quelques lignes françaises, et sur les chemins suisses. Kniin, on a quelquefois remplacé le patin ou champignon inférieur par un simple bourrelet, et on a même fait des rails sans champignon inférieur ni bourrelet (Consulter le tableau page 638 .
Les anciens rails étaient à ehampignon bombé; puis on les a abandonnés pour faire leur faee supérieure plane, plus ou moins arrondie sur les bords ; et pour les chemins construits depuis environ 18 aus, mi a donné la préférence il la première forme de champignon. Pour les rails Vignollcs du chemin du Nord, le rayon du bombement est de 0m,20; le champignon ayant 0m, 029 de largeur entre les deux extrémités de l'arc, la flèche du bombement est de 0", 0003.
Dans les rails Vignolles les plus nouveaux, on a rendu l’èpaulemcntdu ehampignon horizontal; d'où il résulte que celui-ci affecte une forme presque rectangulaire. Au chemin du Nord, où ce rail est employé aujourd’hui, le champignon n'est pas entièrement plat en dessous, il est légèrement incliné, en sorte que l’èclisse le touche par une surface plane. Comme on a ménagé sur le palin une surface plant; de même inclinaison, l'éclisse est symétrique, ce qui facilite la pose.
Au chemin de fer d'Aulcuil , on a employé partout le rail Brunei, lig. 75, excepté aux changements et croisements de voies, où l'on a mis le rail à double champignon et les aiguilles ordinaires.
La compagnie dos chemins de fer du Midi a adopté le rail llrunel pour la ligne de Bordeaux à Bayonne, parce que ce rail repose sur longrine, et que le sapin des Landes ne coûte que 55 fr. le stère; on t’emploie aussi pour les voies de garage, les remises et les gares.
La lig. 75 représente la moitié de la coupe du rail Brunet et de sa selle il l’échelle de 1/2.
Du rail. Re U •«Ile.
Section. . . . 0-.003S56 0*,00l9i3 Poids par mètre
courant. . . 30k 00 45k,00
Longueur. . . G™»00 0“,40
l'oids t80k,00 6k,<f0
Dimensions en millimeircç : « =71, 6 = 83.5, c = 29 . rf= U, « = 17.25, /■=9.75, e + f=i 7, sr = t5, A 31, s = 1 3 , k = 1 0.75 , l = 52 ,* fis = 15 , H— 14.25, m n = 29.25 , o = (0, p — 58.25, q “ 25.
litrons des raccordements en millimf 1res : A = 80, B = 15 , C = 13.50, D - 25, u = IO, F=1I, C— 25, H— 15, L=t0.
Ao&lcs des raccordements; *= I S- 1 5',
Fig. ~.
ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE. 635
3 = 88*. t=M"30', 8 = 3*50', c = 63*40', tj = 8#*, 6 = 3t*t 5'. X=56*. ji=43*,
Los liles de rails sont réunies, de 3 en 3 mètres, aux joints des longrines et à ceux des rails , par des traverses en bois ; les joints des rails se trouvent aux milieux des pièces formant les longrines; ces pièces ont 6 mètres de longueur comme les rails.
Chaque extrémité de rail est fixée à la selle par irivcfc) île 1 8 millim. de diamètre et de 50 millim. de longueur de tige a\ ant la rivure, ri un boulon de 13 millim. de diamètre de tige, place alternativement à droite et à gauche du rail, près des selles et tous les 0“,!>0 de longueur de rail, relie le rail sur la longrine (page 642 .
Pour la grande ligne du Midi, on ne devait employer que le rail Harlovv, lequel ne contenant aucune partie en bois, promet une grande durée; mais la difficulté de se procurer de bons rails de ce système fait qu’on n’en a fait usage que de Bordeaux k Toulouse. La fig. 76 représente la moitié de la coupe de ce rail et de sa selle à l’échelle de 1/4.
Do rail. De le Mlle
Section 0", 005784 0M, 00 4080
Poids par mètre
courant. . . . 45k,06 3«k,74!
Longueur. . . . S™ ,00 0",60
Poids MS1, 00 19k,043
Dimensions en millimètre* : a r= 115, 6=40, a*f Ar: 1S5, c = 4.5, <1 = 0, e= 150„/=29, gz= 17, A = 15, h + <>
= 3 2. / = 4 4, ni= 33, n = 13, o= 10, p =120.25. qz= 41S, r = 22.75, «=24.25.
la partie droite t = 36.25 pour le dessus du rail. 28.73 pour le dessous, 39.25 pour ' le dessus de la selle , cl 41 pour le dessous : toutes ces parties droites aont inclinées au 1/15; « = 22, v=t1,x = tf=9.
Rayons de* raccordements en millimètres : A = 60, B = 15.35, C = 88.25, D=o0,
K = 1 5 , F = 1 00. Pour la selle , on a : A = 50. B = 43, C = 4 04 .25, F = 4 1 4 .50, l* = 42, les arroodis des extrémités des lèvres ont 2 millim. do rayon.
Angles des raccordements: <x= 48*20' {î = 62°, y = 65° , 6 = 76°20#, e = 7*, t1=64°40'. Pour la selle, on a : a = 7*30', ji = 63 45', y= 58*, S = 67"; l’angle unique de G avec 1a verticale est de 61*55'.
Le rail Burlow repose directement sur le ballast ; mais on dame bien le sable sous le rail , qu’on incline au 1/20 vers l’axe de la voie. Les selles ne sont placées qu'aux joiuts des rails, 12 rivets , dont la tige a 23 millim. de diamètre, et 60 millim. de longueur avant la rivure , fixent les extrémités des deux rails sur la selle, en amenant les lèvres en contact, tonten assurant la superposition du haut du rail sur la selle, line entretoisc en fer placée k coté de la selle et fixée au rail par «leux rivets relie les deux files de rail. Ces entretoises sont dés cornières de <3 million, d’épaisseur moyenne, et de t OO millim. dans un
Fig. 76.
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sens et 65 raillim. dans l’autre ; leur longueur est 1",85, leur section 0",,002 , et leur poids 29*, 202.
Des expériences ont été faites à l’usine de Decazcvillc dans le but de comparer les résistances des rails à double et à simple champignon. Les résultats se sont accordés avec la théorie pour donner, à poids égaux , l’avantage aux rails a double champignon, contrairement à l'opinion de M. Barlow. Cependant le rail a simple champignon , ou plutôt a double champignon, mais dont l'un est petit et ne sert qu'à fixer le rail, a la préférence aujourd’hui. Des modèles de celte espèce ont été adoptés pour les lignes importantes, entre autres les cinq dernières du tableau page 638.
Si l'on considérait un rail comme un solide encastré par scs deux extrémités , ce qui aurait lieu si les coussinets étaient parfaitement fixes et maintenaient bien horizontales les parties encastrées, on pour-
rait calculer ses dimensions à l’aide de la formule — = ^ du n’ 246 ,
dans laquelle on remplacerait 1 et n par les valeurs qui conviennent à la section du rail (pages 294 et suivantes). On peut, jusqu’à un certain point , considérer le rail comme étant encastré pour les parties qui ne correspondent pas à un joint ; mais les parties qui y correspondent ne peuvent être considérées que comme un solide encastré, par une extrémité et reposant librement sur un appui par l'autre ; de sorte que, pour déterminer ses dimensions, il faudrait faire usage des formules du n“ 245, dans lesquelles 1 et n auraient, comme ci-dessus, les valeurs qui conviennent à la section du rail. La résistance étant plus faible dans ce dernier cas que dans le premier (245 et 246) , comme la section du rail est partout uniforme, quelques ingénieurs ont moins écarté les coussinets des joints de leurs voisins que ne le sont les autres entre eux. (Observations du tableau page 638.)
Non-seulement il faut que les rails ne se rompent pas sous les charges qu’ils supportent, mais aussi que leurs vibrations ne soient pas trop fortes. On conçoit qu'il est impossible de tenir compte analytiquement de toutes les circonstances dans lesquelles se trouvent les rails pour résister, circonstances qui sont encore compliquées par le mouvement de la charge, et qu’il n'y a que la pratique qui pourra conduire aux formes et aux dimensions les plus convenables à donner aux rails.
D'après les expériences faites, il y a quelques années, parle docteur Barlow, à l'aide d’un déflcctomètre de son invention, avec des blocs ou des traverses fermes, des coussinets bien fixés et des joints bien faits, la route elle-même étant solide, le rail est seulement fléchi , à la plus grande vitesse , d'une quantité très-peu supérieure à celle due à une charge en repos égale à la moitié du poids sur les deux roues , mais que, par suite de l'imperfection de ces parties, l'effort peut quel-
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quefois produire une flèche environ double de celle due à la charge en question. Il s'ensuit que, jusqu’à ce qu’une plus grande perfection puisse être obtenue dans les rail-ways , on doit adopter une force de barre plus que double de celle nécessaire pour supporter les machines en repos. M. Barlow estime qu'une augmentation de 10 à 20 pour 100 au-dessus du double est suffisante, c’est-à-dire que pour une petite machine à 6 roues de 12 tonnes , comme le poids est distribué, un rail résistant à 7 tonnes serait grandement suffisant, et qu’avec un plus grand soin de construction, tel qu’on doit l’attendre maintenant, on pourrait , pour cette même force de rail , employer avec toute sécurité des machines de 14 à 16 tonnes.
TABLEAU des expériences faites à rusine de Decazeville sur la résistance des rails du chemin de fer de Paris à Orléans. Ijs poids du mètre courant de rail était de SHé.Sl. Le rail reposait sur deui appuis de 0“.05 de largeur, écartés de 4“,S5d’aie en aie ; la charge était appliquée au milieu , sur une largeur de 0".07 («Irait de la Métallurgie do MU. Hachai, l’eliet et Barraull).
CHARGE
en
tonnes.
RAILS
avec riblons el fln-mctjl
RAILS
en An-métal pnr.
RAILS
arec fonte an boi»et An-métal
Flèche.
Flèche conservée, la cbarre étant enlevée.
Flèche.
Flécha conservée , la charge étaotculevée.
Flèche.
Flèche conservée, la charge étant enlevée.
in
O.OOiO
Les expériences de. ce tableau ont été faites avec un appareil qui permettait de laisser agir la charge autant de temps qu’on le désirait, et de l’enlever ensuite pour reconnaître jusqu’à quelle limite le rail, après avoir fléchi, pouvait revenir sur lui-même par son élasticité. Cette limite est entre 14 et 15 tonnes; au delà, le rail fléchit sans revenir aucunement sur lui-même. Les nombres du tableau sont des moyennes d’expériences faites sur des rails du chemin de fer de Paris à Orléans, dont les couvertures (assises supérieure et inférieure des trousses (47f) étaient faites , les premières avec un mélange de finmétal et de riblons, les secondes avec du fin-métal pur, les troisièmes avec un mélange de fin-métal cl de fonte au bois, celle-ci remplaçant les riblons (472).
/' IRLEAU des poids, par mètre courant , et des dimensions principales de la section transversale des rosis employé* *ur quelques chemins de fer .
DEsumno* des cumins.
POIDS des rail»
P*r métré cuur.iut
ÉCAR-
TEMENT
Uf»
puiais d Appât.
POIDS
du
rouuUuet
urdiosirc
LARÉ do clisn
super.
EDR
iplgnnn
lafér.
LARGEUR
bourrelet.
LARGEUR
ts lift.
utem»
totale.
ra
Saint-Êl. i Lyon 4—rail.
Id. nouveau rail.
Montpellier A Cette. . . .
Paris à Saint-Germain. .
pari» à Versailles (rire g.)
Mais a lleaucaire . . . .
Paris à Orléans
Pari» i Strasbourg. . . .
O.OGO
Strasbourg à Râle ....
Pari» i lliiuen
Londres à Southampton.
id
Grand Jonction . . ...
Id
Londres à Birmingham'. .
Livcrpool à Mauchcsler..
Id .
Slocktnn à Dorlinglon ; nouveau rail . . . . .
Id
York et Xorih-Mulland. .
Hramllmp Junrlion . . .
Chesler et Birkeobead . .
Id
Newcastle i Carlisje. -, .
Clarcnce. ........
Kastcrn GouuUos. . . .
Londres A Greenwich. . .
Du Centre
On Kord
De Borduaux
Avignon à Marseille. . .
Rail belge
Créai Sorth of England.
York à Scarborough. . .
Londres A Birmingham..
v le poids «tes coussinets de joint est de 2k..S A 4k.0Û plus élevé;
6 bourrelet* ne faioanl saillie que sur une seule face île la tige ; les autres sont symétriques par rapport à la lige;
r bourrelets circulaires ayant pour diamètres les largeurs indiquées au tableau ; ils sont placés symétriquement par rapport a la tige ;
d lige unie;
e. tige uni»», portant seulement d’un côté, vers le milieu de sa hauteur, une encoche triangulaire de 0*.004 de profondeur;
r unie portant de chaque côte uue encoche en arc do cercle, de 0".02 do hauteur sur O*. 003
de profondeur ;
g il n’y a pas de bourrelet p»*oprcmcnt dit , la tige est formée par deux courbe* qui vont eu s’éloignant, ot dont la distance au bas est G"*. 037, et la distance moyenne 0®.0iî;
/. 0".80 aux joints et 0".90 ailleurs;
k' dans des tranchées dont le sol est très-bon, cet écartement est de 1 "*.00 aux joints et do t".3o ailleurs; aur les remblais et dans les tranchées dont le toi est douteux, il est de O*/» 3 aux joints èl de i".00 ailleurs;
k" 4". Il aux joints et 4~ 2S ailleurs.
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4(>«). fietations qui existent , sur les lignes les plus importantes, entre le poids t.'-? .
rails , le poids et l'écartement des coussinets, et le poids des locomotives.
POIDS
ÏCAJtTEJIENT
ponts
POIDS -
| do metrn courant
des coussinets
du rail.
des appuis.
ordinaires.
de Julut.
1 13 à 20 kil.
o-.oo
7 4 8.Ü lui.
SB à 32
I el au-dessus.
12 4 tC
Iles rails posant moins de 20 kilog., avec un écartement do 0*.9O entre les appuis, sont trop légers pour le service des locomotives pesant de S a 10 tonnes, les plus légères étant montées sur 4 roues et les plus lourdes sur 6; il convient de porter ce poids k23 kilog. pour un ÿcartement d'appuis de 0",!)0, quand on fait habituellement usage des machines de 16 tonnes; c’est le poids des rails du chemin de 1er de Strasbourg il ltâle, où les coussinets ordinaires pèsent 8k,!i0. Pour les rails dn poids du 30 kilog., tels que ceux du chemin de fer de Versailles (rive gauche) et d'Orléans, l’écartement entre les appuiest de 1”,12, et il convient d'ndnpter 9*. 20 pour les consarnets. Enfin, pour les rails de 36 â 37 kilog., tels que ceux du chemin de Pari- il ftnui u, on a adopté l’écartement de 1",20 entre les appuis, et le poidde 9,30 k 10 kilog. pour les coussinets. Les rails des chemins construits dans ces dernières années pèsent de 37 k 42 kilog. et leur longueur varie de 4“,50 k 6“.09.
L’emploi de lourdes machines sur les chemins anglais devenant général et se propageant en France, soit dans le but de marcher à de grandes vitesses, soit dans celui de traîner des charges considérables, on se sert de rails très-lourds. Ainsi, les machines pour le transport des voyageurs pesant environ 19 tonnes, non compris lenu et le charbon (pie porte la chaudière, et celles destinées an transp rl des marchandises 22 tonnes, le poids des rails est ordinairement de 37 k 38 kilog. par mètre courant ; ils ont 4*. 50 de longueur et reposent sur 4 traverses espacées de 1®,125. Aujourd'hui la longueur la plus habituelle et de '6“,00, comme au chemin de Mulhouse, où les traverses ne sont espacées que de 1“,00. Au chemin du Nord, les rails a patin de 6”. 00 de longueur, et encore de 37 kilog. par mètre courant, reposent sur 7 traverses (474).
Avec ces proportions, la voie ayant t",44 de largeur, les convi. ; de voyageurs marchent avec une vitesse moyenne de 16 lieues a l'heure, arrêts compris. Sur les chemins k voies larges, où les raa-
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chines sont un peu plus puissantes , la vitesse moyenne est de 18 lieues.
On emploie sur quelques chemins de très-puissantes machines pesant jusqu'il 26 tonnes et plus. Elles sont utiles pour gravir de fortes pentes; mais elles ne seraient pas avantageuses pour traîner en plaine de très-fortes charges. L'expérience a prouvé qu’il ne convenait pas de composer un convoi de marchandises de plus de 40 wagons. Les convois trop longs éprouvent une très-grande résistance dans les courbes et sont difficiles à manœuvrer dans les gares.
Aujourd'hui , on commence à faire usage de la machine-tender à 10 roues, système Engerlh, qui pèse 50 tonnes vide et 64 en charge, et qui remorque 500 tonnes de poids utile. Comme il y a 8 roues qui sont motrices et que l’énorme poids de 64 tonnes se reporte sur 5 essieux, il en résulte que cette machine ne fatigue pas sensiblement plus la voie que les machines ordinaires.
470. Usure des rails. D'après des observations faites par M. Huish, sur le chemin de fer de Liverpool a Manchester, pour une circulation moyenne de 50 trains par jour, ou 18250 par an, les rails ne durent que 20 ans. M. Belpaire a trouvé que, sur les chemins belges, pour 3000 trains par an, les rails durent 120 ans ; ce qui donne, en supposant la durée proportionnelle au nombre de trains, 20 ans pour 18000 trains, comme sur les chemins anglais. 11 y a cependant lieu de remarquer que les rails belges ne pèsent que 25 kilog., au lieu que les rails anglais pèsent de 30 à 40 kilog.
M. Loeard rapporte ( Recherches sur les rails et leurs supports) qu’au chemin de fer de Saint-Étienne, sur 1290 rails de 0“,12 de hauteur, à double champignon de 0“,053 de largeur, et pesant 30 kilog. le mètre, après 5 ans et 10 mois de service, 47,36 pour 100 étaient intacts, 35,35 n’avaient pas été retournés, mais étaient attaqués en diverses parties; 16,04 avaient été retournés et se trouvaient fortement attaqués sur les deux faces, enfin 1,25 pour 100 étaient hors de service.
La hauteur des rails avait été réduite de 0“,12 à 0“,t 18, ce qui porte leui" usure annuelle à 0", 000343,
471. Fabrication des rails. (Extrait de la Métallurgie de MM. Klachat, Petiet et Barrault, 1842). «On emploie à la fabrication des rails tous les fers, pourvu qu’ils soient durs et rigides. Ces qualités sont réunies dans la plupart des fers qui proviennent du puddlage des fontes au coke; du reste, ces fers sont les seuls qui prennent cette destination ; ceux au bois sont trop chers (473), eton les réserve pour la fabrication des machines, usage auquel les fers au coke sont impropres.
« Les fours employés pour la fabrication des rails sont un peu plus grands que les fours à réchauffer ordinaires ; ils doivent contenir 600 à 700 kilog. de fer en 3 ou 5 paquets, suivant le poids des rails que l’on
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fabrique. Chaque four fait ordinairement, en 24 heures, 16 chaudes qui produisent de 6 à 8 tonnes de fer fini. Il faut avoir 3 ou G fours en feu pour employer convenablement un train de laminoirs conduit par une bonne machine.
« En France, on n’emploie que les laminoirs a la fabrication des rails; en Angleterre, dans quelques usines , on soude les paquets au marteau avant de les passer aux laminoirs ; ainsi, au sortir du four, le fer est d’abord porté sous un marteau frontal de 3 a 4 tonnes, qui frappe de 13 a 20 coups; le fer est remis au feu pendant quelques minutes, puis seulement envoyé aux laminoirs. Cette méthode est excellente et doit diminuer les rails de rebut.
« Les rails les plus forts pourraient se faire dans un train de cylindres marchands de 0",35 de diamètre et de 1",00 de table; maison préfère des cylindres de 0 ,n,43 à 0m,50 de diamètre, portant de lm,20 à t“,40 de table, et faisant de 55 à 65 révolutions par minute. Un train de cette espèce doit être desservi par une machine de 60 il 80 chevaux.
« La confection d’un rail s’effectue généralement dans deux cages, dont la première comprend les cylindres ébaucheurs, et la deuxième les cylindres finisseurs; les ébaucheurs ont au moins 5 cannelures, et les finisseurs en portent 6 , dont la forme se rapproche graduellement de celle à donner au rail.
« Les rails s'affranchissent i» chaud au moyen de scies circulaires. Ces scies ont de 0™,80 a t",20 de diamètre et 0"', 004 d'épaisseur; elles sont maintenues entre deux plateaux en fonte qui les empêchent de se voiler, et elles trempent dans une bâche remplie d'eau qui évite qu’elles se détrempent trop vite; elles fontde 800à 1000 tours àla minute et coupent un rail en 12 ou 15 secondes. On doit les changer et les visiter toutes les douze heures, et il en faut 3 ou 4 de rechange. Leur usure est de O”, 004 a 0".005 par jour. On affranchit les deux extrémités ii la fois pendant que le rail est chaud, à l’aide de deux scies a placées à une distance convenable.
« Les trousses destinées a la fabrication des rails sont généralement composées, comme l'indique la figure 77, de sept assises de barres de fer. La première assise, dite couverture supérieure, est une seule barre de fer qui a subi un premier corroyage, fer n"2, destinée à former le champignon supérieur; les cinq assises suivantes sont en Ter puddlé brut , fer n" t, et composées chacune de deux barres de fer ayant , pour les plus grandes trousses, l'une 0",108 de largeur, et l'autre 0“,054; ces assises son t superposées de manière à faire croiser
Fig. 77.
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les joiqts ; enfin, la couverture inférieure ester, fer n* 2, et composée, comme l’assise supérieure, d'une seule barre , si le rail est à double champignon,
«La plus grande dimension que l'on donne aux paquets est de 0“,162 de largeur sur une épaisseur à peu près égale.
« En moyenne, pour tftOO kilog. de rails reçus, on a 100 kilog. de rails rebuts, 100 kilog. de déchet au fouret 125 kilog. de bouts coupés, ce qui fait un total de 1325 kilog. de fer a mettre au four ; d’où il s’ensuit que, pour obtenir un rail de 4", 50 de longueur et pesant 30 kilog. le métré courant, le paquet doit contenir 135 kilog. pour le rail, 17 kilog. pour les bouts coupés et 13 kilog. pour le déchet au four, ce qui fait un total de 165 kilog.
« Le rapport que l’on admet entre le poids du fer n° 2 employé et celui
du fer brut varie de
JL : I JL -
21 il 3 21 ’
ainsi le paquet précédent de
165 kilog. serait composé de 55 à 48 kilog. dc'fer n* 2 et de 110 à 1 17 kilog. de fer n* 1. La longueur du paquet serait de 1 mètre environ. Pour un rail de 36 kilug.,le paquet aurait environ 1", 20 de longueur. »
Composition des trousses pour fabriquer te rail Brunei , flg. 75,
à l’usine de DccazevUle. •
ASSISES
KTAÎSSECH.
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BOl
3' B»RHE.
Nature do fer.
mm
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mm
Dallé.
Puddlé,
Dallé.
Forl.
Fort.
Puddlé.
Puddlé.
id.
id.
Puddlé.
Fort.
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id. -
Le fer fort est du fer puddlé propre h la fabrication de la tôle. La trousse est ainsi composée de 49 kilog. de fer ballé, 98 kilog. de fpr fort, et de 79 kilog. de fer puddlé : total, 226 kilog.
A l'usine d'Aubin, pour le même rail, la trousse est composée de 75 kilog. de fer balle et de 145 kilog. de fer puddlé : total, 220 kilog., et elle est formée comme il suit :
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D'un Mémoire lu à la Société des ingénieurs civils , par M. Curtcl , ancien élève de l'Ecole centrale, nous extrayons ce qui suit :
Les rails doivent présenter une grande dureté pour résister au frottement des roues et une grande ténacité pour supporter les véhicules sans su déformer entre les appuis. Pour satisfaire à ces conditions, les surfaces de roulement seront à grains, tandis que le corps du rail sera nerveux.
La fonte au coke sera de bonuc qualité ; elle sera convenablement puddlée. I.e fer brut qui en proviendra ne devra pas sortir des cylindres en barres ayant moins de 0**,80 de longueur. On fabriquera deux échantillons de fer brut, l'uu de 0"*,08l do large. Vautre de 0*,054.
pour la fabrication des rails, le maître de forge aura le choix d’employer du fer corroyé et du fer brut, ou du fer brut seul.
Le paquet destiné à former la couverte sera composé uniquement avec du fpr à grains; il sera laminé à plat , c'est-â-dirc que les plans de soudure des diverses mises seront parallèles à la laigcur de la couverte. La couverte laminée sera complètement à grains; elle aura 0",lù0 de large sur O^.Ot 2 à 0m,0l4 d’épaisseur (O", 044 est un maximum qui ne devra jamais être dcpawé). Les couvertes seront soumises à une réf» ception provisoire. Les couvertes nerveuses seront rebutées et cisaillées immédiatement sous les yeux de l'agent. Celte première réception n'engagera en rien la compagnie.
Pour le paquet destiné à former le rail , on placera immédiatement sous la couverte' des bandelettes qui pourront être en fer 4 grains. Le reste du paquet sera composé avec du fer aussi nerveux que possible.
Les deux mises qui se trouvent sous la couverte seront formées avec des barres d’une seule pièce; oo tolérera des bouts dans les du 1res mhes. Ces -bouts, provenant du cisaillage du nnssiol, devront être affranchis 4 l’une de leurs extrémités et avoir au moins 0",I0 de longueur. On ne tolérera pas dans le paquet des bonis écrit * ayant moins de 0“,80 de longueur. On croisera avec soin les joints qui formeront les divers morceaux de fer composant les mises dont nous venons de parler. Le fer brut ayant 0m,084 et O», 054 de largeur, on croisera également les joints dons les mises da paquet. Ainsi on ne tolérera que deux mises de 0ra,0SI ou de 0*,054, Fuse au-dessus de l’autre.
Si l’on n’emploie que du fer brnt, on placera en haut et en bas du paquet des mi«cs , en fer 4 grains; le reste du paquet sera compose avec du fer brut nerveux. On s’arrangera de manière à ne puipt avoir de joints à la surrace du roulement.
La fabrication des rails sera aussi parfaite que possible. Les rails paillcux et dessoudés seront rebutés. Quand en frappant 4 l’extrémité du rail (à la réunion de la col-
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ver le cl du fer brui , il se montrera une trace de soudure, n'eûl-etle que ?à 3 millimètres, le rail n’en sera pas moios refusé. Les arrachements des bandelettes qui sc K trouvent sous la couverte seront également une cause de rebut. On tolérera les criquet de chaleur qui n'attaqueront pas la surface du roulement.
Autant que possible, les rails seront coupés à froid au moyen des tours, et à une distance de 0",85 à 0m,30 des deux bouts. Le bout sortant le premier du laminoir devra toujours être plus long que l'autre. Tout rail qui n'aura pas de 0"*.50 à 0",60 en plus que sa longueur normale devra être coupé pour une autre longueur.
On tolérera le coupage à chaud au moyen de scies disposées de manière à couper les deux bouts à la fois. Les bavures produites par la scie seront enlevées nu moyen d'une fraise ou d'une cisaille. Les rails sciés é chaud devront donc avoir au moins 0m,0l de plus que leur longueur normale.
Il est formellement interdit de couper un bout d'abord et de réchauffer l’autre ensuite pour le couper, soit à la seie, soit à la tranche.
Comme on le voit, M. Curtel ne paraît pas douter que le fer k grains ne puisse se souder parfaitement au fer nerveux si le paquet est suffisamment chauffé. C'est ce que contestent des ingénieurs expérimentés. M. Couche s'exprime de la manière suivante àcct égard :
« La soudure des deux fers est possible, sans contredit , mais elle est tout au moins difficile et suspecte dans les conditions de la fabrication des rails. Le fer k nerf demande une température assez élevée ; le fer a grains redoute tout excès de chaleur ; surchauffé, il se dénature et passe k l'état de fer k gros grains, très-aigre; d’un autre côté, moins ductile que l'autre, il n'obéit pas aussi facilement k l’action du laminoir, et il s’y forme des gerçures. »
U. Curtel, comme M. Couche , préfère les rails composés entièrement de fer puddlé k ceux qui contiennent partie de fer puddlè et partie de fer affiné.
On a songé k composer les trousses uniquement en fer n* 2; mais, d'après des ingénieurs expérimentés , non-seulement les rails en fer n* 2 6ont fort chers, mais aussi trop mous, et ils proposent de composer uniquement les trousses en fer puddlé ; il parait qu’en Angleterre, en Belgique et en Allemagne on est parvenu k obtenir ainsi de bons rails.
Il serait k désirer que la cassure des rails présentât, comme celle d’excellents bandages venant de Lowmor, un mélange uniforme de grain et de nerf, dénotant un fera la fois dur et tenace. Mais comme la fabrication deviendrait coûteuse, la cassure des rails est en général grenue ; dans ceux k patin les mieux fabriqués , la cassure du champignon est entièrement grenue, celle du patin est fibreuse, ot les deux cassures passent de l’une k l’autre par gradation.
472. Réception des rails. 11 est de la plus haute importance qu’il n’y ait aucune défectuosité dans la forme des rails ; aussi l’ingénieur en chef de la compagnie ne doit sc reposer sur aucun agent, de quelque ordre qu’il soit, du soin d’approuver les premiers èchantil-.
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Ions fournis par le fabricant ; il doit exiger que dès portions des premiers rails sortis des laminoirs lui soient envoyés, et que l'on ne commence la fabrication sur une grande échelle que lorsqu'il aura fait parvenir son assentiment par écrit au directeur de l'usine.
Les rails doivent être parfaitement soudés et exempts de toute espèce de défauts, tels que pailles, striés, criques ou brûlures. Les champignons surtout doivent être parfaitement sains et unis. On ne - doit tolérer que des défauts insignifiants dans leur tige.
Les rails sont affranchis à la scie circulaire ou au burin monté sur
le tour. 11 importe de s’assurer que l'usine possède ces outils. .
Condition < générales stipulées dans le cahier des charges relativement « la fabrication et à la réception des rails.
Les raiU présenteront la forme exacte du gabarit poinçonné qui sera remis au fabricant. Le profil en sera rigoureusement observé sur toute leur longueur et parlicu liéremcnl aux extrémités, qu'on éritera avec soin de comprimer ou d'altérer lors du ? \ coupage. Les rails qui ne reproduira. eot pas exactement les (ormes du gabarit seront rebutes.
7 11 irra accordé cependant une tolérance de S p. 100, en plus ou eu moins , pour le
poids de chaque rail, saos dépasser 4 p. tOO pour la totalité des rails. Les rails trop légers seront rebutés; ceux qui seront trop lourds seront payés è raison du poids normal augmenté de la tolérance.
La longueur normale des rails étant de 6 mètres, oomme au chemin de fer du Nord, le fournisseur devra livrer telle partie de rails à la longueur de 5" ,96, et pour faciliter la fabrication, un rail sur 20 aéra admis avec une longueur moindre que la longueur normale, niais constante, toit de 4", 42, soit de 5“ ,06, aans que jamais les rails soient fabriqués pour celte longueur. La tolérance aur lea longueurs filées ne doit jamais excéder un millimètre et demi en plus ou en moins. Quand la lougueur normale est de 4”, 50, comme au chemin de Slraebourg, 1/20 des rails peut n'avoir qu'une longueur de 3~,375 ou de 4“,40. Les rails court! trouvent leur emploi dans les courbes et dans les raccordements des voies de garage.
Les rails recevronl, à O", 60 de rhaque boul, l'une d’un cèté, l’autre de l'autre côté, deux marques bien apparentes indiquant i lé fois l'usine cl l’année de la fabrication, comme l'indique l'échantillon remis au fournisseur et lequel porte le poinçon de la compagnie.
Les rails seront en fer dur et compaclc, bien soudé, non cassant b froid, i grain Un dans les champignons et de qualité analogue à celle de l’échantillon remis au fournisseur ou de tout autre échantillon accepté par la compagnie. Les surfaces de roulement aur un centimètre d'épaisseur devront provenir de mises en fer corroyé formant le dessus et le dessous du paquet, d'une seule pièce. Le laminage des rails devra être aussi parfait que possible. Tout ceux qui aéraient mal soudés, ou paitleux, ou criqués, ou rompus dans leurs fibres, seront rebutés. Lea rails ne devront porter aucune trace de réparation.
Lea rails seront dreisés aur les 4 faces arec le plus grand soin ; le dressage sera fait, autant que possible, à chaud. Toulei les surfaces devront être nettes cl unies. Tous les rails seront coupés aux deux bouts d'équerre sur l'axe de ta barre cl ajusté! comme le spécimen.
(Iliaque extrémité des rails sera percée dans l'axe, au poinçon ou au foret, de deux trous dont les dimensions et les positions sont déterminées par le tracé et par l'échantillon remis au fournisseur. Si la distribution et les dimeoaiooi des trous ne sont pas conformes au tracé, lea rails aeroot refusés.
Des épreuves au choc et A la pression pourront être faites sur un certain nombre de rails (1 p. ICO au plus). Les rails seront classés, arec soin , dans l'usine, en séries
|cnU préposés à la récep- (•ils (1 p. 100 au plus) pour
[ minutes, au milieu , sans conscrrer de flèche
provenant de la fabrication d’un ou de plusieurs jours. 1 lion choisissent, dans chaque série, un certain uombri les soumettre aux épreuves suivantes :
1° Chacun de ces rails, du poids de 37 kil. par mètif* courant, placé de champ sur deux points d’appui espacés de 1",10, doit supporte^ de l’intervalle des pointa. d’appui, une pression de 1 sensible après l’épreuve.
2“ Le même rail dans la mémo position doit supporter pendant cinq minutes, tans sc rompre, une charge de 30000 kil. On peut augmenter ensuite la pression jusqu’à la rupture.
3° Chacune des deux moitiés de rail cassé , placée de champ sur deux supports espacés de I'",I0, doit supporter, sans se rompre, le choc d’un mouton de 300 kil. tombant de 2 mètres de hauteur sur la barre, au milieu de l'intervalle des poinis, d’appui. Dans ce dernier cas, les deux supports sont en fonte cl reposent, par l'intermédiaire d’un châssis en bois de chêne, sur un massif en maçonnerie de 1 métro d'épaisseur au moins, établi sur un terrain solide.
Si l’une des barres essayées ne résiste pas aux épreuve? , on les continue sur un plus grand nombre de barres, cl si plus de 1/10 des rails essayés ne résiste pas, la série entière dont ces rails proviennent est rebutée.
La réception provisoire sera faite A l'usine par un ou plusieurs agents de la compâgnie. Elle aura lieu au fur cl à mesure de la fabrication , cl elle aura pour objet de trier, peser et poinçonner toutes les barres satisfaisant aux conditions stipulées. Les mains-d’œuvre relatives A la réception cl aux épreuves seront A la charge «du fabricant.
Les rails reçus A l’usine seront immédiatement embarqués pour être transportes, par les soins des fabricants, et A leurs frais, aux lieux de dépél qui leur seront fixés.
Le fabricant garantit les rails pendant trois ans, A partir do l’époque moyenne des livraisons. Toute pièce qui, pendant ce délai, s’altérerait par suite de défauts tenant a la qualité du fer ou A des vices de fabrication, donnera lieu, de la part du fabricant , en faveur de la compagnie, qui restera, d'ailleurs, en possession des pièces défectueuses, à une indemnité calculée sur le taux do 120 fr. la tonne do pièces défectueuses. Les rails posés aux abords des stations principes avec prise d'eau no seront pas soumis à cette garantie pour l'étendue de ces stations et sur 1 kilomètre adjacent du côté do l’arrivée pour chaque voie.
l.o fournisseur devra donner la libre entrée de ses ateliers A l’ingénieur de la compagnie ou à ses agent*, qui pourront y rester tout le temps de la fabrication, et auxquels il sera permis d'exercer, de jour et de nuit, la surveillance, et de faire les vérifications nécessaires pour reconualtre si toutes les conditions du cahier des charges sont exactement remplies.
On éprouve les essieux d'artillerie , en les faisant reposer sur une table en fonte par les extrémités de leurs corps, et en laissant tomber sur leur milieu, d'une hauteur de 1“,60 ou 1"',00, un mouton du poids de 300 kilog. , ou encore en les faisant tomber d'une hauteur de 2", H sur deux demi-cylindres en fonte sur lesquels ils portent simultanément.
475. Prix des rails. Le prix des rails suit le prix des fers, et il est par conséquent três-variabje d'un moment à l'autre. En 1828, les rails du chemin de Saint-Étienne ont coûté 50 fr. les 100 kilog. ; dix ans plus tard, pour les chemins de Saint-Germain, de Versailles, etc., ils coûtaient 42 fr. rendus a Paris: En 1840, la compagnie de l'Est les a payés 35 fr. rendus sur scs chantiers; en 1852 , elle les a pavés 25 fr.
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pourle chemin de Metz h Tliionvillc, et en 1834, 2G fr. pour le chemin de Mulhouse. D'autres compagnies ont traité au prix de 30 fr.
En France, le fer employé à la construction des machines coûte environ moitié en sus du prix de celui fabriqué en rails.
VIA. Pose des rails. Afin de permettre la dilatation des rails, on laisse «ntl-odeurs extrémités un jeu de 4 ou 4e 2 millimètres, selon que ij la pose a lieu en hiver ou en été.
V La face supérieure du champignon doit être légèrement inclinée vers l'inu: de la voie (464 et 466).
Dans les courbes, on tient le rail extérieur un peu plus élevé que celui intérieur, afin de contre-balanccr l'effet de la force centrifuge. t Sur des chemins à grande vitesse, et pour des rayons de 1200 a 1500 mètres, cette différence de niveau se prend égale il 0“,02.
Sur les remblais , atin d'obvier au tassement inégal qui a lieu sur la largeur de la voie, oïl pose le rail voisin de l'entre-voie un peu plus bas quexelui du côté du talus; le rail le plus bas se place au niveau . -r, général du chemin.
*•' La largeur de la voie doit être constant!', si ce n’est dans les courbes,
* où on l’augmente un peu. Les traverses doivent être convenablement enveloppées de ballast, et reposer parfaitement en tous leurs points sur une couche suffisamment épaisse.
Les coins doivent être enfoncés dans le sens qui les fera serrer d’avantage si les rails prennent un mouvement en arrière par suite de . l’action des roues motrices , ou en avant par l’effet des roues des wagons. Comme ces actions, non-seulement ont des sens contrai res entre elles , mais aussi changent de sens avec celui du convoi, 11 y a lieu d'étudier, d'après la pente du chemin, le mode de locomotion, et le sens habituel des coin ois chargés, le sens dans lequel les rails ont le plus de tendance il glisser, et par suite a entraîner les coins, qui doivent tendre a se serrer en cas de mouvement. •
/ nstrvr.tion bavaroise relative ù la pose de la voie :
Les points d’appui de support ne doivent pas Pire distants de plu* de 0"\S8 (n. 409); ces distances seront toujours plus faillies vers les erlrémités du rail que vers le milieu.
Les supports seront plus rapprochés vers les extrémités avec des rails sans éclisscs qu'arec des rail) a éclisses.
Le rail à coussinets du chemin de l'Ouest (du roi Louis', de Bamberg à Schireinfurl, a 6",ti de longueur; on lui donnera 8 supports, placés i ;
O“,08 O" ,75 0“,82 0-.82 0-,Sï 0-,8î Q-,73 ,0”,G8.
Le même rail de 5“,2G recevra 7 supports, placés i :
Les rails b base large, do 5" ,5V, avec éclisses, recevront 7 supports, distants de: 0-.67 0",79 6”, 87 0-,88 0'",S7 0",79 0”,67.
Les rails du modèle ancien (Scraing), de V^.GS, sans éclisses, auront G supports i : 0“,58 0",S8 0"',8? G-, 88 C-,88 0“,58.
Ce» dislances indiquées pour les supports seront observées, excepté dans les deux cas suivants : 4* lorsque la distance des joints laissée au moment de la pose est insuffisante, et 2' lorsqu’il n’exisffc pas de moyens pour empêcher le glissement; dans co cas, on pourra s’éloigner des nombres indiqués jusqu'à 0“,06.
Dans l’essai à faire dans l’Algaü avec des dés sur nagelflue, on se servira, avec les rails à base large de 5", 54 de longueur, de 6 au lieu de 7 supports , qui seront placés à :
On ne donnera même, à titre d’essai, que 5 supports, placés à :
Ces distances seront mesurées du milieu d'un dé à l'autre; ces dés seront placés diagonalemcnt, pour présenter au rail une longue surface de pose (462). D’-
Dans les alignements, on conservera l'inclinaison de 4/20, admise jusqu’à ce jour, et consacrée par l’expérience; la même inclinaison sera conservée aux roues des locomotives, à l’exception toutefois de celles de devant, qui auront une conicité de 4/4C.
Dans les courbes, la surface de pose des rails à base large, comme les bases des cous- «inets, dans les voies à coussinets, conserveront entre elles une inclinaison de 4/40, tandis que le niveau de la surface de roulement du rail eitéficur s’élèvera par rapport à celle du rail intérieur avec la diminution du rayon de la courbe. Il fi’y aura d’exception, pour l’inclinaison des rails entre eux, que dans les voies posées sur dés en pierre, ayant des rayons de 440 à 290 mètres. Dans ce cas, le rail intérieur restera vertical , cl sa surface de pose sera par conséquent horizontale, taudis qu’il pencherait en dehors de l’axe de ia voie, si l’on voulait conserver rigoureusement l’inclinaison eulro ces deux surfaces de pose de dès.
Les écartements intérieurs des rails consacrés par l'cxpéricncc sont :
Itayon.
Largeur.
on.
Largeur.
i»îm
Dans les courbes des gares, on peut, sur les voies principales, aller jusqu'à un écartement do l“,4593, et, dans les voies secondaires, au maximum 1»f4Gt.
Dans les courbes , on conservera au ra 1 intérieur son niveau, mais on surhaussera le rail extérieur de :
pour les rayons respectifs :
la distance normale de l'axe d’une voie à l'autre est fixée en dehors des gares à 3“,50. Dans l’intérieur des gares, celte distancées! insuffisante, et partout où deux trains peuvent se mouvoir en même temps sur des voies parallèles, on la portera au minimum à 4", 95 ou mieux à 5», 25. Dans les stations principales, et dans les points où les deux voies viennent à se croiser, on laissera , s'il y a possibilité, entre elles un espace libre de 5», 20; ce qui suppose une distance d’axe en axe de 6», 70. Dans les autres voies des {ares, on peut »<• contenter d’une distance d’axe en axe de 4*, 10 à 4,40.
Si le glissement longitudinal des rails sur les supports n'a pas été empêché, il arrivera que les extrémités sc loucheront en se refoulant peu à peu, cl les rails fendront par éclats. Ces inconvénients roui parfaitement évites par l'emploi des éclisses à cornières.
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Dnn* unr voie arec rallt à base large el uns écliaies, on empêche le glissement longitudinal, mais d’une manière beaucoup moins parfaite, en enrooçanl deux chcvilleites à crochets dans les encoches rectangulaires pratiquées dans la base el vers l'extrémité.
Dana une roic avec rails A coussinets, on enfonce les coins en bois : 4* sur les fortes pentes, dans la direction de la pente ; 2’ i l’approche des stations, dans ta direction do la station ; 3* el sur le restant de la ligne, en partant du milieu du rail, dans les deux directions.
Si des glissements ont lieu, malgré ces précautions, on sort les coins, on partage les joints, mais sans toucher aux traverses de'joinls.
Les distances de joints admises jusqu'à ce jour dans la pose se sont montrée* insuIBsantes par rapport aux glissements provenant de la dilatation; d’autant plus qu’il n'est pas k nier qu'il se produit en même temps sous l’action des roues un laminago dans les rails. On calculera donc à l'avenir les joints de manière 1 laisser, même par les plus fortes dilatations , une distance libre de O™, 001 2.
Pour empêcher les rails de se fendre par éclats, on arrondira les arêtes de la tête à O”, 003.
47o. Plaques tournantes. Les plaques proprement dites, c’est-adirc les plateauÉ sur lesquels sont posés les rails, peuvent être en fonte ou en bois. Ces dernières coûtent moins d’établissement; mais elles fonctionnent moins bien et exigent plus d'entretien que les premières; aussi, pour les grandes lignes surtout, convient-il d'adopter les plaques en fonte. Dans ces derniers temps, on a construit beaucoup de plaques tournantes en tôle.
Les plaques peuvent ne porter qu’une voie , ou en porter deux a angle droit. Des plaques placées aux extrémités des gares, où ne passent jamais les convois , peuvent être à une voie; mais celles qui se trouvent sur les parties du chemin où les convois circulent doivent être à deux voies, afin de ne jamais interrompre la ligne.
Sur les chemins de l’Est, les plaques tournantes destinées à ne porter que des wagons à voyageurs ou à marchandises n’avaient que 3“,40 de diamètre; mais comme on a été conduit à augmenter l'écartement des essieux dans les voitures a grande vitesse pour leur donner plus de stabilité, et dans les autres voitures, afin d'augmenter la longueur des caisses, les premières plaques, situées sur les parties du chemin où passent les voitures a voyageurs, ont été remplacées par d’autres qui ont 4”, 50 de diamètre. Les anciennes plaques ont été utilisées dans les gares a marchandises, et l'on regrette encore, même pour le service des marchandises, que leur diamètre ne soit pas plus grand; au chemin de Mulhouse, elles ont 3*, 50 de diamètre. *
l,es plaques pour locomotives du chemin de l'Est ont toutes 6 mètres de diamètre. On a fait des plaques destinées a porter il la fois la locomotive el son tender.qui ont jusqu a li*,50 de diamètre.
Dans la prévision d’un plus grand écartement des essieux des wagons ou des locomotives, il est prudent de donner aux plaques tournantes un diamètre plus grand que celui strictement nécessaire.
cso
Des plaques de i*,50 de diamètre sont supportées par 10 ou 12 galets ayant de 0"*,30 à 0"*,40 de diamètre et O”, 07 environ de largeur de jante.
Sur quelques chemins de fer, les galets sont fixés sur la fondation ou sous le plateau mobile, à l’aide de supports munis de coussinets; quelquefois les galets tournent sur leurs axes; cela dispense de coussinets; mais les réparations sont difficiles quand, par suite de l'usure, les galets ballottent sur leurs axes.
Ordinairement, les galets, au lieu d'ètrc retenus par un support, roulent librement entre deux chemins circulaires tournés, fixés l’un sous la plaque tournante, l’autre sur le fond de la fosse. Par cette disposition, le frottement des axes des galets étant à peu près supprimé, les plaques sont plus faciles a manœuvrer; mais comme il faut deux surfaces de roulement tournées, le prix est plus élevé. Les galets mobiles sont maintenus à une distance constante du pivot de la plaque par leurs axes, qui se prolongent jusqu’à ce pivot; deux cercles en fer, l'un à l'intérieur et l'autre à l’extérieur des galets, ou quelquefois un cercle extérieur seulement, relient les extrémités des axes et maintiennent l'écartement respectif des galets; ces axes sont en fer de 0”,035 environ de diamètre. Pour que les plaques soient bien assises, il convient de placer les galets près de leur pourtour.
La partie de pivot prise dans la crapaudine a 0",08 à U”,10 de diamètre. 11 convient que la plaque porte la crapaudine, et que le pivot soit fixé à la plaque de fondation; par là, on n’a pas à craindre que dos particules solides viennent s'interposer entre les parties frottantes. Des boulons servent à régler la charge qui doit reposer sur le pivot; la plaque se trouvant ainsi supportée en son milieu et à son pourtour, elle exige moins d’épaisseur que si elle reposait seulement sur les galets.
l'ne plaque en fonte Ce 3m,40, du chemin de l’E«l, e«l revenue à 3381 fr., plus 127 fr. de pose; une autre de 4"',20, a 4327 fr., plu» 173 fr. de pose ; une nuire do C™,00, i CO II fr.. plus 401 fr. de pose; cl une autre de I lra,00, à Û7I5 fr., plus 600 Tr. pour un plancher en bois d- 0'n,08 d'épaisseur, et 400 tr. pour la pose, ocs prix ne comprennent pas les fondations, qui ont coûté 4';60 fr. pour la plaque de II”, 00.
An chemin du ,\ord, use pljque en tôle et fonte de 4" ,20 a coûté. 'il 03 Tr. sans pose.
Au chemin de l'Est, une plaque de 11“,60, sjsléme Ituddicom, en fer, fonte elbois, a coûté 13070 fr.; le plancher, en bois de 0",ÛS, 030 fr ; la [Mise 430 fr., ci les fondations 5500 fr.
476. Clôhrrrs tiers ri sèches. Les clôtures sont des haies, que l’on préserve pendant leur croissante par des treillages , qui servent en môme temps et provisoirement de clôture au chemin. Ces treillages s’enlèvent an fur et à mesure que les haies deviennent défensives.
Les meilleurs treillages sont formés de simples échalas réimis entre eux par des fils de fer. Quelquefois les clôtures sont simple-
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ment formées par des piquets de 1*,40 de hauteur au-dessus du sol, réunis seulement par 3 lisse* en bois ou par 3 cours de fil de fer galvanisé. Les piquets pénétrent de 0“,40 il (T.üO dans le sol, et ils sont espacés de 1“,;>0 entre eux.
La dépense pour les haies vives est de O'.SO environ par mètre courant, y compris l'entretien pendant 8 ou 10 ans.
Pour le chemin de Paris il Mulhouse, les cIMurcsse composent de poteaux de r.iotr hauteur, espacés de 1°%50 , et réunis par 3 lisses seulement ou par un treillage en échalas, selon que les localités sont peu ou très-habitées. Les premières ont coûté 0f,45 le mètre courant, en 1854, et les secondes, 0f, 75; soit le double par mètre courant de chemin.
Les clôtures avec lisses ne coûtent pas beaucoup moins que celles avec fil de fer, et elles durent moins longtemps.
4 Conditions générales du cahier des charges relatif à ta fourniture , la plantation
et Centrctien des clôtures vives et sèches,
La nature des haies variera avec la nature du terrain. Les essences seront : K* l’aubépine; 2U l'acacia; 3* l'épine noire; 4° le frêne. Les plants d'aubépine ou d’épine noire I , devront avoir trois ans d’âge; les plants d'acacia deux ans au plus ; lo diamètre, inclure à 0m,05 au-dessus du collet de la racine, devra être de O-, 003 au moins. Chaque brin sera bien sain cl sa racine Lien chevelue; il sera coupé en bec de flûte, A 0“,08 ou 0*,t0 du collet de la racine. I.es racines coupées ou endommagées par uue ^ cause quelconque seront rafraîchies jusqu'au vif.
Plantation. Le terrain desliné à recevoir le plant des haies sera refouillé A la Lèche en octobre et novembre sur une prorondeur de 0m,i0 et une largeur de lm,00; les moites seront brisées, la terre sera ameublie el purgee avec soin do pierres, d’herbes et de racines.
Eo décembre, janvier cl février, après avoir ouvert up petit fossé de 0m,20 de largeur, .sur 0“,20 A 0*,35 de profondeur, le plant sera mis en terre sur un rang de manière à laisser entre deux brins une distance uniforme de 0“, 10 pour l'aubépine et l'épine noire, cl de 0“ , 1 3 pour l’acacia et le frêne. Toute plantation est interdite pendant les gelées et après le l#r mars. La haie scia plantée A 0m,.fi0 des limites du chemin de fer, suivant les alignements droits ou courbes traces par les agents de la compagnie. Le plaut sera présenté dans le petit fossé ouvert pour le recevoir, cl la terre sera rapportée sur les racines de manière A ne pas contrarier la direction naturelle de ccs dernières. Il ne devra y avoir aucun vide entre clics, cl pour que la terre pénètre bicp dau> les vides qui pourraient exister, on soulèvera trcs-doucemcnl les plants enterrés et l'on pressera ensuite tout autour avec le pied.
Partout ou ta compagnie jugera utile de clôturer le chemin par un fossé, l’entrepreneur sera chat go de sa construction suivant lu prolll donné, bans cette construction. Il opérera comme il suit : l'arête extérieure du bord relevé étant fixée A i"*,S0 de la limite du terrain do l’Etat, l'entrepreneur enlèvera toute la terre végétale dans crttc zone de l",90 de largeur pour l'employer A faire un bord relevé, ensuite il achèvera le fossé en retroussant toutes les pierres cl la terre non végétale sur une banquette do U", VU restant le long des champs voisins. I.e bord relevé sera ainsi en bonne terre végétale, el la haie sera plantée en son milieu en opérant comme il est dit ci-dessus.
Chaque année, au mois de juillet, l’entrepreneur recevra un clat d’indication des quantités de haies A planter l'hiver soivau^. La compagnie pourra demander A l’entrepreneur la pose de 200 kilomètres de haies pendant l'hiver.
La réception provisoire des haies aura lieu daus le courant du mois do mai qui sni-
vra la plantation par sections de chemins de fer comprises entre deux stations principales. Celtes qui n'auront pas été faites conformément aux indications qui précèdent seront replantées aux frais de l'entrepreneur.
Entretien des haies. L'entrepreneur garantit les haies pendant huit années à partir de leur réception provisoire. Pendant le délai de garantie, l'entrepreneur restera chargé de l'entretien des haies, qui com|frendra les travaux désignés ci-dessous.
L'entrepreneur donnera chaque année trois binages aux haies, un au printemps, le 2* en Juin ou juillet et le 3r en septembre ou octobre. Chaque binage sera fait sur un métré au moins de largeur, 0"*,50 de chaque côté, et sur une (rofondeur convenable, de manière à remuer et ameublir le sol, en détruisant les ma um ses herbes, mais sans^ attaquer la racine des plants. Dans celle opération , les mottes seront retournées cl brisées avec soin, et le règlement de la surface du sol sera fait de manière à conserver . une légère inclinaison pour amener les eaux des pluies vers les plants. L'entrepreneur devra en outre faire visiter fréquemment la haie vive, surtout après les pluies, et arracher les herbes qui pourraient nuire au développement des plants qui la composent. En conséquence, il ne sera toléré aucune herbe ni aucune plante parasite dans la zone de 1n,00 de largeur soumise au binage. L’entrepreneur fera en outre tous les elagages nécessaires ; les élagages auront pour objet de régler Ica haies à la hauteur qui sera prescrite suivant la vigueur des pousses, et de couper toutes les branches mortes ou venant ** mal. L’entrepreneur aura soin en même temps de dresser cl de diriger convenablement les branches conservées, afln de rendre la haie bien touffue et bien défensive. Tous les ans, il sera fait au moins deux tontes : la première avant la sève, c'est-à-dire avant le mois de mars, et la seconde du 15 juin au 15 juillet. L'entrepreneur fera procéder, en hiver, et après les premières chaleur du printemps, à la destruction des nids et bourres de chenilles, que l'on brillera à chaque opération. Enfin tous les plants morts ou mal venant seront remplacés par l'entrepreneur pendant le mois de mars ou de novembre de chaque année. Les brins dcvroul satisfaire aux conditions énoncées précédemment , et être plantés sur une seule ligne, avec un espacement égal, cl à raison de G ou 7 brins par mètre courant. Dans ce remplacement, les essences ne seront pas mélangées.
Réception définitive des haies. A l'expiration du délai de huit ans fixé plus haut, les haies devront être entièrement défensives et bien fourrées sur toute la hauteur de manière à ne laisser aucune ouverture; elles devront avoir 1 mètre de hauteur au moins et 0»»,35 d'épaisseur régulière. L'entrepreneur sera tenu de continuer à ses frais l’en* irelien de toutes les parties de haies qui, à l'expiration de ce délai, ne présenteraient pas la force et les qualités ci-dessus , ainsi que celui des treillages correspondant à ces parties. La réception définitive des haies ne sera faite que pour les haies qui auront les dimensions prescrites.
Les clôtures sèches seront formées au moyen d'échalas portant sur chacune de leurs faces 0",03 au moins, et ayant 4“,50 de longueur. Il entrera 7 échalas dans chaque mètre courant de clôture, lesquels seront reliés en haut au moyen de doubles lattes formant moiscs. Les échalas seront appointés aux deux bouts et enfoncés en terre de O*, 45.
La clôture sera par conséquent en saillie de 4*, 05 au dessus du terrain naturel. Après l’achèvement des treillages, les bouts supérieurs des échalas devront être avivés et bien pointus; on les affûtera donc, si cela est nécessaire, après les avoir eofoncés en terre.
Les lattes auront de0ra,03 à 0*,04 de largeur cl de 0",015 à 0m,02 d'épaisseur et 3 mètres de longueur chacune ; elles seront filées à chaque échalas au moyen de fil de fer u° 9 qui les enveloppera deux fois en formant une croix de Saint-André. Le nœud formé pour arrêter les bouts de fil de fer sera bien fait, serré, et aura au moins deux tours. Ellea seront posées à joints contrariés, c’est-à-dire que les bouts des lattes intérieures corrc'pondronl au milieu des lattes extérieures. La lisse sera établie à 0*,15 en contre-bas de la pointe des échalas. Les dispositions de la clôture seront, du reste, conformes au dessin à joindre au présent cahier des charges.
Les pieux et les échalas qui entreront dans la composition des clôtures seront en bois do chêne, de châtaignier ou d’acacia de bonne qualité, neufs, sans pourritures, ni
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nœuds vicieux, ni renies au centre. Lee lattes ou lisses devront tire toutes en châtaignier.
Les cldturcs seront eiaclemenl posées sur les limites extérieures du domaine du chemin de fer et suivant les alignements droits ou courbes qui seront indiqués â l'entre-
rencur par les sgenls de la compagnie ; il ne sera toléré ni jarrets dans les courbes, 'fit défectuosités dans les alignemrnls droits. Les écbalas seront enfoncés d’aplomb, les lisses suivront les indexions du terrain, que l'entrepreneur devra régulariser autant que possible, l'our enfoncer des échalas dans la terre, on commencera par faire des trous descendant A la profondeur filée, au mojen d’une tige en fer de 0*,03 de diamètre. pour rendre l’assemblage des lattes solidaire entre elles, l’entrepreneur aura soin de chevaucher leurs joints.
Partout ou besoin sera, et notamment â la traversée des ruisseaux et aux abords des chemins et travaux d’art, l’entrepreneur fera renforcer ou soutenir lo treillage au moyen de pieux ronds à trois faces ou équarris, niais ayant au moins, éeorcés, 0~,07 de diamètre s’ils sont ronds, et 0",09 de côté s’ils sont â 3 faces. Ces pieux seront en chêne, châtaignier ou acacia; ils seront alTûtés i leurs pieds et enfoncés de 0"' ,75 au moins. Ils teront fournis et posés par l’enlrcpreneui* et i ses frais.
Chaque année, au mois de juijjlcl, l’entrepreneur recevra un état d’indication des quantités de clôtures â poser par mois ; l’année d’après, à dater du I" janvier, la compagnie pourra demander à l’entrepreneur la pose de 10 kiloro. par mois.
L'entrepreneur restera chargé de l'entretien cl de tontes les réparations généralement quelconques des clôtures sèches pendant huit ans. Il devra 1rs maintenir en bon état et leur conserver la composition ci-dessus prescrite. Il cal entendu qu’il ne pourra employer à leur entretien que des bois dé chêne*,’’* tir châtaignier ou d’acacia pour les ecbalas cl les pieux, et de châtaignier pour les lattes. Les pieux pourront être â section ronde, carrée ou triangulaire ; dans le premier cas, leurs cOtés ou leur diamètre auront au moins 0",07J.-el dans le deuxième 0*,Q9; enfin leur longueur sera de I ***,80.
I. 'entrepreneur enlèvera successivement lys parties de la clôture enjreillage qui correspondront â vH portions de la haie vive devenues complètement défensives cl reconnues telles par l'ingénieur de la compagnie. L'entrepreneur est autorisé à employer ces parties de treillage à l’entretien des portions dont le maintien sera jugé encore nécessaire. L’entrepreneur devra démolir â ses frais toutes les parties du treillage qui seront devenues inutiles; ces matériaux deviendront sa propriété.
L’éntrcpreneur ne pourra céder tout ou partie doson entreprise.
Les payement s s'effectueront dans les délais suivants : I” Pour les prix de la plantation des haies, la moitié sera payée pendant l'exécution du travail et en raison de sdh avancement, 4/40 tel jour qui suivra la réception provisoire, en admettant que les 2/3 des plants aient dooné des feuilles, et le dernier 4/10 après la réception définitive. 5* Pour les prix de la façon des clôtures sèches et des contre-fossés, les 9/10 seront payés pendant l’eièculion du travail, et le dernier 4/10 lorsque les clôtures seront achevées. 3’ Pour les travaux d’entretien des Iules cl clôtures sèches, l'entrepreneur recevra i chaque semestre, c'est-à-dire fin de décembre et On de Juin, les 9/10 du prix de ton entretien pendant le semestre expiré. Le dernier 4/40 formera retenue de garantie et ne sera payé à l’entrepreneur qu'en fin do bail, sauf les réductions qui* pourront résulter de l'inexécution des clauses de ce marché. Les retenues de garantie ne produisent pas intérêt en faveur de l’entrepreneur.
477. Chemins de fer à deux ou à une seule voie. Pour une circulation de 500 000 tonnes de marchandises et 1 000 000 do voyageurs par an, on établit un chemin à deux voies ; lorsque la circulation ne dépasse pas 200000 tonnes de marchandises et 400000 voyageurs, le chemin peut être à une seule voie , avec une longueur de voies d’è-
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vilement égale au cinquième ou au quart de la longueur totale du
chemin. t
Pour un rhemin h une seule voie, on achète les terrains pour deux voies, qui peuvent devenir nécessaires par la suite. I.es travaux d’art et les tranchées s’exécutent pour les deux voies; mais les remblais en -, empierrement ne s'établissent que pour une seule.
La grande ligne de Bordeaux à Cette sera a une seule voie , avec des gares d'évitement eu nombre .suffisant.
En Allemagne, la majeure partie des chemins de fer sont à une seule voie, quoique, sur quelques-uns, le transport soit h peu près celui qui a lien sur certains parcours des chemins français de premier ordre. Ainsi, sur le chemin de Cologne à Mindeu , long de 272 kilom., le parcours kilométrique journalier est de 4000 kilom.
Les trains express ont une vitesse de marche de 70 kilom. à l'heure ou une vitesse moyenne de 50 kilom.
WAGONS
478. Wagons de terrassement. Ils sont portés sur quatre roues; les roues sont fixées aux essieux, qui tournent dans des boîtes entièrement en fonte.
Ces wagons doivent être d'une construction simple et d’une solidité en rapport au temps pendant lequel ils doivent servir et au service auquel on les destine. Leur hauteur ne doit pas dépasser 1*,60, afin qu'un homme de moyenne taille, puisse les charger facilement; elle était 4c^",53 au chemin de Versailles (rive gauche), et de 1”,T>5 au chemin de Saint-Germain. Le poids doit, autant que possible, être réparti uniformément sur les quatre roues.
La caisse est mobile autour d’un axe qui lui permet de verser par une extrémité du wagon ou sur le côté, et quelquefois à volonté sur le devant ou sur le côté. Elle charge d'environ 30 kilog. moins du côté qu'elle sc renverse que de l'autre, afin qu'elle n'oscille pas d’une manière continue et ne sc renverse qu'a la volonté des conducteurs. Leur angle de versement ne doit pas être de moins de 40 à 45“ ; il convient que les terres les plus adhérentes, les terres argileuses ou humides, se détachent sans trop de difficulté de la caisse renversée. La forme trapézoïdale que l’on donne horizontalement il la caisse et l'inclinaison de ses parois latérales facilitent encore lé déchargement; il convient aussi que les terres tombent à une certaine distance de la caisse. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), les caisses avaient 0",39 de profondeur, 2", 20 de longueur en liant sur 2“,0G au fond, et 2”, 10 de largeur en haut sur tm,'J0 au fond.
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f Le fond de la caisse doit être très-épais ; an le fait eo sapin ou en 'U peuplier; les parois latérales se font en chêne ou en sapin.
Toutes les ferrures doivent être biep proportionnées et en ter de bonne qualité.
Isanly tourne au-
Dans les anciens wagons, la caisse, en sc.renvma:.., _ tour d’un axe situé à un niveau supérieur aux roues; dj&s les nou- . 'veaux, dits anglais, la caisse tourne sur un desVsaiçux , cé qui a permis de faire les roues p|us grandes. Dans les premiers, les fusées sont en dehors des roues, et dans les seeontls , elles sont en dcdabss .
Les essieux sont en fer Me première qualité, et leurs fusées seules ^ sont tournées. Aux chemins de Versailles (rive gauctie et rie Saint- Germain , le diamètre de l’essieu était de 0*,085 entre les roues, de 0",07G aux points de calage des roues, et de O“,0t> aux fusées; la * longueur de l’essieu, entre les deux fusées, était de
I.cs roues sont en fonte, d’une seule pièce; elles sont coulées en coquille, afin de tremper en quelque sorlc le pourtour de la jante. Le moyeu port&dcs fentes qui le divisent en autant de secteurs qu’il y a de bras ; par. cette précaution, le retrait se fait facilement dans toutes les parties de la roue. Ces fentes se remplissent avec des eales en fer, après avoir cerclé le moyeu avec deux frettes en fer posées à chaud.
Les roues doivent avoir un diamètre suffisant pour franchir sans difficulté les pierres ou autres obstacles qui peuvent se trouver sur la voie pendant les terrassements, et pour que les wagons ne soient pas trop difficiles a mettre en mouvement. Les roues des anciens wagons ont 0”,50 de diamètre, et celles des nouveaux 0“,7o. Pas plus que les premières, ces dernières ne peuvent servir pour les wagons de marchandises après l'exécution de la voie, les roue.- de ces wagons ayant de O^OO à l“,00de diamètre; tout ce qu’on pourrait faire serait de les utiliser pour le transport do la houille, et encore faudrait-il les cercler en fer, si l'on voulait marcher a de grandes vitesscs ; du reste, les roues sont entièrement usées après quelque temps de service aux terrassements. La largeur de la jante, y compris le rebord , est de 0”, 1 2. ifciÉÉfi i ^
Au chemin de Versailles (rive gauche;, les wagons'vcrsant devant ont coûté 640r,63, et ceux versant de côté, 664', 80; ces wagons étant traînés par des locomotives, et marchant il une grande vitesse, ils étaient d’une construction solide ; cependant aujourd’hui on pourrait les établir h meilleur marché. Les w agons employés sur le chemin de ferde Lilleà lafrontière belge ont coûte AÎ’.O fr. ; ils pouvaient contenir 1“',G0 de (erre; ils étaient destinés h descendre sur un plan incliné de 0",0I3, nu à être remorqués par des chevaux.
Les anciens wagons contenaient t"*,50 comptés au déblai ; les wagons anglais petit modèle contiennent 1“', 50 à l“',“5, etceuxdu grand modèle 3”*, 10. Le nouveau modèle belge, pouvant à volonté verser
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devant ou de côté, cube 3“,30. La compagnie des chemins de l’Est** a payé 700 fr. le wagon anglais grand modèle, et 900 fr. le wagon belge.
470. Wagèas de service et voitures pour les voyageurs. Les boîtes k
graisse sont en fonte, .
mais toujours mu- T nies de coussinets en brome ou en métal blanc '481). l.a caisse est toujours montée sur ressorts * elle est supportée par liüt extrémités de ces ressorts, dont le milieu repose sur la boîte à graisse. Celle-ci est prise entre les deux branches d’une plaque en ferou en forte tôle,, dite plaque de garde, qui est solidement fixée au châssis du wagon et maintient invariable l’écartement des essieux.
Les voitures, a part quelques exceptions concernant les wagons destinés au transport des mar- .
ehandises , portent des ressorts qui amortissent les chocs et les secousses des différentes voituresd’un convoi les unes contre les autres ou contre les obstacles qu’elles peuvent heurter.
Quclquesingénicurs préfèrent, pour les
convois à grande vitesse, les voitures à 6 roues. Le mouvement de lacet étant moins grand qu’avec les voitures a 4 roues, elles sont
WAG03S
moins sujettes à dérailler, et la caisse, en cas de rupture d'un essieu , est soutenue parles deux autres.
En France, on a adopté des voitures à fi roues pour les chemins de Paris à Lyon et d'Avignon i» Marseille. On a conservé celles à 4 roues pour les chemins du Nord et de Strasbourg ;482).
En Angleterre, les voitures de voyageurs sont en général à i roues et à 3 compartiments. Sur les chemins où l'on a fait primitivement usage \de voitures à 6 roues, on a supprimé l’essieu du milieu. On trouve les voitures il 4 roues plus stables et plus sûres, surtout depuis qu’on fabrique des essieux assez forts et d’assez bonne qualité pour qu'ils ne cassent plus.
On a encore établi des voitures à 8 roues, mais formant deux trains indépendants.
Sur le chemin de fer de South-Eastern , on a mis en -service des voitures à 8 roues ; l’expérience ne leur a pas été favorable.
Les voitures de première classe sont ordinairement à trois eaisses contenant chacune 8 voyageurs; celles de deuxième classe, à trois caisses de chacune 10 voyageurs, et celles de troisième classe, a quatre compartiments de 10 voyageurs.
Sur quelques lignes, entre autres celle de Bordeaux il Cette, on a augmenté la longueur des caisses des voitures de deuxième et dr troisième classe, de manière à augmenter le nombre des campartiments. Les anciens wagons de deuxième classe coûtent 3600 IV., el les nouveaux, qui contiennent 40 voyageurs, 6100 fr. ; les anciens . de troisième classe, coûtent 5 225 fr., et les nouveaux, qui reçoivent 60 voyageurs, 6 000 fr.
La lig. 78 représente, il l’échelle de 1/50, l'élévation d’une voiture de première classe du chemin du Nord.
MO. Poids des roiturcs et trayons. Chanjemrnt. Prix. Les voitures du chemin de fer du Nord sont d’un poids considérable. Le tableau suivant donne les poids, roues et essieux compris, des différente* voitures de ce chemin.
klloc.
Voilures i voyageurs..
Truclis
t 1'* classe. . . 5ït0 ^ î' classe. . . 5000 !' à frein . . 5300 / 3* classe. . . 4700 \ 3*i frein . . 5113 I à équipages. . 36S0 | à diligences. . 1240
Le chargement le plus habituel d’un wagon a 4 roues ne dépassait pas anciennement 5 tonnes; mais depuis 7 ans, que l’on fabrique des essieux plus résistants, on a augmenté les chargements, que l’on peut porter à 4 ou 5 tonnes par essieu pour les voies à rails de fortes
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dimensions et tracées avec des courbes (l asser, grand rayon. Au chemin du Nord . les nouveaux wagons à 4 roues, pour le transport de la houille, se chargent de 10 tonnes, non compris 3 1/S à K tonnes de poids mort. Les fusées ont 0“,08 de diamètre et 0*\17 de longueur.
Les entreprises de messageries transportent les \ oyageurs dans les raisses de leurs voitures, seulement liées sur un train par des courroies. Ce mode de transport n'est pas sans danger en eas de rhoc ou de tout changeaient brusque de vitesse.
I*i il moyen de» voilure» el wagon» (mues, ressorts, botte» 4 graisse compris).
Voiture île I” da**c (modèle do Strasbourg) II2S71
— — à eoupe. ...... 1 2000
— de 2* classe, — sans guérite ÜC>Ü0
— — — avec guérite et freins. 6GH0
— mille, — — 8080
— de 3' classe, — sans puérile 5225
— — — avec guérite el freins. 6125
Longueur de la caisse de t** 5",80, de 2* 5". 00, de il* 5“,75.
Wagon à bagages 5095
— il bestiau» 393r>
— a houille, pouvant porter 10 tonnes 3740
— plat à marchandises 3230 .
Truck 4 chaise de porte 3500
Wagons ni h les du midi en bois de leaek Longueur de !a caisse,
7 métrés; sans roues, ressorts, boite» 4 graisse et plaque de
garde . II 000
Voilures de I r* classe d’Orléans en leaek. Longueur, G mètres, sans
roues, ressorts, boites 4 graisse t2000
Taire de roues montée 'Strasbourg) pesant 750 kilog 548
Ali!. Essieux, roues, Voiles à graisse et ressorts. Les essieux doivent Être exempts d'angles rentrants vifs ; les parties de différents diamètres doivent être raccordées par des congés arrondis. Comme on a remarqué que l’altération des essieux brisés est moins sensible dans le voisinage des clavettes que dans les parties qui en sont éloignées, sur quelques chemins on cale les roues sur les essieux au moyen de trois clavettes, quoique une puisse suffire.
Les fusées des essieux sont presque toujours placées en dehors des roues, ce qui permet d'en réduire le diamètre et par suite la résistance duc it leur frottement. 11 est bon de les tenir un peu fortes , afin de pouvoir, au besoin, les remettre sur le tour. On a remarqué que les coussinets s'usaient moins rapidement lorsqu’on donnait une grande hauteur aux collets des fusées, et qu’on en rendait la face intérieure plane.
Au chemin de Lyon, les anciennes fusées avaient 0".063 de- diamètre. et tr’,127 de longueur; les nouvelles onl u”,07i> de diamètre el té'jltiO dg longueur. On a reconnu que sous la charge de 1540 kil. pour
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les voitures à voyageurs cl île 1900 kilog. pour les unirons a marchandises, ce qui correspond a 18 et 23 kilog. par centimètre carré de ta projection 12,7x6,5 = 82“', 55 de la fusée , les fusées s'échauffaient un peu, mais sans cesser de donner une bonne marche.
Les essieux du chemin de fer de Strasbourg a Bâle sont fabriqué* en corroyant sept barres de fer plat de 0“,I3 de largeur sut 0”,027 d’épaisseur; les essieux sont amenés, toujours au marteau et sans faire usage de l’étampe, aux dimensions qu’il convient de leur donner pour les mettre sur le tour; c'est généralement à cot état que tes forges les livrent aux administrations des chemins de fer. Le fer employé à la fabrication des essieux doit av oir été prépare au charbon de bois et forgé au marteau.
On fabrique en Angleterre d'excellents essieux au moyen de (fausses ou paquets, dont le bout est représenté fig. 79. line barre ronde 6, en fer de qualité supérieure, est placée nu centre; d’autres, c, qui l'entourent , out la forme de voussoirs , et le tout esl maintenu par deux petits cercles placés aux extrémités de la trousse.
Ainsi composée, la trousse est chauffée au blanc dans un four il réverbère , puis passée au laminoir. Elle est ensuite martelée. On en coupe les extrémités à la scie circulaire, et des bouts qu’on eu relire on fabrique au laminoir des barres rondes qui servent pour d’autres trousses.
FiS. 79.
Les essieux de grandes dimensions sont soudés à l'aide d’un marteau qui pèse de 4 il 5 tonnes. Deux chaudes suantes suffisent pour souder dans toute sa longueur un essieu semblable à ceux dont on se sert sur le chemin de Bristol, il voie de 7 pieds, il faut ensuite deux autres chaudes modérées pour terminer l’essieu.
Le fer qui compose les essieux formés de cette manière est entièrement nerveux. On peut l’aire à froid, avec les barres, le premier passage d’un uwud ordinaire, sans qu’il se manifeste la moindre altération à In surfai*. Ces essieux se veudent 95 fr. le quintal métrique pris à l’usine.
Depuis quelque temps, on emploie en Allemagne des essieux en acier fondu, qui paraissent donner de bons résultats.
L 'alliar/e blanc , composé de zinc, d'antimoine, d’étain et d'un peu de cuivre, est assez généralement prétéré en Angleterre pour les coussinets de boîtes it graisse. En France, au contraire, on y a renoncé pour donner la préférence au bronze, composé de 82 de cuivre pour 18 d'étain.
Il est probable que le métal blanc employé en France est de moins bonne qualité qui' celui dont on se sert en Angleterre.
Sur le chemin de fer dit South-Westecn, en Angleterre, on inter-
QIATRIÈME PARTIE.
cale avec avantage des bandes de cuir le long des rainures de la boîte à graisse, entre lesquelles frotte la plaque de garde.
Le prix courant des boîtes à graisse à grandes fusées, avec coussinets en bronze, est de 25 à 30 fr.
Les ressorts se faisaient en acier de cémentation , et leur prix était, il y a 10 ans, 2', 10 le kilog.; aujourd'hui, ils se font en acier fondu, et ils ne coûtent à Paris que 2', 20 le kilog.
Los roues ont t inèlre de diamètre. Deux roues montées sur le même essieu doivent avoir le même diamètre; on ne doit tolérer pendant la marche qu’une différence de 0",001, car autrement, à cause de la fixité des roues sur l’essieu, une des roues produirait un frottement de glissement considérable sur le rail.
Aux chemins de Versailles (rive droite) et de Saint-Germain, des roues ayant 1 mètre de diamètre ont 0“,12 de largeur de jante, y compris le rebord. Dans les anciennes roues anglaises, la largeur de la jante n’était que de 0“,t0; mais dans les nouveaux modèles, on l’a portée k0“,13, alin de diminuer le frottement du rebord de la roue contre le rail; c’est la largeur adoptée sur plusieurs grandes lignes françaises.
Les rais , ainsi que la partie du pourtour de la roue à laquelle est fixé le rebord , sont le plus souvent en fer malléable; quelquefois cependant, mais pour le transport des marchandises seulement, ils sont coulés avec le moyeu, comme pour les wagons de terrassement (478).
La conicilé donnée au pourtour de la jante dépend du rayon des courbes qui se trouvent sur le chemin et de la vitesse de circulation. Sur le chemin de Londres à Itirmingham, pour un rayon d'au moins 1 000 mètres, h l’exception d'une courbe qui est d'un rayon plus petit, l'inclinaison du bandage est de f/13; sur le chemin de Versailles rive gauche), "le rayon minimum étant de 1200 mètres, cette inclinaison est de 1/12; et sur' le chemin de bille h Strasbourg, où les courbes sont en petit nombre -et d’un très-grand rayon, cette inclinaison est de 1/25. Pour les voitures, les bandages doivent avoir, il l’état brut, 0“,035 à 0",040 d’épaisseur dans la partie la plus mince, et pour les locomotives 0“,045 k 0“,030. Dans ces derniers temps, ces épaisseurs ont encore été augmentées.
Le rebord de la jante doit être fort et calculé de manière qu’il soit usé en mémo temps que la jante, avec laquelle il se raccorde par un congé très-allongé; le rebord doit être d’autant plus fort qu’il y a plus de courbes sur le chemin et que les rayons de ces courbes sont plus petits. Comme la jante se creuse au milieu, il convient de ménager un chanfrein de0",0l de largeur sur tout son pourtour extérieur ou d'augmenter l'inclinaison du bandage vers l’extérieur (le rebord est a l’intérieur de la voie).
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Le bandage se compose quelquefois de deux cercles superposés, 'un qui s'appuie sur les rails cl un autre qui porte le rebord.
On a fabriqué dans les usines françaises, notamment a llayange, des bandages composés de deux espèces de fer pour ainsi dire soudés ensemble : l'une, nerveuse, qui doit être placée vers l’intérieur de la roue; l'autre, grenue, qui doit former la partie extérieure du bandage. L'épaisseur du nerf est du tiers il la moitié de colle du grain.
Les bandages le plus généralement employés on Angleterre sont à cassure homogène, d'un grain tin, acièrcux, bleuâtre. On les fabrique, pour la plus grande partie, dans les usines du Yorkshire, à Lowmoor et bowling.
Les bandages anglais sont très-tenaces; les bandages français le sont moins. Les premiers paraissent avoir plus de durée que ces derniers.
Sur quelques chemins anglais, celui de Kristol entre autres, les bandages sont en acier. Ils font un bon service, mais ils sontcoiV leux et sujets à se rompre; de plus, leur élasticité les fait se redresser en cas de rupture.
En Angleterre, on soumet quelquefois les bandages à un laminage supplémentaire, ce qui leur donne les avantages et les inconvénients des bandages en acier.
Des bandages de cette espèce, après avoir parcouru 32 000 kilomètres, n'avaient perdu que 5 livres en poids, tandis que les bandages ordinaires perdent 15 livres.
Les rais sont en fer plat, employé de manière à former ordinairement des triangles dont les sommets se logent dans le moyeu, et dont les bases s'appuient contre la jante; quelquefois , les trois côtés de ces triangles sont curvilignes, ce qui augmente l’élasticité; d’autres fois, la base seule est courbe. Il y a quelques années, les cercles si- tournaient â l'intérieur comme à l'extérieur; mais aujourd'hui, on les forge avec une telle perfection que le tournage intérieur est inutile; il convient de préparer à la grosse lime la face des rais qui repose sur le cercle. Les bandes il rebord sont fixées au pourtour de.
4 la roue par des rivets coniques qui traversent tout le bandage. On a fait usage pour les roues de machines et tenders sans faux bandages, de vis qui ne pénétraient que jusqu'aux deux tiers de la profondeur du bandage; mais ces vis se desserraient, et on leur a substitué des boulons qu'on rive légèrement sur leurs écrous.
Une roue bien faite, lorsqu'on la frappe sur les rais avec une baguette en fer, rend un son vibrant, analogue à celui d'une cloche.
A l'étranger, on rencontre des roues où les rais en-fer sont remplacés par un disque plein en bois, en fonte ou en tôle; cette dernière disposition a été mise en pratique en France par M. Gavé.
6*$ QLATRIÈUE PARTIE.
Chemin de Strasbourg. (Extrait du cahier de* charge*. )
t.ff dimensions suivantes seront rigoureusement suivies sans tolérance :
Diamètre de l'essieU au calage 0m,M0
Ecartement des bandages des roues. ... 4 ,36.2
Distance d’axe en axe des rusées ..... 4 ,907
Diamètre des dûtes O ,065
Longueur des fusées 0 ,li7
Inclinaison de In surface des bandage*. . 4/2 0
Largeur des entailles des clefs 0 ,025
Épaisseur des clefs en acier 0 ,015
L'épaisseur des bandages devra être de O^.O^ au moins. Au milieu, celle épaisseur pourra Ctro plus forte, pourvu que le profil extérieur s’accorde avec la gabarit, et que les deux roues montées sur le mémo cs»ieu aient rigoureusement le même diamètre.
Il sera remis au fournisseur un gabarit pour la section des bandages des roues, et un autre pour vérifier les fusées des essieux, leur écartement, etc.
Le trou des moyeux de chaque roue sera alésé tellement juste qu'il pourra s’adaplrr lu .tsliiiclcmeul à tous les essieux, et son frottement sera tellement dur, qu'il uc pourra ni s y placer, ni en être retiré qu’à l’aide d’une puissante pros e mécanique ou hydraulique quelconque. { La pression employée pour faire pénétrer l’essieu dans le moyen est de 40 000 kil. environ ; elle rend les clavettes à peu près inutiles.)
Les essieux seront tournés sur toute leur longueur. l es parties coniques et les parties cylindriques du milieu de l’essieu seront dégrossies au tour. La position et la dimension des fusees et des parties porte-roues devront être parfaitement identiques , sans tolérance. Ir« entailles des clefs seront parfaitement alignées et parallèles à Taxa de l’csàicii.
Les bandages seront tournés sur tentes leurs faces.
Les clefs en acier seront exactement calibrées, et leurs entailles sur l'essieu seront parfaitement drcs-ces, de manière que les ch-is portent d uo bout à l'autre sur toutes leurs faces. • #
Les es-ieux seront en fer purement au l«oi-; de première qualité, corroyé au marteau , et provenant de Conte au bois pur. Ils peuvent être soumis aux épreuves adoptées pour tes essieux de l'artillerie iS72\
(,Uaq::c essieu se ra f rgc avec uu excédant de longueur de 5 à 6 centimètres à chaque bout. Cet excédant, après avoir éié réduit sur le tour au diamètre dVnviron 30 à 35 ntHimétres , sera rogne de la manière qui sera indiquée par l’agcul de la compagnie charge de so.vre la fabrication.
LP ut essieu dont la fracture, à ses deux extrémités, n'ann inrcrail pas un fer nerveux et bien soudé, pourra élio refusé.
Les fragments, marqué* au nom du fabricant cl au numéro de l'essieu dont ils proviennent, seront conserves par la compagnie comme pièces justificatives de la qualité des fers employés.
TABLE Al- des dimensions anUuaires des roues et essieux de wagons ( Extrait du Traite des uiadmus à vapeur de M. Caudry.)
Diamètre dr« roues au roulement . I",00
Epaisseur du bandage rapporté. 0 ,04 à 0®,05
largeur »</. . 0 ,14 à 0 .15
Longueur id. ^ . 0 ,18 à 0 ,20
Diamètre du moyeu en fonte Ü ,30
Nombre des bra««*n fer plat de 0"*.0I3 àO'*,OI6 dV'pais-
e<*uf sur 0*\(f73 à 0*,080 ùo largeor.. ....... '7 é 40
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Dùmèlredr !'imicu, au calage. .............. 0", Il 1 O*,!}
Id. au milieu 0 .09 à 0 .10
Iti. ' A la fuser 0 .Ûft à 0 .OH
Longueur Je la fusée . .. 0 ,1ï à 0 ,17
Kcarlemrnt des eseleux 2 ,40 A 3 ,33
l’oiils d'un essieu '. . . I30k à IU01
Poids- d'une roue 310 à 380
Poids d'uno paire de roues sur son es<iru ....... li t à 873
Ecartement latéral intérieur des rbuesi . 1"*,37 A l'",38
Prix par 100 kilug 83' A 130*
Nous extrayons les quelques chiffres suivants, relatifs au chemin de fer du Nord, d'un mémoire publié par M. Nozo, ingénieur des ateliers de ce chemin, dans le Bulletin de la Société centrale des ingénieurs civils.
Au chemin de fer du Nord, il faut retourner environ 7300 a 8000 paires de roues montées, et fabriquer et poser 1900 a 2000 bandages par année.
L'expérience a démontré que les roues sans iaux cercle résistent moins bien et sont d'un entretien plus coûteux que celles h faux cercle.
Les premières fusées des essieux montés des wagons avaient 0“,0ti0 de diamètre et 0“,t-27 de longueur; mais l’expérience a prouvé que pour de longs parcours et de grandes vitesses, des fusées aussi petites s’échauffent, et l'on a porté leur diamètre a 0“,073 et leur longueur à 0”',200. Les premières étaient remplacées par ces dernières dès quelles pénétraient dans une jauge de 0“,057 de diamètre.
Les fusées de tenders avaient, a l'origine de l’exploitation, 0“,080 de diamètre et 0", 180 de longueur. Dès que ces fusées pénétraient dans un calibre-jauge de 0“,070 de diamètre, les essieux étaient remplacés par d’autres dont les fusées avaient 0“, 095 de diamètre et O”, 190 de longueur.
Pour les essieux montés de support des machines système Slephenson, les fusées, qui sont intérieures, avaient primitivement 0*,!t0 de diamètre et 0",160 de longueur; on leur a conserverie même diamètre, mais on a porté leur longueur ii 0”,170. Quant aux essieux moteurs, on adonné aux fusées, qui sont également intérieures, 0“,100 de diamètre et 0“,150 de longueur.
Pour les machines h grande vitesse, système Crampton, le» fusées, qui sont extérieures, des essieux d'avant ont 0", 150 de diamètre et O'-.iOO de longueur; celles de l’essieu du milieu, qui sont extérieure» aussi, ont 0“, 1 30 de diamètre sur 0”,232 de longueur, et ceUes des essieux moteurs, qui sont intérieures, ont O“*,180 de diamètre sur 0“,2(iü de longueur. . • .
Les bandages sont généralement maintenus en service tant qn il»
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conservent d’épaisseur, après dernier rafraîehissagc au tour, 0*,030 pour roues motrices , 0",0i5 pour roues de support et teuders , et 0“.02Q pour roues de voitures et wagons.
La plupart des bandages arrivent a ces épaisseurs limites après trois ratraîchissages pour les machines ou tenders, et quatre pour les wagons.
Le parcours moyen des bandages, depuis la mise en service jusqu'à la mise au rebut, est approximativement :
llandagc* de voilures el wagons 50 000 kilom.
Id. do roues do support 50 000
Id. de roues motrice* 45 000
U. do roues de lendcrs 35000
L’épaisseur du bandage a été portée à 0°>,035 pour toutes les roues, wagons et locomotives; la largeur totale du bandage est 0“, 130 pour le» wagons et U”, 140 pour les locomotives; l'inclinaison de la surface est de t/20, et depuis environ l’aplomb de la face extérieure du rail, c'est-à-dire sur à peu près (T, 035, cette inclinaison est de 3/20.
482. Chaîna de voilure» à voyageur» de 1", 2* cl 3* liasse. (Elirait du cahier des charges du chemin de fer de SUasbourg.)
Chaque chlssis devra pouvoir s'ajuster indistinctement sur tous les essieux, et recevoir, sans aucune modification, toutes les caisses de voilures de la même classe.
8 boulons, dont la position sera rigoureusement fixée 4 l’aide d'un gabarit en fer, d après les indications des ingénieurs, fixeront la caisse au chlssis.
Le chlssis se compose d’un cadre en charpente formé de deux brancards de 0",45 sur reliés par 3 traverses de û»,25 sur 0“,i0, el par un système de croix de Saint- André, dont la face supérieure allleure la face supérieure des brancards.
Les plaques de garde seront fixées à l’intérieur des brancards par 4 boulons chacune, dans une entaille de I centimètre de profondeur.
Tous les boulons seront goupillés afin d'empêcher les écrous de se desserrer.
Les ressorts seront en acier 1 ressorts de première qualité 1481), lames étirées et assemblées sans séparation entre elle»; chaque lame sera reliée 1 sa voisine par des etoquiaux. Ils seront reliés au chlssis par des mains en cuir cl par des vis de rappel traversant des supports en Ter forge invariablement fixés aux brancards (fig 78).
(Les chaînes d’attelage doivent être en bon fer 1 cibles ; mais il ne parait pas nécessaire que toutes les ferrures soient en fer fabriqué au charbon de bois ( tau marteau, comme l'exige le cahier des charges pour les voitures de plusieurs chcmius de fer; celle condition nb devrait s'appliquer qu’aux ferrures qui fatiguent le plus.)
Caisses. Sur le chemin de Paris à Strasbourg, les caisses des voilures de 2* classe ont 1",58 de longueur, tandis que celles du Nord n ont que 1",48.
Sur le chemin de Lyon, les voitures sont à 6 roues, comme au chemin d’Avignon à Marseille, et les caisses des voitures de 2* classo ont 1“,G4 de longueur 1479).
Au chemin de fer du Nord, on a essayé des voitures de 3* classe, dans lesquelles une banquette régnait sur tout le pourtour de la voiture, et il y avait en outre au milieu deux banquettes placées en
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long comme dans les omnibus. Le public ne pouvait entrer ou sortir que par deux portières de chaque côté, ce qui était insuffisant.
TABLEAU des principale * dimensions intérieures des caisses de voitures à voyageurs, sur quelques lignes.
CLASSE
Lon-
gueur
Lar-
geur.
Hau-
teur.
Lon-
gueur.
Lar-
geur.
Hau-
teur.
Lon-
gueur.
Lar-
geur.
Hau-
teur.
ni
paris à Strasbourg. . .
Nord . .
Omnibus.
Amiens à lioulogne. . .
Paris à Lyon
Paris à Orléans (dernier
modèle^
Paris à Rouen
( Extrait du cahier des charges du chemin de fer de Strasbourg.) Les caisses des Toitures à voyageurs seront rigoureusement conformes aux plans d’ensemble remis aux fournisseurs, revêtus de la signature des administrateurs et joints au traité.
Chaque caisse devra s'ajuster indistinctement sur tous les châssis de voilures de la même classe.
Les bois employés seront de premier choix, sans nœuds vicieux, roulures, malandres, fils tranchés, ou autres défauts ; ils auront au moins 3 années de coupe, dont un an au moins de débit en plateaux; dans cet état de sécheresse, et 3 mois avant la construction des caisses, ces plateaux seront réduits aux dimensions voulues, suivant les plans de la compagnie.
Les brancards seront en chêne; les battants des pavillons, les pieds cl les travaux de toute espèce seront en chêne ou en frêne; on ne fera usage de l'orrne ou du hêtre que pour les petites traverses de remplissage; les baguettes seront en noyer.
Les châssis à glaces, les ventilateurs et la frise intérieure seront en acajou. Ces châssis devront tous avoir exactement les mêmes dimensions, afin do pouvoir servir indistinctement à toutes les voitures d’une même classe; il en sera de même de toutes les pièces mobiles des diverses caisses.
Les panneaux extérieurs seront en tôle forte de première qualité, pesant 7k,25 le mètre carré, bien plané, de manière à présenter une surface parfaitement unie.
Tous les pavillons seront couverts en feuilles de zinc nn 14, de la meilleure qualité. Les gouttières seront en cuivre, s’engageant sous le zinc ci se reliant â des corniches.
Il sera ménagé dans les pavillons de lr* classe, cl au milieu de chaque compartiment, une ouverture pour recevoir une lampe d'intérieur.
Toutes les ferrures seront faites en fer au bois de la meilleure qualité, ou en fers corroyés dont la qualité aura été constatée et approuvée par les ingénieurs de la compagnie. Elles seront travaillées cl parées avec soin, sans brûler, suivant les règles do l'art.
La peinture sera faite avec les plus grands soins et avec des couleurs de qualité supérieure ; on emploiera, pour les premières couches, du vernis de première qualité, et pour la dernière, du vernis anglais pur.
Toute la garniture des voitures de première classe sera rembourrée de crin blond de
b plui bell© qualité Aujourd'hui, ou n'emploie que bo à 60 kilog. de crin pour rlnque caisse d’une diligence; ce crin vaul de 3f,H0 à 4 (r. le kilog. A Taris. Ou donne la préférence au drap couleur noisette, qui ne coûte que 41 à 12 fr. le mètre.)
Conditions applicables aux caisses de ‘2* class < . Tes voilures de $' classe seront divisée» en 3 caisse!, doul chacune sera desservie par deux portières et pourra contenir 10 voyageurs. *
Il sera ménagé nuit deux cloisons une ouverture pour recevoir une lampe d’intérieur.
I.es caisses seront garnie» en fort coutil de fil rayé
Ta rembourrure sera faite en deux couchc« : U première de filasse, l'autre de crin.
Par voilure, on emploiera CO kilog. de filasse et 30 kilog. de crin de bonne qualité.
Conditions applicables aux voitures de 3' classe. Tes voitures de 3' classe seront divisées en 4 caisses, dont chacune pourra conlcuir 4 0 voyageurs et sera desservie par deux portières.
1rs voitures seront couvertes, et fermées latéralement par des rideaux.
Il n’y aura pas de garniture intérieure.
Tes caisses seront livrées montées sur leurs châssis garnis des roues et essieux; !c tout complet, peint et prêt à fonctionner.
Tes frais de transport et autres, s’il y en n , jusqu’à la livraison , seront à la charge du fournisseur.
Ta compagnie se réserve In droit de faire suivre la construction par ses ingénieurs.
Le prix de chaque caisse complète sera payé, savoir : neuf dixièmes après sa réception , et un dixième après le delai de garantie. *
Pour U*s teintes vertes , on prêtera le vert-de-gris au vert de Sqheolc; pour les teintes jaunes, on emploie le jaune de chrome; pour les blettes* le bleu de Prusse; pour les brunes, le rouge de Van Dyrk mélangé, suivant les teintes, de noir d'ivoire, de terre d oinbre ou de terre de Cologne, avec jaune d’ocre ou terre de Sienne, lin Angleterre, on fait un assez, grand usage du papier mâché pour les panneaux des voilures de voyageurs et le doublage intérieur des caisses. Pour les wagons à marchandises construits en bois de chêne, ou se contente souvent d'une peinture à l'huile bouillante, qui parait préférable a la peinture ordinaire. Los voilures en bois de tcack sont seulement vernies.
4llo. Conditions jrnrralet du cahier des charge» relatif à la construction des voitures à voyageurs et des wagons divers.
Les séries de voilures el wagons admises par la compagnie sonl les suivantes :
Série A, voitures de première class*'.
AU, — mixtes
1>, — ■ deuxième r lasse.
C, — troisième classe
l», wagons à bagages
R, trucks à équipages. ......
F, wagons à écuries
0, — couverts à marchandises. . . . j
11, — à rôié< tombants f pour petite
1, — à houille cl minerais i vilessc.
K, trucks à nuiriugoltes et fers. •....]
Tout le matériel précité sera à quatre roues. Tes voitures et wagons à grande vitesse
^ pour grande vitesse.
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seront tous munis de rrs«orls de traction et choc en acier. Ce sont : les voilures à voyageurs de toutes classes ; les wagons à bagages , les trucks à équipages et les wagons i écuries. Les wagons à petite vitesse sont munis de ressorts de traction et d’appareils de choc ; les wagons couverts i marchandises, les wagons à côtés tombants, les trucks i maringotlcs et fers ont des tampons garnis do rondelles en caoutchouc vulcanisé, ou de petits ressorts de choc en acier, au choix de l'ingénieur en chef du matériel et de la voie ; les wagons à houille et minerais seuls ont des tampons eu cuir garnis d’éloupes ou de crin.
La qualité des matières premières employées , ainsi que le fini de l'exécution, no pourront, dons aucun cas, être inférieurs à co qui se fait de mieux actuellement pour le service des cnemins de fer. Chaque voilure ou wagon portera : le nom des constructeurs et sa date de construction ; l’indication de sa sérié et son numéro d’ordre dans celle série; enfin tontes les indications demandées par la compagnie pour charge, poids à vide, indication de classe, etc.
Le droit de contrôle est réservé à tous les agents de la compagnie dans les alcliecj où seront construites les voilures et toutes les pièces qui en dépendent , soit dans les ateliers de l’entrepreneur lui-même, soit dans les ateliers de tous les constructeurs arec lesquels la compagnie l’aura autorisé à sous-traiter. Ce droit comporte celui d’essai dans ces ateliers des matières premières employées, dans la limite ou il est généralement admis pour les constructions analogues ; quels que soient ccs essais , ils sont faits à la charge des constructeurs.
Le taraudaec de tous les boulons, écrous, vis de toute espèce ne pourra être fait quo sur la série de ceux livrés comme types par la compagnie au constructeur. Tous les assemblages de bois h tenons et mortaises auront lieu avec un congé de 10 millimètres de rayon à l’épaule ment des tenons; les intérieurs des mortaises, les fées de jonclioo des assemblages recevront uuc épaisse couche d'impression à la céruse avant d’être réunis; toutes les fois qu’une pièce en fer devra être appliquée sur le bois, la partie correspondante du bois recevra une couche épaisse d'impression également à la céruse. Li s tenons devront être assemblés à frottement dur ; on ne tolérera ni cales ni remplissages; les Tacts de jonction devront être coupées avec la plus grande précision. On n’accordera aucune espèce de jeu dans le» trous des boulons d'assemblage. Dans chaque série, une pièce, quelle qu’elle soit, ou un ensemble quelconque de pièces d’une voilure pourra être mis à la place de la pièce ou de l'ensemble des pièces semblables d’une autre voilure. Pour chaque série, un état détaillé du poids des pièces en métal, du cube de celles en bois, du nombre des pièces comptées au nombre, sera adressé à l'ingénieur en chef du matériel, après la construction des cinq premières voilures ou wagons de chaque série. Tous les frais, de quelque nature qu'ils soient, nécessités par la construction des vo;turcs et wagons, sont à la charge des constructeurs jusqu’au point où ccs voitures doivent être livrées.
Les voilures et wagons seront reçu.» par les agents de 1a compagnie : «en blanc et provisoirement dans les ateliers de construction ; l’autorisation de peindre ne sera donnée qu’a près celte réception ; une deuxième réception, provisoire egalement, sera faite lorsque chaque voilure ou wagon sera prêt à entrer en service ; l’autorisation de livrer sera donner après celle réception ; la réception définitive aura lieu pour chaque véhicule après un parcours fixé à GOOO kilom. ce parcours est réservé pour la constatation de bonne exécution et pour la garantie de la compagnie. » — La garantie à’ laquelle consentent les constructeurs, consiste dans le remplacement immédiat, à leurs fi ais, de toutes pièces qui pourraient être reconnues défectueuses de forme, de montage ou de qualité pendant le parcours stipulé. Les réparations nécessitées par l'usure rentrent dans l'entretien courant et sont en dehors de celle garantie. Celle garantie ne s’étend pas non plus ii des cas d'accidents de service ne provenant pas delà faute du matériel fourni.
Châssis. — Les ehâ<sis de chaque série de voilures ou wagons seront en etiène do choix, et seront tons faits sur un type uniforme ; les châssis auront en longueur partie C",I0, partie 6m>70 ; dans les premiers l'écartement des essieux sera 3"*, 30, dans le* •ecouds 3W,70. Toutes les voilures et wagons, i C exception des voiluies de première
et troisième classe cl des wagons de bagages, auront des châssis de 6*, 10 de longueur; les voitures et wagons des séries U, C, U auront des châssis de t»“,70 de lougueur. Chacun des châssis pourra étro monté indilTéremnirnl sous chacune des caisses des séries auxquelles il do t «e rapporter, cl réciproquement. Pour assurer celte précision, un gabarit ad hoc sera établi parles constructeurs pour chaque genre de châssis; ce gabarit devra être poinçonné par les agents de la compagnie. Tous les bois employés . tant pour les châssis que pour la caisse, devront avoir au moins trois ans de coupe, dont un an de débit en plateaux; dans ce dernier état, ils seront contrôlés par un agent de la compagnie, et les bois admis recevront la marque au poinçon. I.c châssis se compose d'un cadre en charpente forme de deux brancards de 25 centimètres sur H , reliés par cinq traverses de 25 centimètres sur 10 et par un système de croix de Saint- André, dont la face supérieure afllcurc la face supérieure des brancards. Les assemblages seront faits i doubles tenons et mortaises pour les abouts des brancards et des traverses intermédiaires, el à simples tenons pour les abouts des croix ; le milieu des croix sera assemblé à mi-bois; les traverses intermédiaires seront entaillées des deux tiers de IVpaisseur des croix , qui seront entaillées d'un tiers de leur épaisseur, i c« point de jonction, aOn d'aflleurer la face supérieure des brancards. La réunion des assemblages sera effectuée au moyen de grands boulons transversaux, de boulons â pattes, d'équerres doubles et simples* beux enlrc-loiscs en fer forgé sont placées transversalement sur les brancards et entaillées, de leur épaisseur, pour recevoir des boulons d'attache des caisses.
Deux chaînes de sûreté terminées par des crochets en fer forgé sont Oxécs à chaque extrémité du châssis, chaque châssis portera, par des suspensions en fer forgé, six doubles marche-pieds, composés de deux grandes palettes inférieures el de six palettes supérieures , une en face de chaque portière.
Essieux montés. Les roues et essieux seront conformes au plan approuvé par l'in— géuicur en chef du matériel. Les dimensions des éléments suivants seront suivis sans aucune tolérance, conformément aux devis : diamètre extérieur du faux cercle; diamètre de l’essieu au calage; écartement des bandages des roues intérieurement; distances d’axe en axe des fusées; diamètre des fusées; longueur des fusées; inclinaison de la surface des bandages; largeur des entailles des clefs; épaisseur des clefs en acier; l'épaisseur des bandages au milieu; les divers gabarits qui serviront â la construction de ces roues, tels que ceux des sections des bandages, de vérification des fusées, des essieux, d'écartement des roues montées, etc., devront avoir été préalablement soumis à la vérification de l'ingénieur du matériel.
Le trou du moyeu de chaque roue et la partie correspondante de chaque essieu seront alésés et tournés avec une précision telle, qu'une roue quelconque puisse s'adapter indistinctement â tous les essieux et que les frottemeuls soient assez résistants pour que celle roue ne puisse être placée ou retirée qu'à l’aide de la presse hydrau. lique. Les calages faits avec le concours de celte machine le seront i une pression supérieure à 20 000 kilogr. Les essieux seront tournés avec soin aux fusées et aux parties porte-roues. La position et les dimensions des parties porte-roues et des fusées devront être parfaitement Identiques sans tolérance. Les entailles des clefs seront parfaitement alignées et parallèles à l’axe de l’essieu. Les clefs en acier seront exactement calibrées, et leurs entailles sur l’essieu seront parfaitement dressées, de manière quo les clefs portent d’un bout à l’autre sur toutes leurs faces.
La qualité du fer employé dans la construction des roues et surtout des essieux devra être excellente. La ccmpaguic aura le droit, pour s’assurer de la bonne qualité de ces essieux, de leur faire subir toutes les épreuves qu'elle jugera convenables, en restant toutefois dans les limites où se tiennent généralement les compagnies des chemins de fer français. Le mojeu de la roue sera en fonte douce de deuxième fusioo, do première qualité, coulée lentement; on fera passer au travers du moule une quantité de fonte double de celle nécessaire pour former ce moyeu, de façon à donner aux rais la température nécessaire pour déterminer le degré de cohésion convenable entre eux et ta fonte. Le nom du fabricant devra être placé sur chaque moyeu du côté do la face
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intérieure et sur chaque csiieu. Chaque ei«ieu devra porter en outre, gravé d'une minière distincte, son numéro propre. La qualité des bandages devra être parfaite et égale à ce qui se fait de mieux en ce moment sur les chemins de fer français.
Plaques de garde. Le montage des plaques de garde au châssis aura lieu à l’aide d'un gabarit poinçonne par les agents de la compagnie; la plus grande précision devra être apportée à ce montage. Lea trous des plaques de garde devront être percés avec l'aide d'un calibre, aGu qu’une plaque de garde quelconque puisse être mise à la place d’une autre sans avoir besoin do donner de l'ovale au trou. On ne tolérera aucun défaut ni dans les dimensions de ces pièces cotées au dessin, ni dans leur construction. Les boulons qui devront être goupillés seront indiqués sur les dessins. La position de la ligne de traction sera indiquée de la mauière la plus eiactc; nulle tolérance ne sera admise dans le montage des tiges de traction. Chaque crochet de traction portera une double vis d'attelage à fllels ronds. Chaque traverse extrême de châssis portera les supports pour lampes indiqués aux destins; les supports de lampes Indiqués pour les caisses seront • établis sur les pieds extrêmes.
Polies it graisse. Les boites à graisse seront en fonte douce cl assez bien vcuues pour que les coussinets puissent s'y loger d'une manière cxacto sans retouches, l'n gabarit pour la partie de la boite devant recevoir le coussinet, sera remis aux constructeurs après avoir été approuvé par l'ingénieur du matériel ; les boites ne recevant pa3 ce gabarit ou ayant du jeu seront refusées. Les rainures destinées à recevoir les plaques de garde seront passées également au gabarit. Le plus grand soiu dans le montage devra être apporté, de façon que l’axe du coussinet soit exactement perpendiculaire i la position de la plaque de garde déterminée par les rainures latérales de la boite.
Les coussinets seront en bronze pur ; le titre de l’alliage sera de 84 de cuivre rouge neuf, avec IG d'étain anglais. Les coussinets seront alésés avant leur montage; ainsi qu'il vient d'être dit, les plus exactes précautions seront prises pour qu'un coussinet quelconque puisse s’adapter i une boite prise au hasard, et pour plus de sdreté, un gabarit intérieur et un gabarit extérieur seront passés sur chaque coussinet.
Le dessus de la botte sera en télé douce ; elle devra fermer convenablement la botte é graisse. Le dessous de la botte devra entrer librement, mais cependant sans jeu, dans sa contre-partie; les trous dans la boite et le réservoir devront être parfaitement droits et parallèles l'un .4 l'autre; leur écartement devra être invariable pour toutes les boites; ces trous seront passés au gabarit.
Ressorts. Les dessins de détails pour la fabrication des ressorts de chaque série , devront être présentés par le constructeur à l'approbation de l'ingénieur dü matériel ; avec ces dessins seront remises les spéciGcalions des conditions d'établissement de ces ressorts, tels que : llèche de fabrication, charge d'aplatissement, degré de flexibilité , etc. Les matières employées dans la fabrication des ressorts seront, pour les feuilles ordinaires, de l'acier fondu i ressorts de première qualité, et pour les feuilles auxiliaires, de l’acier au bois martelé de qualité tout 4 fait supérieure.
Tous les ressorts seront essayés avant d’être mis en place, sous un poids de 2000 kilog. pour chacun de ceux de suspension , et 2100 kilog. pour chacun de ceux de choc et traction. Après les épreuves de réception, chaque ressort sera poinçonné par un agent de la compagnie ; il devra en outre porter sa lettre de série et son numéro d'ordre dans celte série, gravés d'une manière distincte sur la maltresse feuille.
La flèche de la face supérieure des ressorts de suspension, mesurée sous le poids de la voilure vide, sera de 6 centimètres. Les ressorts de choc et de traction seront placés au milieu du chlssis et auront naturellement une tension permanente; ils seroul maintenus entre deux cadres en fer forgé, fixés aux traverses par l'intermédiaire des supports en fonte.
Les liges de traction, dont une des deux extrémités de chacune est engagée dans la bride du ressort, sont terminées 4 l'autre extrémité par un fort crochet, i l'arriére duquel est pratiqué un trou allongé pour recevoir la double vis d'attelage. Les tiges de choc terminées par des heurtoirs en fer, forgés à même et guidés dans des blocs en fonte
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rl dam un sabot en fonlr, portent, à leur extrémité opposée «ux heurtoirs, des mains en fonte qui appuient contre l'extrémité des ressorts de choc.
La garantie des ressorts reste fixée au parcours imposé aux voilures. Tous les ressorts qui ne pourront subir c»*s parcours seront immédiatement remplaces aux Trais de l'entrepreneur. La garantie de bonne exécution à laquelle consentent les soumissionnaires, est fixée à une année de la date de la livraison des voitures auxquelles appartiennent ces ressorts. La garantie à laquelle sont astreints les constructeurs ne consiste toutefois que dans le remplacement immédiat, â leurs frais, des ressorts qui se comporteraient mal en scrrice.
Les dessins ou types des tampons de choc à rondelles de caoutchouc vulcanisé sefffll suffit par les COIIStTOCteiirt IMO la JÜ1I* pcrtlputotm exactitude. Les trous des oreilles des tampons seront percés d’une manière semblable et symétrique à l’aide d’un p.ib.:rit ; il <*:: MH de même pour les trous correspondants dans la traverse du châssis. Les rondelles en caoutchouc vulcanisé seront de qualité parfaite cl inattaquables par les différences de température atmosphérique.
Les conditions de garantie pour ces tampons sont également fixées au parcours imposé aox voitures auxquelles ils appartiennent.
Oimucs des voilure s. Les voilures, en général, seront couverte!» en feuilles de fine n" 14; les rigoles seront en cuivre rouge ou en toiles i perméables. Les voitures d« première classe auront doubla pavillon. Pour les voitures de première classe, ainsi que pour les voitures mixtes à compartiments de première et de denxième classe, et pour 1rs voitures de deuxième classe, les échantillons des étoffes, passementerie et objets de garnitures divers devront avoir été approuvés av.-nt leur emploi par l'ingénieur du matériel ; moitié des échantillons ainsi approuvés restera entre les mains de l'ingénieur «te la compagnie, à litre de pièces justificatives ; l’autre moitié retournera aux constructeur», e«tampil!ée au timbre do la compagnie.
L’iwdrrietir r/e* voiture* sera disposé ainsi qu’il suit : les compartiments des voit n rts u voyageur* (le première classe serout disposés peur recevoir huit voyageurs; chaque braquet 1* sera partagée en deux par un accoudoir au milieu, prolongé verticalement pour former la stalle; un accoudoir existera à chaque extrémité d** banquettes; chaque voiture aura trois compartiment. L’intérieur des caisses de première classe sera garni en drap gris clair, galons larges cl étroits en laine cl soie de n.éme nuance que le drap; le drap sera décati, doublé en toile pour empêcher que le crin sorte. Toute la garniture sera rembourrée en crin de première qualité. La garniture en drap couvrira les parois, la frise, le plafond et en général toutes les parties apparentes. Le plafond cl h frise seront ornés de galons; la rombourrurc des stalles, des accoudoirs cl dossiers sera aussi confortable que celle des meilleures voitures déjà faites sur les chemina de fer français. Les angles serout arrondis , les accoudoirs et le dessous des rordons de glaces et des cordons des pilastres, feront garnis en drap; 1rs cordons seront termines par des glands cl retenus par des brides; il y aura des poignées en cuir pour tirer les portières et les fermer de l’intérieur d* la voilure: les pentes seront plissôrs ainsi que leurs galons et auront la même longueur que le drap; il y aura une garniture rembourrée au-dessous d’elles devant les traverse» cl parclose». Il y aura dans chaque compartiment quatre coussins piqués dont le fond sera orné d’un galon de 43 centimètres de large, et le dessous sera garni de maroquin, Ue peau de chèvre de même nuaucc que le drap; on pourra les retourner a volonté; les portières serout garnies en drap piqué bordé de galons. Le» tirants des portières seront en cuir garni de galons. Les rideaux, de même que les stores, seront en mériuos vert. Le plancher de chaque compartiment sera recouvert en toile cirée faisant chemin entre les banquettes. Des filets pour chapeaux, etc., seront disposes à l’intérieur. Les glaces dea châssis de portières seront en verre double, blanc, de première qualité ; chaque (aille sera éclairée intérieurement par une lanterne munie de son store; le plaucher sera muni d'un la >is en moquette rose, doublé en des«us de coutil de fil pour l’été. L'iutérieur des voitures de deuxième classe sera divisé en quatre compartiments, qui devront contenir dix voyageur» chacun. L’intérieur des compartiments sera garni en cuuLl de
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111 gril rayé, La g ami Hure des d<m*ier* et accoudoirs «'arrêtera au niveau de la partir inférieur»* des haies de glace* de côté, Klîe sera lisse, sans piqûres extérieure* ; la rr*mbourrure se fera avec tila«*e et crin de première qualité. Il y aura deux coussins par compartiment; le dessous de ces coussins sera garni de Tort coutil ordinaire. Les ch.ls- *1* de glaces de portières auront des cordons en cuir de vache. L’intérieur au-dessus de la garniture, ain*i que le pavillon , sera peint couleur de chêne. Peux lampes d’intérieur éclaireront les quatre compartiments de ees voilures. Les voitures mixte» pourront être de deux espèces, soit A deux compartiments de deuxième classe et un compartiment de première , soit à deux coupés de première classe et deux compartiments de deuxième classe : dans ï'tm comme dans l'autre cas, les dispositions des caisses A l'intérieur seront celles des caisses de même espèce des séries de première et deuxième classe. Les voitures de troisième classe seront aménagées par banquettes intérieures transversales avec dossier à mi-hauteur en cinq compartiments ; chaque compartiment de ces voitures devra pouvoir recevoir dix voyageurs. L'intérieur des voilures de troisième classe ne sera pas garni, il sera peint en chêne ; les voilures seront entièrement fermée*; les châssis seront mûris de glaces en verre simple ordinaire; deux lantpes d’intérieur éclaireront ers voitures.
La peinture des voitures à voyageurs aura lien rie la manière suivante : pour les voitures de première classe , la peinture extérieure sera faite en bleu «l’otrl remer glacé pour le fond et l'encadrement des baies, les custoJe* seront peintes en noir d’ivoire; les baguettes et moulnri* réchampies en noir d’ivnire; les filets seront en vermillon anglais. Les lettres et numéros de sériée, ainsi que les initiales de la compagnie et l'indication de la classe, seront peints strr les deux faces latérales de la caisse, en or; la peinture aura lieu suivant rc détail extérieurement : deux couches d'impression au blanc de céruse; six coudes d’apprêt; ponçage jusqu'à l’impression; une couche de •ci use teintée suivant la couleur des fonds; mastiquer au vernis et ponrer; deux couches de teinte bleue d'outremrr ; un glacis an vi rnis ; une couche de vernis cl polir; rechampir, filer, peindre les let’res, numéros et indications diverses; vernir en dernier ressort au vernis anglais pur. La peinture des trains sera composée de : une couche d’impression A la céruse, mastiquer; deux couche* de noir mat ; une couche de vernis à trains. Tous les bols A l'intérieur recevront une couche d’impression a la céruse en gris avant la garniture. Les voitures de deuxième c?o**e -recevront à l'eitérieur exactement la même peinture que les voitures de première classe, sauf les indications, lettres et numéros qui. au lieu d’être en or, seront simplement en vermillon anglais de première qualité. La peinture intérieure dans les parties t on garnies se composera, pour les panneaux et pavillon, de : une courbe d'impression à la céruse, passée au papier de verre et mastiquée ; une couche de gris à la céruse ; deux couches de fond couleur bois; une couche de vernis à polir, polissage des mastics, peindre en bois de chêne; une couche de vernis A finir. I.e plancher recevra une forte couche d’impression A la cèéuie et deux couches de noir mat. La peinture extérieure des voitures mixtes sera faite exactement comme celle des voitures de première ctassc et de la même teinte; les indications des caisses de première clause seront faites en or; celles des autres caisses seront faites en vermillon anglais de première qualité. La peinture extérieure des voitures de troisirme classe sera exactement la même que celle des voitures de deuxième clause, sauf la teinte qui sera vert naturel. La peinture intérieure sera, sans nulle exception , semblable à celle des voitures de deuxième classe dans les parties non garnies.
Caisses des wagons. Les wagons couverts, en général, comprenant les wagons à bagages, ceux « écuries et ceux à marchandises , seront rouverts en toile sablée, de la manière indiquée plus bas. Les wagons à bagages seront aménagés avec coffre formant six niches A chiens au-dessous. Les wagons seront fermé* par d«mx portes A deux ventaux sur chaque face glissant dans des tringles extérieures. Ils seront éclairés pendant le jour par quatre petits chA*«i* vitres fixes; pendant la nuit, au moyen d’une lanterne d’intérieur protégée par une double croix en fer. Le siège du facteur garde-frein sera assez élevé pour qu’il puisse, étant assis, voir facilement le
dessus des voilures; il sera surmonte d'une guérilo vitrée à quatro faces. Les wagons à équipages seront livrés munis de courroies destinées à fixer les équipages. Ces wagons auront deux côtés tombants; ce sont les deux petits côtés qui viennent faire pont-levis au-dessus des tampons de choc et qui se relèvent à charnières pour clore ce wagon après chargement. Les wagons à écuries seront à trois compartiments dans le sens de la voie, séparés par des cloisons à deux tiers environ de la hauteur du pavillon ; ils seront éclairés par deux grandes baies garnies de persiennes. Ces compartiments seront rembourrés dans tous les sens et garnis latéralement en treillis et sur la face postérieure, en vache ; un râtelier mobile sera A la tète du cheval et A la disposition du palefrenier. Un compartiment pour le palefrenier avec banquette, éclairé latéralement par des chàs-is fermés par des rideaux en cuir, complétera ce wagon. \je% wagons à marchandises seront complètement clos et couverts. La fermeture de ces wagons se fera comme celle de» wagons à bagages, à l'aide d’une porte à deux venlaux glissant sur deux tringles extérieures ; une ouverture ménagée en haut, tout le long des parois latérales de chaque côté, sera recouverte par un rideau enduit, pris sous la couverture du wagon ; des cordes serviront à fixer ces rideaux au moyen d’anneaux le long de la caisse. Ces wagons seront capables de recevoir une charge maximum do 10 000 kilog. san9 détérioration. Les caisses des wagons « houille et minerais auront à chaque face latérale une large porte fermant à deux ventaux ; les panneaux des faces latérales s’élèveront de I mètre au-dessus du plancher, c'cst-A-dirc A la hauteur de la première traverse; le reste sera à jour, ainsi que le toit ; les panneaux des bouts figureront le pignon d’un toit triangulaire. La charge que ces wagons seront capables de supporter, sans détérioration, sera de 10 000 kilog. Les wagons à maringottes seront sans caisses ; un plancher règne sur le châssis; sur ce plancher, cinq fortes traverses en chêne transversales empêcheront la charge de venir l’entamer. La charge que devront porter ces wagons sera de 10 000 kilog.
La peinture des wagons sera faite de la manière suivante : pour les wagons à bagages, la peinture extérieure de la caisse sera faite ainsi qu’il suit : une couche d’impression a la cérusc; passer au papier de verre cl mastiquer; une couche de gris A la cèrusc ; deux couches de fond en vert prussique, ferrures en noir; une couche de vernis français, polir; peindre les lettres et les indications diverses, réchampir et filer; une couche de vernis français. La peinture intérieure do la caisse sera faite avec: trois couches de gris à la cérusc; une couche d'impression, mastiquer; deux couches de teintes en gris. La peinture des trains sera composée de : une couche d’impression A la cérusc, mastiquer; deux couches de noir mal; une couche de vernis français à trains. Pour tous les autres wagons, y compris les wagons A houille et minerais , les trucks à maringottes et fer, les peintures seront faites ainsi qu'il suit : la peinture des caisses sera faite : une couche d'impression, deux couches de teintes dont une au vernis; lettres et numéros, etc., au vermillon relevé d'un filet gris blanc. La peinture intérieure des caisses sera faite ainsi : une coucho d’impression ; deux couches de teintes dont une au vernis. Enfin, la peinture des châssis sera faite ; une couche d'impression au gris i la céruse; une couche de noir mat; une couche de noir au vernis.
Les couvertures en toile des wagons destinés à être couverts, seront apprêtées ainsi : une couche d’impression A la céruse sur le treillis , une couche de gris A l’huile grasse; sabler; une seconde couche de gris A l'huile grasse; deuxième sablage; une deuxième couche en noir. Toutefois, la compagnie se réserve le droit d’imposer aux constructeurs l’achat des toiles sablées pour couvertures, chex un fabricant de ces toiles ayant fourni déjà aux chemins de fer. Un échantillon du treillis devra avoir clé approuvé par l'ingénieur du matériel de la compagnie.
La quantité des voilures ou wagons que la compagnie désire munir de freins mécaniques sera indiquée en temps aux conducteurs. Ces freins devront être établis dans les meilleures conditions admises aujourd'hui sur les chemins de fer français. Dès A présent, des freins A mains sont indiqués comme obligatoires pour tous les wagons A marchandises, pour ceux A côtés tombants, pour ceux h houille et minerais et pour les trucks a maringottes et fers, en un mol, pour tous les wagons.
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Payement. I.es soumissionnaires s'engagent à subir une retenus Je 3 fr. par jour de retard et par voilure, à quelque sorte qu'elle appartienne.
Les payements des pris qui seront convenus entre la compagnie et le soumissionnaire, s'effectueront de la manière suivante : 75 p. 400 après la réception des voiture» dans les ateliers des constructeurs; 23 p. 400 après 1a réception de ces voilures dan* les gares.
Conditions spéciales au calùer des charges pour les wagons ,
Tous les wagons seront à quatre roues et seront rigoureusement conforme* aux plans d'ensemble remis aux fournisseurs, revêtus de la signature de l'ingénieur en chef de la compagnie. Des plans de détail, coté* de grandeur d'exécution, revêtus de la signature de l’ingéuieur en chef du matériel, seront remis aux fournisseurs pour toutes les parties qui lui paraîtraient exiger celle mesure. Chaque châssis devra pouvoir s'ajuster indistinctement sur tous les essieux et recevoir, sans aucune modification, toutes le* caisses de wagon*. Chaque caisse sera établie de manière «À pouvoir s’ajuster indistinctement sur tou* les châssis de wagons. Toute* les rais scs de wagons seront Axées au châ«ci* par huit boulon* et écrou*. La position de ces boulons, par rapport â l'axe de U caisse, sera rigoureusement déterminée sans aucune tolérance. Le constructeur s'engage à faire un gabarit en fer, suivant les indications qui lui seront données par l'ingénieur en chef du matériel pour déterminer la posiliou de ces boulons.
Les b<>is employés seront de premier choit, sans nœuds vicieux, roulure*, malandres, 01s tranchés ou autres defauts; ils auront au moins trois années de coupe, et six mois au moins de débit en plateaux. Dans cet état de sécheresse et trois moi* avant la construction des wagons, ce* plateaux seront réduits aux dimensions voulues, suivant celles indiquées par les plans de la compagnie des chemins de fef» fous les louons recevront, ainsi que les surface* intérieures de* mortaises, avant l'assemblage, une bonne couche de eo.drur à l’huile de lin. Toutes les faces de jonction de toutes les autres parties qui reçoivent les ferrures, seront également enduites d’une forte couche do peinture à l'huile. Tous les tenon* dfvronl entrer â frottement très-dur dans les mortaises; on ne tolérera aucune cale ou remplissage. Les parois seront drossée* au rabot et assemblées avec soin ,à rainures cl languettes. Los braucards, les pieds montants et les traverses seront en chêne.
Les châssis porteront deux plaques en fonte ou en zinc indiquant le nom du constructeur. (.es pl ..que* seront fixées sur les brancards au moyen do vis à bois.
La réunion des assemblages sera effectuée au m^yen de boulons à pattes et d'équerre, les plaques de garde seront en fer forge, ne seront pas entaillées et seront Axées à l’intérieur des brancards par sept boulons chacune. Le soin le plus minutieux devra êtro appoité dans la pose des pljques du garde , elles devront être placées avec un gabarit. Leur place pour chaque citâssis devra dite établie par un tracé géonulrique sur de# lignes perpendiculaires à la ligne de traction. Les boulons qui les Axent aux brancards seront en fer rond, tous du même di..motre , et entreront â flottement dans le bois comme dans le fer. Les AU*is des boulons lie dépasseront pas la tige, ils devront mémo être rontiés pour éviter de faire des trous plus grands. Les trous des plaques de garde seront percés d'apres un calibre a An qu'on puisse les changer sans être obligé de retoucher aux trou* des boulons. Tous les pas de vis seront pris dans la série dont les échantillon* seront fourni* par la compagnie des chemins de fer, cl dont le* taraudsmères srronl acquis chez le fournisseur qu'elle désignera. Les boulon? seront goupillés, suivant les indications qui seront données par le* dessins, afin d'cmpéchcr les écrous de «c desserrer.
Les liges de traction porteront un fort crochet à l’arrière du quel sera pratiqué un trou ali' ngc pour recevoir le tendeur d'attelage a vis. La lipDC de traction sera d l rroinée par un trrec qui la placera exact- mm dans l’axe du c? âsds.
D»jx chaînes do sûretc terminée* par dos crochets eo fer forge p* rotil fixées â chaque
extrémité du ehéssls; les liges qui doivent les porter relieront les traverses intermédiaires et celles extrêmes.
Toutes les ferrures, travaillées avec soin et précision, seront faites en fer au bois do première qualité ou en fer corroyé dont la qualité aura été constatée et approuvée par les ingénieurs de la compagnie des chemins de fer. Aucune pièce ne pourra être appliquée en brûlant. Les pièces en fonte seront de seconde fusion cl de première qualité, douce à la lime et exempte de souillures et autres défauts; l'ajustement et l'assemblage se feront avec soin et précision. A la construction, toutes les pièces en fer et fonte devront recevoir, sur toutes leurs faces, une bonne couche de peinture au minium. Enfin tous les matériaux employés seront de la meilleure qualité, cl l'exécution du travail devra être soignée souk tous les rapports La compagnie des chemins de fer pourra procéder è toutes les épreuves qui lui paraîtraient nécessaires, dans les ateliers des constructeurs, dont l'entrée sera toujours accordée 1 ses agents chargés de suivre la fabrication desdits chAssis
La peinture sera faite avec le plus grand soin , la composition des couleurs sera donnée par l'ingénieur en chef de la compagnie, et il sera fourni un panneau d'échantillon pour déterminer la teinte, bans la construction des wagons est comprise la peinture des trains cl do toutes les ferrures , qui sera laite au noir d'ivoire poli pour les brancards du châssis cl parties apparentes. Le dessous de la caisse sera peint d'une couche de gris A l’huile, puis d’une couche de noir de fumée è l'huile.
La livraison des wagons aura lieu sur les points et aux époques stipulés dans le traité. Les époques de livraison sont de rigueur; tout délai donnera lieu i des dommages-intérêts stipulés au traité. Les wagons seront livrés montés sur leurs châssis, garnis de roues et essieux, le tout peint cl prêt A fonctionner. I.cs frais de transport et autres, s'il y en a, jusqu'à la livraison, sont à la charge du fournisseur. Au moment de la première livraison, le fournisseur devra remettre è la compagnie des chemins de fer un tableau du poids total et celui des différentes parties d'un wagon.
La compagnie se réserve le droit de faire suivre ta construction par ses ingénieurs. Les wagons en blanc, seront reçus provisoirement avant d'étre montes et recevront alors leurs numéros d'ordre. La réception provisoire aura lieu à la livraison du wagon; néanmoins, toute pièce qui, pendant l'espace de quatre mois è partir de sa mise en service régulier, viendrait i manquer ou à te fausser par suite d'un défaut de fabrication, d’un mauvais choix de matière première, ou d'un vice do construction, devra être remplacée parie fournisseur, ou, A scs frais, par la compagnie des chemins de fer. Si la casse avait lieu par suite d’un choc violent ou d'uo accident analogue, il n'y aurait pas lieu A en réclamer la réparation au fournisseur, A moins toutefois que le choc ou accident qui aurait occasionné le dégAt ne provint de quelque imperfection dans les caisses ou chAssis qu'il aurait fournis. La réception définitive ne sera faite qu'après un parcours effectif de 4000 kilomètres en service ordinaire, lequel devra être fait dans un délai de quatre mois, sauf le cas de grandes réparations nécessitées par des vices de conslructioo.
4 fil. Résistance due au frottement des essieux. La résistance que ce frottement oppose directement à la marche d’un wagon est exprimée
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r pression des fuser* sur Ir» bulles ;
f—Ù.Qü eorflidenl du frottement des essieux d»ns leur» boKes, le grAisssgc se faisant
très-bien et d'une manière continue (63) ;
<1 diamètre de» fusées des essieu! ;
D ■ diamètre des roues; d
U rapport - était de 1/iO pour le» sucions wagons; aujourd’hui, il est généralement de 4/44 euviron pour les wagons de scrvicecl les Toitures pour voyageurs 14811.
48;!. Résistance due au frottement qui s'exerce au pourtour des roues. Celte résistance étant représentée par H,, on a .
P poids qui repose sur les roues; s
p poids des roues et essieux ; '
(** + p) poids total du wagon (480);
f — 0.001 environ coefficient du frottement de roulement des roues de 0“,00 de diamètre sur les rails (60 cl 493).
486. Résistance que Pair oppose au mouvement des icagons. Des expériences faites à Brest par M. Thibault, lieutenant de vaisseau, il résulte que la résistance de l’air contre la base d'un prisme droit à base carrée, dont les arêtes latérales sont placées dans la direction du mouvement, est exprimée par
lt,= 0»AV*. (a)
It, résistance que l’air oppose »u mouvement du prisme, en kilogramme»;
6 = 0.06S3 coefficient constant ;
a coefficient qui dépend du rapport de la longueur du prisme au edlé de sa base ; ' Si la longueur du prisme est égale à trois fois le cd;« de la ba»e. e= (.10 Si elle lui est égale, c’est-à-dire si le solide est un cube. ... «==1.17 Si elle est beaucoup plu» petite (plaque mince). ........ e=4.43
A base du prisme en mètres earrés ;
V vitesse du prisme p»r rapporté l'air, en mètres par seconde.
Des expériences de M. Thibault il résulte aussi qu'en plaçant deux surfaces carrées, se masquant exactement, l'une derrière l’autre, la résistance de l'air contre la seconde surface est nulle quand celle-ci n'est séparée de la première que. d'un très-petit espace, et qu’elle est
lus — de celle contre la première quand l'écartement est égal au
côté de la surface. Si la seconde surface avait une section plus grande que la première, on pourrait calculer la résistance de l’air en remarquant qu'une partie de celte surface est frappée directement par l'air, et que I autre portion est masquée pur la première comme dan- le cas précèdent.
Des expériences de M. Thibault il résulte, encore que pour une surftw A. faisant un angle a avec la direction .d'n mouvement, la rèv,'.,-
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tance (le l’air est égale a celle qui aurait lieu contre la projection Asim de la surface A sur un plan perpendiculaire a la direction du mouvement.
M. de Pambour, en appliquant les résultats de M. Thibault et ceux obtenus antérieurement par Dubuat à la résistance que l'air oppose au mouvement des convois sur les chemins de fer, est arrivé aux résultats suivants :
Surface qu'un u agon prctenle au choc de Cair (S9j), elle te compote :
Pieds car.
4* Delà surface du chargement, qui est très-variable »
0c la sur'ace de projection du wagon proprement dit, surface qui est ordinairement, pour un wagon à simple plate-forme et pour une largeur de voie de 4 pieds 8 pouces 4/2 anglais. . . ......... 44,33
3* De la surface due 4 la résistance que les rais des roues éprouvent à so mouvoir. M. de Pambour, en remarquant que tous les points des rais n’ont pas la même vitesse, estime cette surface à 4,25 pied carré pour une roue ordinaire de 3 pieds de diamètre ; ce qui fait , pour les deux roues de devant, 2,50 pieds carrés, et comme chaque rais masque le suivant, il réduit la surface précédente d'un tiers , ce qui
donne . * ’ . . • 1,67
4° De la surface due 4 ce que les roues, les essieux, les ressorts et les boites 4 graisse de derrière ne sont pas masques complètement par les mêmes pièces de devant. M. de Pambour estime la surface de ces pièce», > compris celle de 2,50 pieds duc au mouvement des rais , b 7,03 pieds carrés, et en la réduisant d'un tiers, pour tenir compte d« ce que ces pièces sont en partie préservées par les pièces semblables
de devant, il obtient 4,69
La surface totale des plus hauts wagon?, y compris celle de la charge, est
estimée, pour les voie» de 5 pieds ^ib‘,624) environ de largeur, 4 . . 70 ou 74 Pour les diligences, celle surface totale est de 60 à 64
Ainsi , pour un wagon offrant une surface directe de 70 pieds carrés =: 6,503 mfitres carrés a l'action de l'air, la formule (a) devient, en remarquant que pour un wagon chargé, la longueur étant moyennement égale à une (ois et demie la racine carrée de la surface antérieure, il convient de faire « = 1,15,
Pour un convoi de plusieurs wagons, il faut, d'après ce qui précède, compter, pour la surface directe opposée il l'air, 70 pieds carrés pour le premier wagon, plus 4,69 xî — 9,38 pieds carrés pour les pièces de charronnage de chacun des wagons suivants. De plus , les wagons étant séparés entre eux de 2 pieds environ , l'air exerce encore une certaine résistance sur la face antérieure do chacun des wagons qui suivent le premier. M. de Pambour, de concert avec M. E. Wood, ingénieur du chemin de fer de Liverpool a Manchester, pour déterminer cette résistance, a opéré sur 5 wagons qu il a fait des-
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cendre sur un plan incliné, d'abord séparément et ensuite réunis eu convoi, et il a trouvé cette résistance égale a celle due à 3 pieds carrés de surface directe, ce qui fait par wagon intermédiaire 3/4*= 0,75 pied carré, ('elle surface, ajoutée k celle duc aux pièces de charronnage, donne 10,13 pieds carrés, soit 10 pieds carrés de surface directe par wagon, non compris le premier. Dans ces expériences , la longueur du prisme formé par les 5 wagons réunis étant égale à sept fois la largeur, M. de Pambour, pour déterminer la résistance duc h l'air, a pris, conformément aux observations de Dubual, t — 1.07; pour les wagons séparés, il a fait t = l,l5.
D'après ce qui précède, pour un convoi de wagons, il faudra donc prendre pour surface directe opposée à l'air, d’abord 7(1 pieds carrés pour le premier wagon et ensuite 10 pieds carrés pris autant de fois qu’il y a de wagons placés h la suite du premier; dans le nombre des wagons on comprend la locomotive et son tender. Pour un convoi de diligences, il suffirait de rcmplaccr70 pieds carrés par 60 dans l'évaluation précédente. La surface ainsi déterminée et transformée eu mètres carrés étant substituée dans la formule (a) , on en conclura la résistance duc h l'air en faisant i égal à 1,15 pour un wagon, à 1.07 pour 5 wagons, a 1,05 pour 15 et k 1,04 pour 25.
M. de Pambour estime que si les roues, au lieu d’avoir, comme elles ont ordinairement, 3 pieds de diamètre, en avaient 5, il faudrait augmenter la surface directe opposée a l’air de 3 pieds carrés par wagon.
Application. Soit a déterminer la résistance due k l’air, pour un convoi composé de 15 wagons, la surface directe opposée k l'air par le plus grand wagon étant de 70 pieds carrés (6,503 mètres carrés), la surface directe due k chacun des autres wagons -étant de 10 pieds carrés (0,929 mètre carré), et la vitesse étant de 40 kilom. k l’heure, ce qui fait 11”, II par seconde.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a), on a
Rj = 0, 0625 x 1,05(6,503 + 0,929 x 14) 11,1 1 x 1 1 ,1 1 = 158 kilog.
■487. Résistance totale à la traction sur un chemin horizontal et en ligne droite. Représentant cette résistance par R, on a, d'après les numéros précédents ; 48 4 k 486),
R =/P g +/'(P+p) + 0tAV*.
488. Résistance totale à la traction sur un chemin en pente et en ligne droite. Cette résistance est (75, 484, 485 et 486).
/Pcosax ^ +y,(P + p)cosa + OsAV'i: (P + p)sin*. a anfile que fait le plan incliné avec l’horiton;
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Pensa composante du poids P, normale au plan incliné; c'en la pression des (usées
sur leurs bol les; •
(P+p) cos a composante du poids total dés wagons, normale au plan incliné; c'en la ( pression des roues sur les rails ;
(P+p) situ composante du poids du convoi, parallèle au plan incliné; elle est positiva ou négative suivant que le convoi moule ou descend.
Pour les ras ordinaires des chemins de fer, on peut, sans erreur sensible, supposer cos a = 1, et alors l’expression de la résistance à la traction, sur un chemin en pente et en ligne droite, devient
/P U +/'(P +p) + 0:AV*± (P+p) sin a.
11 suffit que la pente du chemin soit de ~~ environ pourque le convoi descende seul, et lorsqu’elle atteint , un convoi chargé des-
cendant peut faire remonter ntl même convoi vide.
Ordinairement la pente ne dépasse pas 0”.00"> par mètre; mais sur quelques chemins , on l’a portée h 0\008 ou à 0",010 et mémo plus (460), ce qui oblige d'avoir recours k des locomotives de renfort. Sttrie chemin de Strasbourg, pour une pente de 0”,0U8 sur lOÜ.’iO mètres et une même contre-pente sur 9840 met., deux machines sont toujours allumées ponr remorquer les convois trop chargés, et il en résulte annuellement un surcroît de dépense de 140000 fr. pour l'usage des machines, plus 20 000 fr. pour l'entretien, la police et le renouvellement des voies.
489. Résistances dues aux courbes. Outre les’ résistances précédentes (487 et 488 , la courbure de la voie donne naissance a trois frottements de glissement.
Le ‘premier de ces frottements est dû à la fixité des roues sur l'es-, sieu. Une des roues glisse sur les rails sur une distance égale k la différence de longueur des deux courbes qui composent la voie. Le Ira \ ail absorbé par ce frottement est, pour l'unité de poids et en remplaçant la différence de longueur des courbes par sa valeur en fonction de a, r et e,
a demi- largeur de la voie ou demi - longueur de l'essieu; on a ordinairement a = 0-,75 (n* 4*8);
r rayon de l'arc suivi par le centre de gravité du wagon;
«* longueur de l'arc parcouru par le centre de gravité du wagon ;
f" coefficient de frottement de fer sur fer à Peut où se trouvent le* jantes de» roues et le* rails; on peut le Taire égal à 0,14, 0,*20 ou 0,30 selon quo les rails sont humides, ou à l'étal moyen, ou Irés-scc» (496).
IVivisant le travail précédent par l’espace parcouru, on a la résistance due au frottenrent précédent, qui est alors
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Pour un wagon, cette résistance devient , en remarquant que la moitié du poids total P+j> du wagon repose sur les roues qui glissent,
Le deuxieme frottement provient de ce que le parallélisme des essieux oblige le iragon de glisser sur les rails en tournant autour de son centre de gravité pour changer de direction. Ce frottement et le précédent combinés absorbent, pour tout le parcours de l'arc et pour chaque unité de poids du wagon, un travail représenté par
f'tfF+T* x y
Pour un wagon ce travail est
/"(P + fjvW'xf. (I)
Divisant pare, on a la résistance qui s’oppose directement au mouvement du wagon, qui est alors
S demi-distance des essieux (452 et 484).
L'expression (1 j fait voir que le travail absorbé par le glissement dît à la fixité des roues et au parallélisme des essieux dépend de la longueur des essieux et de leur écartement , et qu’il Pst proportionnel
à - , c’est-à-dire au supplément de l’angle que font entre elles les deux parties de chemin raccordées, mais qu’il est indépendant de r pour une mémo valeur de l'angle -. L’expression (2) montre que la résistance à la traction dépend également de a et de 6, mais qu'elle est en raison inverse de r. Ainsi pour tourner d’un certain angle, le travail absorbé par le frottement en question est indépendant de r, mais la résistance est en raison inverse de r. Cette dernière cause, à part les accidents que peut occasionner un trop petit rayon adopté pour les courbes, est ce qui fait que sur les chemins à grande vitesse la valeur de r est généralement supérieure à 1000 mètres (460).
Le troisième frottement est dû à ta force centrifuge , qui fait frotter les rebords des roues contre les rails.
Théoriquement, la force centrifuge étant moindre que la résistance! due au frottement des wagons sur les rails, même pour les vitesses en • usage et pour un rayon de 500 mètres, qui est à peu prés le plus petit
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employé dans la construction des chemins de fer, le rebord des roues ne devrait pas frotter contre les rails. C’est en effet ce qui aurait lieu si les wagons ne sautillaient pas en marchant; mais comme cet effet se produit toujours, il en résulte un frottement qui est exprimé, pour un wagon, par
(121 et 491)
V vitesse du centre tic gravité du wagon, en mètres par seconde;
1) diamètre de la roue, pris à l'intérieur ùu rebord;
*• distance liori7onlalc de la vcrllca’c y assanl par le centre de gravité de la roue,
au point oti la pat lie frottante du reburd de la roue commence à toucher la face latérale du rail ;
fn coefficient du frottement du rebord de la roue contre le rail (490).
490. Résistance totale qui s oppose au mouvement d'un icayon sur une courbe en pente. Celte résistance est égale à la somme de toutes les résistances précédentes (484 à 489) ; clic est donc
K = fl' ~ +/(P +pR 0«A V* +/»(? + p, v'ÏÏMT’J +f |C± (P + p]îh:*.
- = de 1/12 i 1/20. c’cil ordinairement 1/14 (n* 484);
Od t (n" 480);
l" = 0,Ï0 mtncnnrmtnt (489 cl 490;;
noura=i— 0*/ï.f>, on a ^** + 6* = \M,I2 = 1 4 peu prfo (489); f*" n'a pas encore etc déterminé par des erpériencei assea concluantes pour lui atsigner une râleur ciactc (489 cl 491).
401. Résultats des expériences faites sur le chemin de Roanne à Andrezieux pour déterminer le frottement dû à la force centrifuge (489).
Vitesse du wagon, 4 lieues à l’heure.
Rayon de la courbe, 100 mètres;
Traction au dynamomètre, 0,033 (P+p) ;
Soit t le frottement dft a la force centrifuge.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule du n* 490, elle donne, en faisant la résistance due au frottement des essieux et ail pourtour des roues égale à 0.005 T+p) , comme cela a lien ordinairement sur les chemins de fer (484 et 483), et en négligeant la résistance de l’air, qui n'est, h la vitesse de 4 mètres par seconde et quand il n’y a qu’un wagon, que de lk,15 par mètre carré de la surface opposée directement à l’air (486;,
Moyens -pour déterminer le frottement total d'un wagon
Le premier moyen consiste il faire descendre librement un wagon sur un plan incliné et a constater l'espace parcouru pendant un certain temps (488).
Le wagon est soumis a l'action de deux forces: l’une, accélératrice, due à l’action delà pesanteur, et qui est(P+p)sin *, composante du poids du wagon parallèle au plan incliné (75) ; l’autre, retardatrice, qui est le frottement du wagon. Sous l'influence de ces forces, le wagon prend un mouvement accéléré (Il et suivants), et après un certain temps, on a, en remarquant que dans ce cas l'accélération de la vitesse est à l'accélération g due à la pesanteur dans le rapport de [P+p)sin* — x à P+p.
t P+p) sim — x t 9 P+p
d'où
x= (P+pjsin* — (P+p).
Cette valeur de x serait exacte si tout le système n'était doué que d’un simple mouvement de translation ; mais les roues et les essieux possédant, outre le mouvement de translation, un mouvement de rotation, il en résulte que la masse effective soumise au mouvement de translation se compose de celle dont le poids est P+p, plus d’une masse, laquelle, appliquée à la circonférence de la roue, et ayant par conséquent la vitesse de translation, aurait, par rapport à l'axe des roues, le même moment d'inertie que les roues et essieux. Si les roues étaient des cylindres pleins de matière homogène, c’cst-à-dire si les essieux remplaçaient exactement les vides laissés entre les rais, on aurait théoriquement cette masse fictive (101 et suivants). Des expériences directes de M. N. Wood, sur des essieux garnis seulement de leurs roues, ont donné 0,54 pour le rapport de cette masse fictive à la masse des roues et des essieux. La masse effective mise en rnouve-
ment par la force motrice (P+p) sin* — x, au lieu d’étre ■ - '■ , étant
1 +p+0,otp ]’acc£|£raijon réelle de vitesse est dans le rapport in-
,, . P+pjSina— x P+p .
verse de ces masses, et devient (21) g p^ x p + f54p’ 011
a donc, en simplifiant,
d’où l'on tire
E espace parcouru pendant le temps T qu’a duré l'observation;
P poids du wagon et de sa charge ;
p poids des roues ot des essieux. On a à peu près p — 8o0 kilog, pour un wagon ordinaire (484);
a angle que fait le plan incliné avec l’borixon ; x résistance totale qui s'oppose au mouvement du wagon.
La résistance de l'air étant comprise dans la valeur de x . comme cette résistance est variable avec la vitesse (486), il en résulte que le mouvement n'est pas exactement uniformément accéléré, et que la formule précédente ne donne qu'une approximation.
Sur un plan incliné au centième, les wagons ordinaires prenant un mouvement uniforme après quelques tours de roues, il en résulte que sur un tel plan la composante (P+p) sin a est égale à/, et comme 1 on peut calculer facilement la valeur de la résistance de l’air, puisque le mouvement est uniforme, en retranchant cette valeur de (P+p) sin a, on aura la somme de toutes les autres résistances qui s'opposent au mouvement du wagon.
/> deuxième moyen pour déterminer le frottement total d'un wagon consiste à faire marcher librement ce wagon sur deux plans inclinés en sens inverse et se raccordant par une courbe à leur partie inférieure.
Si toutes les résistances qui s’opposent au mouvement du wagon étaient nulles , le wagon, après avoir librement descendu d une certaine hauteur verticale sur une rampe, remonterait à la même hau-teiir sur l’autre. Soient :
Il la de'ronte verticale du wagon sur l’un des plans, el a. l'angle d'inclinaison de ce plan ;
A la montée verticale du wagon sur l'autre plan, el a' l’angle d'inclinaison do ce plan ;
F. l’espace parcouru sur le premier plan ;
c l'espace parcouru sur le second plan, quand le wagon cesse de monter;
(r+/>) le poids total du wagon cl de roi-roue», •
x la résistance totale qui s'oppose au mouvement du wagon.
_ t (P+P) «in a x r p+t,34p
x = (P + j>) sina — -T, (P+l,54p).
L'nrcélération de vitesse sur le premier plan est, en supposant uniforme la résistance de l’airet en remarquant que la force (P+p)sina — x
sollicite, comme dans le cas précédent, une masse effective - + J* - ,
(P + p) sin a — x 9 P+l,54p ‘
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et Ja vitesse que possède le wagon quand il arrive au bas de ce plan est (19)
V=\/ ig !*&>**•=* Ê.
V J p+i,r.ip
Sur le second plan, l'accélération de vitesse retardatrice est, en remarquant que la force (P+pjsina'-f x sollicite la même masse effoc- P+1,54»
live - — — , mais en sens contraire de mouvement,
P+p)sina' +r
9 PTlTSip ’
et quand le wagon a parcouru l'espace e, la perte de vitesse est
Or, comme le wagon cesse de monter, on doit avoir c=i2, c’est-à-dire
ZI? F _
. :P+p) sina'+x
* n+Xsïp
d'où l’on tire, eu remarquant que E sin a = II et e sina’ — h,
M. N. Wood a trouvé, pur expérience, que la vitesse ne dépassant
pas 4 lieues à l’heure, la valeur de x, résistance de l'air comprise, va-
naît entre et — - (de 0,004 à 0,005) de P + p pour un rapport —
du diamètre de la fusée à celui de la roue compris entre 1/15 et 1/15. M. de Pambour est arrivé à peu prés aux mêmes résultats; il a trouvé que la valeur de x était, déduction faite de la résistance de l’air, de 2*69 par tonneau brut, c’est-à-dire de 0,0027 (P+p), pour les roues de 0"',915 de diamètre avec fusées de 0“,045, ou, pour un
rapport = — , les boîtes étant garnies de coussinets en bronze et
graissées d’une manière continue.
Un troisième moyen consiste dans l'emploi du dynamomètre. MM. Gouin et Le ('.batelier, en faisant usage du dynamomètre de M. Morin, ont trouvé, pour des wagons se rapprochant beaucoup des wagons actuels, si ce n'est que les fusées étaient d’un diamètre plus petit, que l'on avait :
*=0.003 (P+p) à *=0.0015 (P + p) pour de» vitessca de 35 i 40 kilom. 1 l’heure. *=0.0045 (P+p) à * = 0.0085 (P+p) id. 40 i 60 id.
F.l l'on peut supposer que l'on a
* = 0.012 (P+p) i * = 0,045 (P+p) pour des vileases do 80 à 90 kilom. i l'heure.
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493. Expériences de M. N. Wood. Lot expérimentateur, en enlevant les caisses des wagons, a supprimé le frottement des essieux dans leurs boîtes et en grande partie la résistance de l’air, et il a trouvé, en lançant ces essieux, plus ou moins charges, sur des plans inclinés, que la résistance au pourtour des roues était à peu près 0,001 du poids total (485).
M. Wood a encore déterminé directement le frottement des essieux dans leurs boîtes en les faisant tourner après les avoir chargés. Il a reconnu que la charge de l'essieu ne devait pas dépasser 6k,33 par centimètre carré de sa surface de contact avec ses boîtes; au-dessus de cette limite, la graisse est chassée et les surfaces frottantes s’entament. Le graissage continu mis en usage permet de dépasser de beaucoup cette pression (480 et 481). 11 a aussi reconnu que la boîte étant en très-bon étal et la graisse bien préparée et bien distribuée,
le frottement n'était que le — de la charge, au lieu du - qu’a donné
Coulomb (63; ; dans la pratique on admet qu'il est --- (484).
494. TABLEAU des résistances totale» au mouvement , obtenues par V. Lardener, en lançant des wagons sur de » plans diversement inclinés. Cei résistances sont égales 4 (P+p) sin a, quand la vitesse des wagons est devenue uniforme (488 et 494).
DESIGNATION DES VENTS
RESISTANCE
VITESSE u ut forme* en kilomètre* par heure.
Calme parfait
ld
Vent arrière
t/9fl (r+p)
JJ
Id
Vent dp boni
Veut de cdlc
t/m tr+p}
Le vont de côté est le plus défavorable, il est a regretter que l'on n'ait pas constaté la vitesse du vent.
493. Résistance totale que les convois opposent au mouvement .
Dans ces derniers temps, on a fait sur plusieurs chemins de fer français et anglais, avec le dynamomètre et des diagrammes relevés à l’aide de l'indicateur de Watt, des expériences dans le but de constater la résistance que les convois opposent au mouvement.
• Des résultats obtenus , les auteurs du Guide du Mécanicien concluent que pour un convoi brut de 60 tonnes (26 pour la machine avec son fonder et 34 pour les wagons), marchant a la vitesse de
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4î> kilomètres à l’heure, on peut diviser la résistance de la manière suivante :
1” ncsiitance du convoi brui : .
Pour le convoi.
Par tonne.
Id.
duc au mouvement des véhicules. . •
Id.
ducaux frottements du mécanisme atnscharge.
Id.
due à l'augmenlalion des frottements du méca-
nisme produite par la preision de la vapeur.
Totaux. .
2* Résistance
t/f» la machine avec son tender :
Pour 26 tonnes .
Par tonne .
Id.
due au mouvement comme véhicules.
Id.
ducaux froUemonlfdu mécanisme vans charge.
Id.
due i la prexsion de la vapeur. . . .
Totaux. .
Sauf l’erreur due aux approximations adoptées en passant des nombres 2,50 et 1,75 à ceux 5,75 et 4,00, en ajoutant à la résistance 416*, 00 du moteur, la résistance 6,25x34 =21 2", 5 des wagons, ou trouve la première résistance totale 630“, 00 du convoi.
Des expériences faites avec le dynamomètre de M. Morin, par M. i. Poirée, sur le chemin de fer de Paris à Lyon d'abord, de Paris a Melun, puis de Melun a Paris, afin que la moyenne représentât le tirage sur niveau, il résulte que pour remorquer une machine mixte de la ligne de Lyon et son tender, chargés d'eau et de coke, il faut compter sur une traction de 11 kilog. par tonne, la vitesse étant de 45 à 50 kilomètres à l’heure.
M. Wyndhain Harding, en discutant les différents résultats obtenus pour la résistance des convois sur un chemin horizontal, a posé la formule empirique suivante, qui peut, dans les cas ordinaires, servir de point de départ pour calculer les dimensions des machines locomotives (506). Elle donne des résultats un peu forts pour les faibles vitesses, mais très-convenables pour des vitesses de 60 à 100 kiloin. a l'heure; les trains pesant de 20 à 100 tonnes.
R = 2,72P+ 0,094eP -f 0,00484Arî.
TV résistance en kilogrammes; r vitesse du convoi en kilomètres par heure;
A surrace de front du train ou sa plus grande section, en mètres carrés; en général , on peut faire A = 5; %
r poids brut du convoi en tounes;
Le premier terme 2,721* est dû au coefDeieut du frottement des véhicules; l.c second, qui est proportionnel i la vitesse, exprime la résistance qui est duo aux chocs et vibrations résultant du passage sur les joints des rails et aux mouvements irréguliers du train ;
Le troisième, qui est proportionnel au carré de la vitesse, est dû i la résistance de l'air (486).
Sur un chemin en pente, on ajouterait lOOOPi il la valeur de R, » étant la pente par mètre mesuré surlo chemin même (488).
Cette formule s'applique h tout le convoi (machine, leuder cl wapons) aussi bien qu'aux wagons seuls'; mais alors elle ne tient pas compte de la résistance due aux frottements du mécanisme de la machine, et il faut, pour avoir la résistance totale T, augmenter R de 25 ou 20 pour 100, selon qu'il s'agit d’un convoi de voyageurs ou d’un convoi de marchandises'.
En divisant par 1* la valeur de lt ou celle de T, on aurait la résistance par tonne du poids brut.
d!M5. Résistance que le frottement de glissement des wagons à/rcins oppose au mouvement du convoi quand les freins sont serrés au point d empêcher les roues de tourner. Des expériences faites au dynamomètre sur le chemin de fer de Lyon, par M. Jules Poirèc, il résulte ;
1° Que pour de petites vitesses cette résistance peut varier de Q,U a 0,23 du poids du wagon, selon que les rails sont humides ou secs;
2" Que cette résistance diminue avec la vitesse : ce qui montre que le frottement des roues sur les rails doit diminuer, puisque évidemment la résistance de l’air, que l’on avait, du reste, rendue à peu prés négligeable par uue disposition particulière, augmente avec la vitesse (39 et 486). Dans les limites de poids et de vitesses usuelles, la diminution de résistance résultant de l'augmentation de. la vitesse est à peu près indépendante du poids des wagons et de l'état des rails; elle peut être représentée par 25V — 0,35V*; de sorte que l'on a-
R = JV — 25V + 0,35V*.
R résistance des wagons à freins, ou des surfaces frottantes, les freins étant serrés, P poids total du wagon ou pressiun entre les surfaces frottantes; f coefficient de frottement que l'on peut faire égal à 0,13 pour les rails humides, et à 0,30 pour les rails trés-secs. Dans le calcul de la charge que peut traîner une locomotive, on peut faire f =' 0.17 (n* 50V);
V vitesse que la formule suppose comprise entra 5 et îi métras par seconde. Cet vitesses sont évidemment supérieures à celles qui ont servi de base à la loi dn n" S9.
M. Hochet, ingénieur des mines, des résultats obtenus par M. Poirér» cl de ceux fournis par des expériences exécutées en 1856 par MM. <iarella cl Boche t, sur le chemin de fer de l’Ouest, a conclu la formule
P cl V onl la même signification que dans la formule précédente ;
À coefficient égal â 0, 14, 0,50, 0,25 ou 0,30, scion que les rails sont mouillés, asse* secs, bien secs nu à leur maximum possible de sécheresse;
* autre enpfficirnt, épal à 0,03 quand les roue? glis'enl directement sur lr« rails et â 0,07 quand le vrsgun #2is$c sur les rails par l'intermédiaire de s.iboLs ca fer : Années dos mines. 1838).
RÉSISTANCES AU 1101'YEMENT DES WAGONS
Pour des petites valeurs de V, la formule précédente donne sensiblement R = Al* ; c'est ce qui explique l’égalité entre les valeurs de/" du n” 489 et celles de A. M. Hochet a remarqué encore que les rés ni-" tats obtdnus par M. Morin, pour des vitesses ne dépassant pas 4 mètres par seconde, variaient à peu près d'après sa formule; ce qui fait supposer que la diminution du frottemeut de glissement avec la vitesse est un fait général. Quoi qu'il en soit, cette diminution est assez faible pour des vitesses qui ne dépassent pas 4 mètres pour qu’on puisse la négliger.
497. Plans automoteurs. Sur ces plans, pour obtenir la résistance due au frottement de la corde et à sa roideur, et au frottement des axes du tambour, des petites poulies et des rouleaux qui supportent la corde, on a fait descendre librement un wagon chargé qui en faisait remonter un même vide, et on a tiré cette résistance de la formule suivante, établie de la même manière que celle (a) du n* 492 :
(P -f p + c)sina — (P 4-p)sinst-
Dans celle formule, loul est connu à l’exception de X.
X résistance cherchée ;
K espace parcouru pendant le temps T qu’a duré l'expérience ;
P poids du wagon descendant : on suppose qu’il est le même pour le wagon montant ;
p poids des roues de chaque wagon ;
p * poids des pièces qui tournent, autres que les roues de wagons;
r charge du wagon descendant ;
4 /240 coefficient de la résistance 4 la traction des wagons sur le chemin de fer ;
«i> poids de la corde ;
0,54 poids des masses Adirés, lesquelles appliquées à la circonférence des
pièces qui tournent, roues, tambours, poulies et rouleaux, cl ayant par conséquent la vitesse des wagons, auraient, par rapport aux axes de ces pièces, le même moment d’inertie que ces pièces elles-mêmes
M. N. Wood, en opérant ainsi , a trouvé X = de - à - ,//-f u>j , relie
résistance étant appliquée sur les tourillons des petites poulies, et comme le diamètre de ces tourillons est le ^ '1° celui des poulies,
cette résistance, appliquée au pourtour des poulies, est de ^ /'+«»)•
D'autres expérimentateurs ont trouve ^ et ~ de !j>' -f m ; mais les
expériences ont été laites avec moins de soin; du reste, il serait très-convenable de reprendre ees expériences et de tenir, compte de la résistance de l'air, qu’on a négligée.
■498. Charge que peut traîner tin cheval sur un chemin de fer. Snp-
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posant que la résistance h la traction des wagons remorqués par des .chevaux est ~ de la charge brute (chargement et wagons) (492), la charge brute traînée par un cheval est donnée par la formule
^ = 70 kilog., d'où X = 14000 kilog.
X charge brûle traînée ;
*70L traction moyenne d’un cheval travaillant <0 heures par jour et parcourant 32 V0 mètres par heure (36).
Sur une rampe, la charge que peut traîner un cheval est donnée par la formule
±Xsina±Qsina = 70 kilog.
a angle que fait le plan incliné avec l’horizon ; y poids du cheval ;
X sio 3 et Q sin 3, composantes, parallèles au plan incliné, de la charge traînée el du poids du cheval ; elles sont positives ou négatives suivant qu'on monte ou qu'on descend (488).
499. Machines fixes. A l’origine des chemins de fer, on faisait usage de machines fixes pour remorquer les convois; elles étaient espacées entre elles de 2000 mètres, et des cordes, auxquelles on fixait les convois, allaient de. l’une à l’autre.
1500. Tableau comparatif de la résistance sur différentes voies de commuai cation .
Koutcs ordinaires en bon étal (VI)
Houles en bois .
Chemins de fer, vitesse de 8 lieues i l’heure
Id. vitesse de 12 lieues à l'heure
Canaux à grande section, bateaux ordinaires, très-faible vitesse.
Id. id. vitesse double . .
Id. id. vitesse quadruple.
Canaux à petite section, bateaux ordinaire* , faible vitesse. . •
6ÔÔ
Id.
id.
Id.
id.
vilcrse double .... — — 0,0066
vileise quadruple
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Sur canaux, on a supposé la résistance proportionnelle au carré de la vitesse.
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1501. Classification des machines locomotives. D'après la uature do leur service, les locomotives se divisent:
1* En machines à voyageurs, affectées exclusivement au transport des voyageurs, et marchant avec une vitesse d’au moins 40 à 50 kilomètres à l’heure, en remorquant 14 ou 55 voitures sur un c)tetnin à rampes de 0",005 par mètre. Sur certains chemins, des machines spèciales marchent, dans les circonstances régulières du service , ii une vitesse de 80 à 100 kilomètres , en remorquant 7 ou 8 voitures. Les roues motrices sont indépendantes des autres roues, et leur diamètre , qui varie de 1“,68 à 2“,10, et môme 2”, 20 à 2", 35 et au delà pour les machines Crampton, se proportionne à la vitesse de translation que l’on veut obtenir. La course des pistons est faible relativement au diamètre des roues.
2" En machines à marchandises , qui sont disposées pour rerhor-f quer de très-fortes charges a des vitesses comprises entre 20 et 30 kilomètres à l'heure. Les roues motrices ont de 1",20 h 1",50, selon la vitesse, et elles sont accouplées avec une ou deux autres paires do roues de même diamètre. La course des pistons est grande. Ces machines remorquent 40 wagons.
3* En machines mixtes , lesquelles, faisant à la fois le service des deux espèces precedentes, marchent k des vitesses de 35 à 40 kilom., et accidentellement 50 kilom. Leurs roues motrices ont de 1“,50 à 1“,60 de diamètre, et elles sont accouplées avec une autre paire de roues. Ces machines remorquent, sur un chemin à rampes de 0“,005 par mètre, 20 voitures, tant h voyageurs qu'à marchandises. Lorsque la pente dépasse 0“, 005 , on est obligé d'avoir recours à ces locomotives pour le service des voyageurs, à cause de la plus grande adhérence sur les rails que donnent les roues accouplées.
4* On construit encore des machines-tender qui portent elles-mêmes leur eau et leur coke. Elles conviennent pour les petits trajets. Si elles sont appliquées au service des voyageurs dans la banlieue d'une grande ville, les roues motrices sont indépendantes ; celles du chemin d'Autcuil sont à 4 roues accouplées; quand elles sont utilisées à former les trains dansles gares, ou comme machines de renfort sur une rampe, les 6 roues sont accouplées et d’un petit diamètre, et on augmente la course des pistons. En Angleterre, sur quelques embranchements, on a construit des voilures à voyageurs qui portent leur machine et qui marchent isolément.
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Les locomotives se divisent aussi en machines à cylindres intérieurs et en machines àcylindres extérieurs. Les premières ayantles cylindres placés entre deux roues d’ur. même essieu, et par suite entre les rails de la voie, elles offrent plus de stabilité et un mouvement plus régulier que les machines à cylindres extérieurs; mais leur essieu moteur, qui est deux fois coudé, présente plus de difficulté de fabrication et de chances de rupture qu’un essieu droit. Les secondes machines ayant leurs cylindres placés en dehors du bâti et en surplomb à l'extérieur de la voie, la construction est simplifiée, l’essieu coudé est supprimé, et les principales pièces motrices sont bien en vue du mécanicien; mais- quoique, par cette disposition, le centre de gravité de la machine puisse être placé à 0“,1i ou 0",15 plus bas, s’il' n'était possible d'appliquer un correctif simple à l’instabilité , bous ce rapport, l’avantage serait en faveur des machines à cylindres intérieurs.
M. Stephenson a construit une machine à trois cylindres, un intérieur, et deux extérieurs dont le travail total est équivalent à celui du premier.
M. Verpilleux, pour la remonte des wagons de houille sur le chemin de Saint-Étienne , a imaginé de placer deux cylindres supplémentaires sur le tender pour utiliser l’adhérence de ce véhicule sur les rails.
En Piémont, on a transformé la machine de M. Verpilleux en deux machines-tender, à 4 roues chacune, accouplées dos il dos.
Il y a des machines à cylindres horizontaux, et 'd’autres k cylindres inclinés, dispositions motivées par des convenances de construction.
On peut encore classer les locomotives d'après le nombre des roues. Les premières locomotives étaient a 4 roues, comprises entre la boîte k feu et la boîte k fumée. La distance des essieux était de i mètres, ce qui permettait aux machines de circuler sur des courbes k petit rayon. On a attribué au peu de stabilité de ces machines différents accidents, qui les ont fait abandonner pour employer uniquement les machines k G roues, qui donnaient la grande puissance qui était réclamée, sans fatiguer davantage les rails. Aujourd’hui que le' poids des rails a été augmenté et que. la fabrication des essieux a été perfectionnée, en même temps que. l’expérience a conduit k leur donner des dimensions plus fortes, on est revenu, dans' quelques cas, k l'usage des machines k 4 roues.
En Amérique et dans quelques états d’Europe, l’avanl des machines est supporté par un train k 4 roues de petit diamètre, mobile autour d'une cheville ouvrière pour faciliter le passage dans les courbes de petit, rayon; lorsqu’elles sont destinées au transport des marchandises, on leur applique une seconde paire de roues motrices que l'on accouple avec celles qui reçoivent l’action du piston. Ces machines
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deviennent des machines à 8 roues. Dans quelques circonstances exceptionnelles, on a ajouté une quatrième paire de roues aux machines ordinaires à 0 roues, on maintenant le parallélisme des essieux.
Enfin , dans le système Engerth, qui a pris naissance pour le chemin du Siemmcring, dont la pente est considérable, il y a 10 ou 12 roues (460).
Uans la machine du Sœmruering, le tender est réuni invariablement a la machine par le même châssis. La, machine porte sur un train de G roues accouplées placées sous la chaudière , et le tender . sur un train de 4 roues accouplées, dont les deux de dev ant se trouvent en avau t du tender, qui s'étend jusque sous la chaudière. Ces deux trains sont indépendants l'un de l'autre daus le sens horizontal, aiin qu'ils puissent suivre des. courbes de. petits rayons; mais ils se commandent par une roue dentée fixée au train de la machine, et qui engrène avec d’autres roues dentées montées sur l’essieu d’arrière du train delà machine et sur celui d'avant du train du tender. Les cylindres sont extérieurs, et iis commandent l’essieu d'arrière du train de la machine.
Sur le chemin du Midi, il y a des machines Engerth qui pèseat ,52 tonnes, et qui peuvent remorquer des charges de 500 tonnes. Les autres grandes ligues françaises possèdent également des machines de ce système. Uans celles des chemins de l'Est et du Nord, le train du teuder est à 6 roues comme celui de la inachiue ; l'essieu d'avant du tender est seul commandé paria roue d'engrenage intermédiaire; aiin d’augmanterla vitesse, les 8 roues motrices ont 1 ", 28 4q diamètre, an !»eu de t”, 16 qu'ont celles du Steiuuioriug ; les 4 autres, roues ont un diamètre plus petit.
Il existe aussi des machines mixtes du système Engerth sur le chemin du Nord. Elles sont à 8 roues, dont 4 motrices et.de l“,7i de diamètre; les roues du tender ont le diamètre ordinaire des roues de tenders, et ne sont pas accouplées. Le poids total de, la machine est de 36,5 tonnes, dont il tonnes environ sur chacun des essieux moteurs. Les cylindres sont intérieurs avec un essieu coudé tin acier fondu.
Enfin, on peut encore classer les locomotives d'après la position des roues. Le besoin d'une grande puissance de vaporisation ayant faii abandonner les machines il 4 roues, on plaça un essieu à l'arriére du foyer, en laissant les roues motrices au milieu. En augmentant ainsi le nombre des points d'appui, on put augmenter les dimensions de la chaudière, y placer ! 1 1 tubes au lieu do 82, et porter la surface dit chauffe de 22™>,5 â 52“‘. En 1842, tout en conservant lo même écartement des essieux extrêmes, on remit la foyer en por|e-a-fau.\ ; alors la longueur des tubes devint 3 %80 , et la surface de chauffe to-
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talc 66“* ; puis cette surface arrive successivement h 70”, et même 95” lorsque les plaques tournantes le permettent. Kn 1846, M.Lrampton , en portant l’essieu moteur à l'arrière du foyer et en espaçant les essieux extrêmes de 4m,8G, a pu donner un très-grand diamètre aux roues motrices, augmenter dans une proportion considérable la surface de chauffe directe dans le foyer, porter à 178 le nombre des tubes, et obtenir 102” de surface de chauffe; depuis, dans certaines machines du type ordinaire, ou a porté la surface de chauffe à 135”. I.es essieux moteurs des machines Crampfon étant peu chargés , ces machines ne peuvent remorquer que de faibles charges; mais leurs grandes roues motrices et leur puissance extraordinaire de vaporisation les rendent très-conVenables pour marcher h grande vitesse. Les cylindres sont fixés à l'extérieur, contre la chaudière. Dans les machines Engerth, le nombre des tubes atteint 235 et leur longueur 5 mètres; ce qui a permis d’obtenir de 180 à 200” de surface de chauffe.
;S02. Pression de la vapeur dans In chaudière , dans les cylindres et derrière les pistons. Dans les anciennes machines, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière était généralement de 4,5 atmosphères; mais dans lés nouvelles , on l'a portée successivement à 5, 6. 7 et 8 atmosphères, et quelques ingénieurs anglais paraissent même disposés h aller au delà.
MM. Couin et Le Chatelier ont reconnu, en 1844, à l’aide d'une machine a détente fixe, qu’à la vitesse de 45 kilom. à l’heure, l'ouverture du régulateur ayant varié de IS*’ il 9 1*’ , la pression dans la boîte des tiroirs a varié de 0,64 à 0,96 de celle de la chaudière ; ils ont reconnu aussi que la tension dans la boîte des tiroirs ne croissait plus sensiblement en donnant au régulateur une ouverture supérieure à SS'’; ils (•ut en outre constaté que la perte de tension que subissait la vapeur en passant par les lumières du tiroir et les conduits aboutissant aux cylindres étaitde 9 à 10 pour 100 ; desortcquele régulateur étant complètement ouvert, la tension est à peu près de 15 pour 100 moins élevée dans les cylindres que dans la chaudière. Pour une machine placée dans de bonnes conditions, il y a lieu de prendre 10 p. 100 pour cette différence.
La plus faible pression observée lorsque le régulateur était à peine ouvert, s'est élevée à 0,36 de la pression dans la chaudière.
Quelques expériences spéciales ont permis de constater que le régulateur étant ouveit à la section moyenne de 50"1, et le niveau de l'eau dans la chaudière étant très-élevé . sans qu’il y eût cependant projection d'eau dans la cheminée, la tension dans le cylindre s'abaissait a 0,75 de celle de la chaudière, et que quand la machine primait abondamment, elle s’abaissait à 0,62.
Pour les anciennes machines viporisant 1”*,7 d'eau par heure, la
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tuyère qui injectait dans la cheminée la vapeur sortant du cylindre avait 0", 0571 5 de diamètre, ce qui fait 25,64 centimètres carrés de section (509); pour une autre puissance de vaporisation, cette section varierait dans le même rapport. Avec ces proportions, il résulte des expériences, déjà bien reculées, de M. de Pambour, que la pression derrière le piston , en kilogrammes sur un centimètre carré , est représentée par
v vitesse de ta machine en kilomètres par heure.
Cette pression est la force élastique absolue de la vapeur diminuée d'une atmosphère.
Une machine à marchandises, système Polonccau (509), détente par coulisse Stephenson à 0",23 de la course du piston, a donné it M. Ilertera, pour une vitesse de 25,2 kilom., les résultats suivants, qui sont exprimés en kilogrammes par centimètre carré :
Pression absolue dans la chaudière S' .98
Id. dans la botte des tiroirs 5 ,83
Id. dans le cylindre pendant l’admission 3 ,37
Id. moyenne sur le piston . 9 ,36
Pression moyenne derrière le piston < .59
Fression effective moyenne sur le piston 0 ,77
D’après quelques essais de MM. Gouin et Le Chatelier, la pression effective de la vapeur derrière le piston étant de 0“,76 de mercure , dans la boite du tiroir elle n'ètail plus que de 0”,15, et de 0*,07 à 0“,08 à l’orifice de la tuyère. •
2505. Avance et recouvrement . Détente. Pour que la vapeur qui remplit le cylindre commence à s’échapper, et que la vapeur soit admise sur la face opposée du piston, un peu avant que ce piston arrive k la fin de sa course , on donne une certaine avance au tiroir en calant convenablement l’excentrique, et comme l’avance a l'admission doit être trés-faible et celle a l’échappement considérable , on réduit la première en élargissant intérieurement les bords du tiroir, e’està-dire en leur donnant un certain recouvrement sur les lumières.
L’avance du tiroir fait agir la vapeur par détente pendant une portion de la course du piston, portion que l'on augmente en donnant du recouvrement extérieur au tiroir.
Les éléments de la distribution des machines k voyageurs du chemin de fer du Nord sont les suivants :
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Courut* dn phHv . 0"j3S#-
IMK dU'Uroir • : Oi.UO
, Kfurlimienl dc« bord» vvtéricurv de» lumière». d'«ita.i*si»n>. . .. 0 ' , 1 9f»
Id. intérieur id 0 ,t IG
Avance angulaire 30*
T.ivoitvmnfcm ultérieur de chiquevôré 0**.0î4
Id. intérieur idi . 0 ,001
Avance linéaire à l'admission 0 ,00ë
Id. à l'ccliappeniHit 0 ,023
Ces proportions fournissent les résultats suivants :
l.’inlruil.ieiion île la vapour commence un instant avant que le piston toit arrivé à l'éslrèmilé de la course pour reprendre son mouvement rétrograde.
I.a vapeur est introduite aur une portion de la course du piston, a partir de son origine, étale i t: ",i33, et la détente a lieu sur le reste 0",,lîï do la conrse.
lArl.nppemvn l commence lorsque le piston a encore à parcourir 0*Mi.tV..
L’érl.appeii eut est ferme cl la vapeur su comprime derrière le pUlou sur une longueur de 0”,0VS."
La détente produite par avance el recouvrement est la détente Jixc des machines locomotives ; elle est aux 4/U environ dans l'exemple précédent (391); on la pousse généralement eux 2/3, el quelquefois au 1/2; mais alors on rend le démarrage plus difficile.
On a cherché it appliquer la détente variable aux locomotives, afin que, pondant la marche, le mécanicien puisse augmenter ou diminuer la puissance de sa machine scion les circonstances; mais jusqu'à présent aucun des systèmes essayés, qui sont formés de deux ou trois tiroirs superposés, n’est devenu d'un usage général , à cause dés sujétions occasionnées par la grande complication.
La coulisse de Stephenson permet d'obtenir, avec la distribution ordinaire à tlcux excentriques et à un seul tiroir, une détente, variable" tiui, quoique imparfaite, n’en est pas moins devenue d’un usage trèsgénéral, à cause de sa simplicité et de l'amélioration qui en est résultée dans le mécanisme destiné à opérer le changement de marche. AVer, cette coulisse, qui est en arc de cercle-, on peut faire varier la détente depuis fi, 7 jusqu’à t/3 et mémo 1/3.
307. Adhérence des roues motrices sur les rails. Pour qu'une machine locomotive puisse remorquer un convoi, il faut non-seulement que sa force soit suffisante pour traîner ce convoi , mais aussi qu'il y ait, ati minimum, sans atteindre cette limite, équilibre dynamique entre l'adhérence au pourtour dos roues motrices et la force moyenne transmisepar les pistons tangcuticllèmcni aux manivelles, non compris la portion de cette force absorbée par le service des pompes et les différentes résistances passives de la locomotive, sans quoi les roues motrices tourneraient sur place. On doit donc avoir (49)
R-rD > F rd ;
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U adhérence ou frottement de glissement de» roue» motrice» sur les rails;
11 = 0,301» sur de» rails très-sec», 11=0,1 31» pour le» rails humide», et, daus la pratique, il convient de supposer li :r_ 0, 1*7 1* n“ 190);
1» pression des roues motrices sur les rails; dans I.» pratique il convient que I* ne dépasse pas 10 000 kil. pour deux roues motrices; mai* dans les puis santés machines nouvelles on va A \2 000 kil. Sur le cheanu du .V rd, tout ?♦* dispose pour ne pas déparer 4 1 000 kil.
I) diamètre des roues itiolrirc» ('>09); d diamètre des manivelles ou courte des piston» 1509);
F pression moyenne transmise par le» deux pistous laiigeulicllemcut aux manivelles (89).
803. Théorie des machines locomotives. Celle théorie est un extrait' de celle plus complète donnée par M. de Pambour dans son Traité des machines locomotives , publié en 1840. Depuis le travail de M. de Pamliour, les locomotives ayant changé dans leurs dispositions et proportions, et surtout dans la distribution de la vapeur par les tiroirs, il y aurait lieu de faire de nouvelles expériences pour assigner aux coefficients les valeurs qui leur conviennent aujourd'hui. La théorie des locomotives revient à la solution du problème suivant et de sa réciproque : Étant données les dimensions d'une machine locomotive , trouver la charge quelle peut traîner avec une certaine vitesse ; réciproquement, étant données la charge à traîner et la vitesse , trouver les dimensions de la machine.
t* Proposition directe. Pour qu'il y ait équilibre dans une machine locomotive, on doit avoir, en rapportant la puissance et les résistances a un nièlre carré de surface de piston ,
R = R' -f F' + p.+ p’v. . (IJ
H prenion do la vapeur sur un mètre carré do surface de pl'lnn ;
P.' rè»i«tancc qu'oppose le conrui au mouvement des pistons ;
K' rèjislaiicc que les rroUcmcnls de la locomotive «pp iseul au mouvement des pimtons •
p résistance due à la pression atmosphérique; elle est de 10333 kilog. par métro carre (300);'
p'v résistance due i la vitesse avec laquelle la vapeur s'échappe dans la cheminée.
Si l'on voulait rapporter la puissance et les différentes résistances aux surfaces des deux pistons, il suffirait de multiplier R, lt', F', p eb
p’v par ^ wl1, d étant le diamètre des pistons eu mètres.
11 s'agit alors de déterminer les valeurs de R', F', p et p'r.
La résistance totale que le convoi oppose au mouvement des pis- R'rd*
tons est — j — , et, en appelant R" la force nécessaire pour tirer di- «
rectement le convoi, pour qu'il y ait équilibre dynamique entre R' et R", on doit avoir
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(28 et 49)
fîv<z* n
=~ x 2/ = R'xD, d’où II' = R" ?r ■
l course de* pistons ;
» diamètre des roues motrices.
Sur un chemin de fer, on a
R" = KM -f Km -f uv* ± (M -f- m) sin a ;
.K — 250* coc®c‘enl de 1* résistance que le rrollemcat des wagons oppose au mouve-
raenl (40 î);
M poids du cutivoi cl du tender (480);
KM - + f (p 4 p) (n— 484 cl 485);
poids de la locomotive (500);
«; viic««c du convoi en kilomètres par heure;
résistance que l*air oppose au mouvement du convoi (486); a angle que Tait le chemin avec l'horizon ;
(M -f m) sm a composante du poids total, parallèle au chemin; elle est nulle sur un chemin de niveau, ci sur un chemin en pcnle elle est positive ou négative suivant que le convoi monte ou descend (4S8).
Remplaçant R" par sa valeur dans celle de R', on a
R' = [KM + Km + ue * ± [M + m) sin a] ^ . (2)
La résistance F' des différentes pièces de la locomotive sur les pistons est duc à la résistance directe F de ces pièces quand la machine marche à vide, plus à une résistance directe S qui est proportionnelle à l'effort de traction (495 et 506). En rapportant ces deux résistances au mouvement direct du convoi , on a donc, pour l’équilibre dynamique,
V'r.tPl = FnD + 3[K.M + uv'± (M + )n)sin*]*I); d'où l'on tire
F’ = F + BfKM + ut * ± (M + m) sin *] ^ • ’3)
B -30,1 V pour le» locomotives à roue» libres ;
1=0, ïi pour les locomotives à roues accouplées.
La valeur de p’cest connue quand, pour une grandeur déterminée do e, on a p'. D’après les expériences de M. de Pambour, p'est donné par la formule
? cocnirienl éfal à 0,115.17;
S’ quantité d’eau vaporisée eo mètres cubes par heure; cello râleur de S' suppose
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qu’il n'y a pal do Tuiles do vapeur; dans le cas contraire , on diminuerait S’ pour eu tenir cuinplc;
O section de la lu; ere en centimètres carrés.
Dans l’exemple cité n* 502, on a j = conclut
= 0,0663 ; d’où l'on
La pression sur un centimètre carré de piston est donc 0,007 662e kil., et pour un mètre carré , on a pv = 76,62y kilog. ; cette valeur de p'v suppose v exprimé en kilomètres par heure.
Substituant les valeurs de R' et de F', (2) et (3), ainsi que celle de p' dans la valeur de R (1), on a, en remarquant que K»t est compris dans la valeur de F,
R= [KM+uo^iM+mJsinaj— +F i-uv’± M+»i)sinï]
UH
ou
R=(l+S][(K±sina}M±w«sina+ut;’] + F— +p+76,62u. ]4)
On a s — 51S.
a volume de vapeur à la pression R dépensé par heure dans le cylindre ;
S volume do l’eau qui a produit le volume s de vapeur;
p. rapport de * 1 S 1*91).
On peut poser
n et q quantités constantes égales respectivement à 0,000 1421 et 0,000 000 0471 quand R est exprimé en kilogrammes sur uu centimètre carré.
Remplaçant dans cette équation R par sa valeur (4), on a
n+'7^1+»)[(K±6ina)M±msin*+utir) ~+ F + p + 76,62u^
La dépense de vapeur pour chaque coup de piston est \-d'{l + c).
c = 0,05J liberté du cylindre ou espace perdu entre les fonds du cylindre et les faces du piston, ^ compris les passages de vapeur entre les tiroirs cl le cyliudrc.
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l.e nombre des coups donnés par les 2 pistons et celui des tou > faits par chaque roue motrice en une heure sont alors
et
ittPfl+C) +
Le chemin parcouru aussi en une heure, c’est-k-dire la vitesse de la locomotive en mètres par heure, est donc
v ;oSeI) [xSD
T.d\l + c) ~ d'il+c) ’
en kilomètres cette vitesse est
_ _V_ _ _1_ (iSD
Remplaçant p. par sa valeur (5), on a
1000 X q X /-J-cX
(l+S)[(K±sin«)M±msin«+in),]+F+ ^r( - +p+76,62e
S étant le volume de l'eau employée pour former le volume r de \ apeur, et S' celui de l'eau qui sort de la chaudière (vapeur formée et eau qu’elle entraîne), ou a, dans une locomotive,
S = 0,75S' ou S' = 1 ,33S.
En ayant égard aux pertes de vapeur par les soupapes de sûreté, S'= 1,40 S.
Dans une locomotive, la quantité d'eau évaporée croît proportionnellement à la racino quatrième de la vitesse de la locomotive; ainsi, v étant la vitesse correspondant à la quantité d'eau évaporée S', et r" celle correspondant k la quantité S", on a
d'où
[Int., 2G7 et 382).
Comme, k la vitesse v" = 32 kilomètres h l’heure, on a trouvé que la quantité d’eau évaporée par heure était de 0*',054, c’est-à-dire de 5i litres, par mètre carré de la surface de chauffe totale T, on a
Par suite, il vient
R' = »:0«xT\/i „ s= •
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Hemplarant S par sa valeur dans la formule (G;, ou a
1+4 [1v±sin=1.Mrtmsin=-l ur,; + l'+ ~ +p+7Tj,(>2r j
Équation de laquelle on peut tirer directement la valeur do v ; mais il vaut-mieux, pour la facilité des calculs, déterminer celto valeur par tâtonnement : on substitue à v , dans lo second membre do l'équation, une valeur que l'on suppose approcher de la valeur réelle, et on tire do l'équation une seconde valeur de®, plus-ou moins exacte , mais s'approchant plus de la vérité que la valeur supposée; cette seconde valeur, substituée à soir tour dans le second inonibre de l'équation , en donne nue troisième plus exacte quota seconde ; opérant sur cotte troisième valeur comme sur les précédentes, on en obtient une quatrième plus exacte encore que la troisième, et en continuant ainsi de spite, on peut obtenir une valeur aussi approchée qu’on le veut- de celle satisfaisant il l'équation précédente. Drus la pratique, on peut considérer connue sutlisamment exacte la troisième ou la quatrième valeur.
2“ Rcciprocpxemenl , soi / à déterminer In charge traînée par la locomotive. Il sullit de tirer la \ alcur de M de l’équation (6), ce qui donne
’(t+ôj(t,r^siiia)Lil.üO
["-L X— X — — — ( - +/>+"«, <5ir) — rl — liii a).
JOO^f+e^jr I > \q J J K— sina
Puissance des locomotives. Une puissante locomotive fonctionnant dans les conditions habituelles des machines fixes ne serait que de la force de 2îi â 30 chevaux ; mais en caleulant'sa puissance d'après la résistance totale du convoi et l’espace parcouru dans une seconde , on arrive a une force de 200 à 300 chevaux, et si l'on ne tient compte que de la traction sur les wagons, on arrive à. une force de 110 à 170 chevaux.
UO(î. Règle de M. Le Chatelier pour déterminer les dimensions des machines locomotives (chemins de fer d’Angleterre on IS.'ilV,
M. Le Chatelier a calculé, par la marche simple suivante, trois locomotives, une h grande vitesse, système Crampton , une mixte et une à marchandises; les résultats qu’il a obtenus s'accordent d’une manière très-satisfaisante avec les dimensions de machines donnant un très-bon service sur nos chemins do fer.
1* La machine devant parcourir, par exemple , 80 kilomètres â l’heure ou 22“,23 par seconde, comme il convient que le nombre de
tours des roues motrices soit compris entre 2,5 et 3 pour toutes les locomotives, pour 2,5 tours on aura pour le diamètre D de ces roues 22 22
D = = 2“,83, et pour 3 tours D — 2", 36; il est convenable
de faire I) = 2”, 50.
2* La pression étant 7 atmosphères dans la chaudière, la pression moyenne utile dans le cylindre est 4,5 atmosphères pour l'admission au premier cran de la détente, en déduisant la pression atmosphérique, plus 1,5 atmosphère pour la contre-pression, la détente, la compression et le passage de la vapeur de la chaudière aux cylindres, soit jj =4* ,64 par centimètre carré pour la pression utile 4,5 atmosphères.
3* La résistance T du convoi se calcule avec la formule de M. Har-
ding (495).
4° Pour un tour des roues motrices, le travail produit par la vapeur devant être égal à celui absorbé par la résistance du convoi, On a
TxüD=px
4» (Pt 4 ’
d’où T — p
T résiJljiice totale du convoi en kilog.;
D diamètre* des roues motrices en centimètres;
p pression moyenne utile de U vapeur dans les cylindres, en kilogrammes, sur un centimètre carré; elle est égale à 4k,64 dans l'hypothèse du 2* (502]; il diamèlie des pistons, en centimètres;
I course des pistons, en centimètres.
Pour T = 1920*, 64, ce que fournit la machine du 1" exemple suivant, en supposant d — 42, la formule précédente donne 1= 58,6, soit 58 en nombre rond.
5" Faisant le coefficient d'adhérence des roues motrices sur les rails égal it 1/6 (504), pour R = 1920 kilog. , la charge des roues augmentée du poids de ces roues devient i 1520 kilog., soit 11,5 tonnes.
II conviendrait de limiter cette charge à 10 tonnes; cependant l’excédant 4', B ne doit pas faire compliquer la machine en accouplant deux paires de roues (504).
6* L’examen des machines fonctionnant bien ayant montré que l'on avait, S, S’, S" exprimant en mètres carrés les surfaces de chauffe totales, par le foyer et par les tubes , et d, i le diamètre et la course des pistons en décimètres ,
æi ~ 1 cl s" “ iô’
Comme d'I = 103,48,
on a donc S = 403’",,48 soit 104"',50
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Les règles précédentes fournissent les résultats du tableau suivant pour :
t* Un train erpress de huit wagons, pesant chacun 7,5 tonnes, marchant habituellement à la vitesse de 80 kilomètres h l’heure, sur des rampes de 0*,005 par mètre. Le poids de la machine est 25 tonnes, et celui du tender chargé 12 tonnes.
2“ Un train omnibus, marchant avec 16 wagons de 7,5 tonnes, h une vitesse qui n’excède pas 45 kilomètres h la montée des rampes de O™, 005, et 55 kilom. sur niveau ou h la descente. Le poids de la ma- "chine est 24 tonnes et celui du tender 11. 11 y a deux paires de roues accouplées.
3‘ Un train de marchandises marchant, avec 40 wagons pesant 9 tonnes chacun, h une vitesse de 30 kilom. à l'heure à la montée des rampes de 0“,005, et à la vitesse de 40 kilom. à la descente. Le poids de la machine est de 28 tonnes et celui du tender 12. Les trois paires de roues sont accouplées.
DÉTAILS
à toyagenra.
MACHINE
mixte
a marcha nd iaea.
Poids total convoi.
j fté*»Maurc au m >uve~ j par tonne.
(Ilt'ol d<’8 M'hilMlk'S. . . j totale. . .
ms .18
Rp«i«tanee art litionn. lue au mècau. .
{ Re-i«laiio* duc à la gravité
KCM*larCe totale T
ÎJ77 .31
lu: mètre île* tout*» motrices
: Charge sur le* nues motrices ....
. Di.iii être de» cylindres
< ourse de* pl*ton»
Surface de chaude du foyer
Itl. de» tubes
Id. tulale
807. Quantités d'eau , de vapeur et de coke consommées dans une locomotive (509 et 514). D’après M. de Pambonr, s' étant le poids de l'eau évaporée, y compris l'eau entraînée par la vapeur, et »- étant le poids de la vapeur, non compris les pertes par les soupapes, on a s = 0,75.*’.
Des observations et des expériences récentes font une plus large part à l’eau entraînée. Ainsi, dans les locomotives, Ja consommation d’eau étant de 9 à 10 kilog. par kilog. de coke consommé, comme dans les machines fixes, où l’eau entraînée est négligeable, 1 kil. de coke de Ires-bonne qualité ne produit que 6* ,5 de vapeur (328) ; il en résulte que pour les locomotives la quantité d'eau entraînée ou con-
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(Iciisée dans les cylindres est environ de 30 à 40 pour 1 00. L’expérience directe fournit encore une proportion plus considérable ; ainsi des expériences faites sur le chemin d’Orléans par M. Bertera ont donné, pour les machines à voyageurs et par kilomètre parcouru, 5k,02 de coke brûlé, et 46l,10 d’eau dépensée, dont 42 p. 100 a été entraînée ou condensée; pour les machines a marchandises, ces nombres ont été respectivement 0,96, 71,17 et 32.
Le coke employé au chauffage des locomotives, pour être de bonne qualité, ne doit pas laisser plus de 6 pour 108 de résidu (cendre et schiste) ; il est de médiocre qualité! s'il en laisse 9, et de mauvaise s'il en laisse 12 ;n" 311).
Comparaison entre ta consommation de houille dan s les locomotives n grilles à gradins dn système Chnbrzynsky% et relie de coke dans les locomotives à grilles ordinaires sur le chemin de fer du î-iord. Les «grille* inclinées permettent remploi de houilles tris-maigres et sèches, que l'on rejette en général pour l'usage de* chaudières.
7 machines Crampton , à grilles nouvelles, ont parcouru 33 193 kiiom., pour une consommation de 951 900 kilog. de houille, coûtant 27 fr. la tonne, rendue à la frontière, soit
par kiiom 7l f>
14 ; titres machines crampton, * grilles anciennes, ont parcouru 57 616 kiiom., pour une consommation de 493 750 kil. de coke, coûtant 33 fr. la tonne rendue à la frontière, soit par
kilomètre 3. 6
I petite maphinc à voyageur» a brûle en houille 7 ,0
9 machines semblables ont consommé en coke . 8 .4
4 machines à marchandises à petit foyer oui brûlé en houille
et briquettes 8. S
f» autres machines semblables , en coke . 10 .1
45 grosses machines à marchandises, en houille et briquettes. . 13 .0
32 de ces mêmes machinas consommaient en coke 15 .9
Sur le chemin d’Orléans.
4 machine trains express, en bouille 5b.25
Les autres machines semblables, en coke G .1
3 machines à marchandises du dépôt d'ivry, en houille. ... 10 .6
Les autres machines du même système, en coke 11 .6
4 machines à marchandises du dépôt de bordeaux, en h'-uille
de choix. 9 .5
Les autres machines du même dépôt, en coke de mauvaise
qualité 4 1 .5
9 machines du dépôt d'Orléans, houilles diverses II .3
Les autres machines du môme dépôt, en coke Il .7
4 machines du dépôt de Tours, en houilles diverses »(> .0
Les autres machines du même dépôt, en coke ........ 40 .1
'‘08. Stabilité des machines locomotives. Si une machine* loconn>ti\«ï n était soumise qu’au mouvement régulier de. translation parallèlement à 1 axe de la voie, en même temps que les pièces mobiles du mécanisme restent périodiquement dans la même position relative, on
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dirait que la machine est stable. Dans la pratique, relie stabilité ne se réalise pas; ainsi, on remarque que la machine oscille. autour d’un axe vertical, et que, sous l’inlluenco de ce mouvement , appelé mouvement ch? lacet, et celui de progression, elle avance en serpentant; elle oscille également autour d'un axe horizontal transversal h la voie, et prend ce que l'on appelle un mouvement de galop-, elle exécuté encore un mouvement de roulis , c'est-à-dire d'oscillation autour d’un axe parallèle à la voie; enfin, elle exéculo en outre., par rapportai! mouvement de progression le long des rails, un mouvement i elatif alternatif d'avance et de recul, que loua appelé improprement mouvement de tangage ou mouvement de recul.
Les causes de ces mouvements nuisibles au degré de stabilité d'une locomotive sont dus au mode de construction et d'entretien de la voie, ainsi qu'à celui de la locomotive, a l'inertie des pièces mobiles de la machine, et aux réactions intérieures produites par la vapeur.
Par l'angine u tat ion du poids des rai Iset ta t'ormo bombée su r un rayon de à”, 20 à 0"*,4.') donnée au champignon (408). on a atténué ces mouvements parasites ; on les a diminués aussi par la perfection apportée dans la construction des machines, et depuis quelque temps l'usage des contre-poids appliqués sur les roues motrices, à 1 opposé de la manivelle, a produit do bons effets relativement à 1 inlluenre de l'inertie des pièces mobiles de la machine.
Aujourd'hui les contre-poids sont réglés d'après une. règle donnée parM. Le Chatelier en 1840. Depuis cette époque, les effets des contrepoids ont été soumis à 1 analyse successivement par MM. Yvon-Villarceau, Couche cl llesal.
BOO. Dimensions des parties principales des machines locomotives.
Boite à feu. Elle a la forme d'un parallelipipède rectangle. La première enveloppe est en cuivre rouge de première qualité et de O“,0t0 à 0",<M 2 d'épaisseur, dont une seule feuille tonne le ciel et les faces latérales. L’épaisseur de la plaque tubulaire, k l’endroit ou elle reçoit les tubes, atteint 0", 02*. L'enveloppe extérieure est en tôle de fer; elle est réunie à l’enveloppe intérieure par des entretoises en cuivre de 0“,02 de diamètre, à vis sur toute leur longueur, à tète rabattue des deux côtés, et espacées de 0m,t0 ks unes des autres d'axe en axe.
Grille. La grille occupe toute la base de la boîte à feu. La hauteur de la face supérieure de la grille au-dessus de l'arètc inferieure de la boîte à feu est de 0“,12 environ. Pour qui* l’air ejttre facilement dans le foyer, la boîte à feu doit se trouver a O”, 33 au moins au-dessus du sol. Le dessus de la boîte à feu est à 0"\35 ou 0“.43 au-dessous de l’aréte supérieure du corps cylindrique de la chaudière, et il doit être couvert de 0”,10 d’eau. La porte du foyer est placée à 0",90 ou 0“tâ3 au-dessus de la grille, et à 0“,10 environ au-dessus de la. plate-
forme; son ouverture, qui est ovale ou rectangulaire avec angles arrondis, a ordinairement 0",35 sur 0",27.
Les barreaux de la grille sont en fer forgé ou laminé; ils ont habituellement 0“,10 de hauteur au milieu , 0“,0t5 à 0*,Q80 de largeur en haut et de 0“,0^0 à 0”,0 1 2 en dessous. Leur écartement ne doit guère dépasser la limite de 0”,020 à 0",025; cependant on augmente cet écartement quand le coke est impur et produit du mâchefer.
L'épaisseur du combustible sur la grille varie de 0“,50 à 0”,70. Un kilogramme de coke consomme 18 mètres cubes d'air froid (312), et produit, quand il est bon, 6 et le plus souvent 6,5 kilog. de vapeur (328 et 507).
Tubes. Les tubes étaient en cuivre rouge ; mais aujourd'hui on les fait en laiton, qui est moins promptement usé parle frottement des particules de coke entraînées par la fumée. Leur épaisseur varie de 0",002 â 0",0025, et leur diamètre extérieur de 0",043 à 0“,050. L’épaisseur d’eau qui les sépare varie de 0“,013 à 0“,020, et il convient, pour que les dépôts y adhèrent moins et que la vapeur se dégage facilement, de se rapprocher de l'écartement supérieur, qui affaiblit encore moins les plaques quand on change les tubes.
Les viroles ont 0“,002 d’épaisseur; elles sont en acier, et quelquefois en fer pour le côté de la boîte à fumée, souvent meme on les supprime de ce côté , en se contentant de mandriner fortement et de river l'extrémité des tubes.
Cheminée. En France, la hauteur totale de la locomotive ne pouvant dépasser 4”, 25 au-dessus du rail, la hauteur des ouvrages d'art étant de 4”, 30, il en résulte que la hauteur de la cheminée proprement dite n'est que de t*,60 à 2“,00, selon la hauteur de la chaudière (452). La cheminée est formée d'une seule feuille de tôle de 0”,004 à 0“,005 d’épaisseur, et elle est garnie à la partie supérieure d'un capuchon que l'on ferme pendant les temps d'arret.
Roues. Une roue se compose du moyeu , des rais, d’un bandage , et quelquefois d’un faux-cercle. Le moyeu est en fonte ou en fer forgé. Il y a quelques années, les rais étaient en fer laminé; aujourd'hui on préfère les rais en fer forgé. La jante est formée d'autant d’éléments qu'il y a de rais ; ces éléments sont soudés entre eux et forment la jante, sur laquelle le bandage s’applique â chaud et s'y fixe par des rivets ou des boulons (481).
Aujourd'hui, le moyeu, les bras et la jante sont le plus souvent d’une seule pièce en fer; c’est ce que l'on doit préférer pour les machines a grande vitesse; mais dans la plupart des cas, comine pour les machines k petite vitesse destinées au transport des marchandises, on peut employer les roues k moyeux en fonte, dans lesquels les bras en fer forgé sont réunis k la coulée; on peut du reste di-
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minuer le poids des moyeux, et ajouter à leur solMîtê, à l'aide do frettes en fer placées à chaud.
Pour que le bandage s’applique parfaitement sur la jante , on tourne a l'avance les surfaces de contact, et on pose le bandage à .chaud avec un serrage de 0“,002 a 0“,00'L Ce serrage doit du reste varier avec le diamètre de la roue, son mode de construction et la qualité du fer employé ; quand les rais sont en fer forgé ou en fer laminé, et que la jante est formée par un faux cercle qui a déjà été placé à chaud, il faut moins de serrage que pour un bandage qui repose directement sur des rais en fer laminé, qui, par leur forme, ont toujours une certaine élasticité. Dans ce dernier cas, le bandage n'avant pas été préalablement alésé, on a donné jusqu’à 0*,00H à O", 008 de serrage, tandis que pour des roues de support de 1“,00 de diamètre, ou s’est contenté d'nn serrage de 0",00i sur des rais en fer forgé.
Le bandage a environ 0”, 1 4 de largeur totale, et une épaisseur de 0”,04 à 0“,06 au milieu. Le boudin a une saillie de 0“,03 à 0”,04, et il est raccordé avec la surface de roulement par un congé qui correspond à l'arrondissement de la face latérale du champignon du rail, ou qui est un peu plus ouvert pour éviter les frottements. La machine étant placée au milieu de la voie, il y a un jeu de 0“.01 à 0“,02 entre chaque boudin et le rail, ce qui donne à la machine un jeu de 0“,02 à 0",04. Le profil du bandage présente, comme celui du rail !465J, une inclinaison de t/20, et comme on a remarqué que l’usure avait lieu principalement au milieu de la largeur, on fait un chanfrein à l'extérieur, pour diminuer le travail et la perte de matière chaque fois que la roue est mise sur le tour. Les bandages, surtout ceux des roues motrices, doivent être en acier fondu ou puddlé, ou en fer dur et acièreux, en fer au. bois de première qualité, travaillé, soudé et étiré au marteau; ils doivent recevoir entièrement, ou à très-peu près, leur forme délinitive dans des étampes sous l’action du marteau; ils ne doivent , tout au plus, passer an laminoir que pour être parés et dressés. Il convient de. disposer les mises perpendiculairement à la surface de roulement. La fabrication des bandages en acier fondu, sans soudure, Commence à devenir courante.
Essieux.. Us sont en acier fondu doux ou en fer fort de première qualité, parfaitement soudé et corroyé, exempt de pailles, criques ou autres défauts, surtout dans les parties frottantes. On doit leur donner à la forge, sous l'action du marteau, une forme qui se rapproche aussi exactement que possible de la forme définitive, afin que l'écorce, qui donne les meilleures surfaces de frottement, ne soit pas enlevée par le tour. C’est aux soins apportés à la fabrication des essieux et au choix des matières premières , ainsi qu’à l'augmentation
qi wnir.HK r.\KTii:.
de lr u r diamètre. qo <->l dur surloul lu securité de la circulation sur
1rs chemins de fer. Il faut éviter avec soin les angles vifs; toutes les parties de diamètres differents doivent se raccorder par des congés prononcés. C'est presque toujours aux angles vifs que commencent tes ruptures. En ne comptant comme contact que le tiers de la . surface du coussinet, la charge des fusées varie de 12 h 15 kil. ou dr 15 à 18 kil. par centimètre carré de ce contact, selon que les machines sont à petite ou à grande, vitesse 59 et 480).
Distance des essieux extrêmes. Pour une vitesse maxinia de 60 kilométrés à Hienre, la limite raisonnable d’écartement des essieux parait devoir être de 3“,50 pour un rayon minimum de 600 mètres 460 et 489;, ce rayou minimum pouvant être de 300 mètres à une station où l'on arrêt»- toujours, et de 200 mètres sur les voies de service et les croisements. Cette limite raisonnable d'écartement est de 4 mètres, quand les rayons précédents sont respectivement 1 000 met., DC0 met. et 300 mètres.
La distance des essieux extrêmes doit, du reste, être plus petite pour les machines à roues accouplées que pour celles à roues libres, qui se déplacent plus facilement sur les courbes; c'est ce qui explique pourquoi, dans les machines Crampton, on a pu porter cette distance h 4“,86 pour le chemin du Nord.
Coussinets. Ils sont eu bronze, dont la composition oscille autour des proportions de 82 de cuivre et 18 d'étain, avec 1 à 3 p. 100 de zinc. En France, on a renoncé généralemttnl aux divers alliages essayés dans un but d'économie.
Ressorts. Ils se font en acier fondu de première qualité. Toutes les feuilles ont une épaisseur uniforme qui varie de 0“,üt0 à 0",012, rarement elle atteint 0“,0lî». Le nombre des feuilles varie ordinairement de 10 à 14. Sous charge, l'amplitude totale des oscillations ne dépasse pas habituellement 0“,02 a 0“,03 , »* elle n’atteint pas la limite 0*,05. 11 y a quelques aunées, les ressorts sc faisaient en acier ordinaire cémenté, et le nombre des feuilles variait de 17 k 22.
Pistons. Les pistons à vapeur ont pour garniture deux cercles superposés en fonte ou eu bronze, rarement en acier; chaque cercle a ordinairement 0",03 de hauteur, de sorte que la garniture a 0“.06. Près de la fente, l'épaisseur des cercles varie de 0“,01S k 0“,02, et cette épaisseur va en augmentant jusqu'à l'extrémité opposée du diamètre; leur élasticité propre les applique contre le cylindre. Quelquefois les cercle» sont composés de segments que des ressorts intérieurs appliquent contre le cylindre.
Tiroirs. Les tiroirs sont en bronze, et de préférence en fonte, qui a plus de durée sans réparation , donne de plus belles sur fucus frottante», mais nécessite plus de soins de graissage.
Tuyaux à vapeur. La section iutèrioure des tuyaux de prise do .
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vapeur varie de I/10 à 1/12 de celle de chaque cylindre, et celle des tuyaux de bifurcation doit être égale à la moitié au moins de la précédente. La section du tuyau d'échappement est habituellement, pour chaque cylindre, égale à celle du tuyau de prise de vapeur, c’est-à-dire à environ le 1/10 de l’aire du piston; si le tuyau est commun aux deux cylindres, cette section doit être doublée.
Pompes. Pour déterminer le volume des pompes alimentaires, on calcule le poids de vapeur correspondant k 4 cylindrées , on augmente ce poids calculé h l’aide de la table du n* 292 de 30 pour 100, afin de tenir compte de l’eau entraînée, et le résultat trouvé est le volume en litres que doit fournir chaque pompe par coup de piston, car une seule pompe doit pouvoir faire le service de la machine. Comme une pompe ne donne que 60 pour 100 d’effet utile, et qu’elle ne doit fonctionner que pendant le 1/3 du temps d’activité do la machine, son volume doit donc être égal k celui de l’eau k fournir multiplié par 1,5X3 = 4,5. Le diamètre du piston est habituellement de 0“,10 et la course de 0“,10 k 0“,14. La bielle qui commande le plongeur doit avoir au moins 0",40 de longueur. Chaque pompe puise son eau dans le tender k l’aide d’un tuyau en cuivre rouge de 0“,0i k 0“,05 de diamètre et de 0“,003 d’épaisseur; ce tuyau est disposé de manière k permettre les mouvements relatifs de la machine par rapport au tender. Chaque pompe a également un tuyau de refoulement en cuivre rouge de môme diamètre et de même épaisseur que le tuyau d’aspiration^
Les pompes sont garnies de trois soupapes k boulet, une d’aspiration et deux de refoulement.
TA BLE Al’ des dimensions principales dr quelques machines locmotites ( extrait du Guide du Mécanicien ).
LÉGENDE DU TABLEAU SUIVANT
Remarque. Les B** 1, 6, 7, iî, sont à cylindres intérieur!; tons les autres sont à cylindres extérieurs.
PT- 1. Voyaqeurs. Ce type, établi par Sharp et Roberts, en 1840, pour le chemin de Versailles, quoique d'une puissance inférieure à colle des micltines actuelles, est encore en service sur beaucoup de chemins, où la bonne disposition de toutes ses parties et sa solidité Tout fait résister au temps. La plupart de ces machines ont été récemment transformées en mjebi nés -tender; les caisses à eau sont situées soit derrière le foyer, soit latéralement en dehors des longeront; elles font encore avec succès le service de banlieue dans la semaine.
N* î. Voyageurs. Ces machines, que M. Buddicom a introduites en France en 1845, à l’époque de la construction du chemin de fer de Paris à Rouen, se font remarquer par la simplicité de leur construction, par la facilité et l'économie des réparations et par leur poids, qui n'est que de (2,5 tonnes sans charge. Filles peuvent être considérées connue un bon type '.a machines; seulement la position des cylindres, qui est combinée de manière à diminuer le porte-à-faux sur les cùtés et en avant de l’essieu antérieur, et celle des tiroirs, qui est en dessus, n'a pas permis jusqu’ici de leur appliquer d’une manière convenable la détente variable an moyen de la coulisse de Stepheosou; l' inclinaison des cylindres leur donne, en on'in; une tendance marquée au mouvement de galop. U tender de M. Buddicom est le type d® ce qui a été fait de plus simple snr nos lignes françaises, *
N» 3. J'oi nageurs. Ces machines étudiées et conslmites ches M. Cail, en 1856, rappellent, dans leurs dispositions fondamentales, celles construites en 1847 sur les plans de M. A. Barrault, et qui furent le point de départ de U réaction contre le système des trois essieux entre la boite à feu et la boîte à fumée. Ces machines font un excellent service. Le teoder, construit sur les plans de la compagnie de Lyon, par M. Farcot, est simple et d'un bon service.
N" 4. Voyageurs. Ces machines ont été construites, en 1856, par M. Gouin, d’après un projet étudié dans les bureani de la compagnie du Midi, pour le service à grande vitesse. Tout le méc tnisroe moteur, cylindres, excentriques, coulisses, relevages, pompes, est à l’extérieur. Les eicentriqnes sont montés sur une contre-manivelle en porte-à-faux, du système Singnier, appliquée d’abord anx machines Crampton, puis aux machines Engerth. Ces machines sont remarquables aussi par leur puissance de vaporisation et de traction. Le tender est simple et léger, à quatre roues et châssis de bois à quadruple longeron.
iï" 5. Crampton. Ce type a été construit, en 1849, par MM. Derosne et Cail, sur les plans 'ensemble de M. Crampton, pour le service des trains express du chemin de fer du Nord. Après avoir essayé diverses modifications, cntie autres l’augmentation Un diamètre, des roues porté à f», 3«*, ou est revenu, sauf pour quelques détails, au type primitif. Ces machines se distinguent essentiellement de tous les antres types par l'abaissement de leur centre de gravité, leur grande stabilité, la grande dimension de leurs fusées, U solidité de leurs organes et en particulier du châssis, leur puissance de vaporisation et 1a facilité de la sunreilhiuce en marche; toutes ces conditions sont essentielles nour un service où la vitesse peut atteindre, exceptionnellement il est vrai, jusqu'à 100 kilom. Le tender se distingue principalement par les dimensions des essieux et par le système complet d’accouplement.
N* 0. Ces machines mixtes, du chemin de fer de Lyon, ont été construites, en 1849, par M. E. Gouin, en prenant pour point de départ nn type de MM. Sharp frères. Les cylindres sont intérieurs et inclinés, pour que les tiges des pistons et les glissières puissent passer au-dessus «le l’essieu des roues d’avant , qui font accouplées avec les roues du milieu. Ces machines ont une grande surface de cbauB'e et un grand réservoir de vapeur; elles fout un très-bon service. Quelques-unes de ces machines ont été montées sur des roues de t«“,80 de diamètre. Le teoder est le même que poor les machines à voyageai.
N9 7. Ces machines à marchandises ont été construites, en f855, aux ateliers du chemin de fer d'Orléans, sous la direction de M. C. Poloncean. Leurs (articula niés sont : un châssis à triple longeron, l’application d'un ressort sur le milieu de l’essieu moteur, entre les misons ordinaires sur les fusées extrêmes de ce même essieu. Les cylindres sont intérieurs ; les boites à tiroirs, Le mécanisme de distribution et «le n-levagd , ainsi que les pompes alimentaires sont en dehors des roues et tiès-facilement abordables. Même tender que pour les machines à voyageurs sauf les dimensions d’essieux et de roues.
N° 8. Ces machines à marchandises , du chemin de fer du Bourbonnais, c«mstrnites en grand nombre dans les ateliers de 31. Cail et dans ceux a’Oollin.s-lès-Lyoa, sur les plans de M. Hood, sont d’une puissance à laquelle on ne peut comparer que les locomotives du système Engerth, en service sur d'autres lignes françaises. Elles semblent être la dernière expression de la force qu’il parait possible d'obtenir sur la voie étroite, en restant dans les formes et dispositions ordinaires. Elles ont été construites principalement en vue de desservir la section de Lyon à Boanne, où il existe des rampes dé O» ,01 8 à 0“,0i0 ; elles sout à cylindres extérieurs très-solidement attachés; les pompes alimentaires sout extérieures ainsi que les châssis; le mécanisme de distribution est entie les châssis; les trois paires de roues accouplées sont entre la boîte à feu et leacylindms à vapeur, avec nu très-grand porte-à-faux sur les essieux extrêmes, qui ne parait cependant pas nuire à la stabilité ; la charge des essieux est, d’ailleurs, assez convenablement répartie.
N* fi. Service des gares. Ces machines ont été construites, en 1856, dans les ateliers de 1a compagnie du chemin d’Orléans, sous la direction de M. Poloncean, et imitées par la compagnie de l’Est. Employées pour opérer la manœuvre des wagons dans les grandes gares , elles sont destinées à donner une vitesse très*re»trciute , mais à foucllonuer dans toutes les courbes en démarrant rapidement. Leurs cylindres et tout le mécanisme sont à l’extérieur; elles portent leur cm dans une bâche sons le corps cylindrique, et leur coke dans deux caisses latérales contre la boîte à feu. Au chemin de fer du Midi, des michines à psu près semblables sont montées seulement sur quatre rooes accouplées.
Machines à fortes rampes. En 1658, on a construit, chez M. Gouin, ponr le chemio «lu Nord, des machines destinées à remorqner des charges ordinaires sur des embranchements d’une Lubl: longueur, à profil accideuté, à petite vitesse et en ménageant la voie; elles n’emportent qu’une provision d’eau et de combustible suffisante pour un petit parcotu?. Ces machines
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se composent de trois parties distinctes. superposées Tune ait -dessus de l'autre, qni peuvent Mre isolées à l'aide d’iiue grne pour les réparations, savoir : 1“ le mécanisme avec les roues et le châssis; i° la Mche à ean en nn seul réservoir complet ; 3« la ebaodiète. I.a machine a quatre roues de petit diamètre, toutes accouplées; tout le mécanisme est en dehors; e*est une sorte d’extension de la machine de gare.
N° 10. Système Engerth, pour marchandises, du chemin de fer du Midi, construction de M. Kessler, en 1855. Comme dans le système primitif de M. l'ingénieur Engerth. le mécanisme est entièrement en dehors, et le lender, réuni à la machine par une cheville ouvrière en forme d’arrière-train mobile, supporte le foyer par les côtés. La machine proprement dite est portée sur trois paires de roues situées sous le corps cylindrique, entre la boite à feu et le* cylindres à vapeur; les caisses à ean sont latérales sur la machine; U pression exercée sur les rails par les roues motrices est sensiblement égale. Ces machines étant destinées au midi de la France, oit le climat est très favorable (504), on n’a pas craint de laisser l’adhérence un peu faible par rapport à la puissance de vaporisation.
N° II. Système Engerth, pour marchandises, 1856. Ces machines, eonslrnites en grand nombre pour les lignes du Nord et de l’Est, au Creusot, et sur les plans étudies daos cet établissement, sont principalement destinées à la traction des trains très-pesamment chargés, et particulièrement au transport des houilles. Ce sont les plus paissantes qui aient encore été employées en service courant. Tout le mécanisme est extérieur. On remarquo dans ces machines la vaste surface de chauffe, l'accouplement, par des bielles ordinaires, de quatre paires de roues placées entre le cylindre et la boite à feu, et la répartition convenable dit poids. Le côté faible a été jusqu’ici une assez grande complication dans la (onstrnction du chissis fit l’attache des cylindres, dont le poids et les dimensions sont considérables. En somme, ces machines sont d’un service excellent.
N" 12. Engerth, mixtes, 1857. Ces machines, construites am ateliers du chemin de fr du Nord, ainsi que par M. Cavé, M. Kessler et par l’nsine de Graflcnstariten, sur les plans de la compagnie du Nord, ont pour but spécial de remorquer les trains très-chargés de voyageurs et de marchandises à grande vitesse. Ce sont de puissantes machines mixtes à quatre rone* accouplées, dont la vaste chaudière a du être reportée en partie sur le teuder. Le mécanisme •t les cylindres sont entre les chissis, qui sont eux-mêmes intérieurs; les pompe* alimentaire* seules sont en dehors.
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eÀ fonte : le* autres en tôle ou cuivre. 6 chaque longeron se compose de deux flasques de tôle avec bande de bois intermédiaire, épaisse de 0".O7 .OS. c un seul ressort transversal pour les deux roues d’arrière, d même ressort que le précédent, lequel est commun aux 2* et 3* essieux, j La machine n* Il contient un 4* ressort de t*.00dc longueur, 0",090 de largeur, et de hauteur au milieu
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(I) l.e 4' essieu de la machine n* i l a 0”. no do iliamèiro de fusée, O”. 250 do longueur de fusée, 0".î00 de diamètre à U portée de ratage el 0*. ISO do diamètre au milieu, a celle dimension s'applique au 3* essieu. b machine i-l lendcr réunis, e les caisses â eau sont placées longitudinalement lur le» cotes de la chaudière, d cette dimension s’applique à IVs'icu du milieu, c longerons en bois, f châssis 4 double flasque.
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JîtO. Machines-tenders. Extrait du cahior des charges pour la fourniture de 30 machines mixtes portant leur eau et leur coke, par M. E. Cou in, a la compagnie des chemins de fer du Midi.
Les machines sont à bâtis intérieurs, cylindres extérieurs, distribution et alimentation extérieures; elles sont à six roues» dont les quatre d’arrière acconplees. L’eau et le coke ►ont placés dans une caisse particulière dont la plus grande partie se tronre à l’arrière de la boite à fen.
Poids de la machine vide 27 -400 kilog.
id. la machine et le tender remplis d'eau et de coke. .... 3*» 000
id. de IVan contenue dans la ciisse du tender 3 600
id. dn coke id. (remplie à ras). 1000
f Poids sur les roues d’avant 10 500
Au départ. . j ni. du milieu 13000
id. d’arrière 11 500
Machin. pleine t Poids sur les roues d’avant 1 2000
et j id. dn milieu. 10500
tender vide. ' id. d’arrière 8 000
Diamètre des roues accouplées (roues motrices) j“,740
Écartement des roues d’avant aux roues du milieu 2 ,300
id. des roues dn milieu aux roues d’arrière 2 ,400
ni. total des roues d’avaut aux rou -s d'arrière .... 4 ,700
Diamètre des cylindres 0 ,420
Course des pistons 0 ,:.60
Diamètre intérieur du coqis cylindrique 1 ,256
Surface de chauffe directe, on de 1a boite à feu 7 ,150
Surface de chauffe des tubes 91 ,OUO
Surface de chauffe totale. f 98 ,150
Longueur des tubes 3 ,500
Diamètre extérieur des tubes 0 ,050
Nombre de tubes 180
Longueur moyenne du foyer 1 ,250
Largeur moyenne du foyer 1 ,036
Hauteur du dessus de la grille au ciel du foyer 1 ,500
Les trente machines seront rigoureusement identiques entre elles ; une pièce quelconque devra pouvoir s’adapter indistinctement à l’une des trente machines, sans qu'il soit nécessaire d’y retoucher en aucune manière.
Tous les écrous en fer forgé susceptibles d'être souvent manœuvres seront cémentés et trempés & l’extérieur.
Les rones seront entièrement en fer forgé, y compris le moyen ; le fer employé pour la construction de la roue proprement dite devra provenir de fonte au bois de bonne qualité.
Les moyeux seront composés de la réunion do tous les rayons et de deux galettes on plateaux, l’uu intérieur, l’autre extérieur; ils pourront aussi, si le constructeur dispose de moyens assez puissants, être obtenus au pilon d’un seul paquet de fer avec les a moi ce s des rayons.
Le sondage par cncolage ne pourra être employé pour souder les rayons sur la jante; les différentes parties de la jante elle* même seront soudées au moyen de coins.
Le diamètre de la jante des roues couplées après tournage, pour application de bandige, est fixé à la cote rigoureuse de i“,630; le diamètre de roulement de ces roues sera doue de !“,740.
Pour les roues d'avant, le diamètre de la jante tournée est ûxc à la cote rigoureuse de O*, 99, Ce qui donne lm,IO pour le diamètre de roulement.
Les band ires seront montés sur les roues avec un serrage de 0H,00!5 pour les roues accouplées, et de 0".00l pour les roues d'avant.
Les manivelles des essieux accouplés seront disposées de manière que la manivelle de gauche étant verticale et au-dessus de l'essieu , la manivelle de droite soit horizontale et en evant.
Les essieux ne devront présenter aucun raccordement 1 vives arêtes.
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Les arrêts de calage seront eux-mêmes raccordés par des congés ayant pour rayons la saillie
des arrêts. »
Les fusées seront martelées à petits coups arec des marteaux pesant au plus bOO grammes, pour durcir la partie frottante; cette opération devra précéder un dernier coup de plane destiné à enlever les petites bosses que laissera le marteau.
Les boutons d’accouplement seront en fer cémenté et trempé.
Le montage des roues sur les essieux et des boutons de mauivelles sur les roues sera fait i la presse hydraulique, et l’on devra, tout en prenant les précautions d’usage, employer une pression miuima, pour les faire entrer, de 40 000 kilog. pour les roues, et de 20 000 kilog. pour les boutons. Tout calage qui serait obtenu par des pressions moindres serait un motif de refus des roues montées.
1,'écarteuient intérieur des bandages sera rigoureusement de 1"*,360 poor les roues extrêmes, et de i",368 poor les roues du milieu.
Le clavetage sur les essieux sera fait au moyen d’une clef en acier ordinaire, de O**, 050 de largeur et O**,025 de hauteur.
Les contre- poids à placer inr les roues pour équilibrer les pièces mobiles seront calculés d'après la théorie de M. Le Ghatel ier, en plaçant les masses le plus près possible de 1a circonférence de la roue, dans le but de diminuer les poids.
Les coussinet* seront montés sans aucun jeu sur les fusées et seront en bronxe de 82 de enivre pour 18 d'étain.
Dans le montage des bottes à graisse, le constmctenr devra laisser entre la plaque de garde rt la boite à graisse un jeu de û*,03 en dessus et de 0"*,03 en dessous, pour les oscillations
du ressort. wli
Le parallélisme des essieux ne pourra, dans aucun cas. être obtenu par des inégalités d’épaisseur, soit dans les glissières, soit dans les boites; les boites seront d’ailleurs parfaitement sy métriques par rapport à l'axe des essieux.
Les glissières des boites à graisse seront en fonte, rivées après les longerons.
Chacun des quatre systèmes de glissières des roues couplées portera un coin de serrage. Ce coin sera en fer cémenté et trempé.
Les tiges de suspension seront attachées à des oreilles en fer forgé, fixées aux longerons.
Dans le taraudage de ces tiges, en approchant dn corps lisse , on aura soin de diminuer graduellement la profondeur du filet dans le but de rendre ces tiges moins sujettes à rupture.
La douille des tiges de suspension sera cémentée et trempée, ainsi que les boulons d'articulation.
Les ressorts de suspension seront en acier fondu, de 0"*,090 de largeur; la distance des pointes de suspension sera de 0*,65 ponr les ressorts des roues extrêmes, et de i",00 pour les roues du milieu.
Toutes les b uilles d’un même ressort seront rigoureusement cintrées sur le même rayon de fabrication.
La flexion par 1000 kilog. de charge sera \ peu près la même ponr les ressorts d’avant et d’arrière; elle atteindra approximativemeut O"*, 005.
Pour les ressorts du milieu, 1a flexion par 1000 kilog. déchargé sera d'environ 10 millimètres.
Les longerons des bâtis seront eu fer forgé, martelé et flni au laminoir, et d’une seule pièce avec les plaques de garde.
La traverse d’avant sera en bois de chêne de choix, garnie d’une télé d’armature de 0*008 d’épaisseur; elle recevra deux tampons en caoutchouc à quatre rondelles, et un crochet à trois rondelles en caoutchuuc, avec tendeur.
La traversa d’arrière, en bois de chêne armé d’une tôle, portera des tampons en caoutchonc à cinq rondelles, un crochet d’attelage à cinq rondelles eu caoutchouc, avec tendeur et deux chaînes de sûreté.
La chaudière sera de même système que celles des dernières machines Crampton, livrées ï la compagnie des chemins de fer du Nord parM.Cail; l’epaisseur de la tôle sera de O^ûll.
Le corps cylindrique aura ln>,256 de diamètre intérieur et contiendra 180 tubes de 3*, 50 de longueur de dehors en dehors des deiu plaques tubulaires.
L'ensemble de la chaudière sera enveloppé de douves en bois de chêne de 16 millimètres dVpais&eur, assemblées à. ramures et languettes. Ces douves seront recouvertes de feuilles de tôle de 3/4 de millimètre d’épaisseur, retenues par des cercles en tôle.
La prise de vapeur sera celle des machines Crampton, en élevant, autant que possible, le tnyau fendu, et en faisant le joint contre la boite du régulateur.
Les fentes devront être garnies de bords relevés, pour s’opposer le plus efficacement possible i l’entrainement de l’eau.
Les robinets réchanffeors, de vidange, de retenue, des manomètres, seront conformes aux
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destins remis anx c— twietfttM. Tous le» boisseaux de robinets seront en bronze de Bfl de enivre p »ur 14 d’étain, et les clefs, les écrous, le* rondelles, en bronze de 90 de cuivre puur 10 d'étain.
La machin* sera garnie d’un manomètre métallique à diaphragme Bonrdon. A cet eflW , la cuvette des soupapes portera un raccord semblable à celui employé actuellement dans les atelier» de la compagnie du Nord.
Les tubes seront en laiton, arec soudure on sau* soodnre, ils auront 0“,002 d’épaisseur »ur 0",050 de diamètre eitérienr, et pèseront 3k,09 par mètre courant. Avant la pose, ils seront essayés à la presse hydraulique, à la pression de quarante atmosphères; ils seront espicés de O*", 06$ d’axe en axe; il n’y aura des viroles qne dan» la boite à feu; elles seront en acier de 0-.00Î5 d’épaisseur; elles présenteront, comme les trous des plaques tubulaires, une < unicité de t/40.
La cheminée ne pourra présenter aucune partie s'élevant an delà de 4" ,20 an-dessus du rail ; *11* sera garnie, du côté ganche, d’une prise d’air ponr modérer le tirage, et d’un capmhon en forme de 8, portant d’uu coté une plaque, et de l'antre une grille ponr arrêter le» tlain- ■èehes.
Le pavillon du hant sera en enivre ronge de 0"\0©2 d’épaisseur, et le corps de la cheminée en bonne tôle puddlée de O", 004.
Les cylindres seront en fonte grise dure, à grain serré; ils devront présenter des surfaces parfaitement rabotées dans les parties par lcsonelles ils s’assemblent, soit avec les longerons , soit avec l’appendice de la boite à fumée. *
La inasselotte dp fusion sera au moins de O^AO de hauteur pour apurer la bonne qualité de la fonte.
Les tablas des tiroir» seront rapportées, afin de faciliter les réparations ; elles seront en famine de 80 de enivre pour 20 d’étain.
Les couvercles seront disposés de manière qne le piston étant arrivé à U fin de sa conrse, il y ait un jeu absolu de 0",e06 en avant et 0*,008 en arrière.
Ponr vérifier en service le maintien rigoureux de ce jeu aux fins de conrses, l’indication des fonds de cylindres sera portée sur les glissières par un trait parfaitement gravé, en correspondance avec un trait semblable sur l’axe transversal des coulisseaux.
Les tiges des pistons seront en acier fondu, les clavettes et les ressorts en général seront en acier fondu. ^
Les têtes de pistons seront en fer cémenté et trempé; elles seront garnies de coulisseaux rapportés en fonte de même nature que celles des cylindres, et montées sur tourillons.
Le boulon de connexion de la tête de bielle à la tête «le piston est fixé dans la tête de piston.
Les glissières des tètes de pistons seront en acier fondu; elle» s’assemblent d’un bout aux couvercles des cylindres, et de l’antre au support évidé, qui reçoit en même temps les pompes et Taxe de la pièce de suspension des tiges do tiroirs.
Chaque glissière supérieure portera deux godets graisseurs.
Le système de clavetage des bielles d’accouplement est disposé de telle sorte qu’au serrage égal des clavettes ne change pas la longueur des bielles.
Les têtes de bielles motrices et d 'accouplement, le boulon de connexion et les têtes de clavettes seront cémentés et trempés en paquet.
Tous les tourillons et bouloas d’articulation du mécanisme de transmission de mouvement aux tiroirs seront cerne: tés et trempés, de même que l'axe de rotation de cette pièce, venu avec la pièce.
La coulisse et les coulisseaux de détente Tariable seront également en fer cémenté et trempé.
Les trils de barres d’excentriques, cenx d'* la pièce de suspension des tiges de tiroirs, drs tig*>s de suspeusion «les coulissas, seront garnis de bagues en fer cémente et tremf '. C«$ bagues MTont posées à chaud, avec beaucoup de soin, trempées immédiatement, puis rodées.
Les colliers d’excentriques seront en bronze de 84 «le cuivre ponr 16 d’étain.
lies pompes alimentaires et leurs c b n pelles seior.t en fonte douce, grise.
Les boulets et les sièges seront en bronze do 84 de cuivre pour 16 d’étain.
Tous les tuyaux d’aspiration et de refouletw-nt seront en cuivre rouge «le O*, 003 d’épaisseur; la croisurc des |ûnces sera égale à quatre fois l’épaisseur du cuivre; ces tuyaux s.-ront essayés à la presse hydraulique, à une pression de 12 atmosphères, avant la pose.
Tous les raccord * d«« tnya«ix en général seront faits d’après les types remis au «‘oast licteur; ils seront en laiton de 90 de cuivre pour 10 «b* zinc.
Il y aun deux tuyaux réchauffeurs, indépendants; ils seront également en cuivre rong**, mais de û",002 d’épaisseur seulement; ils seront essayés à la presse hydraulique, avant U pose, avec une pression de 1 2 atmosphères.
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La crnwmrp tonjour* égalto à quatre fois 1 épais» nr.
TouU-s l**s tôles de la cai»«'à «an et à coke proprement dite, escepté celle» des fonds supérieur et inférieur. Auront O4” ,003 d'épaisseur, celle du fond supérieur anra 0*“,00!>, celle du fend inférienr ©".OOI.
Tons les pamioan* cintrés entrant dans la composition de la caisse à eau et à coke, ainsi que les coffres des caissons, seront en henue tôle provenant de fonte au bois.
Les autres parties de la caisse pourront être en tôle puddlée provenant de fonte au coke. Toutes les cornières proviendront de fonte an bois et seront de la meilleure qualité.
L ‘écartement des rivets sera de centre en centre de 0*\03, et le diamètre du rivet employé
deo:-,oi.
. La réception définitive ne se fera qu’après un parcours effectué de sii mille kilomètres en service ordinaire, lequel devra être fait dans nn délai de quatre mois, sauf le cas de grandes réparations nécessitées par des vices de construction ou de matières.
i»li. Poids des machines locomotives. Pour des machines à G roues pour voyage-urs, le poids de 21 tonnes, y compris le poids de l'eau cl du coke, paraît convenable ; l'essieu d'arrière, ou celui du milieu si les roues motrices sont il l'arrière, ne porte que 5 tonnes, celui d'avant 7 tonnes, et celui moteur 9 tqnnes, y compris le poids des roues ellesmêmes ; le poids des mils est supposé de 37 à 38 kil. , et le nombre des traverses 4 pour une longueur de 4", 50. Pour le même chemin, les machines à marchandises peuvent peser 22 à 23 tonnes ou 2-5 il 2G tonnes, selon qu’elles sont ii 4 ou à 6 roues accouplées, et que la charge est également répartie sur les deux essieux principaux dans le premier cas, et h peu près uniformément répartie dans le second. Ces machines peuvent encore voyager sur des rails de 30 kilog.; mais au-dessous de celte limite il faudrait ajouter une 5* traverse par rail, l.cs machines récentes, système Engcrth, pèsent jusqu’à 64 tonnes; mais le poids est réparti de manière que la charge de chaque paire de roues ne dépasse pas sensiblement 12 tonnes (page 714'.
Des machines construites par M. Buddieom pour divers chemins, et entre autres relui du Havre, ne pèsent pas vides plus de 14850 kilog.
Les tenders doivent être aussi légers que possible; ceux du chemin de Rouen, pouvant contenir 3500 litres d'eau et une tonne de coke, ne pèsent pas vides plus de 4 tonnes.
L’ne machine -tender, dont le poids serait à peu près uniformément réparti sur les trois essieux pourrait peser jusqu'à 25 tonnes.
TABLE Al 7 des poids des diverses matières contenues dans la machine à voyageurs du chemin de fer du Nord, d’après MM. Valèrio cl de Brouville.
Fer forgé.
Cuivre rouge
Bronze
Bois cl divers. .
BOISERIE
essieux.
neterie.
Poids brut dts matières il fl k
Cornières. .
Fer
Acier. . • •
Bronze . . .
Cuivre . . .
Laiton.. . .
Fonte. . . .
TOIes. . . .
Bois.. . . .
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812. Prix des machines locomotives. Le prix le plus habituel des machines locomotives varie de 2 fr. à 2 fr. 10 le kilog.
TABLEAU du prix des locomotives et tenders ( Traité élémentaire de» chemine de fer. par U. Perdoonel'.
Locomotive à voyageurs, jystème Slephenson 6î 000 fr.
ld. i 4 roues accouplées (au commencement de 1852). , 41 950
Id. id. (Un de 1852) 49500
ld. 4 marchandises (du poids de 24 tonnes) 53 000
Id. Cramptou (au commencement de 1852) 52 000
Id. id. (1856). 66000
Id.' à marchandises (très -puits, avec tender, modèle
Sommer ing ) ; 415000
Id. modèle Kngrrth. . . > . 1 03 000
Locomolive-lender pour le service des gares (SOI et 540). . . . 40 000
Tender delà machine Stephenson contenant 5* d’eau, pesant 8 300 k. 10 800 ld. id. Crampton cont. 6* d’eau, pesant 40 000 k. . 43 000
I-c pris des 40 machines i marchandises du chemin d’Orléans (514) s’est divisé de la manière suivante (le poids de chaque machine étant 27 047k,4 1 et son pria de revient 54 384f,91, le pria du kilog. est 2r,0l) :
TOTAUX
fr
fr
loyer
Tubes . «
Chaudronnerie
Mouvement
Houes et essieux »
Châssis
Tuyauterie et robineterie. .
Moulage
Boiserie et peinture ....
Divers modèles
Outillage des machines. . .
Totaux
0n peut estimer qu’une machine de 50000 fr. sans son tender, occasionne, par son remplacement ou sa reconstruction k neuf, une perte d'environ 30000 fr., déduction faite de la valeur des vieux matériaux vendus ou rentrant dans la construction nouvelle.
iJl.t. Parcours des locomotives. Aujourd’hui on ne craint pas.daus quelques cas, de faire parcourir aux locomotives 450 a 200 et mémo 230 kilom. sans autre temps de repos que les arrêts aux stations, quand, il y a quelques années, cette limite semblait devoir être fixée à 120 kilom.
En 1848 <t 1849, le pair oms moyen annuel des locomotives variait de 14000 à 22000 kilom., pour des chemins de fer de peu d’étendue; aujourd'hui , sur nos grandes lignes, il est habituellement compris1 entre 24000 à 28000 kilom. (page 732). l*a limite du parcours des locomotives, avant q&’il soit nécessaire de les remplacer on de les reconstruire a neuf, paraît être supérieure à 300000 kilom. Les locomotives Crampton livrées en 1849 au chemin de fer du Nord avaient parcouru en moyenne 400000 kilom. à la lin de 1838, et elles a\ aient encore toutes leurs principales pièces originaires; l’une d’elles avait même parcouru 462 000 kilom.
314. Alimentation de la chaudière et du foyer. Graissage. Chaque machine est munie de deux pompes alimentaires dont chacune est capable de fournir autant et plus d’eau qu’en exige ia vaporisation, afin que le mécanicien ait la faculté de maintenir à un point convenable le niveau de l’eau dans la chaudière 307 et 309). L’n robinet permet de régler l'arrivée de l’eau aux pompes.
l’n tube en verre placé en arrière, snr la boîte à feu, indique le niveau de l'eau. De l'eau seule devrait s'échapper en ouvrant le robinet indicateur plaré le plus bas, c’est-à-dire a 0",025 ou 0m,030 amiessfis du sommet de la boîte à feu. Le robinet du milieu devrait donner de l’eau seule pendant la marche, et de l'eau mélangée de vapeur dans les moments d’arrêt
La consommation d'eau augmente avec la vitesse, non-seulement pare» que la puissance de vaporisation augmente, mais aussi à cause de la plus grande quantité d’eau entraînée mécaniquement.
Des expériences faites en Angleterre out donné les résultats suivants :
! " Expérience.
Poids de la machine. . . . ' 3! 678 kilog.
Id. du Icnder. 43Î53
Charge lolalc 136 795 v
L'espace parcouru ayant été de 56 717 mètres en une heure, et les rampes 0™, (K* 3 sur une partie du parcours, la dépense d’eau a été de 4 613 litres, (1,283 par seconde.
Expérience.
Poids à remorquer 66 935 kilos.
Charge lolalc 101 tonnes.
A la vitesse de 53 kilom. à Plieuse, la dépense d'eau a été de 5 460 litres, (1,5-iô par seconde.
\u retour, arct la même charge, la pente étant favorable au mouvement, la vitesse fut de 64 kilomètres, et la quantité d’eau consommée en 36 minutes fut de 2943 litre*, (*,36 par seconde.
3* Expérience.
La charge totale est réduite à 7î tonne*.
l a vitesse obtenue a été de 69 kilom. à l'heure , et U quantité d’eau dépensée pendant 1« même temps fut de 5 380 litres, l*,494 par seconde.
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Dimentiont de la machine qui a $trvi à faire cet expériences.
filjmitre dts cylindrèj. 0,38
Courte des pistons 0,56
Diamètre des roues motrices. ........ T ,676
Surface de chauffe par la botte à feu 4,62
dàrface de chauffe par les tubes. ...... 08,56
Sur le Chemin de Liverpool a Manchester, où les machines ont des dimensions moindres, la consommation d'eau est en moyenne de 2830 litres par heure, O1, 786 par seconde, à des vitesses de 6! à 6.7 kilomètres.
Proportions des machines à voyageurs sur ce chemin.
Diamètre des ejlindres 0.308
Course des pistons 0,157
Diamètre des roues motrices 1 ,523
Surface de chauffe par la boite à feu. .... 4,46
Surface de chauffe par les tubes 42,55
Les dimensions des machines à marchandises ne différent de ces dernières qu'en ce que le diamètre des cylindres est de O", 37, et la course des pistons O*1, 508. Ces machines à marchandises sont tontes à cylindres intérieurs, et les deux paires de roues de devant sont accouplées.
Alimentation du foyer. Le chemin de Livcrpool il Manchester est de niveau sur presque toute sa longueur; la plus forte pente est de I*1, 5 pour une longueur de 6 400 mètres. La charge des trains de voyageurs est de 3j tonnes , et celle des trains de marchandises de 400 tonnes; mais on fait souvent usage de deux machinés ponr remorquer des trains de marchandises de 200 et jusqu a 240 tonnes. La consommation de combustible, sur ce, chemin n’est que de i‘,6 à !>‘,0é par kilomètre pour les trains de voyageurs, et de 6k,95 pour les trains de marchandises ; dans l'un et l’autre cas, la consommation est beaucoup plus élevée sur les autres lignes. I.a consommation de coke est habituellement aujourd'hui de 7 à 9 kilog.
TABLE AV des allocation s de combustible , par kilomètre, faites aux mécaniciens sur te chemin de fer du !\ord, où la qualité du coke et de la houille est assez bonne (Guide du mécanicien).
MACHINES
COMBUST.
tri.
HIVER
A voyageurs, selon le type (le nombre des voilures étant 12 dans un cas et 15 dans l’autre).
Mixtes, avec au plus 48 voilures
Crnmpton, avec au plus 42 voitures
Mixtes- Engerth, avec 18 voitures au plus. , .
! A marchandises , selon le type
A marchandises- Engerth
Coke.
id,
id.
id.
Houille.
6 k 7,60 8,00 8,00 8,00 9 1 II 16,00
Pour lea trains de voyageurs il eit accordé, en outre des quantités de ce tableau, un supplément de 1 ',50 pour lea trains a;ant de t i 3 voilures en sus du nombre ci -dessus, et de :ik,00 si l'eicédant est de 4 voitures et au delà.
Il est alloué aui machines de rèaervo 950 kilog. pour l'allumage et <0 kilog. par hcuro de réserve.
Les machines allant à vide ont droit par kilom. i V.50 ou 5 kil. selon qu’elles sont i voyageurs où i marchandises.
La prime est flaée, pour le coko ou la bouille i 6fr. par tonne économisée, et l'eicédanl de consommation donne lieu, s'il n'est justifié, i une amendé de I fr. par tonne pour le mécanicien et 0',33 pour le chauffeur.
Vu chemin de l’Est, où l’on fait usage de combustibles généralement médiocres, venant de la Prusse, les allocations sont plus fortes qu’au chemin du Nord d'environ t/6 pour le coke et 1/4 pour la bouille.
Des expériences faites par M. Stcphenson ont paru démontrer que, pour faire mouvoir une machine et son tender à la vitesse ordinaire de 48 it 50 kilomètres, il faut autant de coke que pour faire mouvoir une charge de 18 voitures, c’est-à-dire que la consommation pour la machine et le tender, sans charge additionnelle, est la moitié de celle, qui a lieu lorsque 15 voitures sont ajoutées à la machine (495).
L'alimentation du foyer doit être aussi régulière que possible, et laite de manière que le combustible soit en complète incandescence quand la dépense de vapeur doit être augmentée , ou encore quund le niveau de l'eau est élevé dans la chaudière et que l’on peut supprimer l'action des pompes, que la vapeur s'échappe légèrement par les soupapes et que la machine voyage à une bonne vitesse.
L’intervalle de deux chargements successifs de coke est variable. Pans les pentes considérables et pour de fortes charges, on peut alimenter tous les 3 à 4 kilomètres; dans les cas contraires, on peut parcourir 24 à 25 kilomètres.
I.e coke est mis au feu par le chauffeur à l’ordre du mécanicien.
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qui tient la chaîne de la porte du foyer pour refermer cette porte pendant que le chauffeur charge sa pelle. Celle-ci doit être bien remplie et le coke distribué également sur le foyer.
Graissage. Au chemin de fer du Nord, les allocations des matières lubrifiantes reviennent, par 100 kilom. :
Locomotive ordinaire à voyageurs 2f,60
Id. id. CramplOD. ......... 3 ,00
Id. à marchandises 4** type . . 3 ,00
Id. id. 2* type. . . . ' 4 ,00
ldi id. 3* type (Bngertb) , . , 5 ,00
La première allocation de 2'.60 se divise en :
0k ,80 d’huile 4 l',40 le kilog. . . l'.lî
0 ,80 de suit 4 4 ,40 id. 1 ,IS
0 ,60 de graisse dure. . . . . 0 ,36
BIB. Le tableau suivant donne les pertes de pression , en centimètres de hauteur d'eau, produites dans le foyer et dans la boite à fumée , pour des machines du chemin de fer du Nord, fonctionnant dans les conditions ordinaires du service (321).
ilIC. TAULE AU de s dimension» principale s de quelque» machiner, locomnbiles (410) (exlrail du Traité des machines ù vapeur do M. Caudryj.
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' JM 7. Dispositions relatives à remploi des machinés à vapeur locomobiles et locomotives. (Extrait des ordonnances des 22 et 23 mai 1843. <
1* Machines locomobilcs. Sout considérées comme locomohiles les machines h vapeur qui, pouvant être transportées facilement d'un lieu dans un autre, n’exigent aucune construction pour fonctionner à chaque station.
Les chaudières et autres pièces de ces machines sont soumises aux épreuves et aux conditions de sûre U* prescrites pour tes machines lixes (n“335, 336, 337, 339, 340 et 341), saufles exceptions suivantes, pour celles de ces chaudières qui sont construites suivant un sjstéme tubulaire :
1“ l.roiUm chaudières peuvent être éprouvées sous U pression double seulement de la pression effective;
2“ Un peut, quelle que soit la tension île la vapeur dans ces chaudières, remplacer le manomètre à air libre par un manomètre à air comprimé, ou même par un Üicrniomanontèlrc, c’est-à-dire par un thermomètre gradué en atmosphères et parties décimales d’atmosphère : les indicateurs de ces iu&trumcnls devront être parfaitement lisibles et en vue du chauffeur;
3° On peut se dispenser d’adapter susdites chaudières un flotteur d’alarme, et il suffira qu’elles soient munies d’uu tube indicateur en verre convenablement placé.
Indépendamment des timbres relatifs aux conditions de sûreté
(336) , toute locumobile reçoit une plaque portant le nom du propriétaire.
Aucune locomobile ne peut fonctionner à moins de 100 mètres de distance de tout bâtiment sans une autorisation spéciale donnée par le maire de la commune. En cas de refus, la partie intéressée peut se pourvoir devant le préfet.
Si l’emploi d’une machine locomobile présente des dangers , soit parce qu'il n’nnrnit point été satisfait aux conditions de sûreté prescrites ci-dessus, soit parce que la machine n’anrait pas été entretenue en bon état de service, le préfet, sur le rapport de l'ingénieur dos mines, ou, h son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, peut suspendre ou meme intenlire l’usage de cette machine.
2" Machines locomotives. Les machines à vapeur locomotives sont celles qui, en se déplaçant par leur propre force, servent au transport des voyageurs, des marchandises ou des matériaux.
Comme pour les machines locomobilcs , les dispositions pour les machines lixes des n“* 335, 336, 337, 339, 340 et 341, sont applicables aux chaudières et autres pièces de ces machines , sauf l’exception suivante :
IsCx soupapes de sûreté des machines locomotives peuvent être chargées au moyen de ressorts disposés de manière à faire connaître , en
kilogrammes et en fractions décimales de kilogramme, la pression gu ils exercent sur les soupapes.
Aucune machine locomotive ne peut être mise en service sans un permis de circulation délivré par le préfet du département où se trouve, le point de départ de la locomotive.
La demande du permis contient les indications comprises sous les 1* et 3" de la demande en autorisation des machines fixes (338), et fait connaître de plus le nom donné a la machine locomotive et le service, auquel elle est destinée.
Le nom de la locomotive est gravé sur une plaque fixée à la chaudière.
Le préfet, après avoir pris l’avis de l'ingénieur des mines, ou , a son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, délivre, s’il y a lieu, le permis de circulation.
Dans ce permis sont énoncés :
-I* Le nom de la locomotive cl le «crvicc auquel elle est destinée;
2° La pression maximum (en nombre d’atmosphères) de la vapeur dans la chaudière, et les numéros des timbres dont la chaudière e#l les cylindres auroul été frappés;
3° Le diamètre des soupapes de sûreté;
4° La capacité de la chaudière;
5° Le diamètre des cylindres et la course des pistons;
6* Enfla, le nom du fabricant et l'année de la construction.
Si une machine locomotive ne satisfait pas aux conditions de sûreté ci-dessus prescrites, ou si elle n’est pas entretenue en bon élatde service, le préfet, sur le rapport de l’ingénieur des mines, ou, à son défaut, de l’ingénieur des ponts et chaussées, peut en suspendre ou même en interdire l'usage.
Les conditions auxquelles est assujettie la circulation des locomotives et des convois, en tout ce qui peut concerner la sûreté publique, sont déterminées par arrêtés du préfet du département où est situé le lieu du départ, après avoir entendu les entrepreneurs, et en ayant égard tant au cahier des charges des entreprises qu'aux dispositions de* règlements d’administration publique concernant les chemins de fer.
I RAIS DE CONSTRUCTION ET D'EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER
iîlft. Considérations pécuniaires sur rétablissement d'un chemin de fer. Lors de l’établissement d'un chemin de fer, on doit considérer:
4* Le* frai* île construction, représenté! dans le* frais d'exploitation par l’intérétdu capital;
!" Les Irai* d’entrelien du chemin;
3" Les frais de traction;
4" te* frai* généraux.
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iîil). Devis pour la voie et le matériel d'un chemin de fer (520 et 521). Eludes. Les avant-projets envoyés à l'administration des ponts et chaussées pour accompagner une demande en concession se com- * posent de ;
4* Un pl»n général i l’échelle de I à 10 000;
■2* I n proGI en longueur i l'échelle de I i 10 000 pour Ici longueurs et de I à 500 ou à 4000 pour Je» hauleurs;
3* l u cahier de prolils «n travers de 4 à 200 pour les longueurs et les hauteurs;
V" Un tableau du calcul des terrassements;
S° Un tableau des ouvrages d'art avec tjpes de ces ouvrages;
G" Un détail estimatif du projet ;
7* Un rapport i l’appui.
La dépense pour rétablissement de ces avant-projets est d’environ 150 fr. par kilomètre dans les circonstances ordinaires, et elle varie de 100 fr. k 200 fr. selon les difficultés.
Pour le chemin de Paris a Mulhouse, les éludes du projet définitif, qui demandent toujours plus de soin que celles de l'avant-projet, sont revenues k 1 400 fr. par kilom., y compris le piquetage de la ligne, le bornage et le creusement des fossés de limites.
Les frais pour le personnel des ingénieurs, conducteurs de travaux, piqueurs, etc., et pour le loyer de leurs bureaux , les fournitures, etc. dépassent rarement 10 000 fr., en variant de 7 000 k 20000 par kilomètre.
Terrains. La superficie occupé par kilomètre de chemin de fer est en moyenne de 3.37 hectares, dontle prix de revient est 9 100 fr. par hectare ou 30667 par kilom. de chemin.
Travaux d'art. I*es dépenses en terrassements sont en moyenne, par kilomètre, de 67 500 fr. en variant ordinairement de 33 000 fr. k 107 000 fr.
Les dépenses en ouvrages d'art courants s’élèvent en moyenne par kilom., k 22 000 fr. en variant de 13000 fr. k 29000 fr.
Quand le chemin n’est qu’a une voie, les travaux d’art s’exécutent pour deux voies; mais ou peut diminuer de 1/5 environ la dépense en terrassements, qui devient alors en moyenne de 54 000 fr. par kilomètre.
Les prix des ouvrages d’art exceptionnels, grands ponts, viaducs, tunnels, ne sont pas compris dans les dépenses précédentes. Ces prix sont du reste très-variables, en voici quelques-uns :
Crnnd pont de iïogent-iur-Marne et le t deux viaducs entre lesquels il est compris , d'une longueur totale d'envi-
ron 800“ 5 500 000 fr.
/ indue de la f'oulzie , prés de Provin» ; longueur 180”, hauteur I7“, profondeur de» fondation» dan» la tourbe 45". . 2 200 000
Crnnd viaduc de Chaumont ; longueur 600“, hauteur maxirna 53“, exécutée en moins d’une année avec une excessive rapidité. ........... 5 60° 000
QtATUIÉME PARTIE
l'iaducdr l'Indre, ligne de ToursA Bordeaux; longueur 754*',
bailleur 22'", plus de 2 000 000
Grand puni sur la Durance (ligne de Marseille à Avignon; ;
longueur 533“ 3 000 000
Grand pont sur le KhOne , longueur 3S6“ G 000 000
De documents recueillis par M, l'enlonnel, il résullc :
4° Que des viaducs de 45 4 20 mètres de hauteur coûtent ordinairement de 400 à ISO tr. le mètre superficiel , fondations non comprises, et les viaducs Irés-élevcs , de 450 A 2S0 fr.;
2” Que des souterrains prit dans les conditions les pins favorables des ciiemins bavarois, pour les chemins A une voie, ont coûté de 350 A 300 tr. le mètre courant ;
3* Que des souterrains beaucoup plus longs, dans de bons terrains, pour le passage des chemins A dcui voies, ont coûté de 500 A 4 000 fr. le mètre courant;
4“ Que des souterrains longs de 500 A 3000 mètres, dans des terrains médiocrement difiieilet, pour des chemins A deux voies, ont coûté de 4 000 A 4 500 fr.;
5’ Que des souterrains ouverts pour le passage A deux voies dans les conditions les plus difficiles (Ulaisy, Chez;) ont coûté 2 300 A 3 450 fr.
Clôtures et maisons de garde. En 1854 pour le chemin de Mulhouse, les clôtures à trois lisses ont coûté 0',45 le mètre courant, et celles en échalas 0',75; soit le double par mètre courant de chemin. Ladèpcnsc pour les haies vives est de 0',80, y compris l’entretien pendant 10 ans, soit l',60 par mètre courant de chemin. Ainsi c’est largement compter que d’admettre pour les clôtures 3 fr. par mètre de chemin.
Les maisons de garde coûtent environ 3500 fr. l'une , en en comptant en moyenne 0,64 par kilom. elles donnent donc lieu à une dépense de 2240 fr.
Les passages à niveau coûtent environ 1200 fr. l’un.
Etablissement de la voie. Pour le chemin de Strasbourg, M. Vuigner a divisé le prix de revient de la manière suivante :
Ballast ou fondation de la voie, 2",20 de table, graver au cailloux, A tr,
3 fr. 60 c. le mètre cube. 8,00
0"«,I0 de bois pour traverses, A 75 fr. le stère 7,50
75 Itilog. de fer pour rail* , A 360 fr. la tonne rendue sur la ligne. . . 37,00 20 Itilog. de fonte pour coussinets, A 264) (r. la tonne rendue sur la ligne. 5,20
4,05 Itilog. de chevillettei, A 48 centimes. 0,50
4 ,'8 coins, A 17f,50 le eenl 0,32
Déplacement de matériaux dans les chantiers de réception, etc 1,00
Déplacement des charniers A pied d'oeuvre et pose 2,00
Kraia generaux pour prime dans le* usiaes. 0,98
Total pour une simple voie. . . . 52,50
F.t pour une double voie 405,00
Il faut compter en oulro pour voies accessoires dans les stations :
Les gares d’évitement, etc., 4 /20 en sus 5 fr. 38 e. j
Changements cl croisements de voies 2 75 / 41,00
l'Iatcs-rormes tournantes 3 00 J
Total 446,00
La longueur développée des voies accessoires dans les gares est
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très- variable. Sur le chemin d’Orléans, elle u 'était, dans l'origine, que d'environ 11 pour 100 de la longueur des voies principales ; aujourd'hui. par suite de l’augmentation du trafic, elle en est les 0,33.
Au chemin de Strasbourg, ou lie supposaitpas, lorsqu'on lit ledevis, qu’elle dût dépasser 10 pour 100 de la section de Paris à Nancy, et 5 pour 100 pour la section de Nancy a Strasbourg; mais on considérait alors une recette de 16000000 fr. pour la ligne entière comme un maximum, et eetle recette a dépassé, en 1856, 37 506000 fr.
On diminue la dépense des voies de remisage en se servant ,• dans les remises de wagons, do rails du poids de 15 a 40 kilog. au lieu de ceux de 37 kilog.
Accessoires de la voie. Les dépenses consacrées aux accessoires de la voie varient généralement de’5 h 7 fr. par mètre sur les lignes à double voie. En France, la moyenne est de 5'.70, qui se divise comme suit : plaques tournantes , 57 pour 100, variant de 52 à 68 pour 100 '; changements de voie, 29 pour 100, variant de 20 a 37 p. 100 ; signatir fixes et outillage de la voie , 14 pour 100, variant de 5 a 16 pour IüOl
Pour un chemin h une voie, il faut compter pour les accessoires de la voie sur3‘.15 par mètre courant de chemin.
Les frais qu’entraîne \' alimentation des machines dépendent de la hauteur du niveau du chemin au-dessus de celui de l’eau , l’élévalion de celle-ci exigeant des machines plus ou moins puissantes, et des travaux plus ou moins considérables. Pour une ligne dans des conditions moyennes, 1 fr. par mètre peut être considéré comme bien suffisant,
La construction des gares , pour le chemin de Mulhouse, où il n'y a pas de stntions terminales proprement dites, où les stations d'une grande importance sont rares, et où les stntions sont en général assez éloignées, est revenue de 14000 h 14000 fr. par kilom. de longueur de chemin. Pour les chemins du Nord et de l’Est, où les stntions sont plus rapprochées, plus grandes et où l’on trouve 4 magnifiques stations terminales et de vastes ateliers, ce prix a atteint 32000 fr.
Le mobilier des gares, y compris l' outillage des ateliers (544), revient à 4540 fr. par kilom. de chemin, et il ost généralement compris entre 1 500 et 3 800 fr.
Matériel roulant. 1* Les locomotives et leurs tenders forment un des articles les plus importants du matériel d'exploitation. D'après l'importance présumée du chemin, et par comparaison à d’autres chemins établis, on peut déterminer approximativement le nombre des convois réguliers de voyageurs et de marchandises qui devront circuler annuellement sur la ligne et la distance qu’ils devront parcourir, et en tenant compte des convois supplémentaires et des convois traînés par deux ou trois machines , on en conclura l'espace total parcouru par toutes les locomotives. Cet espace, divisé par le
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parcours annuel des locomotives, donnera le nombre de ces dernières.
TABLB.1V du parcourt annuel det locomotives sur quelques chemins de fer.
MACHINES
NORD
EST
ROCEN.
ORLÉANS
LYON
A voyageurs cl mixte*.
A marchandises. . . .
Crampton (t)
Mtom.
ÎCÎ90 30 2»
mm
(I) Il d'? a pas de crampton sur les chemins de Rouen et d'Orlcans.
D'après M. Perdonnct, il convient, pour ne pas fatiguer outre mesure le matériel, de ne pas faire parcourir aux machines a voyageurs ordinaires et mixtes plus de 24 a 25000 kilomètres par an, ou , attelées, aux trains, plus de 22 à 23000 kilomètres ; ce qui fait 66 kilom. par jour dans le premier cas et 63 kilom. dans le second.
Une locomotive en service faisant chaque jour des trajets de 180 h 200 kilom., c’est-a-dire à peu près le triple du trajet moyen, il en résulte que deux machines sont en réparation pour une en feu, ou qu'une machine ne travaille que 4 mois dans l’année. .
Au lieu de déterminer le nombre des machines en divisant le nombre total des kilomètres parcouru pendant l'année par le parcours kilométrique annuel d’une machine, des ingénieurs ont admis simplement que l'exploitation d'une ligne considérable par son trafic exige l'emploi de 3 locomotives par myriamètre. Mais ce second mode est moins précis ; ainsi, en 1855, le chemin du Nord possédait 287 machines pour 710 kilom. exploités, soit 4 machines par myriamètre, et celui de Strasbourg 248 machines pour 682 kilom., soit 3,6 machines par myriamètre. Sur des chemins d'une moindre importance, le nombre des machines par myriamètre est descendu k 2 et même au-dessous; ainsi, au chemin de Monlereau h Troycs, on fait le service avec 16 machines pour 100 kilom., ce qui fait 1,6 machine par myriamètre.
2” Wagons. Le nombre des wagons de toute espèce se détermine eu suivant la même marche que pour les locomotives ; mais la solution du problème est beaucoup plus difficile, en raison de la grande irrégularité du service des wagons, qui stationnent plus ou moins longtemps dans les gares.
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TABLEAU du parcours moyen annuel des véhicules de différentes espèces sur quelques chemins ( Traité élémentaire des chemins de fer)»
véhicules.
NORD
EST
LION
ffc
* £ — te « CO
1 Voitures de cérémonie. . • .
Salons
4" classe
Mixtes • . . .
2* classe
3* classe
Fourgons à bagages. ....
Trttrks i équipages
Ecuries
Wagons à lait
^ Wagons- poste
kllora 1 261
44325 27757 32 194 22878 Sf 918 12198 29643 56506
kilom.
kilom.
kilom.
kilom.
Parcours moyen. . .
Wagons bergeries
— à bois
— à pt**rrc
— à bestiaux
— à coulisses
et
— plats longs
— tombereaux
— à sable
— à houille
1 — à coke
— plats divers
— de secours
— à plaques tournantes.
— maringotlcs
— à farines.. ......
— i freins
Parcours mojen. . .
Pour 1rs wagons i marchandises, lo parcours a élé d'autant plus grand que les distances moyennes de transport des marchandises à petite vitesse ont été plus grandes; ces distances nul élé, pour une tonne de marchandises, de 161 kilom. sur le chemin du Nord, de 169 sur celui de l'Est et de 199 sur lo réseau d’Orléans.
Composition moyenne d'un convoi à voyageurs .
VEHICULES.
NORD
EST
ROPEN .
ohUass.
LYON
Voitures de 1r* cla«sc
— classe
— 3* classe
Wagons à bagages
| — divers
IJ Total
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TABLE AV des places offertes et des places occupées par convoi.
TADLEAV du nombre de locomothrs et de véhiculés de quelques compagnies.
MATÉRIEL
kllom.
kilom.
Nombie
machinas.
IOampton. .
Voyageurs. .
Mixtes. . . .
Marchandises.
Gares
Parcours total ( à voyageurs
des machines. { à merchandises
Idem. ( à voyageurs , ,
des trains. \ à marchandises
Parcours f d'un voyageur
raoyeii. \ d’une tonne de marchandises. .
Il Voyageur*: transportés à 1 kilomètre. .......
I Tonne* de marchandises à 1 kilomètre
Voitures
dos
trains
•le
voyageurs.
Voitures
dm
trains
de
marchandises.
I Cérémonies
Salons
tre classe
Mixtes
2e classe
3* classe
Fourgons à bagages. .
Trnchs à équipages. .
Ecuries v
Wagons à lait. . .
Wagons-poste. . .
I Wagons-bergeries.
— à bois.
— à pierres
— à bestiaux. .
— à conliw»
— plats longs
— tnmbereaut
— a sable
— à houille
— à coke
— plats divers
— a plaques tournantes. . .
— loaringoltes
— à farine»
— a freins .
-* de secours. ........
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Approvisionnements. La dépense pour approvisionnements se calcule en admettant qu'il suffit de posséder en magasin on sur les chantiers la quantité de coke et de matériaux nécessaire aux besoins du service actif pendant plusieurs semaines.
Contentieux. Les frais de contentieux sont sujets à des variations et sont souvent considérables.
Frais imprévus. Malgré tous les soins qu’on a pu apporter à rétablissement du devis d’un chemin de fer, devis dont les articles sont donnés au n" suivant , ce n’est pas- faire une trop large part aux frais imprévus que de les estimer k 1/10 de la dépense totale.
320. Division de la dépense d'établissement , par kilomètre, du chemin de Paris à Strasbourg, long de 509 kilomètres, et ouvert de 4819 n 486*.
I. Frais généraux. . Etudes, charges de U concession, administration centrale. Direction cl conduite des travaux.
Frais divers. «
I Acquisition
’ lirais accessoires, indemnités, frais judiciaire».
IV. Ouvrages d'art
/ Ouvrages d'art courants. . .
j Pont» sur rivières navigables.
' 1 Viaducs ...
I Souterrains
Î clôtures sèches et vires
Maisons de gardes et de cantonniers.
Passages i niveau. .........
vu.
Ihlliments. .
I Gares et stations
I Ateliers et remises du matériel.
. .. | Mobilier des gares et stations, . .
‘ ° 1 <er 1 Outillage des ateliers et dépôts.'.
¥111. Foie de fer.
(Itallast, non compris l’entretien pendant les
t premières années
‘ j Rails, coussinet», cboviHcls, traverses, etc. . .
V Pose de la voie
/ Plaques tournantes
RECETTE
brute
par
kilo-
mètre.
DA
de
Peier-
cice.
TE
de
Pou vernir e entier?.
Chemin de ceinlure amour de
kilom.
kilom.
fr.
fr.
l^ria
nmiM
Paris i la frontière par Lille et
Valenciennes
Lille 1 Dunkerque et Calais. .
Amiens à Boulogne
Creil à Saint-Quentin .....
Paris au Pecq. .
Véainet à Saint-Germain (almo-
spherique)
■rfilTffi]
1 Asnières à Àrgenleuil. . . • .
' 1 aris 4 Auleuil
, Paris à Rouen
Rouen au Havre.
Rouen à Dieppe
Paris à Versailles (rire droite)..
IU
Id. (rive gauche).
Paris, Orléans et Corbeil. . . .
Orléans i Bordeaux, par Tours.
Tours à Nantes
■xn
Centre, Clermont cl Limoges. .
Paris é Strasbourg
Frouard à Mets et Forbach. .
Metz à Thionville
Epemay à Reims ........
|sirasbouig i Wlssctnbourg . .
w ( Stra*bouig à RAIe
Mulhouse à Thann. ......
so
Blesmcs à Cray
Mon terrait 4 Trojes
Paris à Mulhouse . .
Nancy i Epinal
Mini. .
Rordeaux i la Teste
Paris à Sceaux
Lyon .
Paris à Lyon
Lyon A Saint-Eiiennc
mnm
Saint Etienne à Andrcxieux. .
Andretieux i Roanne
Ljon à la Méditerranée . . . .
IA
Avignon à Marseille
sm
Beaueairc i Mmes et .Mais . .
Mmes à Montpellier
St&J
Montpellier à Celle
' '* '=r , , S il
’ Non compris le matériel fourni par la compagnie.
* Celle compagnie ne possédait pas de malériel rutilant.
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*»Î2. rmx ns CorrufAC* ks ateueks o'êperjuv, ai «Mm de l'est (Truité élémentaire des chemins de fer, de M. Perdunoet).
I • Atelier tf ajustage. ‘ ■ ■
i machines à vapeur de 25 chevaux ... i ..... j . 41 000 fr.
* chaudières è vapeur 15 100
1 marhine i vapeur de 4 chevaux pour élever l'eau dans le ré-
smoir ! . 4 000
1 tour h roues motrices de* machines Crampton. . . 20 000
2 lonrt à roues motrices des machines ordinaires $3 000
2 tours à petites roues de machines » 22 gOO
B tours i roues do leaders et de wagons. . . 43 000
2 gros tours parallèles de 0“,50 de hauteur de pointes. . , 22 000
2 tours parallèles 1 (lleter . . . 7 <00
I tour i recentrer les essieux. 5 650
tour sphérique 4 400
I tours parallèles i engrenage de 0“ ,4 2 de hauteur de pointes.
id.
de 0",37 id.
1 tour à fileter. ^ 000
•1 petits tours parallèles de 0“,20 de hauteur de pointes. ... 2 250
7 tours simples 7 .jqq
2 lours simples i 4 poupées pour lileicr les entretoises de foyer. 2 500
1 tour simple A fileter les entretoises et tourner les écrous. . / I 500
4 lours simples 4 engrenages et i bancs de bols. . 2 750
I grande machine à raboter. Course, 3” , 10; largeur, 1“,45. . 8 000
petite
Id.
Id.
Id.
Id.
Id,
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
: limeuse Wittwcrtb.
limeuses
I grande machine 4 mortaiser . H 54g
1 moyenne id.
2 petites id. . . »
I machine 4 alaiser les trous des boutons des manivelles des
roues motrices 3 880
I grande machine 4 tarauder. .....
peine
id.
machine 4 percer radiale 4 OOP
id. 4 colonne.
Id. les Irous des rivets de bandages. . . Id. montées sur les colonnes des ateliers.
ô auges eu tonie pour meules 4 repasser
I machine 4 essajer l'huile.
I presse hydraulique 4 caler les roues }
1 scie circulaire
marbres 4 dresser. I
roue en bois pour tour
machine 4 vérifier les balances 4 ressorts des soapapel de
locomotives .
70 étaux d'ajusteur. . , [ . \ \ ] 4 650
«20 moires courants d'élablis d’ajusleurc avec liroirs 2 400
9 plaque* tournantes de 2 mètres le diamètre i 050
Total de l'atelier d’tjnsuge.
330 440 fr.
gi' ATM ftlf b l’ARTIE.
2° Ateliers de s bandages de roues el des forges.
3 forges doubles à souder le» bandage* 4 300 fr.
2 forges simples. 4 00»
3 enclume* » 000
1 grue en bois pour ces forges. ....... ......... . 250
4 poieuce en fer 400
4 four à ch a u lier les bandages droits. ^ . 5000
2 fours circulaires à chauffer les basdagea. 4 000
4 chariot à treuil pour ces (ours. ................. 3 000
1 grue en foute. ...... ......... 3 500
4 machine à cintrer et maudriner les bandages. .......... 40000
4 cure à refroidir les bandage*. 4 000
4 gio* marteau à pilon de 1 500 kilog . 43 500
4 chaudière et son fourneau pouf ce marteau . . . . 5 000
4 four à réchauffer 2 000
4 marteau-pilon de 350 kilog «... 4 600
4 Jd. de SO kilog. à 4»0
40 forges maréchales double*, j «.•» 0 500
30 enclumes de chacune 175 kilog h..... 4 500
3 étaux à chaud 450 kilog.). « . 675
40 potences en fer.. 4 000
6 sooâlets en cuir. .... . 900
4 grue en bois et Ter. . . . , 250
4 ventilateur. . i ...... . . . ........ 750
Total de l'atelier des bandages et des forges 67 835 fr.
3° Atelier des ressorts et chaudronnerie.
5 forges double* - •....' 3 250
3 forge* simples «... 4 000
13 enclumes (450 kilog.) 4 800
3 étaux à chaud (400 kilog.) 560
20 étaux d’aju*teurs (50 kilog. ; 4 280
4 marbres en fonte 4 dresser 750
1 machine 4 cintrer les ressorte . . . . 835
4 laminoir à ressort*. 4 600
4 machine 4 couper les tôle* 3 600
4 machine à percer les tôle». . . . 3 800
2 grosses meules à aiguiser 4 000
4 presse à essayer les tubes en laiton 175
Cuves cl fourneaux à nettoyer et sécher les tube» . . • 600
6 soufflets en cuir 900
4 ventilateur. 700
30 mètres d’établis en bois avec tiroirs. . • 350
Total de l'atelier des ressorts et chaudronnerie 25 200 fr-
4* Atelier de montage des locomotives cl tenders .
2 chariots roulants pour locomotive* . * T . • . 5 000
4 chariot roulant pour tende:?. . . 3 000
A reporter 7 000 fr.
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Report 7 000 fr.
2 grues routante* île montage 10 000
t grande grue à lever le» machine» cl tenders 43ÎOO
470 étaux d'ajusteurs. 14 050
U 00 mètres courants d'èuMis et SOO tiroirs avec serrures 0 000
Total de l'alcllcr de montage 40 550
Total général 470 045 Ir.
Ce total ne comprend que l'acquisition des outils; il faudrait ajouter environ 10 pour 100 pour l’installation, comprenant let transmissions de mouvement, les fondations et la pose des outils (76 460 fr.).
l.es voies de fer, grandes plaques tournantes et ebeminées des machines à vapeur ne sont pas comprises dans celte dépense.
Pour compléter l'outillage des ateliers d'Epcrnav, il faudrait ajouter ;
1 marteau-pilon de 90 kilog. . . . t . 3 400 fr.
1 ' U. de 500 kilog 8 OOO
S grosses forges pour les divers marteaux a 3 0410
4 machine radiale 4 500
4 machine i aléser les cylindres 4 500
3 ou 4 petits tours. 5 000
Total. . ' S3 400 fr.
Outillage de râtelier de Mvniigny.
4* Atelier d’ajustage 4 36 398 fr.
3" Forges et montage 38 750
3’ Atelier des wagons 18 320
Total. . . 170 368 Tr.
H faudrait, comme pour l'atelier d’Épernay, ajouter 46 p. 400
pour l'installation {7 360
Pour compléter l'outillage, U faudrait encore dépenser . . 46 550
Outillage de F atelier de la Fillette et carrosserie. Total 4 33 795
46 pour 400 pour l’inslallalion, soit 30 000
Pour compléter l'outillage 31 900
TABLEAU de la dépense moyenne de premier établissement des cheméns de fer dans les différents Étais, matériel compris, par kilomètre, ornai que cette des canaux et des routes .
France 394 000 fr.
Angleterre, année 1854, pour une longueur exploitée de 14 426 kllom. . 530 000
■algique, fin de 4853, pour 635 kilom. construits par l'Etal, et non compris 279 kilom. établis par les compagnies 370 009
Allemagne, Un de 4852, pour 6 651 kilom. à uue voie et 4 624 kilom. à
deux voies SOI 060
Etats-Unis, année 1853, pour 38 J43 kilom, entièrement à une voie. . 96 500
Chemins exceptionnel».
pr lits chemin* établi* autour de* mine» ou dan» le» mine» , i Saint- Ebenne. Épioae. etc (ponU du métro de longueur du raii.^
Chemin de ionlron VllônlbrlUi. , ‘établi à une roie tur l'accotement de ta
route irnp. riale, et desservi par des chevaux ■ • •
Chemin de Douai», à une voie , établi à la surface pour le serv.ee de,
mine», et desservi par des chevaux 1 OIS 000
themi . de Pari» à Versailles, rive gauche 9517 000
Iü. «Unospliéflque do Ôaiol-Oermaio. a.
IJ. de Londres à Greenwich, p kilorn. établis sur arcades et en grande
partie dan* l’intérieur de Londres < ^ ü
hL de Londres à ClackiOII, 8 kilomètres claMi» dans l’intérieur de la
* ... , , iiLl OOÜ
ville
Canaux.
I.e* canaux anglais, pour Ia plupart à pellle seclion, cl ne pouvant porter que des baleaux dont la charge dépa.se raicmcnt «0 tonneaux, «ni coûté
moyennement
Les canaux françuii, généralmmil à grande section, pour bateaux char-
i ranl de 400 à loû tonneaux, ont coûté en moyenne • 425 000
Canal de Briare, 4 petite section » 146 800
Id. du Centre, à moyenne secliuu, bateaux chargeant de 60 h 80 ton-
itvoo
Id. du banguedoc, à grande seclion
Id. de Saint-Quentin, â grande section 146001),
Routes.
r.outcs impériales non pavées * «i 500
ld. pavées.
La moyenne, pour les grandes lignes de chemin de fer établies en France (Nord, Paris il Strasbourg, Paris à Lyon, Parts à Orléans, Paris au llavre, Lyon h la Méditerranée), est d'environ 463000 fr., répartie à peu près de la manière suivante :
Administration, frai» généraux, etc jj h‘
Achat* de terrains.
Terrassements et travaux x* nn
Bâtiments des stations, atoliers , dépenses diverses, etc 48 000
Pour la double voie , J eu qui» l'ensablement ainsi que les
voie» accessoire», ptgles-formcs et changements de voie . . . 1Î2 000
Matériel d’cxpioilalton *’1 000
Total - ^63 000 fr.
Pour les trois lignes de moindre importance, de Nancy a Sarreliruris , de Mc U à Thionville et de Strasbourg à Wissembourg, en supposant ta double voie posée, la dépense moyenne, par kilomètre, a été :
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Administration, frais généraux, clc lOOOOfr.
Achats de terrain » 57 000
Terrassements el travaux d’art. 70 000
Bâtiments, ateliers cl dépenses diverses 22 000
Pour la double voie, y compris l'entablement ainsi que les vuids
accessoires, plates-formes et changements de voies 92 000
Matériel roulant 57 000
Total 258 000 fr.
En n'admettant qu'une seule voie, la dépense serait de 30 000 fr. moindre, soit de 228000 fr.
M. Perdonnet divise les lignes qu'il peut rester à construire en ■ France, et qui sont d'une importance, secondaire, en deux classes :
1° les voies d'une importance à peu prés égale à celle de la ligne de Paris à Mulhouse ; 2“ celles d’un produit un peu moins élevé, telles, par exemple, que les chemins de Blesmcs à Gray, de Dijon à Besançon, etc., et il divise la dépense ainsi qu’il suit:
Frais généraux, personnel, etc. .
Terrains
Terrassements, travaux d'art, clôtures
Bâtiments, ateliers et dépenses diverses
Voie simple bailastée, voies d’évitement, de garage et accessoires de la voie. .........
Matériel roulant
lr« classe.
I* cl. IM.
1 0 000 fr-
40000 fr.
205 000 fr.
Les chemins de la première classe sont supposés établis avec des rails du poids de 37 à 38 kilog., comme les grandes artères a une seule voie, dans les conditions de pentes et de rayons généralement admises aujourd'hui (460), et ceux delà seconde classe avec des rails de 30 kilog. seulement. (Si les pentes sont fortes, il vaut mieux , même pour cette seconde classe, employer des rails de 37 kilog. )
32-4. Differents modes de traiter d'une compagnie arec les entrepreneurs.
!• Mode à forfait. Un entrepreneur t'engage â construire toute la voie, ou simplement une partie, cas qui oblige de traiter avec plusieurs entrepreneurs, pour une somme déterminée. Les inconvénients do ce mode de traitor sont que les entrepreneurs font fortune oo faillite, cl qu'on ue peut pas modifier les plans pendant l’exécniion.
2° Mode par $érie de prix. Un ou plusieurs grands entrepreneurs, ou un grand nombre de petits entrepreneurs, s’engagent i construire la voie à raison de tant par métré de chaque espèce d’ouvrage. C’est le meilleur mode de traiter, aussi l’emploict-on généralement en France. Il vaut mieux traiter avec les grands entrepreneurs qu’avec les tâcherons.
3" Mode en régie. La compagnie fait exécotcr clle-mémc scs travaux, cl elle paye ses employés et ces ouvriers; c’est le mode le plus dispendieux, mais il permet d'accclérer, autant qu'il est possible, l'exécution des travaux. Il y a du reste des travaux dont
on ne peut évaluer d’avance la valeur, et que L’on est obligé de faire ciéculcr de celte
manière.
t° Mode en régie intéressée. La compagnie laisse aux directeurs de chantiers une partie de l’économie faite sur l’exécution des travaux, au-dessous des prix portés aux devis; c'est le modo qui offre le moins de garantie d’une bonne exécution des travaux.
üSo. TABLEAU dit frais d'entretien annuel , par kilomètre , des chemins de fer ,
Chemins anglais desservis par des chevaux (transit de 100 000 tonneaux). . . 560
Pour les chemins français desservis par des chevaux (transit de 100000 tonn. ). 340
Chemin do far de gaint-Cermain (vitesse moyenne, S » ,■
9 lieues à l’heure ; circulation annuelle, t 500 000 | 1er mois 4 250
voyageurs, représentant 500 000 tonnes, poids | mois suivants. . . . 4000
bruts) *
Canal du Centre (mal entretenu) ^ 000
IA. de Briare. ........ r. * t 1 000
ld. de Languedoc . . . » » . 2400
C,?vnal de grande jonction I . . . i 000
ld. de lien net cl Avon 2 000
Id. do Lecds 4 I.iverpool 2 300
Houles françaises départementales. . •«. j ^
Id. id. impériales 500
ld. anglaises, 875 à 4000 et mémo ................... 14 25
TABLEAU des dépenses d'entretien . par kilomètre de longueur , de la voie de ftr des ouvrages et des bâtiments des stations en 1850 {('hem in de fer d? Angleterre , par M. Le Cliaielier).
CnXMINS*
nCNOUVEL-
GO
fr
fr
{«) L’enlrcli -n du télégraphe électrique a coûté en outre H fr. par kilomètre, té) Id. ' 33 fr. 30 Id.
iî2C. Prix du transport d’une tonne à 4 kilonritre, sur chemins de fer et canaux
Chemins de Roanne et de Saint-Etienne, vitesse 10 LU. environ (combustible, chauffeurs, service des pompes, graissage, réparation des machines et wagons), • 0 ,0i23
FRAIS DE CONSTR. ET !>’ EXPLOITATION TES < RKM1XS I )E PER. 74$ Canal do Mont à Condé (rétour avec moitié charge). . . . O1, 015
ht. di* Saint-Quentin (retour é vide) 0,020
ld. do Civora ( retour avec charge complète) 0 ,016
Id. ld. (retour i moitié charge) 0 ,05V
Jd. do Languedoc 0,017
ld. du Centre 0 ,038
ld. de brian* Û ,030
Quoique les Trais de bateaux soient compris dans ces résultats, en séparant les frais de wagons, qui s’élèvent à 0r,0!20, de ceux de traction sur les chemin de fer, la dépense est encore un peu moins forte pour les canaux que pour les chemins de fer.
D'après un relevé fait en 1849 sur plusieurs chemins de fer français, les frais de traction par kilomètre variaient, pour une locomotive, de l',10 à t',30; depuis, quoique les machines aient augmenté en puissance, ces frais ont sensiblement diminué.
Dépense de traction par hilomètre parcouru .
Nord 0'.B3 O'.Bt 0'.79
Orléans. , , , 0 .93 0 .90 0 ,81
Lyon I .CS 0 .99 0 .99
F.sl 0.87 0.78 0.8)
On voit, d’après ce tableau, que les prix de la traction peuvent Aire fixés entre 0',80 et t',05, que les auteurs du Guide du Mécanicien divisent de la manière suivante:
Personnel et frais de régie. . 0',I8 i Cr,2î
Combustible . , 0,32 0,V2
Huile, graisse, suif, chiffon , eau, éclairage 0 ,05 0 ,07
Entretien des machines et tendera . . . 0 ,ÏS 0 ,34
En 1837, au chemin de fer du Nord, cos frais de traction ont été de 0', 636 pour les machines à voyageurs, O',SÏ0 pour les petites locomotives h marchandises qui, sur des rampes de 0,n,003, remorquent 21 wagons chargésde 10 tonnes; 0', 980 pour les locomotives moyennes remorquant 30 wagons, et t',193 pour les machines Engerth, à quatre paires de roues accouplées, qui traînent 43 wagons.
Ces frais de traction par locomotive, pour un kilomètre parcouru, ne comprennent pas l'intérêt du capital dépensé pour l'achat du matériel, la construction des batiments, des ateliers de dépôts, l'achat de l'outillage; ni l’entretien des bâtiments, les impositions, l’assurance des bâtiments, de l’outillage, du matériel roulant, etc. ; ces éléments les modifieraient notablement.
Architecture.
ORDRES D’ARCHITECTURE
S27. Module. Pour comparer entre elles les dimensions des différentes parties d'un même ordre d’architecture, on prend pour unité le demi-diamètre de la colonne, que l’on appelle module. Le module se divise en vingt-quatre parties pour le dorique grec, le toscan et le dorique romaiu, et en trente-six parties pour les trois ordres élevés.
Observations relatives aux tableaux suivants. Nous avons réuni , planche première, les cinq ordres dq Vignole, et nous y avons joint le dorique imité des Grecs. Ce dernier est plus généralement employé sans piédestal ; le fût de la colonne repose directement sur des marches remplaçant la plinthe qui sert de base à la colonne quand il y a un piédestal.
Dans les tableaux suivants, qui renferment les proportions des différentes moulures et membres de moulures qui composent chaque ordre, on va toujours de la partie supérieure de l'ordre à la partie inférieure.
Le nu du mur qui surmonte l’ordre, celui de l'architrave, du gorgerin et du fût à sa partie supérieure, se trouvant sur le même aplomb, c’est-à-dire faisant une égale saillie sur l’axe de la colonne, dans les tableaux suivants, les saillies de l’entablement et du chapiteau sont comptées à partir de ces nus, dont la saillie sur l'axe pour les ordres :
Dorique grec, Toicjd, Dorique romaiu, Ionique, Corinthien, Composite, •si respectivement :
<8, S part. 49 part. 10 part. 30 part. 30 part. 30 part.
Pour la base de la colonne, les saillies sont comptées à partir du nu de la partie inférieure du fût. La saillie de ce nu, sur l’axe de la colonne, est de un module dans tous les ordres.
Les saillies du piédestal sont comptées à partir du nu du dé. Ce nu se trouve à l’aplomb de la plinthe et du tore inférieur de la base de la colonne ; sa saillie sur l’axe de la colonne est respectivement, pour les ordres précédents :
la. 3,73 p. t m. 9 p. la. 40 p. 4 m. 41p. 4 m. 44 p. 4 m. 44 p.
Date, De, Cor a., Hase, Filt, Chapiteau, Ârchit., Frite, Cttrniehe,
Il 7 |». 2m. 9.9p. 10.4p. 8 p. 10 tu. 5.15 p. 18-85 p. 1 m.!S p. 1 m. 15 p. I m. 2 p.
CINQUIÈME PAMIE
T A BLE A V des proportions des différentes moulures et membres de me iiluret qui composent les différents ordres.
DORIQUE IMITÉ DES GRECS, 19 M
MKHBR'S ! r. Mol LIRES «|ui composent l'ordre
Entablement, 4 m. o p.
IHénlet
Quart de rond.
Listel
Petit quart de rond
Fi'el
) Larmier
.ntii.
[ Mutolrs
i fi on lies.. •
/ PlHke baguette
I Hmfeor «»u bun.Jeni» . S 3S.
r Chapeaux de» trigljpbes. .
i Trivl.vphrs
\ Face «Je la frise
! Listel ............
Rint.des rtiap des trnnlics.TO.
Hauteur pauUrs. U.
> Face de raruliitme. . . . .
Coloknl , il m. 8 p.
f Tailloir.
Ou art I de rond.
1 A ta plus grande ftail lie.. , [ Au bas. ....
Ce sont i|u.*ilre petits filets *éentre eu \ jur un rc-
i«i»i||«?Ment égal a leur b«u-
r Partie r on prise entre les i annelets et fa ramure ' Ramuto.
| Fût
! Plinthe, ou marche continue sous le fûi. . . • . .
Piédestal , 3 m. 8 p.
! Régi et ,
Larmier
Îf)6
Congé
j Premier socle. .......
î Deuxième socle
Uod.PnrL
Mod.Uart
TOSCAN, 22 M. U P
MEMBRES DE MOULURES Qui composent l'ordre.
Entablement, 3 m. 12 p.
I Cimaise
perûtitre.
Larmier. .
i Cimaise ' iofer.
'ri se , 1 ni. 4 p.
: . f Filet. . .
= J Plate i ~ ( bande.
Quart derond.
fta g u elle* . . .
Filet. . » . . .
Ctftfgfc
Larmier. . . .
l'rofdiui. do la
belle, I p.
Fi cl. .... .
•r » i En haut U,0!1 j Eu bas.
. j Listel. .
t Congé.. , \ l ace. .
Colonne, f4 m.
l Tailloir . .
\ Cimaise. .
f Gorgerin. .
Astragale .
| Fût.. . .
( Filet . .
< Tore . .
Plinthe.
i Filet. . . . .
[ Congé . . . .
( Larmier. . .
i Quart de rond I Filet ....
I Congé. ...
I Port ctlindr.
j Ibuuctle. . .
) Kilri ....
ÎOngn tu[x*r.
Congé infér.
Pi£dc»t«l, 4 ni. 16 p.
fil ( l istel. ......
Jsjseele
•* = j Conge
û.| Filet
a 2 f Socle
Mod. l'art.
li 16
Mod.Part 1 12 t 5 1 4 I 2 I 2
l.e rever* rfVftu qui empêche 1>*it «te sW* wuf wr U
«orniebe «ic feulai oernc.il a i parues «le tuueir.
ORDRES D ▲tUCUlTLCTLIM’.
DORIQUE ROMAIN, 25 M. 8 P
MrWBîUS P» UOLLIULS qui vuuipi»on: l'urüio.
fee\
En4M.niF.sT, 4 m.
Filcl (I** couronnement.
Pouciuc
Iilct
r,|nn I K» Imul. . .
laton. . . fïn . .
Larmier
Mut nies
Lnrzear du filet horizontal ei- 'teneur du canal , 1 p.
Pr '<iniieur du canal au-des- •ua <1ii nifl ©x’.àrioor, 1 p.
Lft'i'eurdu II et horizontal intérieur du canal . i p.
Gouttes ( Sjllliede i ii..,,
deimu-i leur tu les. ( place... I 4 1 ,nl Le* fi.utlef ont î p t/S de pr.md dlsmètre: elle* mi||I nu U •inlirn de M **•!** elcScjiip mnlulc . elle# »»nt disposée* *j inet •quemeiii par ran« de 6. d« maniéré u oc cuper un rarré.
Quoi i de rond
rifel
Chapeaux des trigtyphes.
Triglyphcs.
Me topes. .
Listel
Oinpiieau des gouttes.. .
| Première plate-bande. .
\ l>eu x lêmc plate-bande. .
Ctll.OJC.XE, (6 III.
Listel.
lailloir. . . P ...
(Quart de rond. . . .
jUpeelle
Ei Ici .
IWn.IîSKïitadrh,:
| Attrag.ie j p.ij."511*' ; ; ; ;
Z / Fût.
i Congé super..
\ Fut..
f Congeinfericur.
[ Filet
I HauucUe
I Tore.
; .'■ode ou plinthe
Piédestal, 5 m. 8 p.
[ Listel
\ Quart de rond.
J Filet
(Larmier . ! p"ruï'drii«.
l Talon.
| ^ocle.
S Km haut.
* I Lu bas..
/Filet.,
I \ Hj guette
, ' talon tenverse . .
' i Deuxième so« le.. .
\ Premier socle. . .
IONIQUE, 28 M. 18 P
M KH BT. ES DF. MMLLtllCS
qui cciiuputeui I ordre.
I En haut.
* t Eu bas. .
Ettap.i.kmkht, 4 m. is p
Filet de couronnement. .
Doucine ou ciin iise super Filet. .
Talon. .
Larmier.
MefnuUlemeoldu larmier. 1 p Lare.du flirt hor'lottiat ruer cjci. borde ta m**OCttnlin. 4p Lan: clu fliel horizontal encér qui üordo la moucheue. xp
Quart rie rond
Haç.iettc
Fini
Cordon des dculicules.
Den houles
Flirt..
Talon f En liant, oucitu.inf. I En bas. .
Frite , i m. 18 p.
Listel
Fût.
j Première face.
' Deii tieiHc face.
I Troisième face.
Oh.onmw, IS m.
Filet
T*lon---ÎEn bîï.1: :::
Listel
Canal des volm’os
Quart i Eu haut. . . .
de rond. . i Eu b is
I j ILuiuîite. . . .
j Astragale. |
1 Conge supér. .
mil
Gouge in fer. .
Filet..
Tore '. . .
Fi cl
■HOtic
Fi fol
Deux baguettes
Filet.. »
Scelle
Filet
Sorte .
Piédestal, 6 lu.
Filet .
Larmier..
Profond. du retournement. i p.
Quart de rond.
RagtieUc
Filet
. T \ Congé supérieur..
- H l Conge inférieur. .
/ Filet
» »• l U «guette. . « . . .
? “ ; Talon renverse. .
^ * / Filet
\ Socle
U * U T L L' M * AI LI.IC
cd.Part
Mod Part
CORINTHIEN , Il M. » P.
Mf VDKIS n> MoillRE»
qui couiposeo'. l’orUre.
Eatailement, 5 m.
Filet de couronnement
Doucine
Filet
Talon.. • • j gjj bîj.k. \ Larmier
I Bf) haut. .
/Taion. . .{En bas _ #
Modillon
Filet.
Qu.it l de rond
Baguette
Filet
Denlicules
Filet. .
Talnn I Kü haUt. .
T*,on' • • ! En bas. . .
Baguette
Filet
Congé
Partie plane
Filet
t_i „ 1 En haut. .
T,lon' • • i En bas. . .
Baguette
Première face
t,i„- I En haut. .
I ralon' • • ( En bas. . .
I Deuxième fane
( Baguette ,
\ Troisième face
Colonne, 20 m.
va»e , 4 p.
/Quart rie rond. . .
f Filet
Face du tailloir. .
lia m ii« ta levre du l Grandes volute-*.
ll.-itit «Je* peine» volutes. 19 p [ Petites feuilles supérieure».
Haut, du rev. de »cs feuilles ,
[ Grandes feuilles
Haut, de leur revers. 6 p.
[ Feuille» inférieures. . . . .
Hevert de cos feuilles, 6 p.
a&UTtui.
COMPOSITE, J1 M. » P
M F MB K ES DK MOt'Lt UES qui composant .'ordre .
Entadlemest, 5 m.
Talon.
Filet de couronnement.
Doucine •••••••••
Filet
Eu haut. .
Au bas. . .
Baguette
Laminer
Dom ine , moitié fait partie de la uiouchetie; pour la moitié en-dessous du larmier.
Filet .
•rai«n S En 114,1 1* • • • Talon. . . J Au tl„
Haut, do filet de» deoticules, I p.
Denlieules.
Fuel
Quart de rond.
B i nette . .
Filet . . . *
Congé supérieur
Pyrite plan*.
Conge intérieur
* Pilet . . .
Cavet
Quart de rond
Bagueiie
Première face
- . i En haut. . . .
Talon. • • j bas
Deuxième face
Mod.Part.
COLOftitF., 20 m.
1 Quart de rond
Filet
Hvnt il* la fin e do tailloir. B p [> -'Mire *pn do m (»i'f do lait * loir au quart de rood eir«ru taire . « p.
Ilmit. au quart de rond , 8 p.
Haut de la baguette , S p.
H uit du Olei , 1 p.
1 Volutes
Grande» feuille»
H >»t. du rer. de ce» feuilles ,
Peliies feuilles
Haut, do rer. de ces feuilles, 6 p.
Mod.Part.
lit
rfii
i EMBUE S DF. MOI IX* ES qui composent l'ordre.
Suite de la colons*.
Conge supér.
Fût. . ,
J Fût * » Congé infér.
f Filet. . . .
/ Tore . .
i Filet. .
I S une • « \ F*let . .
$ à ' Baguette F"et. .
1 i^cotie .
I Filet . .
f Tore . .
I Socle. .
Piédestal, 6 m. 24 p.
. f Filet ........
- 1 Congé supérieur.
£ ® J Suide
s i Congé inférieur.
£ f Filet ........
(Filet . . . Talon. . .
Larmier, a. i f). -urine.
* 1 Filet . . .
: / C«vet. . .
[ Pr.se. . .
\ Baguette.
En haut.
Au bas. .
/Baguette
» . \ talon ( En haut - — ' renversé. < Au bas.
S S i Filft
fTo.e
V Socle
Mod.Part
Mod. Parti
Non. Membre est te nom général i|U’on donne à loule parlie d'architecture, rom me une frise, un- cornu lie. etc Une m-u'ore n -ml aus.i V «on de m- ■ f™, et nid» moolnre accompagnée d'un filet au-dessus uu au-dessous prend le nom do memsro couronné.
TABLE A U comparatif des proportions des parties principales des ordres d'architecture.
DÉSIGtUTIOtt DES
PARTIES
DORIUCE
grec.
IK.S
IG
| Diamètre en haut
Colonne . .
Fût,
f Nombre des can-
1 nclures
2im
"lim
Base
i Hauteur
1 Saillie
Corniche. . .
1 Saillie
tu
Piédestal, .
2 JJ. 9
t Saillie sur le fût.
^ Hase
f Hauteur
• Saillie
/ de l'eut ablemcnl.
I Hauteur totale
| de la colonne. . .
j du ui’jdc&ial . . .
JO
iy
I Entro-colonncment , mesuré d'axe en axe
|| des colonnes ......
Distance d’aie en axe des co-
Portique
Ouverture de 1 arcade entre les
bftDS
piédroits .
piédestal.
Distatu’o verticale de la clef «h*
l'arcade au
Irave. . . .
•dessous de l'arclii-
Distance d’axe en axe des e<>-
Portique
lonncs. . .
Ouverture de
l’arcade entre les
kl
piédestal.
piédroits . •
Distance verticale de la clef au-
dessous de
l’architrave. . . %
ij
(fi) Le diamètre ne commence à décroître «ju’à partir du tiers de la hautcurdu fût; dans le dorique grec. d décroît depuis le L'as.
b Cannelures creusée» en arc up cercle, et seulement séparées entre elle» par une arête vive teuèreiuenl arrondie. La largeur des cannelures est égalé à leur rayon, m Cannelures creusées en deim-eercle et séparées par un listel du tiers de leur la--
geur.
» Cette saillie est celle de la lèvre du vase; celle lèvre est circulaire; au lieu quo les parties qui la surmopient ont la forme indiquée planche première r Cette saillie est celle du quart de rond ; consulter le tableau page -, :-j cl la planche première.
Nina. Les colonnes des portiques doivent être engagées du l/l de leur dianieire dans les piédroits , c'est-à-dire qu’elles doivent saillir des a I de leur d.araê-re.
EPAISSEURS UES MEUS.
Dans uue colonnade, la distance des colonnes au mur de l’édifice est au moins égale à la distance des colonnes ; elle est quelquefois double de cotte distance, et même triple pour l’ordre corinthien.
Quelquefois les colonnes vont en s'amincissant depuis le bas jusqu’en haut; mais ordinairement on ne fait décroître leur diamètre qu’à partir du 1/3 de la hauteur du fût, et, afin qu’elles ne paraissent pas renfler en ce point, on ne les fait décroître que d’une manière progressive. Généralement la diminution du diamètre du fût est de 1/5 de son diamètre h sa base pour l'ordre Toscan, 1/6 pour le Dorique romain, 1/7 pour l’ordre Ionique, et 1/8 pour le Corinthien et le Composite.
320. Corniches des maisons d' habitation. Ou proportionne leurs dimensions à l’importance de l’édifice, et lorsqu'on veut s’astreindre à leur donner les dimensions d'un ordre d’architecture, on détermine ces proportions en considérant la hauteur totale du mur (corniche comprise), comme étant celle de l’ordre complet adopté pour la corniche. Ainsi la corniche devant être de l’ordre romain et le mur ayant 12 mètres de hauteur, comme le dorique a 25 modules 8 parties ou 25,33 modules de hauteur totale, et sa corniche 1 module 12 parties ou 1,5 module (527), ou a
23,33 : 1,5 = 12 : x, d’où * = 0”,71.
z hauteur de la corniche 4 construire.
EPAISSEURS DES SI CBS.
329. Formules empiriques données par Rondelet pour déterminer les épaisseurs des murs (Traité sir l art de ratir).
1” Murs d enceintes non couvertes . D après les observations de Rondelet sur des édifices de tous genres, il résulte qu’un mur jouira d’une forte stabilité s’il a pour épaisseur le 1/8 de sa hauteur, que le t/10 lui procurera une stabilité moyenne, et le 1/12 le moindre degré tle stabilité qu’il puisse avoir. Cependant, comme dans les édifices les nturs se consolident mutuellement, il en résulte qu avec une moindre, épaisseur ils peuvent avoir quelquefois une stabilité suffisante.
Un mur tout à fait isolé résiste moins qu’un mur entretenu par un autre h une de ses extrémités, et celui-ci, moins qu’un mur soutenu par un autre a chacune de ses extrémités. De plus, vin mur soutenu par un autre a ses deux extrémités exige une épaisseur d autant plus grande qu il a plus de longueur, et quand il est très-long, son épaisseur doit être la même que s’il était isolé.
Supposons que l’on a un espace rectangulaire uon couvert à en-
CISQtlÊHE PARTIE.
tourerde murs, soient AB et AB', figure 1™, planche II, les dimensions de ce rectangle, c’est-ii-dire les longueurs des murs. Pour avoir leurs épaisseurs, au point A on élève une perpendiculaire AC égale k leur hauteur ; du point C comme centre, avec un rayon égal au 1/8, au 1/10 ou au 1/12 de AC, suivant que la stabilité doit être grande, moyenne ou faible , on décrit un arc de cercle mn ; on mène la droite CB, qui rencontre l'arc mn au point o; du point o on abaisse la perpendiculaire or sur AC, et or est l’épaisseur du mur dont la longueur est AB.
Pour avoir l’cpaisseur du mur dont la longueur est AB', il suffit de mener CB', et du point p, où cette droite rencontre l’arc ni n, d'abaisser la perpendiculaire ps, qui est l’épaisseur du mur dont la longueur est AB'.
Si l’espace a entourer n’était pas un rectangle, mais un polygone quelconque, on déterminerait l’épaisseur de chaque mur en opérant comme on vient de le faire pour les murs AB et AB'.
Si tous les murs n’avaient pas la même hauteur, on opérerait encore de la même manière, mais en prenant la perpendiculaire AC égale à la hauteur de chacun d’eux.
Le triangle rectangle ABC donne BC = y/AB1 + AC* [Int., C47), et les deux triangles semblables ABC et Cor (Int., 611)
or :Co — AB : CB = AB : y/ AB* + AC* ; d’où, en faisant Co = ~ ,
or
AC AB
8 VÂB* +ÂC*
or = e épaisseur du mur en mètres;
AC = h hauteur du mur en mètres ;
AB — l longueur du mur eu mètres;
coefficient qui varie suivant IV ^position du mur au vent et la nature des
matèriaui, et queEnndclet Tait encore varier de t /8 i 1/tî poùr les mêmes matériaux, suivant qu’il veut donner au mur une plus ou moins grando stabilité.
La construction graphique et la formule précédente font voir que l’épaisseur d’un mur est d’autant plus forte que la hauteur et la longueur sont plus grandes.
2“ Murs isolés. Si l est très-grand par rapport a A, ce qui peut arriver pour un mur de clôture par exemple, la formule prècédcute donne sensiblement
La construction graphique donne le même résultat; car si la lon-
ÉPAISSEURS DES MURS
gucur AB est très-grande par rapport a AC, CB est sensiblement parallèle à AB, et la perpendiculaire or diffère peu du t/8 de AC, valeur que l’on adopterait pour un mur isolé, c’est-à-dire pour un mur qui ne serait entretenu par aucun autre. '
Pour qu'un mur isolé résiste à la poussée du vent, il suffit que lemoment de son poids, par rapport k son arête extérieure de contact avec la surface du sol, autour de laquelle.le vent tend à le faire touitner, soit au moins égal au moment de, la poussée du vent, pris également par rapport à cette arête ; ainsi, pour l’équililxc statique, il suffit que l’on ait, par mètre de longueur de mur {Int., 1411),
cAS x 5 = pA x J; d’où l’on tire c
p pression du vent contre le mur, en kilogrammes par mitre carré de surface, elle est variable suivant les lieux; sur les bords de la mer, un vent qui vient du large peut donner p — 278 kilog. (225).
pli pression du vent contre un métro de longueur de mur; comme clto agit avec a» h h
bras de levier - pour renverser le mur, son moment est pli X - ;
o poids d'uu mitre cube de maçonnerie |4G);
eh volume d'uo métro de longueur de mur ; e/io est son poids, et comme cc poids, qui
est appliqué au ccntro de gravité du mur, a pour bras de levier - , il en résulte < * que son moment est eh o X -•
Faisant dans cette formule p = 278k, h = 2", CO et 8 = 2200k, on en conclut, pour ce cas extrême, e = 0“,573. La formule empirique précédente de Jtondelct, en y faisant h = 2",fi0, et en supposant l trèsgrand, comme pour un mur de clôture, par exemple, donne seulement e = 0“,32S.
3° Mars circulaires. De tels murs pouvant être considérés comme formés d une infinité d'autres d’une longueur infiniment petite et s'appuyant mutuellement par leurs extrémités, il en résulte qu’ils devraient subsister avec une épaisseur aussi faible que possible ; c’est en effet ce que confirme l’expérience suivante : si l’on prend une grande feuille de papier, il sera impossible de la faire tenir debout en ligne droite, au lieu que si on la contourne en cylindre, elle se tiendra avec une certaine stabilité, quoique son épaisseur ne soit pas un millième de sa hauteur.
Cependant, comme ces murs doivent avoir une certaine épaisseur pour être solides, il conviendra, pour déterminer l’épaisseur d’uu mur circulaire, de considérer l'enceinte comme étant un polygone régulier de douze côtés, ou, pour plus de facilité, de chercher simplement l’épaisseur d’un mur droit d'une longueur égale k la moitié du
754 CINQUIÈME MRT1E.
rayon de l’enceinte, et soutenu à ses deux extrémités. La formule du i’ devient alors
r nyon de l’cnccinle.
4* Murs des bâtiments couverts d’un simple toit. Lorsque la charpente qui forme le toit d’un édifice est bien entendue, loin de nuire à la solidité des murs ou points d'appui qui la soutiennent, elle sert à les entretenir. Rondelet, pour établir une règle sûre et facile pour déterminer l’épaisseur a donner aux murs des édifices qpi ne sont pas voûtés, a considéré que les entraits des fermes de charpente qui forment les combles étant toujours disposés dans le sens de la largeur L des bâtiments, ainsi que les poutres et les solives des planchers, ils doivent servir à entretenir les murs qui les supportent; mais qu’à cause de l’élasticité et de la flexibilité dont les bois sont susceptibles, ils ne laissent pas de fatiguer les murs en raison de la plus grande largeur des espaces qu’ils renferment, et que par conséquent, c’est la largeur et la hauteur des pièces qui doivent servira déterminer l'épaisseur des murs. Ainsi, pour déterminer l’épaisseur des murs d’un édifiée couvert d'un simple toit, quand rien ne s'appuie contre les faces de ces murs jusque sous les entraits de la ferme du comble, on prendra AB (ligure t, planche II) égal, non à la longueur du mur, mais à la largeur du bâtiment, et l’on décrira l’arc mn avec le 1/12 de la hauteur du mur pour rayon, au lieu du 1/8 ; Ce qui donnera alors la formule
largeur du bAlimcm
Si les murs qui supportent le toit étaient appuyés à une certaine hauteur par d’autres constructions ou par des toits inférieurs s'appuyant contre leurs faces extérieures, comme des appentis, ce qui a lieu dans les églises en basilique, l'arc mn serait décrit avec un rayon égal à la 24' partie de la somme obtenue en ajoutant à la hauteur totale A du mur la hauteur h' dont ce mur surmonte l’appui extérieur ; on ferait A C= A + A\ h' étant la distance verticale du faîte de l'appentis à la naissance du toit qui recouvre l’édifice. La formule précédente devient alors «
ÉI’AISSKI RS W'.S «1RS.
*" Murs de maisons d'habitation, Rondelet oliserve que dans les maisons ordinaire. s, où la hauteur des planchers ne dépasse pas 3“,»# a 4", 87, pocur déterminer l'épaisseur des murs de refend, il ne faut a\ oir égard qu’à la longueur <k h espace ipi’ils divisent et au nombre de planchersquïls ont à soutenir ; mais que quant au* murs de, face, qui sont isoéés d'un côté dans toute leur hauteur, il faut avoir égard à la largeur du bâtiment et à son élévation.
l*onr un eorq>sde logis simple, ligure 3, planche il, dont les même» pièoes tiennent toute la largeur ou profondeur L du bâtiment, pour déterminer l'épaisseur des murs defaee, onajoute la largeur ab~ Là la moitié de la bailleur du bâtiment sous la naissance du toit, et le 1/24 de cette somme est l’cpaisseur à donner à chacun des murs de face, au-dessus du socle nu première retraite du rez-de-chaussée. Cette règle revient à la formule
Pour une construction moyenne, on augmente e de 0”,027, et de 0“,054 pour une construction solide.
Pour un corps de logis double, lig. Il, pl. II, c’est-à-dire pour un corps de logis divisé eu deux par un mur ab parallèle au* murs de face, on obtient l'épaisseur à donner aux murs de fare en ajoutant la largeur ed=L U la hauteur du bâtiment et en prenant le 1/48 de cette somme ; ce qui revient à la formule
Pour déterminer l’épaisseur k donner a un mur de refend ef , ftg. 1 1 , planche II, on ajoute k la longueur dg = L’ de l'espace que ce. mur doit diviser la hauteur II de l'étage, et l’on prend le 1/3G de cctto somme; ce qui conduit k la formule
On peut ajouter 1/2 pouce (0“.0i33; pour chaque étage au-dessus du rez-de-chaussée; ainsi, pour trois étages, on ajouterait 0“,0405 k la valeur de e pour avoir l’épaisseur du mur par le bas. Cette proportion est celle qui convient pour les constructions en briques ou en pierres dune dureté moyenne. Si l'on est obligé. d'employer des pierres tendres ou les tufs en usage dans quelques départements, au lieu de 1/2 pouce, on ajoute 1 pouce par étage k la \ aleur de e.
Pour déterminer l’épaisseur du inuraé qui divise l’espace compris entre les murs de face, même figure, on opère de la même manière
que pour le mur ef. Ainsi , en supposant que hi ne soit qu’une légère séparation augmentant peu la solidité, on ajoute la longueur cd de l’espacedivisé par ce mur a la hauteur de l'étage, et l’on prend le t/36 de la somme ; le. résultat trouvé est l’épaisseur qu’il faut donner au mur s’il ne s’élève que d’un étage. Pour une plus grande hauteur, on ajoute encore 1/2 pouce par étage au-dessus du rez-de-chaussée.
Pans de bois et cloisons. Lorsqu’à un mur on substitue un pan de bois en charpente, hourdô en plâtre et ravalé des deux côtés pour ne former qu’une seule pièce, il suffit de lui donner la moitié de 1 épaisseur que devrait avoir, d’après la règle, le mur qu’il remplace. Pour une cloison légère qui ne porte pas de plancher, 1/4 de 1 épaisseur du mur suffit.
Appuis isolés. L’épaisseur des appuis isolés maintenus d aplomb par les parties environnantes varie du 1/8 au 1/12 de leur hauteur.
t>50. Épaisseurs ordinaires des murs. Les observations qui ont permis à Rondelet d’établir les formules du numéro précédent lui ont fait reconnaître que, pour les maisons d habitation divisées en plusieurs étages par des planchers et entrecoupées par des murs de refend ou des pans de bois, les murs de face avaient une épaisseur de 0\41 à 0“,65 ; les murs mitoyens, de 0“,435 à 0-,54, et les murs de refend, de 0“, 325 à 0", 487.
Les murs mitoyens renfermant ordinairement les cheminées des deux maisons voisines, leur moindre épaisseur, 0",435, est plus forte que la plus faible, 0*,41 , des murs de face.
En général, les données précédentes de Rondelet ne diffèrent pas sensiblement des épaisseurs en usage aujourd hui dans la pratique, épaisseurs consignées dans le tableau suivant.
EPAISSEURS DES MURS.
TABLEAU des épaisseurs en usage pour les murs de maisons <T habitation de largeur moyenne et d'une hauteur de 3 à 4 étages.
DÉSlGXÀTUlN SES PARTIES SES MURS.
MCI*
MURS
de face.
mitoyen*.
de refend.
J55I. Espace occupé par les murs. Rondelet a aussi déterminé le rapport de l’espace occupé par les murs et points d'appui, déduction faite de l’espace occupé par les portes et les fenêtres, à l’espace total recouvert par les édifices; il a trouvé :
I* Pour leg palais de Rome, dont les pièces du rez-de-rhiussèe sont voûtées
S* Pour les bâtiments avec planchers, du siècle de Louis XIV
3° Pour les bâtiments du siècle de Louis XV et ceux faits depuis
V* Pour les bâtiments actuels en briques
En ne déduisant pas les vides des portes et croisées, ce rapport est 4 / V pour les palais de Rome; 4/4 pour ceux avec planchers construits sur la On du règne do Louis XIV ou au commencement de celui de Louis XV, et 2/15 dans les bâtiments en briques.
bans plusieurs bâtiments de Paris bâtis depuis le règne de Louis XV , les murs et points d’appui sont le 1/5, en ne déduisant pas les vides, et les 2/45 en les déduisant; c’est â peu prés les proportions que donne la règle des moindres épaisseurs proposée par Rondelet, c’est-à-dire les 3/16 sans déduction des vides et les 2/16 avec déduction.
Dans les palais de Taris et des environs, tels que le Louvre, les Tuileries, le Luxembourg, Versailles, les murs et points d'appui occupeut les 7/18, et les 5/48 en déduisant les vides des portes, croisées, arcades cl autres.
A Paris, dans les bâtiments actuels, le rapport de la superficie occupée par les murs, déduction des vides, à celle des appartements qu’ils embrassent, est environ 4/8.
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Î552. Largeur de la façade d’un édifice. L’axe de la façade d’un édifice quelconque doit passer par le milieu d’une ouverture, et les deux moitiés de la façade doivent être symétriques par rapport à cet axe.
Pour un pavillon isolé, la longueur de la façade est ordinairement égale à la hauteur.
Pour un édifice ordinaire, la longueur de la façade varie de une fois 1/2 a trois fois la hauteur. Lorsque la destination du bâtiment exige une plus grande longueur, on varie la façade en élevant des arrière ou avant-corps, ou simplement en la divisant par des chaînes saillantes; mais, malgré ces précautions, dans aucun cas la longueur ne doit dépasser dix fois la hauteur, limite qu il ne convient d atteindre que pour les casernes, les magasins, les ateliers et autras lfdtiinents de ce genre.
i>35. Décret sur la arttnde voirie de Varie, du 26 mars 1852.
Aht. trr. Les rues de Paris continueront d’ètrc soumises au régime de la grande voirie.
Aht. 2. Dans tout projpt d’**spropriation pour l'élargissement, le redressement ou la formation dm tues de Paris, Tadmiuistxatioii aura 1« droit de comprendre U totalité des immeubles tteints lorsqu'elle jugera, que les parties restantes ne sont pis d'une étendue ou d'une lorine q li permette d'y élever des constructions salubres.
Elle pourra pareillement comprendre dans l'expropriation, des immeubles en dehors des alignements, lorsque leur acquisition sera nécessaire pour la suppression d’ancienues voies publique jugées inutiles.
Les parcelles de te nains acquises en dehors des alignements, et non susceptibles de recevoir des constructions salubres, seront réunies aux propriétés contiguës, soit à l'amiable, soit par l’expropriation de ces propriétés, conformément à l’art. 53 de la loi du t6 septembre 480* .
La fixation du prix de ces terrains sera faite suivant les mêmes formes et devant la mémo juridiction que celle des expropriations ordinaires.
L’art. 58 de la loi du 3 niai 1841 est applicable à tous les actes et contrats relatifs lux terrains acquis pour la voie publique par simple mesure de voirie.
Ait. 3. A Taveuir, Tétnde de tout plan d’alignement de rue derra nécessairement comprendre le nivellement; celui-ci sera soumis à toutes les formalités qui régissent l’alignement.
Tout constructeur de maison, avant de se mettre à l'œuvre, devra demander l'alignement et le nivellenent de la voie publique an devaut de son terrain, et s'y conformer.
Ata. 4. Il devra pareillement adresser 1 l'administration un plan et des coupes cotés des constructions qu'il projette, et. se soumettre aux 'prescriptions qui lui seront faites daus l'intérêt de la sûreté publique et de la salubrité.
Vingt jours après le dépôt de ces plans et coupes an secrétariat de b préfecture de la Seine, le constructeur pourra commencer les travaux d’après sou plan, s’il ne lui a été uotifié aucune injonction.
L’ne coope géologique des fouilles pour fondation dn bâtiment sera dressée partout architecte constructeur, et remise à 1a préfecture de la Seine.
â*t. 5. Les façades des nuisons seront constamment tenues en bon état do propreté. Elles
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feront grattées, repeintes ou badigeonnée* an moins une foi* tous les dix ans, sûr l’injonction qui sera faite au propriétaire par l'autorité municipale. Les contrevenants seront passibles d’uno amende qui ne ponrra excéder 100 fr.
Art. 6. Toute construction nouvelle dans une rue pourvno d'égout devra être disposée de manière à y conduire les eaux pluviales et ménagères.
La mèuie disposition sera prise pour tonte maison a! cienne en cas de grosses réparations, et, en tout cas, avant dix ans.
Art. 7. Il sera statué par un décret ultérieur, rendu dans la forme des règlements d’administration publique, en ce qui concerne la hauteur des maisons, les combles et les lucarnes.
Art. 8. Les propriétaires riverains des voies publiques empierrées supporteront les frais d* premier établissement des travaux, d'après les réglés qui existent à l’cgard des propriétaires riverains des rues pavées.
Art. 9. Les dispositions du présent décret pourront être appliquées à toutes les villes qui en feront la demande, par des décrets spéciahi rendus en la forme des règlements d'administration publique.
IJiid. En vertn d’une loi du 13 arril 1850, une commission est instituée à Paris ponr rechercher les logements insalubres, indiquer les travaux à faire pour les rendre salubres, et, si le propriétaire so refuse à les taire, le condamner à une amende de 100 fr. pour la première fois, et du montant, et même du double des travaux à faire pour la seconde.
ooi>. Décret impérial du 27 juillet 4859, concernant la hauteur de» bâtiment» et de leur» combles dan » Pari».
Titre I". — Di la racteto des batiments, section i«. — De la hauteur de» façades des bâtiment» bordant le» r oie» publiques.
Art. t'’r. La hauteur des façades des maisons bordant les voies publiques dans la ville de Paris est déterminée par la largeur légale de ces voies publiques.
Cette hauteur, mesurée du trottoir on du pavé, au pied des façades des bâtiments, et prise, dans tous les cas, an milieu de ces façade», tie peut excéder, y compris les entablements, atliques, et tontes les constructions à plomb du mur de face, savoir : l!*»,7C pour les voie* publiques au-dessous de 7". 80 de largeur; i 4*f60 pour les voies publiques de 7“,80 et au-dessus, jusqu’à 9* ',75; 17*» ,55 ponr les voies publiques de 9“,75 et au-dessus.
Toutefois, dans les rues on boulevards de *20» et au dessus, la hauteur des bâtiments peut être portée jusqu’à 2Üm, mais à la charge par les constructeurs de ne faire, dans aucun cas, audessus du rex-de-c haussée, plu» de cinq étages carrés, entre- sol compris.
Art. 2. Les façades qui seront construites sur la voie publique, soit en retraite de l'alignement. soit à fruit, ou de tonte autre manière, ne peuvent être élevées qu’à la hauteur déterminée ponr les maisons construites à l’alignement.
Art. 3. Tout bâtiment situé à l'encoignure de deux voi**i publiques d'inégale largeur p*1 ut, par exception, être élevé du cûté de la me la plus étroite, jusqu’à la hauteur fixée ponr la plus large.
Toutefois, cette exception ne s’étendra, sur la voie la plus étroite, que jusqu’à concurrence de 1a profondeur du corps de bâtiment avant face sur la voie la plus large, soit que ce corps de bâtiment soit simple on double en profondeur.
Cette disposition exceptionnelle ne peut être invoquée que pour les bâtiments construits à l'alignement déterminé pour les deux vois publiques.
Art. \. Pour les bâtiments autres que ceux dont il est parlé en l’article précédent, et qni occupent tout l’espace compris entre deux voies d'inégale largeur on de niveau différent, chacune des deux façades ne peut dépasser U hauteur tixée eu raison de la largeur ou da niveau de la voie publique sur laquelle chaque façade sera située.
Toutefois, lorsque lapins grande diftanc* entre les «leux façades u’excède pas 1 5», la façade" bordant la voie publique la moins large, on do niveau le plus bas, peut, par exception, être élevée à la hauteur fixée ponr la nie la plus large on du niveau le plus élevé.
section If. — De la hauteur des bâtiments situés en dehors des voies publique».
Art. 5. Les bâtiments situés en dehors des voies publiques, dans les cours et espaces intérieurs, ne peuvent excéder, sur aucune de leurs faces, la hauteur de 17®, 55, mesuiée du sol.
L'administration lient toutefois autoriser par ciceptiou des constructions plus élevées pour des besoins. d’art, de science on d’industrie.
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Dans ces cas exceptionnels, elle fixe les dimensions, la forme et le mode de construction de ces surélévations.
section III. — De la hauteur des étages.
À ht. 6. Pans tous les bâtiments, de qn^lqne nature qu’il s| soient, il ne peut être exigé, en -exécution de l'art. 4 du décret du 20 mars 1852, une hauteur d'étage de plus de 2». 60.
Pour l’étage dans le comble, celte hauteur s'applique à la partie la plus élevée du rampant.
Titre II. — Des combles.
section Irr. — Des combles au-dessus des façades élevées au ftuuhnum de la hauteur légale.
Art. 7. Le faîtage du comble ne peut excéder une hauteur égale ila moitié de la profondeur dn hâ'imcnt, y compris les saillies et corniches.
Le profil du comble* sur la façade dn côté de la wie publique, ne peut dépasser une ligne inclinée à 45» partant de l’extrémité de la corniche ou de l'entablement.
Art. 8 Sur les quais, boulevards, places publiques et dans les voies publiques de 15» au moins de largeur, ainsi que dans les cours et espaces intérieurs en dehors de la voie publique, ia ligne droite inclinée à 45« dans le périmètre indiqué ci -dessus peut être remplacée par un quart de cercle dont le rayon ne peut excéder la hauteur fixée par l’art. 7.
La saillie (le l'entablement sera laissée en dehors du quart de cercle.
Art. 9. Les combles des bâtiments situés à l’angle d'une voie publique de 15m an moins de largeur et d’une voie publique de moins de 15» peuvent, par exception, êtie établis sur cette dernièrevoie suivant le périmètre déterminé par l’art. 8, mais seulement daus la même profondeur que celle fixée par l'art. 3.
Art. 10. Dans les cas prévus par les trois articles précédents, les reliefs de chéneaux et membrons ne doivent pas excéder la ligne inclinée à 45” partant de l’extrémité de l'entablement ou le quart de cercle qui, dans le cas prêta par l'art. 8, peut remplacer cette ligne.
Art. 11. Les murs de dossiers et les tuyaux de cheminées ne pourront percer la ligne rampante dn comble qn’à 1*00, mesurés horizontalement du paiement extérieur d’un tour de face, ni s'élever à plus de 0*>\G0 au-dessus du faîtage.
Art. 12. La face extérieure des lucarnes doit être placée en arrière dn parement extérieur dn mur de face donnant sur la voie publique et à une distance d’au moins 0***,30.
Elles ne peuvent s’élever, compris leur toiture, à plus de 3«* au-dessus de la hase des combles.
Leur largeur ne peut excéder t» ,50, hors œuvre.
Les jouées de ces lucarues doivent être parallèles eutre elles.
Les intervalles auront au moins 1» 50, quelle que soit la largeur des luearnes.
La saillie de leurs corniches, égouts compris, ne doit pas excéder 0*". 1 5
Il peut être établi uu second rang de lucarnes en se renfermant dans le périmètre déterminé par les art. 7 et 8.
section II. — Les combles au-dessus des façades élevées à une hauteur moindre que la hauteur
légale.
Art. 13. Les combles au-dessus des façades qni ne seraient pas élevées an maximum de hauteur déterminé dans le titre l*r, peuvent déias>er le périmètre fixé par l’art. 7; mais ils ne doivent pas toutefois, ainsi que leurs chéneaux, inembrons, lucarnes et murs de dossier, excéder le périmètre général des bâtiments, fixé tant pour les façades que pour les combles, par les dispositions du titre lrr et de la première section du présent titre.
Art. 14. Les dispositions du p résout titre sont applicables s tous les bâtiments placés ou non sur la voie publique.
Titre III. — Dispositions transitoires.
Ait. 15. Les murs de face, les combles, les lucarnes dont l'élévation et la forme excèdent actuellement celles ci-dessus prescrites, ne peuvent être réconfortés ni reconstruits qn’à la charge de sc conformer aux dispositions qui précèdent.
|Toutefois, 1‘ interdiction de réconforter les bâtiments situés en dehors des voies publiques dans les co.urs et espaces intérieurs ne sera appliquée h ces bâtiments qu'à l’expiration d’nn sléloi de vingt ans à partir de la promulgation du présent décret.
Titre IV. — Dispositions diverses.
Art. 16. Les dispositions du présent décret ne sont pas applicables aux édifices publics.
Art. 17. Les dispositions des règlements, ordonnances et autres actes contraires au présent décret, sont et demeurent rapportés. ^
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550% Division de la hauteur d'un bâtiment. Hauteur des étages. Pour un bâtiment à deux étages, on divise la hauteur en seize parties égales, et l'on donne sept parties au rez-de-chaussée, cinq au premier étage et quatre au second.
Pour un bâtiment â un seul étage, on divise la hauteur totale en douze parties égales, sept parties pour le rez-de-chaussée et cinq pour l'étage.
Mandar donne pour les maisons d’habitation les hauteurs suivantes :
Caves. Rez-de-chaussée. Enlrcvol.
2-, 27 à 2“,9î 3-, 25 à 4”, 22 et jusqu’à 5”, 20 2-, 27 à 2“,60.
t" élage. 2' étage. 3* étage. 4* clage.
3“,25 à 3“,90 et jusqu'à 5”, 85 2”, 92 à 3”, 90 2»,60 à 2”, 92 2”, 27 à 2-, 60.
Le mémo, auteur compte de 0m,tt à 0“,54 pour les épaisseurs des voûtes de caves, plus 0m,ll à O", 16 de charge, et de 0*,4t U 0“,49 pour les épaisseurs des planchers, y compris carreau ou parquet et plafond.
L’administration parisienne ne tolère plus, dans les constructions nouvelles, moins de 2“,60 de hauteur d’étage (535).
557. Arcades. Quand on veut conserver aux murs la plus grande solidité possible, ce qui est indispensable dans les entrepôts, les magasins, etc., la hauteur de l’arcade est seulement égale à une fois la largeur entre les piliers ; dans quelques édifices, elle est égale à une fois 1/2 cette largeur, et dans les portiques ordinaires elle est égale à deux fois.
Quand les arcades sont séparées entre elles par un accouplement de colonnes, l’entraxe des colonnes accouplées est la moitié de l'entraxe des colonnes qui limitent l’arcade, c'est-à-dire le 1/3 de la largeur totale de l’arcade, mais seulement pour les ordres inférieurs ; pour les ordres élevés, l'entr’axc des colonnes accouplées est le 1/4 de l'entr’axe total.
Dans les arcades sur piliers, la largeur du pilier est ordinairement égale à la moitié de l'ouverture de l’arcade, c'est-à-dire au 1/3 de l'entraxe des piliers. On peut diminuer cette largeur : ainsi, rue de Rivoli, les piliers ont 0“,8G de largeur sur 0“,65 d'épaisseur pour une distance de 2“.86 mesurée entre les piliers; ces arcades ont 5*, 83 de hauteur, la distance des piliers aux pilastres qui leur font symétrie contre les devantures des boutiques, est de 3", 40; les dés servant de base aux piliers ont 0",75 de hauteur, et ils font saillie de 0”,03 tout autour de ces piliers.
i>58. Frontons. Leur montée varie du t/5au 1/6 de leur largeur.
559. Portes et croisées. Les deux dimensions des portes et croisées sont entre elles dans le même rapport que les dimensions des arcades
(537) ; ainsi la hauteur varie de une a deux fois la largeur, et itféme, pour les entre-sols, la hauteur des croisées n’était quelquefois que les 2/3 de la largeur.
line croisée carrée prend le nom de mezzanine.
Pour l’ordre Toscan, la hauteur des portes et croisées se fait égale h une fois H/l 2 la largeur, pour le dorique deux fois, pour l’ionique deux fois t/12, et pour le corinthien deux fois t/6.
Dimensions des portes et croisées , et hauteur des appuis , d'après Mandar.
t charretières .* ... . 2“.9I à 3". JS de largeur.
cochércs S .60 S .92 id
Portes
| bâtardes I .30 I .62
| à 2 vantaux. | d’appartement >
id.
( Largeur 1
( Hauteur 1
( Largeur
( Hauteur
La hauteur dits appartements étant successivement:
G0 2“, 92 3", 23 3-.90 et
la hauteur des lambris d'appui est respectivement :
Largeur /
de« J
grandes. .
moyennes.
Hauteurs ( *PPui*- • •
des HT1
\ balcons. . .
croisées \
petites. .
CUi.*«ts à tabatière pour les ( Hauteur.
. . ] 0".RI 1 b". 97
combles
, . . .( Largeur.
340. Salles. Pour les grandes salles de réunion, le rapport de la hauteur à la largeur est :
t* Pour les salles vuitlées, la largeur étant prise dans la nef, de. ... là 1,5
2® Pour les salles rondes voûtées . . . 1
3" Tour les salles oblongues couvertes d*un plafond 1
4" Pour les salles rarrées couvertes d'un plafond, moins de 1
La hauteur des salles d'habitation varie de moins de la moitié de la largeur! une fois celte largeur.
U4I . Galeries. Lorsque la longueur d'une salle dépasse deux fois la largeur, elle prend le nom de galerie, et lorsque la longueur d’une galerie est très grande par rapport it la largeur, on la divise en travées, soit par des arcs doubleaux soutenus à l’aide de pilastres ou de colonnes, soit par tout autre moyen. Plusieurs galeries du Louvre offrent des exemples de ce genre de division.
342. Salles à manger cl tables, salles de billard, salons, chambres
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àcoucher , etc. La largeur il une table il manger est ordinairement de t“, 30. Quelquefois on lui donne? mètres; mais alors on place au milieu un surtout. Dans tous les cas, elle se termine à chaque extrémité par un demi-cercle. Poyrquc les domestiques circulent facilement autour de la table, la distance qui la sépare des murs de la salle doit être de 0“,90 à 1 mètre il ses extrémités, et de t“,25 à l",3o latéralement.
Pour une salle de billard, il faut un espace de 2 mètres entre le billard et les murs de la salle.
Superficies en mètre carrés des différentes pièces qui composent un appartement
(JfauiUrj.
njusnu’i
Salle»
i:i.;io
Chambres à coucher.
Cages d'escaliers. . .
Antichambres, vesii—
Cabinets
i>45. Cheminées. La mode de placer des glaces sur les cheminées a fait diminuer de jour en jour leurs dimensions. Les plus grandes n’ont que 1 ”,95 de largeur sur t“,30 de hauteur; souvent celles des petits appartements n’ont que t“,23 de largctirsur 1 mètre de hauteur, et l'on en fuit qui n’ont que 0”, 80 sur 0m.80. La largeur des jambages et du manteau est le 1/10 environ de la largeur de la cheminée ; ainsi, pour les premières, elle est de 0*, 195; pour les secondes, 0",123, et pour les plus petites, 0",08. La profondeur varie de 0“.45 k O™, 80 (n’ 355).
l’roporlions des cheminées , suivant les dimensions des pièces où elles se trouvent.
PIÈCES
petite!*.
moyennes.
graedes.
Largeur dans œuvre
Hauteur de la labletle. • . .
Largeur de la lablcllc. • . .
1541. Une ordonnance de police, du 24 novembre 1843, concernant les incendies, a prescrit, pour Paris, le mode de construction des cheminées, poêles , fourneaux et calorifères, et les dispositions à
prendre pour éviter et éteindre les incendies. Cette ordonnance, qui reproduit les règlements antérieurs sur les matières, est ainsi conçue :
Titre Ier. — Constructions des cheminées , poêles, fourneaux et calorifères.
Art. 1*r. Toutes les cheminées doivent être construites de mauière â éviter les dangers du feu, el à pouvoir être facilement ramonées.
Art. 2. Il est interdit d’adosser des foyers de cheminée, poêles et fourneaux, i des cloisons dans lesquelles il entrerait du bois, & moins de laisser, entre le parement extérieur du mur entourant ces foyers et les cloisons, un espace de ô'%46.
Art. 3. Les foyers des cheminées ne doiveol être posés que sur des voûtes en maçonnerie ou sur des trémies en matériaux incombustibles.
La longueur des trémies sera au moins égale à la largeur des cheminées, y comprit la moitié de l'épaisseur des jambages. Leur largeur sera de 1 mètre au moins, à partir du fond du foyer jusqu’au chevêtre.
Art. 4. Il est interdit de poser les bois des combles et des planchers à moins de 0"*,I6 de toute face intérieure des tuyaux de cheminée et autres foyers.
Art. 5. Les languettes des tuyaux eu plâtre doivent être pigeonnées â la main , et avoir au moins 0",08 d’épaisseur.
art. 6. Chaque foyer de cheminée doit avoir son tuyau particulier, dans toute la hauteur du bâtiment.
Art. 7. Les tuyaux de cheminée, qui n'auraient pas au moins de 0",G0 de largeur sur 0*, 25 de profondeur, ne pourront être que de forme cylindrique, ou à angles arrondis, sur un rayon de 0"',0G au moins.
Ces tuyaux ne pourront devier de la verticale, de manière â former avec elle un angle de plus de 30°. L’accès de ces tuyaux, à leur partie supérieure , devra être facile.
Art. 8. Les mitres en plâtre sont interdites au-dessus des tuyaux de cheminée.
Art. 9. Les fourneaux potagers doivent être disposés de telle sorte que les cendres qui en proviennent soient retenues par des cendriers fixes construits en matériaux incombustibles, el ne puissent tomber sur les planchers.
Art. 40. Les poêles de construction reposeront sur une aire en matériaux incombustibles d’au moins 0",08 d'epaisscur, s'étendant de 0*,30 en avant de l’ouverture du foyer. Celte aire sera séparée du cendrier intérieur par un vide d’au moins 0m,08v permettant la circulation de l’air.
Les poêles mobiles devront reposer sur une plate-forme en matériaux iucombusli-" blés d’au moins 0",20 de saillie, en avant de l’ouverture du foyer.
Art. 4 4. Les tuyaux de poêles el tous autres tuyaux conducteurs de fumée, en métal, devront toujours être isolés, dans toute leur hauteur, d’au moins 0“,I6 des cloisons dans lesquelles il entrerait du bois.
Lorsqu’un tuyau traversera une de ces cloisons, le diamèlrc de l'ouverture faite dans la cloison devra excéder de 0ni,4G celui du tuyau.
Ce tuyau sera maintenu au passage par une tôle dans laquelle il sera percé une ouverture égale au diamètre extérieur dudit tuyau.
Art. 42. Aucun tuyau conducteur de fumée, en métal, ne pourra traverser un plancher ou un pan de bois, à moins d'être entouré au passage par un inauchou eu métal ou en terre cuite. Le diamètre de ce manchon excédera de 0"*,10 celui du tuyau, de manière qu’il y ail partout entre le manchon el le tuyau un intervalle de 0*%05.
Art. 13. Les prescriptions des art. 2, 3, 4, 40, 41 el 12, relatives aux tuyaux de cheminée el aux tuyaux conducteurs de fumée, en métal, seront applicables aux tuyaux de chaleur des calorifères â air chaud.
Toutefois, sont exceptés les tuyaux de chaleur qui prennent l’air à la partie supérieure do la chambre dans laquelle est place l'appareil de chauflagc.
art. 14. Il nous sera donné avis des vices de construction des cheminées, poêles, fourneaux et calorifères, qui pourraient occasionner un incendie.
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Titm II. — Entretien et ramonage de» cheminée».
Ait. 45. Les propriétaires sont tenus d’entretenir constamment les cheminées en bon état.
ait. 16. Il est enjoint aux propriétaires et locataires de Taire ramoner les cheminées et tous tuyaux conducteurs de fumée, assez fréquemment pour prérenir les danger du (eu.
Il est détendu de faire usage du feu pour nettoyer les cheminées et les tuyaux de poêles.
Les cheminées qui ne présenteraient pas, à l'intérieur et dans toute la longueur du tuyau, un passage d’au moins O1", 60 sur 0”,25, ne devront être ramonées qu’i la corde.
T lice 111. — De » couverture» en chaume et en jonc.
Akt. 17. Aucune couverture en chaume ou en jonc ne pourra être conservée ou élablie sans notre autorisation.
Titre IV. — Des four», forge», usines et atelier».
Art. 48. Les fours, forges et usines à feu, non compris dans la nomenclature des établissements classés, lesquels sont soumis i des règlements spéciaux, ne pourront être établis dans l'inlcrieur de Paris sans notre permission.
Art. 49. Il est défendu de déposer du bois, ni aucune matière combustible au-dessous des fours et dans aucune partie du fournil.
Les soupentes, resserres, planches et supports i pannetons, et toutes constructions établies dans les fournils, seront en matériaux incombustibles.
Les ctoutfoirs et coffres à braise doivent être également en matériaux incombustibles.
art. 20. Les charrons, menuisiers, carrossiers et autres ouvriers qui s’occuperaient en même temps de travailler le bois et le fer, sont tenus, s'ils exercent les deux professions dans la même maison, d'y avoir deux ateliers entièrement séparés par un mur, à moins qu’entre la forge et l'endroit où l’on travaille ou dépose le bois, il n'y ait une distance de 10 mètres au moins.
Il leur est défendu de déposer dans l’atelier de la forge aucuns bois, recoupes, ni pièces de charronnage, menuiserie ou autres; sont exceptés cependant les ouvrages Unis et qu'on serait occupé à ferrer; mais ces ouvrages seront mis i la fin de chaque journée dans un endroit séparé de la forge , en sorte qu'il ne reste dans l'atelier aucunes matières combustibles pendant la ouit.
Art. 21. Dan» les ateliers de menuiserie ou d’ébénislcric, les fourneaux ou forges, destinés à chauffer les colles, ne seront établis que sous des hottes en matériaux incombustibles.
L’être sera entouré d’un mur en briques de O", 25 de hauteur au-dessus du foyer, et ce foyer sera disposé de manière h être clos pendant l’absence des ouvriers par une fermeture en tôle.
Dans les mêmes ateliers, on ne pourra faire usage des chandeliers en bois.
Titre V. — Entrepôts, magasins et dépôts de matières combustibles, inflammables , détonantes et fulminantes, théâtres et salles de spectacle.
Art. 22. Aucuns magasins et entrepôts de charbon de terre, houille, tourbes et autres combustibles, ne pourront être formés dans Paris sans notre autorisation.
Art. 23. Il est défendu d’enlrer dans les écuries avec de la lumière non renfermée dans une lanterne.
Art. 2i. Il est interdit d'enlrer avec de la lumière dans les magasins, caves et autres lieux renfermant des dépôts d’essences ou de spiritueux , et en général de toutes ma-
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lit re» inflammables ou fulminantes, à moins que celle lumière ne soit renfermée dans une lanterne.
Le» cave» et magasin», renfermant des essences eide» spiritueux, devront être rentiiléfl au moyen d’une ouverture de 0",03 on 0*,0i ménagé au-dessous et dans toute la largeur de la porte d'entrée, et d’une autre ouverture opposée à la première. Cette seconde ouverture sera pratiquée dans la partie supérieure de la cave ou du magasin.
Art. 25. Il est défendu de rechercher les fuites de gaz avec du feu ou de la lumière.
Art. 26. La vente des pièces d’artifice, le tir des armes à feu et des feux d’artifice, la conversa lion, le transport et la vente de» capsule» et de» allumettes fulminantes auront lieu conformément aux règlements spéciaux relatifs à ces matières.
Les directeur» de» théâtre» cl des salle» de spectacle, les propriétaires des chantiers et entrepôts de bois de chauffage, des magasins de charbon» de terre et de fourrage, sc conformeront aux dispositions prescrites, pour prévenir les incendies, par les règlements spéciaux qui régissent ces établissements.
Titre Vf. — Halle a, marchés , abattoirs , voies publiques
Art. 27. Il est défendu d’allumer des feux dans les halles et marché», et d’y apporter aucuns chaudron* à feu, réchauds ou fourneaux.
Il n’y sera admis que des pou à feu d’uoe petite dimension et couverts d’un grillage métallique. Il est dérendu de laisser ces pots dans les halles et marchés, après leur clôture, quand même le feu serait éteint. Il est défendu aussi de se ven ir dans le» halles et marchés de lumières non renfermées dans les lanternes,
art. 28. Il est défendu de faire du feu sur les ports, quais et berge», sans autorisation.
Le» personnes autorisées à s’introduire la nuit dans les port» ne peuvent y entrer avec de la lumière qu’autanl qu’elle serait renfermée dans uur lanterne.
Art. 22. Il est expressément défendu de brûler de la paille sur aucune partie de la voie publique, dans les cour», jardins et terrain» particuliers, et d’y mettre en feu aucun amas de matières combustibles.
Art. 30. Il c»t interdit de fumer dans les salle» de spectacle, dan» le» halles, marche», abattoirs, cl en général dans l’intérieur de tous les monuments cl édifice» publics places sous notre surveillance.
U est également défondu de fumer dans les écuries, dans le» magasin» et autre» endroits renfermant des essences, des spiritueux, ainsi que des matières combustibles, inlî j aimables ou fulminantes.
Titre VII. — Extinction des incendies .
Art. 31. Aussitôt qu’un feu de cheminée ou un incendie se manifestera, il en sera donné avis au plus prochain poste de sapeurs-pompiers et au commissaire de police du quartier.
Art. 32. Si les seaux à incendie, les pompes cl autres moyens de secours transportes par les soins de» commissaires de police et du commandant des sapeurs-pompiers sont insuffisuuis, les commissaires de police ou le commandant des sapeurspompiers mettront en réquisition les seaux, pompe», échelles, etc., qui sc trouveront, M.it dans les édifices publics, «oit chez les particulier». Le» propriétaires, gardiens et dcicnleurs de ce» objets seront tenus de dërèrcr immédiatement â ces réquisitions.
Les commissaire» de police requerront aussi au besoin la force, armée, pour le maintien de l’ordre et la conservation des propriétés.
Aut. 33. Il est enjoiul à toute personne chez qui le feu se manifesterait, d’ouvrir les porte» de son domicile à la première réquisition des sapeurs-pompiers et autres agents de l’autorilé.
Aut. 3V. Les propriétaires cl locataires des lieux voisins du point iucendié seront
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obligés de livrer, au besoin, passage aux sapeurs-pompiers ©l autres agents Je l'autorité appelés à porter des secours.
Art. 35. Les habitants de la rue où l'incendie sc manifestera, et ceux des rues adjacentes, tiendront les portes de leurs maisons ouvertes, et laisseront puiser de l’eau à leurs puits et pompes pour le service de l’incendie.
Art. 36. En cas de refus de la part des proprietaires et des locataires de déférer aux proscriptions des trois articles précédents, les portes seront ouvertes à la diligence du commissaire de police, et, 4 son défaut, de tout commandant de détachement de sapeurs-pompiers.
Art. 37. Il est enjoint aux propriétaires et principaux locataires des maisons où il y a des puits, de les garnir de cordes, poulies et seaux, et d'entretenir ces puits en bon état, ainsi que les pompes cl autres machines hydrauliques qui y seraient établies.
Art. 38. Les porteurs d'eau à tonneaux rempliront leurs tonneaux chaque soir avant de les remiser, et ils les tiendront pleins toute la nuit.
Au premier avis d’un incendie, ils y conduiront leurs tonneaux pleins.
Il sera accorde une gratification à chacun des deux porteurs d’eau arrivés les premiers au lieu de l'incendie avec leurs tonneaux pleins. Cette graliflcalion sera de 42fr. pour le premier arrivé, et de 6 fr. pour le second.
lin cas d’incendie, les porteurs d’eau sont autorisés à puiser 4 toutes les fontaines indistinctement. Ils seront payés de leur travail à raison de 35 centimes riieclolilred'eau fournie.
Art. 39. Les gardiens des pompes cl réservoirs publics seront tenus de fournir l’eau
nécessaire pour l'extinction des incendies.
Art. 40. Toute personne requise pour porter secours en cas d’incendie et qui s’y serait refusée, sera poursuivie ainsi qu’il est dit en l’art. 475 du Code pénal.
Art. 41. Les maçons, charpentiers, couvreurs, plombiers et antres ouvriers, seront tenus, à la première réquisition, de sc rendre au lieu de l'incendie avec leurs outils ou agrès; faute par eux de déférer à celle réquisition, iis seront poursuivis devant les tribunaux conformément audit art. 475.
Art. 42. Tous propriétaires de chevaux seront tenus, au besoin, de les fournir pour le service des incendies, et le prix du travail de ces chevaux sera payé sur mémoires certifiés par le commissaire de police ou par le commandant des sapeurs-pompiers.
Art. 43. Il est enjoint aux marchands épiciers, ciriers, chandeliers, voisins de l'incendie, de fournir, sur les réquisitions des commissaires de police ou du commandant des sapeurs-pompiers, les flambeaux et terrines nécessaires pour éclairer les travailleurs.
Le prix des fournitures faites sera payé sur des mémoires certifies, ainsi qu’il est dit en l’article précédent.
Art. 44. Les commissaires de police, les commandants des sapeurs pompiers et tous agents de l'autorité, nous signaleront les personnes qui se seront fait remarquer dans
les incendies.
art. 43. Les commissaires de police dresseront procès-verbal des incendies et des circonstances qui les auront accompagnés.
Ils rechercheront les causes des incendies et les indiqueront. •
Art. 46. L’ordonnance de police du 21 décembre 1849, concernant les incendies, oit rapportée; sont également rapportées les dispositions des anciens réglements ci-dcs«us vises, qui seraient contraires aux prescriptions de la présente ordonnance.
Art. Les contraventions h la présente ordonnance seront constatées par des procès-verbaux qui nous seront transmis pour être déférés, s’il y a lieu, aux tribunaux competents.
Il sera pris en outre, suivant les circonstances, tilles mesures d’urgence qu’exigera la sûrclc publique.
i54iî. Escaliers. Afin que l'on ne se fatigue pas trop en montant un
escalier, la distance verticale de deux paliers successifs ne doit pas dépasser 2", 50 à 3 mètres.
La hauteur de la rampe varie de 0“,89 a 1“,0Q.
La longueur des marches- varie de 1“,62 à 1*,9S pour les grands escaliers, de t“,30 h 1 ”,46 pour les moyens, de 0",97 a t“,14 pour les petits, et de 0“, 65 à 0“,81 pour ceux de dégagement.
La hauteur des marches est moyennement égale h la moitié du giron ; elle varie de 0“,13 à 0",t9, mais en sens inverse du giron.
On peut déterminer la hauteur ou la largeur des marches d'escaliers, quand l’une de ces dimensions est connue, a l’aide de la formule empirique
A hauteur de U marche ;
l largeur du giron.
Si A = 0, on a J = 0”,6ü, qui esl le pas d'infanterie 39!.
Si l — 0, on a A = O”, 323, qui cal l’cspaccmcnt des échelons d'une échelle.
Faisant successivement dans la formule précédente l égale h 0-,»7 0“,30 0-.32 C”,C5 et 0”.38,
on en conclut respectivement pour h :
valeurs qu’il convient d'adopter dans la pratique.
54(1. Fourneau x potagers et Jours à cuire le pain. Les fourneaux potagers ont de 0", 76 à O”, 85 de largeur sur autant de hauteur.
Le diamètre des fours varje de 0“,89 à 0“,97 pour les petits, de l",t 4 à t“,30 pour les moyens, et de 1 “, 46 à 1“,62 pour les grands. L’àtre du four s'établit à O™, 85 ou 0”,95 au-dessus du sol. La voûte ou chapelle s’élève de 0“,35 à 0“,45 au-dessus de l’âtrc.
Les fours de manutention ont de 3“,25 à 3”, 90 et même 4”, 20 de diamètre.
S47. Cours. Pour qu'un carrosse puisse tourner sans difficulté, une cour doit avoir au moins 7*, 80 de côté.
B48. Fosses d'aisances. Les fosses d'aisances doivent être, autant que possible, placées plus bas que les caves, de manière que l’extrados de leur voûte se trouve au niveau du sol de celles-ci ; on n'a pas à redouter ainsi les inconvénients qui peuvent résulter du peu d'imperméabilité des maçonneries, c’est-à-dire les intiltrations et les fuites de gaz, qui répandent une mauvaise odeur. Du reste, dans chaque localité, des règlements de voirie déterminent les règles à suivre dans la construction des fosses d'aisances.
Les fosses d'aisances doivent être construites avec le plus grand soin ; la maçonnerie des murs, auxquels on ne peut donner moins de
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0*.i5 ou 0".50 d’épaisseur, et celle de la voûte, dont l'épaisseur ne peut être- moindre que 0“,30 à 0“,33, doivent, autant que possible, être hourdées en mortier hydraulique, et leurs parois intérieures • recouvertes d'un enduiten mortier de chaux hydraulique, ou mieux de ciment romain; on s'assure ainsi de l'imperméabilité, propriété importante, surtout dans les grandes villes, à cause du voisinage des caves, des puits, des citernes, etc.
On doit chercher à placer les fosses d'aisances sous les cages d’escaliers ou auprès ; cela permet, en arrondissant ces cages pour leur donner une disposition agréable, de loger les tuyaux de descente et d évent dans les angles, et même d’y placer les cabinets.
l,e dessus de la tablette du siège se place il 0“,40 ou 0",4!î au-dessus du sol du cabinet.
Les tuyaux de descente doivent être placés verticalement, ou h peu près, sans quoi ils s'engorgeraient facilement. On les fait correspondre au cabinet de chaque étage au moyen d’un coude de tuyau én fonte ou en terre cuite, sur lequel ou pose la cuvette, s’il y en a une, puis le siège.
Le diamètre intérieur des tuyaux de descente est de (T'.îO ou 0“,22 an minimum, et il convient de le porter h 0”,25 ou 0".27 quand l'emplacement le permet. Quant aux tuyaux d'évent, que l'on place derrière ceux de descente, et qui vont du sommet de la fosse au-dessus des combles, on leur donne un diamètre de 0",25 au moins.
• Dans les bâtiments de quelque importance, les conduits de descente et de ventilation se font généralement en tuyaux de fonte, que l’on rejointoie avec du ciment romain ou du mastic de fontainier. Cette espèce de conduite devrait toujours être préférée, même dans les petites constructions ; car si la dépense première qu'elle occasionne est plus forte que pour les tuyaux en terre cuite ou en grès, sa plus grande résistance, sa plus grande durée, et le peu de réparation quelle occasionne, la rendent, en définitive, moins dispendieuse.
Les dimensions à donner aux fosses d'aisances varient selon les quantités de matières qu'elles doivent recevoir dans uii temps donné; autant que possible, cependant, on ne doit pas leur donnermoins de 2 mètres de cftté, et l’on en fait qui ont jusqu’il 7 il 8 mètres de côté. Quelle que soit leur capacité, on ne doit jamais leur donner moins de 2 mètres de hauteur sous clef.
Avant d’établir des fosses d’aisances dans une localité, le consli licteur doit se renseigner sur les divers règlements de voirie relatifs !i ces fosses en vigueur dans la localité. Nous nous contenterons de faire connaître les mesures de police que l'autorité prescrit il Paris
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pour la construction , la reconstruction et les réparations des fosses d'aisances.
T luyau de chute des matières ;
T' tuyau d’erent;
i; cheminée U’cx traction des matières;
/' fermeture de la cheminée d'extraction-, elle est formée d’une pierre de 0",lt) à 0",15 d’épaisseur, que l’on garait en son milieu d’uu anneau en fer, dans lequel on passe un bonlin ou une ptnee quand ou veut soulever h pierre;
G' châssis en pierre dans lequel s'emboîte la fermeture;
t tampon mobile en pirrre.
L'art. 193 de lia routunir dp Paris, <‘t une ordonnance royale du 24 septembre 1819, dont les dispositions peuvent être étendues aux Mlles, bourgs et gros villages par l’autorité municipale, veulent que chaque maison soit pourvue de fosses d’aisances suffisantes et proportionnées au nombre des personnes qui doivent en avoir l’usage, sans avoir besoin de les vider trop souvent.
Fig. 80.
F.a figure SO représente les coupes verticale et horizontale d'une fosse d’aisances, pour un bâtiment habité par sept on huit personnes, et construite selon les règles de l’ordonnance suivante.
Celle fosse a 3 mètres de largeur, '►",.>0 de longueur et 3 mètres sous clef!
ORDONSAXCK DC 31 SEPTEMBRE 1819.
Section r% — Des construction s neuves.
Art. 4e*. A l'avenir, dans aucun des bâtiments publics ou particuliers de notre bonne ville de Paris et de leurs dépendances, on ne pourra employer, pour fosses d'aisances, des puits, puisards, égouts, aqueducs ou carrières abandonnés, sans y faire les constructions prescrites par le présent règlement.
Art. 2. Lorsque les fosses seront placées sous le sol des caves, ces caves devroai avoir une communication immédiate avec l’air extérieur.
Art. 3. Les caves sous lesquelles seront construites les fosses d’aisances devront être assez spacieuses pour contenir quatre travailleurs et leurs ustensiles, et avoir au moins 2 mètres de hauteur sous voûte.
Art. 4. Les murs, la voûte et le tond des fosses seront entièrement construits en %
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pierres meulières, maçonnées avec du morlier de chaux maigre el de sable de rivière bien lavé.
I.es parois des fosses seront enduite* de pareil morlier, lissé à la truelle.
On ne pourra donner moins de 0*,30 à d’épaisseur aux voûtes , ol moins de
0",45 à O", 50 aux massifs el aux murs.
Art. 5. Il est défendu d’établir des compartiments ou divisions dans les fosses, d'y construire des piliers, el d’y faire des chaînes ou des arcs en pierres apparentes.
art. 6. Ce fond des fosses d’aisances sera fait en forme de cuvette concave.
Tous les angles intérieurs seront effacés par des arrondissements de 0“,25 de rayon.
Art. 7. Autant que les localités le permettront, les fosses d’aisances seront construite* sur un plan circulaire, elliptique ou rectangulaire.
On ne permettra point la construction de fosses A angle rentrant, hors le seul cas où la surface de la fosse serait au moins de 4 mètres carrés de chaque côté de l’angle ; et alors il serait pratiqué, de l’uu el de l’autre côte, une ouverture d’extraction.
art. 8. Les fosses, quelle que soit leur capacité r ne pourront avoir moins de 2 mètres de hauteur sous clef.
Art. 9. Les fosses seront couvertes par une voûte en plein cintre, ou qui n’en différera que d’un tiers de rayon.
Art. 10. L’ouverture d'extraction des matières sera placée au milieu de la voûte, autant que les localités le permettront.
La cheminée de cette ouverture ne devra point excéder l*“,05 do hauteur, à moins que les localités n’eiigenl impérieusement une plus grande hauteur.
Art. II. L'ouverture d’extraction correspondante 4 une cheminée de 4",50 au plus de hauteur, ne pourra avoir moius de I mètre en longueur sur 0*,65 en largeur.
Lorsque celle ouverture correspondra à une cheminee excédant lu‘,50 de hauteur, loé dimensions ci-dessus spéciliées seront augmeulécs, de manière que I une de ce* dimensions soit égale aux deux lier* de la hauteur de la cheminée.
Art. 12. Il sera placé, en outre, à la voûte, dans la partie la plus éloignée du tuyau de chute el de l’ouverture d’extraction, si elle n’est pas dans le milieu, un tampon mobile, dont le diamètre ne pourra être moindre de 0“,50. Ce tampon sera en pierre, encastré dans un châssis en pierre, el garni, dans son milieu, d’un anneau en fer.
art. 13. Néanmoins ce tampon ne sera pas exigible pour les fosses dont la vidange se fera au niveau du rez-de-chaussée, et qui auront, sur ce même sol, des cabinets d’aisances avec trémie ou siège sans bonde, el pour celles qui auront une superficie moindre de G mètres dans le fond, et dont l'ouverture d’extraction sera dans le milieu.
Art. 4 4. Le tuyau de chute sera toujours dans le milieu.
Son diamètre intérieur ne pourra avoir moius de 0“, 25 s’il est en terre cuite, el do 0m,20 s’il est en fonte.
Art. 15. Il sera établi, parallèlement au tuyau de chute, un tuyau d'evenl, lequel sera conduit jusqu’à la hauteur des souches de chemiuèes de la maison, ou du celle» des maisons contiguës, si clics sont plus élevées.
Le diamètre de ce tuyau d'évent sera de 0W,25 au moins ; s’il passe cette dimension, il dispensera du tampon mobile I, fig. 80.
Art. 16. L'orilice intérieur des tuyaux de chute et d’cTent oc pourra être descendu au-dessous des points les plus élevés de l’intrados de la voûte.
SectnÉ II. — Des reconstructions dé fosses d'aisances dans les inaisons existante ».
art. 17. Les fosses actuellement pratiquées dans des puits, puisards, égouts anciens, aqueducs ou carrières abandonnés, seront comblées ou reconstruites à la première vidange.
Art. 48. Les fosses situées sous le sol des caves, qui n’auraicnl point communication immédiate avec l’air extérieur, seront comblées à la i remièrc vidange, si l'on ne peut pas établir celte communication.
Art. 19. Les fosses actuellement existantes, dont l'ouverture d’extraction, dans les
deux cas déterminés par l’art. 41, n'aurait pas et ne pourrait avoir les dimensions prescrites par le même article, celles dont la vidange ne peut avoir lieu que par des soupiraux ou des tuyaux, seront comblées à la première vidange.
Art. 20. I.es fosses à compartiments ou étranglements seront comblées ou recon - «truites à la première vidange, si l’on ne peut pas faire disparaître ces étranglements ou compartiments, et qu’ils soient reconnus dangereux.
Art. SI. Toutes les fosses des maisons existantes, qui seront reconstruites, le seront suivant le mode prescrit par la première section du présent règlement.
Néanmoins le tuyau d’évent ne pourra être exigé que s'il* y a lieu à reconstruire un des murs en élévation au-dessus do la fosse, ou si ce tuyau peut se placer intérieure* ment ou extérieurement, sans altérer la décoration des maisons.
Section 111. — De a reparutions de» fosses d'aisances.
Art. 22. Dans toutes les fosses existantes et lors de la première vidange, l’ouverture d'extraction sera agrandie, si elle n’a pas les dimensions prescrites par l’article 44 de la présente ordonnance.
Art. 23. Dans toutes les fosses dont la voûte aura besoin de réparations, il sera établi un tampon mobile, à moins qu’elles ne sc trouvent dans les cas d’exception prévus par l’article 43.
Art 24. l es piliers isolés, établis dans les fosses, seront supprimés à la première vidange, ou l'intervalle entre les piliers cl les murs sera rempli en maçonnerie, toutes les fols que le passage entre ces piliers et les murs aura moins de 0m,70 de largeur.
Art. 25. Le6 étranglements existants dans les fosses, cl qui ne laisseraient pas un passage de 0®,70 au moins de largeur, seront élargis à la première vidange, autant qu’il sera possible. •
Art 26. Lorsque le tuyau de chute ne communiquera avec la fosse que par un couloir ayant moins de 4 mètre de largeur, le fond de ce couloir sera établi en glacis jus* qu’au fond de la fosse, sous une inclinaison de 45® au moins.
Art. 27. Toute Tosse qui laisserait filtrer ses eaux par les murs ou par le fond sera réparée.
Art. 28. Les réparations consistant à faire des rejointoicments, à élargir l’ouverture d'extraction, placer un tampon mobile, rétablir les tuyaux de chute ou d’évent, reprendre la voûte et les murs, boucher ou élargir des étranglements, réparer le fond des fosses, supprimer des piliers, pourront être faites suivant les procédés employés à la construction première de la fosse.
art. 29. Les réparations consistant dans la reconstruction entière d’un mur de la voûte ou du massif du fond des fosses d’aisances ne pourront être faites que suivant le mode indiqué ci-dessus pour les constructions neuves.
Art. 30. Les propriétaires des mai«ons dont les fosses seront supprimées en vertu de la présente ordonnance seront tenus d’en faire construire de nouvelles, conformément aux dispositions prescrites par les articles de la première section.
art. 31. Ne seront pas astreints aux constructions ci-dessus déterminées les propriétaires qui, en supprimant les anciennes fosses, y substitueront les appareils connus «ous le nom de fosses mobiles inodores , ou tous autres appareils que l’administration publique aurait reconnus par la suite pouvoir être employés concurremment avec ceux-ci.
art. 32. En cas de contravention aux dispositions de la présente ordonnance , ou d'opposition de la part des propriétaires aux mesures prescrites par l’administration, il sera procédé, dans les formes voulues, devant le tribunal de police ou le tribunal civil, suivant la nature de l'affaire.
Composition de quelques maisons d'habitation, et dimensions de leurs différentes pièces. Los dimensions dos maisons rurales sont extraites de la Maison rustique du dix-neuvième siècle.
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES D’üN ÉDIFICE.
\' Maison de journalier à un simple rez-de-chaussée.
Figure 2, planche II. Plan de la maison.
A cuisine dans laquelle on entre du dehors (4 mètres sur 4 mètres) ;
B chambre à coucher à deux lits (4 mètres sur 3 mètres};
C chambre à coucher d’enfant (4 mètres sur S mètres) ;
l> petite buanderie, avec porte sur le derrière (3 mètres sur I mètre) ;
E petit garde-manger ;
F latrines, sous appentis ;
G petit bdcher, ou lieu fermé pour conserver les outils.
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 mètres de profondeur dans oeuvre, c’est-àdire non compris les épaisseurs des murs , et une hauteur de 3 mètres, mesurée à la naissance du toit. .
2° Maison de journalier avec rez-de-chaussée et un étaye au-dessus. Figure 3, planche II. Plan du rez-de-chaussée.
A cuisine par laquelle on entre du dehors (5 mètres sur 3 mètres);
B buanderie (3 mètres sur 3 mètres);
C petit garde-manger (è mètres 3ur I mètre); devant est un petit espace où l’on peut loger qurlques outils;
D escalier pour monter à l'état supérieur, et sous lequel on peut placer une petite provision de bois;
O latrines placées sous un petit appentis.
Figure 4, planche II. Plan du premier étage.
E chambre à coucher à deux lits et un lit d’enfant, avec cheminée;
F autre chambre à coucher ;
Il armoire ou tambour fermé.
La maison a 8 mètres de largeur sur 3 mètres de profondeur dans œuvre, et 6 mètres de hauteur sous la naissance du toit.
3° Maison double de journalier avec étaye au-dessus et dépendances. Cette disposition donne des habitations plus chaudes et plus économiques que la précédente.
Figure 5, planche II. Plan du rez-de-chaussée.
A porche arec armoire ou rayons pour les outils ;
I» cuisine (5 rostres sur i- mètres);
C arrière-cuisine avec Cour ou buanderie (3 mètres sur 3 mètres);
D garde-manger un peu enfoncé eu terre, ci en partie sous l'escalier £ ;
F bûcher ;
O petit cellier;
Il latrines;
L toit à porcs , à double mur, pour éviter les infiltrations ; au-dessus sc trouve uu poulailler.
Figure 6, planche II. Plan du premier étage.
M chambre à coucher à un lit;
N chambre à coucher à deux lits.
CIXOtl&VE PARTIE.
Le bâtiment a 8 mètre» de prorondeur dans œuvre; il a If» mètres de face au rez-dechaussée, H mètres pour chaque habitation. Au I'r étage la face n’a plus que 8 mètres, 4 mètres pour chaque habitation ; les dépendances, qui onl3 mètres de largeur, sont disposées sous appentis de chaque côté du corps principal du bâtiment. Le corps principal a C mètres de hauteur depuis la naissance du toit. Les dépendances ont 3 mètres de hauteur.
Y* Maison (Têclusier (canal du Centre). Elle est destinée a loger la famille de l’édusier, à recevoir les produits d'un jardin, et à placer une vache et un cochon.
Figure 7, planche II. Plan du rez-de-chaussée.
A pièce d'entrée i cheminée, contenant un lit , et pouvant servir de salle à manger (5 mètres sur 4 mètres);
B chambre à coucher contenant deux lits (5 mètres sur 3 mètres);
C pièce dans laquelle communique le Tour; clic peut servir à la fois de cuisine et do
salle â manger (3 mètres sur i mètres); îï four de t",60 de diamètre;
E escalier pour descendre à la cave, qui est un berceau régnant sous toute la profondeur de la maison, et qui a 3*, 10 de largeur sur 2", 30 de hauteur à la clef;
F escalier pour monter au grenier, qui occupe tout le premier étage, et que l'ôn peut disposer, au besoin, pour recevoir de* lits;
GC appentis de 3 mètres sur S mètres et S", 50 de hauteur, servant, l’un de magasin et l’autre d’écurie pour recevoir deux vaches et deux cochons.
Le tcz- de-chaussée a 2", CO de hauteur; ta porte d’entrée a 0“,90 de largeur et les fenêtres 0",80; le grenier a 2 mèlr*-* de hauteur sous le fatte, il est éclairé par des lucarnes rectangulaires placées dans les murs, à l’aplomb de la porte et des fenêtres du rcz-dc-chauasce.
La maison a 8 mètres de largeur sur 7 mètres de profondeur dans œuvre.
5' Habitation et dépendance* pour un petit cultivateur exploitant 2 à 3 hectares de terre , exerçant un art agricole et mettant scs récoltes en meules.
Figure 8, planche U. Plan du rez-de-chaussée.
La partie abcd est surmontée d’un étage distribué comme le rezde-chaussée, et contenant les chambres à coucher. Les parties latérales ndef et begh sont des appentis dont la naissance s’élève au niveau du premier étage. Les combles du corps principal et des appentis, qui ont une assez forte pente, sont encore disposés en greniers, et, au besoin, dans les combles du corps principal, on peut placer des chambres de domestiques.
A porche d’entrèc;
B bfleher ;
C cuisine (C mètres sur C mètres);
D atelier pour placer un métier ou autre machine (4 mètres sur 9 mètres J;
E irrière-cuismc ou buanderie (3 mètres sur 4 mètres,;
F escalier conduisant au premier étage ;
O garde-manger;
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTE.* PARTIES u’i'N ÉDIFICE.
1 magasin à fourrage (3 mètres sur 2*50);
K étable pour deux ou trois vaches (3 mètres sur 4 métrés);
1. laiterie (3 mètres sur 4 mètres); au-dessus de U laiterie etdc l'étable sc trouve le magasin à paille;
M magasiu aux outils et instruments , et servant aussi de cellier (3 mètres sur 4 mètres );
S magasin aux racines, servant aussi d'air à battre (3 mètres sur 4 mètres); audessus sont des greniers;
V réduit pour deux ou trois porcs (2 mètres sur 2 mètres);
P latrines;
U poulailler.
1.0 corps principal abcd a 10 mètres de largeur sur 9 mètres de profondeur et 6 mètres de hauteur.
La cuisine et Talclier sont élevés i Cm,50 au-dessus du sol ; le magasin à fourrages , la buanderie, l'étable et la porcherie sont au niveau du sol ; U laiterie. Je cellier et le magasin aux racines sont un peu au-dessous.
G* Petilr maison de ferme pour unpropriélaire-cultivaleur exploitant 10 à 12 hectares de terre à froment de première classe, et mettant ses récoltes en meules.
Figure 9, planche II. Plan du rez-de-chaussée de toute h* ferme.
A espace couvert par un petit toit en Jorme de fruuton , reposant sur tes Joui poteaux dd' ;
!> cuisine par laquelle on entre ( 4 mètres snr 5 mètres);
K arrière-cuisiuc ou buanderie, asee escalier pour munler tu premier élage (3 mètres sur 3 mètres);
K garde -manger ( 4 mètre sur 4 mètre);
C, salle à manger ou de réception (3-, 50 sur 4 mètres).
1 cabinet du fermier (3-, 50 sur 4 mètres),
La partie a a' a" a'" forme le bâtiment d'habitation, qui a un premier élage pour recevoir le maître et sa famille pendant la nuit; los domestiques peuvent coucher dans les combles, qui sont très-élevés et forment en quelque sorte un second étage. Ce bâtiment central a 8 mètres de largeur sur 7 de profondeur, et G mètres de hauteur •sous les naissances du toit.
Sous tout le bâtiment central sc trouve un élage souterrain auquel on descend par l’escalier B. Cet étage souterrain comprend un fournil placé sous la salle G, un cellier aux boissons placé sous la cuisine I), la masse du four se trouve dans l’angle de ce cellier; enfin, deux celliers aux racines placés, l’iui sous le cabinet I, et l'autre sous les parties E, F, U.
K hangar aux voitures ( 4 mètres sur 4 mètres);
L laiterie ( 3 mètres sur 4 mètres) ;
SI èehaudoir pour la laiterie (4 mètres sur 4 ”,50);
N étable pour cinq ou six vaches (9 mètres sur 4 mètres) ;
O porcherie;
P latrines ;
V magasin A loin (5 mètres sur 4 mètres) ;
K sellerie, hache-paille, coffre i avoine ( 2", 50 sur 4 mètres) ;
S écurie pour deux chevaux (4 mètres sur 4 mètres);
T aire à battre arec grenier au-dessus (7 mètres sur 4 mètres);
(J basse cour; la partie couverte est divisée en compartiments, l'autre partie n'est pas couverte.
l,es magasins a paille sont au-dessus de la laiterie, de la sellerie et de l’écurie. Les combles des bâtiments latéraux sont trés-inelinés et à deux pans, ce qui permet d’y placer les greniers et magasins.
Z puits ou pompe;
Y tas de fumier;
X fosse à purin.
Au delà du fumier sont rangées les meules de récoltes.
7* Bâtiments d'habitation et dexjiloitation pour une ferme en pays de plaine, où l'on exploite 34 hectares en terres à froment de première classe, et où l'on récolte , terme moyen, dans un assolement de cinq minées, 390 hectolitres de froment et 210 d'orge, semence déduite, lOGOquintaux métriques de paille et autant de foin. Les bêtes de trait sont trois chevaux de taille moyenne ; les bêtes de rente, nourries constamment ci l’étable, sont vingt vaches du poids de 350 à 400 kilog., un taureau, quatre veaux, six porcs et des oiseaux de basse-cour. Une partie des récoltes des céréales seule est engrangée, l'autre est mise en meules.
Figure 10, planche (I. Plan du rez-de-chaussée de tous les bâtiments.
La maison d’habitation occupe la partie a a' a" a'" ; elle a un premier étage pour recevoir le personnel de la ferme pendant la nuit. On peut, au besoin, faire des chambres à coucher de domestiques dans les combles.
m cuisine (li mètres sur 6“,50);
» arrière-cuisine servant de fournil et d'échaudoir pour la laiterie, elle contient l'escalier qui conduit à l'étage supérieur (3 mètres sur 5 mètres); p salle de réception ou à manger ( 4'", 23 sur 4 mètres); q cabinet du fermier (4“,Î5 sur 4 mètres).
sous ce rez-de-chaussée se trouve un étage demi-souterrain , composé :
I* D’une laiterie voûtée de 5 mètres sur 4“ ,30, placée sous l'arrière-cuisine n et une partie de la cuisine m ; on descend à la laiterie par l'escalier r situé sous le hangar \. ta laiterie est garnie de tables en pierre et dallée ; un dégorgeoir, communiquant avec un puisard, produit l’écoulement des eaux;
F D’un cellier aux boissons et au charbon, placé sous le cabinet q ;
3° De deux celliers aux racines et aux pommes de terre , placés , l’un sous la cuisine m, et l'autre sous la salle à manger p; on descend aux celliers par l’escalier voûté s.
A petit hangar, par lequel on entre dans l'arrière-cuisine et descend à la laiterie; il serti faire sécher les ustensiles de celle-ci (4 mètres sur l”,50);
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES DÏN ÉDIFICE
B garde-marger (1 mf50 sur 1»,50};
C étable pour lei vaches qui vêlent, malades ou à l'engrais, cl un laureau (4 mètres sur 6 mètres);
D étable pour vingt-quatre vaches ( 14 mètres sur 6", 50);
E étable pour quatre veaux ( 2 mètres sur 3 mètres) ;
F réduit pour les ustensiles de pansement des vaches;
G magasin ou haugar à foin (9 mètres sur 4 mètres);
Il toits à porcs; I latrines pour les hommes (6 mètres sur 5 mètres);
K écurie pour trois chevaux (6 mètres sur 4 mètres);
I. sellerie, hache-paille, coiïre à avoine (6 mètres sur 2 mètres);
M hangar pour les voilures et instruments (8 mètres sur 6 mètres);
X grange ( 10 mètres sur 6 mètres);
O basse-cour ;
V bûcher;
0 latrines pour le fermier cl les servantes;
K niche â chien ;
SSS réservoirs à urines;
T puits ou cjternes, avec auge pour abreuver les animaux.
Le tas de fumier cl la fosse à purin sont placés en dehors, devant les étables. Les meules de récoltes sont également placées en dehors cl en vue do la maison d’habitation.
L’étage souterrain a 2", 50 de hauteur, le bâtiment d’habitation (S mètres, les étables et les écuries 4 mètres, la grange et le magasin à fourrages 5 mètres.
Toute la superficie du terrain occupé par rétablissement est de 7 ares ou 700 mètres carrés ; la façade a 24 mètres de longueur, et la profondeur^st do 29", 50.
Le bâtiment d'habitation couvre 100 mètres carrés, et les bâtiments d’ciploitalion 400, en tout 500 mètres carrés ou 5 arcs. Le magasin à foin et les greniers audessus des étables, des écuries et des hangars présentent une capacité de 400 mètres cubes, ce qui est suffisant pour loger les fourrages nécessaires pour quatre mois d’hivernage.
8° Maison de ville composée d'un rez-de-chaussée et d'un premier , pour une seule famille. On suppose, comme cela a lieu généralement, que Ion ne peut prendre jour que sur deux faces.
Figure 1 i , planche 11. Plan du rez-de-chaussée.
A cage de l’escalier { 5", 70 sur 2", 75) ;
A' vestibule et antichambre (5m, 70 sur 2" 50);
B office (3", 70 sur 2", 75)
C cuisine {5", 30 sur 3^,70) ; #
D salle i manger (5*, 30 sur 7", 70);
E buffet ;
F/ serre ;
F salon (8 mètres sur 7",70);
G chambre à coucher (5m,30 sur 6 mètres, comptés du devant de l’alcdve ) ;
II garde-robe ;
II' dégagement avec escalier pour monter à un petit entre-sol placé au-dessus des cabinets ;
1 cabin< t de toilette ;
K armoires.
Le vestibule au rez-dc-chaussée, et le palier de l’escalier dans les étages supérieurs doivent, autant que possible, donner entrée h la
cuisine et à l'antichambre ou pièce d'introduction, et il conviendrait que l’antichambre communiquât directement avec la salle à manger, le salon et la chambre à coucher, afin de rendre toutes les pièces de l’appartement indépendantes les unes des autres.
Figure 12, planche II. Plan du 1" étage.
? , antichambre;
.M >! Al M chambres à coucher;
N XX chambres de domestiques ;
PPP cabinets; «
00 cabinets d'aisances ;
R escalier conduisant au grenier.
9° M. Moitié, de Coulomniioé, architecte, ooiv* communique le plan d'un appartement de ville pour une famille d'une cerf aine aisance % qu’il a disposé dans une maison qu'il vient de faire construire à Paris, et qui paraît réunir toutes les commodités désirables. La iigureJM représente ce plan à l'échelle de 3 millimètres pour mètre.
P palier (t"\20 sur S*,80) ;
A antichambre { 3*, 55 «ur 2*, 30) ;
U salle a manger ( H1*, 50 sur 4-50); y ,
C salon sur f»*, l 5) ;
UD nombre* à coucher (4**, 35 sur
3",dë}j
EE' garde-robes ^0-,80 sur 3*tlG); TK' dégagements ;
C couloir mêireftur 3-,< 5 J ;
Il cabinet de travail ou chambre à coucher d'enfant (3“,45 sur 40);
Un passa** de 0"*,80 est destiné au service de la salle a manger;
K tambour a jour dans toute la hauteur, pour aérer l'escalier, en permettant aux croisées de s'ouvrir. A chaque étage le plancher est profilé, ce qui forme de* banquettes destinées à recevoir des corbeilles de fleurs.
10* M. Moitié nous communique également le plan d’un appartement de ville disposé pour une famille riche. La figure 82 en représente la disposition à l'échelle de 3 millimètres pour mètre.
lig. 8L
I lieux à l'anglaise;
J cabinet d'aisances pour les domestiques;
I. cuisine (2- ,75 sur
M office (ï-, 80 sur 2-, 20);
X garde-manger (i-,80 sur I mètre);
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES D’l'.N ÉDIFICE.
A escalier principal (i“,5 O sur 4-.50);
U antichambre ( 4 mi l. sur 3 ■).); C salle à manger ( 4", .50 sur
O", 00). Un poêle , placé dans la cloison, chauffe la salle à manger et Pantichambre; I) salon (6 métrés sur 7 mètres); i. boudoir de madame ou petit
salon (4 mèlr.
sur 4"*,30); r cabinet dans le-
quel on pourra mettre un lit de repus ou prendre des bains ( 3 mètres sur
F' dégagement;
C. chambre à coucher de madame (4m,ü0 sur 5", 30' ; l/ garde-robes; V \
G" anglaises; ’
Il galerie de dégagement;
II' cabinet de toilette;
II" atrium ou petite cour donnant de ta luipièrr et de l'air sui cabinets d'aisances;
L'aile de gauche forme l'appartement de Monsieur :
] chambre 4 coucher (3*”,60 sur 4 mètres);
J garde-robes et aisances ;
K cabinet de travail (3m,60 sur 3 mèlrcs) ;
I, antichambre (2“,2ü sur 2 mètres);
M carlonnicr ;
N escalier de service;
N' aisances pour les gens.
Si raile de gauche était destinée à des enfauts :
1 serait la chambre à coucher ;
K la salle d'étude;
L la chambre de la gouvernante;
M un cabinet.
Jile de droite :
O ^cuisine (3m,60 sur î",80);
O' couloir de i mètre pour le service de la salle à manger ;
1» office ( S'-.GO sur 2m,50 ) ;
lig. 82.
P' tscilicr de service ;
aisances pour les gens ; grande cour.
il* Maison de campagne 'projetée par Mandar , pour être construite sur le penchant d'un coteau ; ce qui a permis de mettre le premier étage au niveau de la cour, du côté de la montagne , et le rez-de-chaussée au, niveau du jardin sur les trois autres faces de la maison. Le bâtiment principal est un pavillon carré de 11“,70 de côté. Le rez-dechaussèe a 2”, 65 de hauteur, non compris l’épaisseur du plancher, qui est de 0*,38 ; le premier a 3“,17 et son plancher 0“,35, le second 2“,92 et son plancher 0", 30, le troisième 2“,4i et son plancher 0“, 27.
Figure 13, planche IL Plan du premier étage.
A côté de la cour;
A' côté faisant face au jardin ;
B vestibule par lequel on entre du côté de la cour;
Br escalier conduisant aux étages supérieurs; il est éclairé par le toit, qui est surmonté d'un belvéder;
C salle À manger dans laquelle est un poêle.
Pour une maison de ville, il faudrait éviter de passer directement du vestibule dans la salle à manger.
I)D buffets ;
E salon (3", 90 sur 9 mètres);
F second vestibule par lequel on entre du côté du jardin ;
G chambre à coucher principale (3m,90 sur 5*,85);
Il cabinet de toilette (l“*,46 sur 2", 90);
I boudoir contenant un canapé (îm,03 sur 3m,25). La cheminée, ainsi que celles du salon et de la chambre à coucher, sont placées sous les appuis des fenêtres ; K lieux à l'anglaise (I mètre sur I",4G); il y en a d'autres placés dans les angles de l’escalier;
L chambre de domestique ( 1 "*,80 sur 3™, 25);
31 terrasse placée au niveaucdu premier étage, et régnant sur toute la façade du côté du jardin (largeur, l"',90);
N escalier à double rampe pour descendre de la terrasse au jardin;
M'N' escaliers pour descendre de la cour dans le jardin sans passer par la maison.
Le rez-de-chaussée contient :
1° Une cuisine placée sous la salle à manger C; elle communique au dehors par une porte placée au pied de l’escalier Xr. Un escalier, qui débouche sous l’escalier b' du premier étage, établit une communication intérieure entre le premier étage et le rez-dcchausséc, cl facilite le transport des plats, de la cuisine 4 la salle à manger;
2° Une office et des dépendances de la cuisine, placées sous le salon E;
3“ Une salle de bain sous le vestibulo F;
4 Une salle de billard sous la chambre à coucher G et le cabinet de toilette II ; elle communique au dehors par une porte placée au pied de l'escalier .V;
5° Une cave sous le boudoir 1 et la chambre de domestique L; fi* Une grotte sous la terrasse.
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Figure li, planche II. Plan du deuxième étage.
M antichambre ;
00 couloir de 0”, 81 de largeur;
l’PIT chambre» contenant chacune une alcôve de 2“,t0 sur 4“,I3;
QQQ cabinets de toilette.
Le troisième étage est distribué comme le deuxième , h cela près que l’on diminue le cabinet placé au-dessus du vestibule pour prendre les lieux h l’anglaise.
• Au premier, les cheminées sont placées en face des fenêtres; au deuxième, elles sont dans les entraxes, et au troisième dans les angles des pièces.
La grille d’entrée dans la cour A se trouve en face du bâtiment principal, et tous les bâtiments accessoires : logement du jardinier et ses dépendances, basses-cours, écuries, remises, étables, laiterie, poulailler, colombier, volière, sont disposés autour de la cour. Derrière les bâtiments accessoires, adroite, quand de l'extérieur on entre dans la cour, se trouve le jardin fleuriste, en avant duquel, sur l’alignement du pavillon principal , est placée l’orangerie.
iîiîO. Ifains. A l’établissement des bains Saint-Sauveur, rue Saint- Ilenis, a Paris, les cabinets ont 3“,!5 de longueur, 1,86 de largeur, et 2", 30 de hauteur au rez-de-chaussée, 2“, t G au premier et 2“,28 au second. Les corridors, dans lesquels ouvrent tous les cabinets, ont 2“,(i0 de largeur et une hauteur égale il celle des cabinets. Il conviendrait, pour que la vapeur ne se déposât pas sur les habillements des baigneurs, que dhaque cabinet fut divisé en deux parties séparées, l'une pour la toilette erl’autre pour le bain (361).
Salle de spei/acle. Pour que les spectateurs ne soient pas gênés, il faut compter sur un espace de 0“,50 en largeur et O”, 75 en longueur, c'est-à-dire que la distance d’axe en axe de deux banquettes consécutives doit être de 0“,7ü.
Pour que tous les spectateurs voient bien ce qui se passe sur la scène, le parterre doit aller en s’élevant de 0“,t0 à 0“,t3 par banquette, et pour les galeries, une droite s’appuyant sur les arêtes des banquettes doit venir rencontrer l’arête de P avant-scène , et même passer au-dessous si cela est possible.
La largeur des couloirs doit être de 2 mètres au moins ; elle va à 3 mètres et même plus quand chaque galerie contient un grand nombre de spectateurs, et qu’il n’y a que deux escaliers pour descendre.
lSd‘2. Magasins à blé. Pour conserver le blé, ou l’étale en couches sur les planchers des divers étages du magasin. L’épaisseur des couches est de 0”,50 pour le blé d’un an, de 0“,60 pour celui de deux ans,
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et de 0”,70 pour celui de trois. Ou laisse entre les couches et le mur un espace libre de 1 mètre de largeur, et dans le sens delà longueur, tous les 15 à 20 mètres, on interrompt les couches sur une distance de 4 à 5 mètres, cela permet de changer le blé de place pour l'aérage.
Dans les grandes villes, on établit des magasins à blé qui ont jusqu’il huit étages, y compris les combles et le rez-de-chaussée, que l’on utilise comme les autres étages. La hauteur de chaque étage est de. 3 mètres; cela suffit pour aérer le blé, auquel on fait décrire, en le lançant a la pelle, une courbe dont la hauteur est de 2*, 50. La longueur des greniers dépend de leur importance, et leur largeur varie de 12 mètres au minimum, a 20 mètres au maximum.
On calcule les dimensions des murs et des poteaux pour résister au poids du blé emmaganisé. Le blé pèse moyennement 75 kil. l'hectolitre (226).
Les poteaux soutenant les planchers sont espacés de 4 h 5 mètres, et, afin d'éviter lo tassement pro\ enant de la dessiccation du bois, on place les poteaux des divers étages bout a bout, sans les interrompre par des pièces de bois posées k plat. La dessiccation ne change pas la longueur des pièces de bois, au lieu que normalement aux fibres, le sapin diminue de t/75, et le chêne de t/83. Le bois du balancier de l’ancienne machine a vapeur de Chaillot, dont la dessiccation s’est opérée à une température assez élevée, a diminué, d'après M. Mary, de t/33 (n* 234).
855. Écuries. L’espace occupé par un cheval est de 2“,60 en longueur, sur t", 30 a 1“,43 en largeur, quand une simple barre de bois le sépare de son voisin ; s’il en est séparé par une cloison, cette largeur varie de t",50 il 1",70 ; les largeurs sont comptées entre les barres ou cloisons de séparation. Pour un seul rang de chevaux, la largeur de l’écurie est de 4“,30, ce qui donne un passage de t“, 70 derrière les chevaux. La largeur de l’écurie est portée k 8", 60, s’il y a deux rangs de chevaux, avec un passage le long de chaque mur, c’est-à-dire si les chpvaux d’un rang font face k ceux de l’autre, et elle est de 7“,70 si les chevaux font face aux murs, c'est-à-dire s’il n’y a qu’un passage entre les deux rangs.
La hauteur des écuries est suffisante quand elle atteint 3 mètres; très-souvent on la porte k 3“,80.
D’après M. ISadault de Buffon, il convient de limiter la hauteur des écuries k 3 mètres, et de porter leur largeur k 4", 50, ou mieux 5 mètres; dimensions qu’il conseille également d’adopter pour les étables.
La mangeoire a son arête supérieure k t",10 au-dessus du sol; sa profondeur est de 0“,85, et sa largeur ü*,30 en haut et 0“,20 au
fond.
Le râtelier a son arête inférieure k 1*,70 au-dessus du sol, et son
DIMENSIONS DES DIFFERENTES PARTIES D'iN EDIFICE.
arèle supérieure h 2m.20. Sou inclinaison est telle, qu’avec ces hauteurs, sa largeur est de Ses fuseaux sont écartés de 0“,08 à
Les fenêtres sont demi-circulaires, leur diamètre est de 0",90 à t mètre; on les place à 1“,70 ou 1*,80 au-dessus du sol, et le moins possible en lace des chevaux, afin que la lumière ne leur arrive pas directement sur les yeux. Les écuries doivent être convenablement éclairées 129).
Pour la santé des chevaux, l'air d'une écurie, doit pouvoir so renouveler facilement h l’aide de nombreuses ouvertures pratiquées dans le haut des murs eu regard, et disposées de manière que les chevaux ne soient pas dans les courants d’airqui s’établissent. Des ouvertures pratiquées dans le bas des murs faciliteraient beaucoup le renouvellement de. l’air. Il convient du reste de pouvoir fermer ces ouvertures à volonté.
Le sol des écuries doit être solide, afin qu’il résiste aux pieds des chevaux; tout à fait imperméable, pour que les urines ne s’y infiltrent pas, et légèrement incliné sous les chevaux, afin que les urines s’écoulent facilement vers les rigoles pratiquées pour leurdonner écoulement hors de l’écurie. Les pavés en grès et les madriers en bois conviennent pour la confection du sol des écuries. On a obtenu de bous résultats en formant ce sol d’un massif de 0",tS> d’épaisseur en maçonnerie de moellons ordinaires bruts, recouverte d'un enduit en mortier de ciment de Yassy.
Les portes d’écuries ou d’étables ne doivent pas avoir moins de P“,20 de largeur sur 2m,20 à 2", 40 de hauteur, afin que les chevaux harnachés ou les vaches pleines puissent facilement y passer; elles sont à deux vantaux.
BS4. Etables, l ue vache, plutôt grosse que petite, nourrie constamment à l'étable ou en partie au pâturage, exige un espace de t“,50 en largeur, sur 2”, 40 à 2'", 00 en longueur, y compris l'auge et le râtelier .l'n bœuf de trait, plutôt fort que de petite taille, pxige un espace de l”,35 en largeur sur 2", 40 à 2”, 00 en longueur, et un bœuf d'engrais de forte taille, le même espace que les vaches, l'n passage de t mètre est suffisant derrière les bêtes a cornes. La hauteur qu'il convient de donner aux étables est de 3 mètres, on la porte souvent il 3", 50.
Comme pour les écuries (333), il convient de pratiquer dans les murs des ouvertures pour faciliter l’aérage, il convient également que les étables soient suffisamment éclairées.
Des rigoles pratiquées derrière les animaux donnent un écoulement facile aux urines. Le sol des étables doit être incliné de 0“,0t par mètre vers ces rigoles, et élevé de 0“,20 au-dessus du sol environnant. II convient de le faire en pavés larges, pour que les pieds des vaches
y reposent facilement ; les dalles, les briques, les planches, une couche de béton ou de ciment hydraulique, sont les matériaux qu’il convient d'employer, au moins pour la place où se tient le bétail.
iJiSiJ. Bergeries. Les moutons de forte taille, dont t/i à 1/5 en brebis portières, et qui ne sont soumis h la tonte qu’une fois par an, exigent 0", il de longueur de râtelier chacun, et occupent, en moyenne, de surface. Ceux qui sont tondus deux fois par an exigent 0m,35 de râtelier et (T1, 93 de surface. Les agneaux de 4. 6 ou 9 mois exigent respectivement 0",24, O”, 27 et 0“,30 de râtelier. On comprend dans l’estimation de la surface convenable â chaque hôte, l’espace nécessaire aux râteliers, aux cloisons de séparation, au passage et aux agneaux.
Les portes et les fenêtres d'une bergerie doivent être vastes, le sol et le'bas des murs doivent être cimentés et imperméables. 11 serait convenable qu'il y eût, auprès de la bergerie, une petite cour où les moutons pussent aller prendre l'air à volonté. l)u reste, il convient, comme pour les étables, de disposer, vers le haut et vers le bas des murs, des ouvertures qui renouvellent constamment l'air de la bergerie. t il magasin de 4 mètres de. largeur, sur 12 â 13 mètres de longueur et 4*,50 de huutcur suffit au service journalier des fourrages et racines pour 500 à 800 bêtes, cl pendant le temps de la tonte pour tous les travaux de cette opération.
La hauteur d’une bergerie varie de 2",ti0 à 3 mètres; elle atteint mémo quelquefois 4 mètres. Les râteliers sont élevés à O”, 40 ou 0“,60 au-dessus du sol; ils sont inclinés en sens contraire de ceux des chevaux, afin que la poussière ne tombe pas sur les animaux, ce qui nuirait h leur santé et gâterait leur toison. Inc petite auge en voliges , lixèe au bas du râtelier, retient les parties de nourriture qui peuvent s'en échapper, et permet d'incliner le râtelier en avant, disposition qui rend plus facile aux moutons d’atteindre les dernières parties de fourrage qui s’v trouvent.
iSi!G. Porcheries. Pour une forte truie, il faut compter sur 3 mètres rarrés’â 3“c,50 de surface ; pour un v errat, sur 2 mètres carrés k 3 mètres carrés ; pour un cnchonncau, jusqu’à six mois, sur 1 mètre carré, et au-dessus de cet âge, sur 1"*,35 a 1“\30.
On doit changer souvent la litière d’une porcherie, et faciliter l'écoulement des eaux en inclinant le sol, que l’on doit faire en dalles ou en bois, afin que les porcs ne puissent pas l’attaquer.
Le porc est le seul animal qui, dans les basses-cours ou dans les écuries, a conservé assez d'instinct de propreté pour ne déposer jamais volontairement ses excréments sur la litière où il repose. Le cheval, le bieuf, le mouton, satisfont leurs besoins où ils se trouvent; s'ils sont couchés, ils ne se lèvent point pour tienter. et dorment sur leurs ordures. Le porc, au contraire, quand il est libre dans sa loge,
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choisit toujours la place la plus éloignée, et si l’on essaye de l'attacher, il se recule autant que sa longe le lui permet.
Jîi57. Laiterie et colombier. La température de la laiterie doit être de 15“ a peu près, en été comme en hiver. La plus grande propreté doit y régner.
Le colombier est généralement une tour ronde ou polygonale, dans laquelle on dispose des nids pour recevoir les pigeons. Comme le pigeonnier ne. descend pas jusqu'au sol, on dispose quelquefois la laiterie, qu’il faut avoir soin de voûter, au rez-de-chaussée. On doit éviter cette disposition, parce que, malgré toutes les précautions que l’on peut prendre, l’odeur pénétrante du colombier peut arriver jusque dans la laiterie.
lîitll. Granges. Volume et composition des récoltes. Afin que les voitures chargécsdesrécoltes puissententrer facilement dans lesgranges. on donne aux portes, qui sont ii deux vantaux. 3“,30 il 4 mètres de largeur, sur 4 mètres ii 4", 50 de hauteur. 11 conviendrait qu’il y eût deux portes, l’une pour l’entrée des voitures chargées, et l'autre, placée sur le côté opposé de la grange, pour la sortie des voitures déchargées.
Les granges ont 8, 10, 12 et même 15 mètres de largeur; mais comme ces dernières dimensions exigeraient des pièces trop fortes pour la charpente, on place des poteaux intermédiaires. Ces poteaux ont l’avantage de soutenir les las de gerbes quand on dégarnit une partie de la grange sans toucher aux autres ; cette disposition permet aussi de faire les granges plus ou moins larges. La hauteur des granges, sous l’entrait, ne doit pas dépasser 7 h 8 mètres.
Pour une récolte annuelle de 30 000 gerbes de 6 kilog. chacune ou 180000 kilogram. de divers grains, il faudrait deux aires h battre, de chacune 12 mètres de longueur sur 4", 50 de largeur et 4“,50 de hauteur.
Volume moyen pour les bonnes et mauvaises années, de 100 kilog. de différents produits, au moment des récoltes.
m.po.
!• De gerbe de froment d’hiver 0,920
2* id. de seigle d’hiver 0,9C0
3* id. de grosse orge . , 0,880
4* id, d’avoine „ 0,900
5* id. de piisel vesces 1,280
6* lie tr/fle muge porte-graine. ...... 1,080
lm id. blanc 0,880
S- De foin de trèlle ou de son regain 0,9G0
9° id, de prairie ou de son regnin. • . . 0,920 .
Quand, dans uno grange, on accumule plusieurs des cinq premiers produits, il faut compter, terme moyen, sur 1 mètre cube par 100 ki-
logramnies de gerbes, h cause des séparations qu'il faut laisser entre ces différents produits. On doit compter sur le même volume pour les foins de trèfle ou de prairie et pour leurs regains.
Pendantles premiers temps d’engrangement, les récoltes diminuent de poids, par suite d'une dessiccation plus complète, et de volume, par suite du tassement.
CdMposilion moyenne de 1 00 kilogramme t de gerbes de différents grains.
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Dlé '226 et 552). Dans le nord de la France et les environs de Paris, les gerbes de blc ont au moins 1“,30 de longueur et h peu près 0“,i0 de diamètre; elles pèsent de 10 a 12kilog.,et il en entre 8 à 10 au mètre cube, dont le poids est approximativement de 100 k !20kilog. Une gerbe donne 2k,50 il 2k.60 de blé, soit par mètre cube de gerbes, 25 kilog. de blé.
Dans les champs moins fumés, surtout dans les bonnes terres à blé, dont l’élément argilo-oalcaire entretient la fertilité, et où l'on n'a pas intérêt à stimuler la production de la paille, le rendement en grain est relativement plus élevé; il dépasse ordinairement .32 ii 33 kilog. par mètre cube de gerbes. Dans les contrées méridionales, ce rendement est de 30 kilog.
Dans les bonnes terres à blé convenablement fumées, le rendement Ordinaire, dans les années favorables, est, par hectare, d’environ 10 000 kilog. de gerbes. En admettant le chiffre approximatif de 100 kilog. par mètre cube de gerbes, le rendement par hectare est de 100 mètres cubes; c’est en effet la capacité adoptée pour les granges. Aussi, pour un petit domaine do 30 à 33 hectares, ayant habituellement 10 hectares cultivés en blé, la capacité effective de la grange il blé sera de 1 000 mètres cubes, non compris l’emplacement nécessaire au battage, qui aura 6 mètres de longueur, i*,25 de largeur, et au moins 4 mètres de hauteur, soit 1 00 mètres cubes de capacité, ce qui porte celle totale de la grange a 1100 mètres cubes, line
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longueur de <T» mètres, une largeur de 9 mètres, et une hauteur de 7*. 80, donnent un cube de 1 123 mètres. Ces dimcnsionseonvicndront, par conséquent, pour la grange à blè de la ferme en question.
La hauteur des portes de granges doit être an moins égale à celle des voitures chargées de gerbes, qui atteint souvent jusqu'à i“,30.
Pour 1 e seigle, le rendement en grain et en paille est. en poids brut, à conditions égales sous tous les rapports, d'environ 0,1 en sus de celui des variétés communes de froment ; c'est-à-dire que quand celui-ci rend 9 quintaux de gerbes à l'hectare, le seigle, dans les mêmes circonstances, en donne environ 10.
Orge. Dans les bonnes terres, on peut compter, pour les orges d’hiver, sur 36 à 40 Itectol. à l’hectare, et pour les orges de printemps, sur 26 à 36 hectol. Le rapport du grain à la paille, dans les bonnes récoltes d’orge , est, sans compter le chaume , ordinairement celui de 1 à 2, au lieu que pour le froment, il varie entre 1/3, t/4 et même moins. L’hectolitre d'orge pèse 64 kilog., au lieu que celui du blé pèse 76 kilog.
Avoine. C’est surtout dans les terres entièrement neuves, telles que celles provenant des défrichements de landes, du dessèchement des marais, etc., que l’avoine donne des produits abondants. Dans ce " cas, ainsi que dans ceux où la culture, en terrains ordinaires, est extrêmement soignée, elle donne fréquemment 45à 4® hectol. à l'hectare, et une proportion correspondante de paille, excellente pour la nourriture des bestiaux. Le poids moyen de l’hectolitre d’avoine est de 4ü kilog. Quant à la pratiq ne arriérée, et encore très-répandue eu France, de placer constamment et indéfiniment l’avoine, dans le système triennal, à la suite dtin blé, bien on mal ftnné, elle est des plus vicieuses et nu donne que des produits très-minimes, qui «atteignent que rarement 13 on 20 hectolitres.
Foin. Les prés non arrosés, mois convenablement situés et soignés, ont un rendement ordinaire qui varie, par hectare, de 600 à 900 hottes de foin de chacune 5 kilog.
Luzerne. Quand les conditions les plus favorables se trouvent remplies, en ce qui touche le terrain, le climat, etc., le rendement de la luzerne est énorme; elle peut donner jusqu'à 3 coupes, dont la moyenne est, en foin sec, d'environ 2600 kilog. par hectare, soit 13000 kilog. pour les S coupes. F.n fourrage vert, le produit est an moins triple. Dans le climat de Paris on obtient, en 3 coupes, a peu près moitié de ce produit.
Trèfle. Dans la plupart des rantons de la région moyenne, où le trèfle se cultive aujourd'hui très en grand, on ne peut compter que sur deux bonnes coupes, dont la première est toujours la plus abondante. Le produit de ce» deux coupes réunies ne va guère, moyennement, au delà de 3000 kilog. de fourrage scc par hectare. Vert, le
produit est presque quadruple. Comme la luzerne, le trèfle perd de 0,76 à 0,80 d’eau en séchant.
039. Battage du blé. Un batteur de bonne force peut battre, dans sa journée de 8 à 9 heures de travail, 800 à 830 kilog. de gerbes, rendant moyennement 2k,40 à 3 hectol. de grain. 11 est payé moyennement t fr. à t',25 par hectol. ; il a frappé dans sa journée de 10 a 12 000 coups de fléau représentant chacun au moins 7‘“ de travail.
Aujourd'hui l’on fait un grand usage des machines a battre. Une de ces machines, y compris son manège à 2 chevaux, coûte 800 fr. ; elle bal en bout et fournit, en 10 heuresde travail, pour une longueur moyenne 1*,15 de gerbe, 35 à 40 hectol. de blé non nettoyé. Elle est desservie par 5 personnes.
La même machine, avec manège à 3 chevaux, coûte 1 000 fr. ; elle est desservie par 6 personnes au moins, et elle produit de 55 ii 60 hectol. de blé en 10 heures.
Les machines précédentes, montées sur roues, coûtent 200 fr. de plus, soit 1 10 fr. pour le manège et 90 fr. pour la batteuse.
Une machine battant en travers et nettoyant le blé, montée sur roues, ainsi que son manège, qui est à 3 chevaux, coûte 2000 fr. ; elle est desservie par 3 personnes, et elle produit au moins 25 hectol. de hlé en 10 heures.
En France, on construit beaucoup de machines dont le manège est a 4 chevaux ; elles battent ordinairement, à l'heure, 300 gerbes de blé, correspondant il un rendement de 7\S, soit 75 hectol. de blé par jour de 10 heures de travail. Le cylindre batteur, qui a 1",20 de longueur et 0“,50 de diamètre, fait 900 tours à la minute.
La même machine peut battre le seigle et l'avoine en travaillant à peu près a la même vitesse que pour le blé. Pour l'avoine, son produit est de 500 ii 550 gerbes a l’heure, ce qui donne 13 à 15 hectol., soit 130 il 150 hectol. par jour.
Dans ces derniers temps, on a souvent substitué au manège des machines locomobiles de la force de 4 à 6 chevaux, et même, dans quelques grandes exploitations, des machines à vapeur fixes. Le prix total du battage et nettoyage revient k environ 0',70 l'hectolitre quand on fait usage de la vapeur (226 et 552).
.»GO. Ferme. Son bétail. Un domaine d'environ 100 hectares, situé dans un bon territoire, d'un climat analogue k celui du centre de la France, est placé dans de bonnes conditions si l’on peut y nourrir, par hectare, en grande culture, une tète, de gros bétail, ou l'équivalent en menu bétail. Comme il faut déduire environ 10 hectares pour terrain bâti, cours, jardins, pépinières, chemins, etc., le domaine pourra donc, nourrir 90 tètes de gros bétail. Il y aura environ le 14, soit 20 k 25 hectares en prés nalui-cls.
Les petites fermes de 40 k 50 hectares ont des cours de 4 h 5 ares de superlicie; les fermes moyennes de 60 à 100 hectares ont de 7 k 12 ares en cour, et dans les fermes de plus de 100 hectares, on ne peut mieux faire que de réserver de vastes cours de 25 k 30 ares.
i56i. Eau néceuaire pour une ferme { Nation rustique du XIX' siècle ).
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Une personne adulte pour tout se* besoin»
litre*.
mol. cnb.
Un cheval de Utile moyenne, nourri avec de» aliments aecs, y compris l’eau nécessaire au pansement cl au lavage des écuries el des harnais
Une béte & cornes nourrie en vert une partie de l’année, y compris l'eau nécessaire au pansement et au nettoyage des étables
I.e* moutons, qui pâturent une partie de l'année et reçoivent souvent des racines en hiver, tout compris. . .
les porcs, qui consomment en partie en bei»son le» eau» du ménage domestique, peuvent être abreuvées el nettoyés (par tête} avec • . , . .
\ l'aide de ce tableau, on déterminera facilement la quantité d'eau nécessaire aux besoins d'une ferme quelconque (194).
«02. Division géologique des terrains. Avant de commencer l’étude des matériaux employés dans les constructions, nous croyons convenable de donner la classification des terrains composant l'écorce minérale du globe, afin d'ètre guidé dans la recherche des gisements de ces matériaux,
TERRAIS SECONDAIRE. ' TERRAIN TERTIAIRE
C1NQCIÈUB PARTIE.
Série des diiitiaa» de terrain* admises aujourd'hui par les yMogun . are e les iadieatim w des prm ripâtes roches qui les romposeut et te ipstme de stulrrcmrsl qui le* caractérise. L*s le ruutiouc joui rugéts iUu» l'ordre dsMendint, c’eit-à-dire en coauoeuçaut per les plus mûdernes.
i" GROIPE. — Formation contemporaine.
Terrains d'aUurito qui remplissent tes valléesdes fleuves. Volcans modernes éteints et brûlants. Les grands volcan* des Aude* ont été soulevés pendant cette période.
2e GROIPE. — Terrain tertiaire sopériror.
Système de la chaîne principale des Alpes. ..........
i Concbes de sables et allntions anciennes, tuf à osse- ' me nts fossiles. Les éruptions de trachytes et de ba- ( salles correspondent en grande partie à celte époque.
3* GROIPE. — Terrain tertiaire moyen.
i Calcaire d’eau douce arec meulières ; contient souvent Système des Alpes occidentales. J des lignite s.
\ Grcs de Fontainebleau.
à* GROIPE. — Terrain tertiaire inférieur.
.. j -, j r êj ( Marne avec py lise , ossements de mammifères 'kS * C°r,e " ic Calcaire çro.dL Sardaigne ( Argile pLuliqm »tcc lignite».
5* GROIPE. — Terrain crétacé supérieur.
Système de la chaise des Vyrc- (Assise calcaire puissante, appelée la craie , arec internée* ef de éditées Apennins. ( position de couche* de »iicx.
G* GROIPE. — Terrain crétacé inferieur.
ÎGrès tuffeau de la Touraine.
Grès ordinairement verdAtie, ce qni lui a fait donner le nom «le grès vert. *
.Salues ferrugineux.
"• GROIPE. — Terrain Jnrassiqne.
I Système de la Côte-d’Or. ,
• Couches
calcaires, plus ou moins compactes et marneuses, alternant avec des couche* d’argile.’ On le* divise en plusieurs étages. Les étages supérieurs portent le nom de calcaire oolilhiyue. L'étage inférieur est appelé lias.
Grès inférieur ou lias.
I Système de Thuringenvald.
«c GROUPE. — Terrain it trias.
r Manies île couleurs variées . qn'on appelle marnes iri - I têts , renfermant souvent des aina* de gypse et de sel ^ gemme.
* * \ Calcaire très-coquilller , auquel on donne le nom de J tHu<chelkalk.
\ Grès de couleur variée, qui est appelé près bigarré.
0* GROUPE. — Terrain do grès des Vosges.
Système du Rhin. . J Poudings et grès.
!0' GROIPE. — Terrain pénéen.
( Assise de calcaire mêlée de schiste que l'on appelle Système des Pays-Ras el du ) sechstein.
\ pays de Galles \ Assise de pouding et de grès appelé «ourrflM grès
V * rouge.
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11* GMTfE. — Terrai» carbonifère.
| Grès, schistes avec couches de houille et de fer carbo- SpImotM'ordi'n.iMrrTC. j Cj“^; clrbonif»„ oa caiain bleu
, avec couche* de
f houille.
' lî* GlîOl'K. — Trml» Imitai.
J Sl/ïnl?t cSllüa'dk J£càmg 7e ^ t'-£>"cb',!' pnis*jn<«* <)• gris »ppel* rirm fret mge ,
( la Ycmnaidic ^ J rrnternuut des couche* d authracite.
13* GBOfPE. — TerntiB silurien.
. (Calcaire, schiste ardobicr, grès à gros grains appelé
* *, | grauwueke.
14* (iIOIPL — Terrain cambrien.
Syitirrnt du Westnoreland el du f Calcaire compacte, schiste argileux. Ce* roches ont soa- Hundsrurl. , en F.cottêt. . . . j vent une texture cristalline.
15* GtOlPE. — lotte primitives-
L Granits Pt gnti.v. formant la base- principal*' ri** la parti. . . . ! iot.i irnrc du globe accessible i dos mojeiu d'oboerra- ( lion.
U63. Pierres naturelles. Rondelet, dans son Traité sur l'art de bâtir, divise les pierres naturelles en quatre Liasses qui comprennent :
La première classe , les pierres argileuses, magnésiennes, etc., c’est-à-dire les asbestes nu amiantes, les micas, les vrais talcs, 1% pierres ollaires, les schistes ou ardoises de différentes espèces, elles roches appelées de corne ; cette première classe comprend aussi 1rs basaltes, les pierres de touche, les pierres k rasoirs, et une foule d’autres qui ne sont pas en usage dans l'art de bâtir. Les caractères distinctifs de ces pierres sont de ne pas faire effervescence avec les acides, de durcir au feu ordinaire, et de ne se réduire ni en chaux ni en plâtre.
La deuxième classe, les pierres calcaires, qui sont celles dont l’usage est le plus fréquent dans les constructions. Elles se réduisent en chaux par faction du feu , elles font effervescence avec les acides, dans lesquels elles se dissolvent presque complètement; elles ne donnent pas d 'étincelles sur le briquet. Les pierres k bâtir employées k Paris et dans presque toute la Francosont calcaires (369j.
La troisième classe, les pierres gypseuses, pierres que l’on no peut utiliser, même comme moellons, dans les constructions , k cause de leur peu de consistance et de leur décomposition par l’humidité; aussi est-il défendu de les employer k Paris, surtout pour la construction des bâtiments; on s’en sert quelquefois pour les murs de clôture. Exposées k l’action de la chaleur, ces pierres fournissent le
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plâtre. Elles ne font pas effervescence avee les acides, et ne donnent aucune étincelle par le choc do l'acier.
l.a quatrième classe , les pierres scintillantes. Ces pierres , qui donnent des étincelles par le choc du briquet, ne font aucune effervescence avec les acides; elles comprennent les grès, les silex, les pierres meulières , les granits , les porphyres et les basaltes.
Les grès purs , les pierres à briquet et les pierres meulières résistent au feu le plus violent; les granits, les porphyres et les laves se vitritienl à un grand feu.
Les pierres naturelles les plus employées en France sont les granits , les trachytes , les basaltes, les laves, les grès, les silex, cailloux et poudings , les meulières et surtout les calcaires. On fait aussi usage des trapps, des laitiers, des scories et autres produits volcaniques , lesquels, unis a la chaux , lui communiquent , comme nos meilleurs ciments, la propriété de. durcir sous l’eau et de produire d’excellents bétons. Mais ces matériaux ne sont que des accidents de la nature que l’on ne rencontre que dans quelques localités , où seulement on les emploie, leur prix étant trop élevé ailleurs.
B64. Le granit , qui constitue la plus grande partie du terrain primitif, est formé par l’agglomération de trois minéraux : le feldspath , le mica et le quartz. Il présente différentes nuances, qui sont dues à ce que ces minéraux sont souvent colorés par la présence d'une petite quantité d’oxyde de fer ou de manganèse. La proportion des trois minéraux varie d’un granit â l’autre. Lorsque le feldspath domine beaucoup, la roche prend le nom de granit porphyroïde.
Les porphyres sont des granits dans lesquels le quartz et le mica manquent entièrement : ils sont composés d’une pâte feldspathique, dans laquelle se sont formés des cristaux de feldspath.
Il se, trouve du porphyre rouge et du vert , le premier est taché de jaune dans la variété dite brocatelle d’Égypte. Le porphyre vert était appelé ophite ou serpentin , à cause de sa ressemblance avec, la peau de certains serpents.
En France on rencontre le porphyre h Chateaubriand (Loire-Inférieure), dans les montagnes de l'Esterel et du Puget (Var), près de Remiremont (Vosges).
La dureté du porphyre étant plus grande encore que celle du granit, ■elle ne permet pas de le tailler; mais, dans quelques contrées, on emploie cette pierre en moellons. Cependant les anciens en ont fait des colonnes, des vases, des monuments funéraires, des statues, et, aujourd'hui, M. Colin, dans son usine d’Épinal, travaille des porj>hyres, dits mélaphyres , tirés de Belfahy et de. Ternuay (Haute- Saône). Le dernier, qui a été employé au tombeau de l’empereur, a une très-belle couleur verte; celui de Belfahy est d'un vert noirâtre dans lequel se trouvent disséminées des marques de cristaux ver-
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«(Aires de feldspath labrador; il rappelle le porpliyre vert antique de la Grèce. M. Colin travaille aussi la syènite , qu'il extrait de Saint- Maurice; elle est connue sous le nom de granit feuille morte ; on l’a employée pour daller le portique du Panthéon. Enfin , sans parler «les pierres calcaires , on travaille encore à l'usine d’Kpinal différents granits tirés principalement de Cornimonl , de la vallée de la Bresse, du Tlioly et de Clefcy.
Les lames de mira disséminées dans le granit sont quelquefois disposées parallèlement a un même plan, et donnent ainsi un aspect schisteux ou rubané k la roche. Celle-ci prend le nom de gneiss.
Les trachytes sont des produits volcaniques d'une époque ancienne, qui paraissent ne pas avoir toujours coulé; ils se sont fréquemment élevés du sein de la terre à l’état pâteux, et ont formé des montagnes arrondies; d’autres fois, ils se sont répandus sur un sol horizontal , sous forme de nappes épaisses. La pâte des trachytes est du feld- > spath ; elle renferme beaucoup de cristaux de feldspath , qui ont souvent pris un grand dévclopcment et présentent des faces cristallines très-nettes.
Dans quelques localités de la province de Constantinc (Algérie), on emploie un porphyre trachytique comme pierre a bâtir.
Les basaltes sont des éruptions volcaniques plus modernes que les trachytes. ils sont composés de pyrorène (silicate de magnésie et de fer) et de labrador (espèce de feldspath il hase d'alumine, de chaux et de soude). Ces cristaux sont d’une extrême ténuité, ce qui donne a la roche une apparence de compacité, et lui permet de prendre un beau poli.
Quelquefois le basalte s’est fait jour k travers les couches de sédiment, et s’est répandu en nappes horizontales k leur surface. Les basaltes forment ordinairement des prismes accolés, gigantesques, qui présentent une apparence de régularité. Cette circonstance tient k un fendillement qu’ils ont éprouvé pendant leur refroidissement.
T.a disposition en colonnes prismatiques donne aux basaltes qui sont arrivés au jour un aspect particulier; c’est ce qui a lieu k Saint- Tibère, près Agde, et dans le Puy-de-Dôme, près Clermont; on en trouve même en Italie , du côté de Padoue , qu'on avait pris pour des monuments étrusques.
Les basaltes sont trop durs pour être tailles; mais dans quelques localités on en fait des moellons.
Dans l'art des constructions, on désigne en général sous le nom de granit toutes les pierres provenant de roches feldspathiqucs, dont la grande dureté varie avec les proportions des parties constituantes, et dont les grains , de différentes couleurs , sont fortement réunis . par un ciment naturel. On les reconnaît facilement k leur eomposi-
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lion -de grains très-durs et parfaitement adhérents, à leur cassure à -angles très-aigus, et à leur poids minimum de 2 700 kilogrammes par mètre cube.
La résistance que les granits offrent à tous les agents atmosphériques rend leur emploi très-avantageux dans les constructions; aussi, dans quelques localités, malgré lu prix élevé de leur taille, en fait-on usage comme pierre à bâtir, si toutefois leur exploitation-nesl pas trop dispendieuse. Il est du reste certaines contrées où Ja composition géologique du sol motive l’emploi des granits dans les constructions; c’est ainsi que dans certaines parties de la Bretagne, de la Normaudie, et des Vosges l’usage de celte pierre, qui fournit d’excellents moellons, est très-répandu. En France plusieurs ponts sont en granit, et en Angleterre c'est la seule pierre employée pour la construction dos grands ponts ; ceux de moindre importance sont en briques. » ■ . . >■
J.a grande durée et l’inaltérabilité des granits les rendent •trèsprécieux pour certains travaux, et en ont fait adopter l’usage à de grandes distances des lieux d'extraction. Ainsi à Paris, pour dalles et bordures de trottoirs, bouches d'égouts, marches d’escaliers très-fréquentés, bornes, auges, culières, etc., on emploie des granits, que l’on tire principalement des carrières de Normandie. Ceux que l’on préfère sont gris, fortement micacés et à grain fin, et proviennent des bancs les plus durs des carrières de Saint-Brieuc et de divers lieux des environs de Vire .Calvados), tels que Saint-Pois, Coulouvray, Villedieu, Saint-Clair, et aussi de Suinle-llonorine-la-Guillauinc (Orne). On trouve aussi d'excellents granits dans les carrières du boLs du Gast, près de Saint-Sevcr, et dans celles de Flamanville , près Cherbourg.
I.e granit de Flamanville offre un mélange de grains blancs, roses cl gris; ceux de Vire et de Suint-llonoriuesout un mélange gris foncé de grains bleuâtres et noirs.
Les granits de qualités inférieures ressemblent a un granit jaunâtre à grains peu adhérents de Revillc, près Cherbourg, ou à un granit jaune rougeâtre des environs de Vire et de Sainte-Honorine, ou encore à celui blanchâtre du Gast.
Dans les environs d'Alençon, de Saint-Brieuc, Honnion,Trenier, Dinan et Saint-Halo, on trouve un granit d’une qualité inférieure; sa couleur blanche et son aspect feuilleté le font facilement reconnaître.
Eu Bourgogne, on trouve aiwsi des granits d’une assez bonne qualité, quoique un peu plus tendres que ceux do^, Normandie ; leur couleur tire sur le rouge, et leur cassure est bien moins luisante que celle de ces derniers. Ce n’est que par suite d’une très-grande expérience que l’on parvient u distinguer les granits de Bourgogne de ceux de Normandie.
On trouve également le granit dans presque toutes les autres contrées de la France; mais c'est surtout daus la llrctagne, l'Auvergne, les Vosges, les Pyrénées et les Alpes qu'on le rencontre en grande uboudancc.
A cause de la grande distance de Paris aux lieux d’extraction du granit, les blocs qui y sont expédiés sont ordinairement taillés aux carrières suivant les formes voulues, afin de réduire autant que possible les frais de transport, aiusi que ceux de inaiu-d'œuvre, d'ébauche et de taille. On gagne aiusi le transport de tous les résidus d'abatage et de taille , et la différence entre les .prix de maind'œuvre à Paris et en carrière; ce qui n'est pas sans importance, le prix du granit à Paris dépendant surtout du transport et de la taille.
L’exploitation des granits se fait généralement au moyen de eoins. et ils se taillent avec des pics, des pointcrollcs et des marteaux. Lear prix de revient k Paris est de 180 k 250 fr. le mètre cube pour les blocs destinés aux monuineuts, et de 160 k 180 fr. le mètre cube pour les dalles k un parement, telles que celles de trottoirs par exemple. Le transport entre dans ces prix pour 60 k 65 fr. ; mais il y a lieu d'espérer que celte dépense sera réduite lorsque le réseau des chemins de fer normands sera entièrement achevé.
il y a quelques années ou a commencé k appliquer un granit belge, dit porphyre de Lessiues, au pavage des rpes de Paris. Ces pavés ont l'avantage de .ne pas s'égrener comme le font certains grès, et ils résistent très-bien k l’air, aux chocs et k l'écrasement; mais, de même que toutes les roches fcldspalhiqucs employées au pavage, ils ils ont l'inconvénient de se polir par l'usure et de devenir tros-glissants. On ne remédie k ce défaut qu'en leur donnant de petites dimensions : les pieds des chevaux trouvent appui par la multiplicité des joints. Ils ont 0",t5 k 0“,t8 de côté et 0“,t0 d'épaisseur. >iou retaillés, ils coûtent de 90 k 110 fr. le cent.
Itrisés en fragments, les bons granits, de même que les porphyres belges, produisent d'excellents matériaux pour l'établissement des chaussées k la macadam; mais leur prix élevé, de 25 k 50 fr. le mètre cube k Paris, en limite L’emploi.
if GAI. On donne le nom de lûtes aux matières minérales liquides qui sont encore rejetées par nos volcans actuels; elles s'étendent en nappes minces sur les lianes des volcans, où elles se solidilieut en refroidissant.
Les laves d'Auvergne ont quelque analogie avec les granits (564) ; elles sont d'un grain plus lin, mais moins serré; leur couleur, d'un noir très-foncé, les fait facilement reconnaître, Les meilleures laves proviennent des bancs les plus durs et les plus compactes des carrières de Yolvic; leur grain serré et homogène les rend pesantes cl très -convenables pour le dallage des trottoirs.
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Recouvertes d’un émail appliqué h chaud, ou d’un bon vernis, les laves présentent de grands avantages sous le rapport de la propreté et de la salubrité, quand elles sont employées pour revêtir des soubassements humides ou des urinoirs. A Paris, cette application est généralement ordonnée par l’administration municipale.
Le département de l'Hérault fournit des laves fréquemment employées comme pierre à bâtir. La ville et le port d'Agde sont presque entièrement construits avec ces laves, soit en pierres de taille, soit en moellons. On en a fait usage sur une grande échelle pour les travaux du canal et des chemins de fer du Midi.
i!68. Le grès est une pierre composée de grains de sable quartzeux de différentes figures agglutinés par un ciment quartzeux ou calcaire. Quelquefois, les grains de quartz sont simplement soudés ensemble. De l’argile ou de l’argilite se mêle souvent au grès, qui est alors plus facile à tailler, mais*plus friable.
Sous le rapport de la composition du ciment, les grès se divisent en grès siliceux, grès calcaire et grès argileux.
Les grès siliceux sont ordinairement très-durs et â grains fins fortement reliés par le ciment naturel; ils approchent du quartz gris. II en est cependant que l’on peut tailler et même sculpter : ainsi la belle cathédrale gothique de Cologne est en grès siliceux de Wurtemberg. Les grès siliceux ont sur les calcaires l’avantage de mieux résister à l'action destructive de l’atmosphère, et l’on peut presque dire que leur durée est indéfinie.
Les grès calcaires ont différents degrés de dureté, en raison de l’abondance et du plus ou moins de fermeté du gluten calcaire qui réunit leurs grains.
Les grès argileux se trouvent par couches comme les calcaires ; ils sont d’un usage très-répandu dans les provinces du sud-est de la France, où on les désigne ordinairement sous le nom de molasse. Leur couleur est grise. On les taille facilement au moment de l’extraction; mais à l’air ils acquièrent une dureté qui ne le cède guère à celle des pierres calcaires les plus résistantes.
Les grès se trouvent dans tous les terrains géologiques; mais ils sont surtout abondants dans les terrains secondaires. En général, les meilleurs grès sont ceux qui ont le grain le plus fin et le tissu le plus serré. La couleur gris clair est un indice de bonne qualité; les grès rouges sont ordinairement les plus tendres et les moins résistants.
Il existe des grès tendres d’une formation trop récente pour qu'ils aient atteint leur degré de perfection. Ils s’écrasent si facilement, qu’on ne peut les employer comme pierre de construction ; ils ne servent qu’à l’affûtage des outils ou à faire du sablon.
Dans les pays où il n’y a pas de bonne pierre calcaire, on fait usage
dans les constructions de grès dont la dureté convient à de bons moellons, et même à d'excellentes pierres de taille. Ainsi, des carrières situées près d’Ascain (Basses-Pyrénées) produisent de magnifiques blocs de grès que l’on a employés avec avantage aux constructions du phare de Biarritz; du pont de Saint-Esprit, sur l’Adour; du pout Mayou sur la Nive, à Bayonne, etc. De ces mêmes carrières, on tire aussi des quantités considérables de pavés pour les villes des Basses- Pyrénées et autres départements limitrophes. Dans plusieurs autres contrées de la France, on emploie également les grès avec beaucoup de succès pour les constructions; des villes entières, telles que Carcassonne, Brivcs, etc., sont bâties avec cette pierre, qui a été employée dans une grande partie des ouvrages d’art du canal et du chemin de fer du Midi, ainsi que pour les ponts de Nevers et de Moulins, et aussi dans un grand nombre d'édiflees publics et particuliers; on en construit également des chaînes et des encoignures de bâtiments, des marches d'escalier, des dalles, etc. Les montagnes des Vosges contiennent plusieurs espèces de grès employées dans les constructions; le soubassement du Palais de l'Industrie, à Paris, est en grès bigarré des environs de Phalsbourg, qui supporte, la sculpture, et dont on peut même faire des statues. Le grès bigarré des Voivres (Vosges) s’exploite en laves assez, minces pour être employé à la couverture; les plus belles variétés se réduisent à l'épaisseur d'une forte ardoise. Ces laves ont l'inconvénient d'être cassantes et de donner des couvertures très-lourdes.
Les grès servent à faire des meules à aiguiser, et il en est de trèsdures, a gros grains, que l’on emploie pour faire des meules de moulins.
11 y a des grès qui sont tellement réfractaires, qu’on les emploie pour les revêtements intérieurs des hauts fourneaux ; c’est ce qui a lieu pour quelques grès de Wurtemberg.
Les grès très-durs sont trop difficiles à tailler pour être employés comme pierre à bâtir; mais comme ils ont beaucoup de cohésion et qu'ils résistent bien aux chocs, on en fait un usage considérable comme pavés. Ces grès sont généralement blancs, et leur' grain est égal et fin ; ils se trouvent en bancs continus ou en grosses masses isolées au milieu d'un sablon fin et mobile, qui prend, en s'agglutinant de plus en plus, la consistance des grès les plus vifs et les plus tenaces. Ils ont l’avantage de réunir à une grande dureté, qui les rend capables de résister longtemps au frottement et aux chocs do* roues des voitures, la propriété de se laisser débiter facilement en masses de différentes formes et de toutes grandeurs.
Les belles carrières de grès des environs de Toulon fournissent les pa\ es employés au pavage de Marseille et des villes du Var et départements voisins; on en exporte même jusqu'en Algérie.
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il existe beaucoup de carrières à grès dans les environs de Paris : on distingue celles de Montbuisson, Palaiseau, Pontoise, Belloy, Sceaux, Bel-Air. I.ozaire, Orsay, Lacave, Train, et celles si productives de la foret de Fontainebleau.
Cette espèce de grès se diviso en roche dure et en roche franche. La roche dure est très-propre au pavage des rues et des roules; on la débite pour cela en cubes de 0“,22 d’arète, que l’on désigne sous le nom de gros pavés, on de paves d'échantillon ou de ville. La roche franche, au contraire, est employée le plus souvent au pavage des cours et autres lieux intérieurs, à cause de la facilité avec laquelle on la refend en pavés de petits échantillons, que l'on obtient en divisant ceux de 0“,22 en deux ou trois sur la hauteur.
Le fendage des pavés est un travail très-pénible, et aussi dangereux i(uc celui de la taille et du piquage des" grés. Il s’effectue à l’aide d’un couperet à deux tranchants arrondis, pesant 25 kilogrammes, qui sert à diviser les blocs d'un seul coup, et d’un portrait , de même forme que le couperet, pesant 5 kil., qui sert h Féharbage des pavés.
i»C7. Silex. Cailloux. Poudings. On nomme silex , des rognons de différentes formes, d'une pierre très-dure, dite pierre à feu, que l’on rencontre dans les bancs de craie. Cette espèce de pierre n’est pas favorable pour les constructions, à cause de In petitesse et delà forme plutôt ronde que plate des morceaux sous lesquels elle se trouve, et aussi parce que sa surface lisse empêche le mortier d’y adhérer avec énergie; cependant on emploie, les plus gros blocs avec assez d’avantage dans les massifs de maçonnerie ; on les taille même quelquefois pour faire des parements de murs ou dos pavés.
On donne en général le nom de galets ou de cailloux aux fragments de pierre de grosseurs différentes, arrondis plus ou moins exactement, dont la couleur varie du brun foncé au blanc laiteux, et qui font feu sous le choc de l’acier. Ils sont généralement formés par des débris de différentes roches que chaînent les rivières des pays montagneux; aussi les trouve-t-on ordinairement dans les lits des fleuves et dans les terrains d’alluvion, le plus souvent h la hauteur du sol, mais quelquefois à des profondeurs immenses ; ils se présentent en grandes masses déposées depuis l’époque actuelle jusqu a celle des terrains stratifiés les plus anciens. Lorsqu’on extrait le sable de carrière en le passant a la claie, les cailloux roulent sur le devant de cette espèce de tamis incliné.
On emploie ordinairement les cailloux, sous des grosseurs qui ne dépassent pas 5 à 6 centimètres, à la construction des routes il la macadr.m et à la fabrication de la maçonnerie dite de béton. Dans plusieurs localités, les cailloux d’un plus grand volume, de 1 à 8 décimètres, et appelés plus particulièrement galets, sont employés en taisant choix de ceux dont ta forme ovoïde est plus ou moins aplatie,
pour le pavage des rues et même comme moellons. Les raillnnx les plus convenables pour les maçonneries sont ceux qui proviennent des cours d'eau et des carrières d’où I on tin* du sable parfaitement dépourvu do matières grasses ou terreuses, et dont la surface est rugueuse et la forme irrégulière. Ceux qui sont recouverts d'nne légère ’ enveloppe de rraie qui leur sert de gangue, font le mieux corps avec le mortier. Quand les cailloux proviennent de terrains argileux, il faut les laver avec soin pour en fabriquer du béton.
Dans les localités où le moellon fait défaut, on emploie générnlemcnl les galets concurremment avec la brique dans les constructions. Plusieurs villes du midi delà France sont construites en grande partie en maçonnerie mixte de galets et de briques * cette maçonnerie est excellente et économique.
Des villes très-importantes de la France sont pavées en galets : telles sont, par exemple, Strasbourg, Nancy, Toulouse, Monlauban.
L’espèce de pierre que l'on appelle pouding, et vulgairement grisou, est une réunion do petits cailloux agglutinés ensemble par un ciment siliceux. Celte roche présente souvent une consistance trèsgrande et une extrême dureté. On la trouve presque toujours à la hauteur du sol, en blocs de faibles volumes, déposés par petits bancs isolés et affectant le plus souvent la forme d’un parallélipipéde un peu aplati, ce qui les rend très-propres à la constrction des ouvrages de maçonnerie, surtout à cause des aspérités de leur surface, qui y font parfaitement adhérer le mortier. Cette pierre se trouve ordinairement dans les localités où le sol est alumineux etquart'/.eux; on ne la rencontre presque jamais dans les terrains calcaires.
i»GtJ. Meulière. Celte pierre est formée do débris quarl/eux, de chaux carbonatée, d'alumine et d’oxyde de fer, dans diverses proportions ; sa masse est criblée de trous de formes indéterminées.
On distingue deux especes de pierre meulière. L’une a la couleur • gris blanchâtre des grés très-durs, et une. masse pleine dont la dureté est égale il celle du silex ; elle se trouve par bancs ou par blocs de grandes dimensions, et on l'emploie ordinairement pour faire des meules de moulins d'nne seule pière. Dans quelques localités, on trouve cependant delà pierre de cette es pëtiren petits morceaux isolés, dont on fait des meules de plusieurs pièces, et que l’on emploie quelquefois comme moellons dans les massifs de maçonnerie; mais son défaut d’adhérence avec le mortier, ri fl à sa cassure très-unie, la rend peu propre à ce dernier usage. Cette variété de meulière se désigne sous le nom de caillasse; et, pour les constructions importantes, les devis spécifient presque toujoursqueson emploi sèra irrévocablement proscrit.
La caillasse concassée à la grosseur de J> il f> centimètres est trèsestimée pour l'empierrement des chaussées; aussi- les devis de la
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ville de Paris prescrivent-ils cette pierre â l'exclusion de toute autre.
L’autre espèce de meulière se trouve par petits morceaux, en masses de. peu d’épaisseur et d’étendue, h une très-faible profondeur, et quelquefois même à la surface du sol. Sa couleur est d’un rouge jaunâtre ; l'énorme quantité de trous dont elle est criblée, et les grandes irrégularités qui existent dans scs lits, en font d'excellents moellons, qui se relient bien entre eux, auxquels le mortier s’attache fortement en s’insinuant dans toutes les cavités, et qui résistent sans altération â toutes les influences atmosphériques.
On emploie bcaucoupcetle meulière dans les constructions hydrauliques. A Paris, une ordonnance de police prescrit son emploi pour l'établissement des murs de fosses d'aisances, et presque tous 1rs égouts de cette ville sont faits avec cette pierre. Les parementsde plusieurs édifices publics sont exécutés en meulière rocaillée; les parements de douelledes ponts Napoléon, d’Austerlitz, des Invalides, de l'Alma et du Petit-Pont, nouvellement construits à Paris, sont en meulières piquées posées avec du ciment de Vassv ; tous les parements vus de l'escarpe et de la contrescarpe des fortifications do Paris sont également construits avec ces matériaux, sur une épaisseur de 0",50.
Les meilleures meulières que l’on emploie â Paris viennent, par la haute Seine, des environs de Corlieil et de Châtillon, et par la basse Seine des environs de Mantes et de Tricl; on en extrait aussi de la Kertè-sous-Jouarre, localité où l’on fabrique avec cette pierre des meules de moulins sur une très-grande échelle; les carrières tle Villcneuve-Sainl-f.eorges et de Montgcron fournissent également des meulières qui ont toutes les qualités désirables.
11 arrive aussi à Paris des meulières tendres des environs de Versailles et de Buch , ainsi que de Brunoy. On les extrait en blocs de grandes dimensions, et on les taille facilement. Comme elle» fournissent des parements d'une belle régularité, on les emploie souvent en remplacement de la pierre de taille ; les parements des murs de quais que l’on construit aujourd'hui à Paris sont presque tous faits, sur une épaisseur de 0“, 38, avec des moellons de cette meulière , parfaitement dressés et piqués à vive arête. Ces pierre» ont cependant un grand inconvénient lorsqu'elles sont employée# trop tendres en parements, surtout si elles n'ont pas préalablement été nettoyées avec soin des terres rougeâtres qui en remplissent le» cavités ; quelques années après l’exécution, la surface des parements se recouvre d’une couche verdâtre et bien souvent de touffes d’herbes qui y ont pris racine ; ce qui est d’un effet désagréable, et ne doit pas peu contribuer à amener la ruine de ces parements, en y entretenant l’humidité et en donnant prise aux effets destructeurs d:> l'atmosphère, de la gelée, par exemple, qui les fait éclater.
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Les parements en meulièro dure de Corbeil et de Châtillorv sont préférables à ceux faits de ces dernières, quand on les exécute avec soin.
Les résidus de pierre meulière faits a la carrière ou sur les chantiers sont cassés en petits morceaux, que l'on emploie pour l'empierrement des chaussées ou pour la fabrication du béton. Depuis le macadamisage des principales artères de. la capitale, le prix de ces matériaux y a augmenté dans une notable proportion.
üU9. Calcaires. Ces pierres étant formées de carbonate de chaux, elles jouissent des propriétés générales de cette substance; ainsi elles font effervescence avec les acides, elles se décomposent a une certaine température, quoique étant très-réfractaires, et elles ne produisent point dctincolles sous le choc de l'acier. On on distingue de plusieurs espèces, dont aucune n’est particulière h tel ou tel lorrain.
L'espèce dite calcaire grossier fournit une grande partie des pierres employées dans les constructions ; elle est d'une texture terreuse, à grain grossier, souvent lâche; sa cassure est droite et quelquefois raboteuse, et sa couleur varie du jaune pur au blanc, sale.
Cotte espèce de roche est celle qui a fourni et qui donne encore la presque totalité des pierres de construction de. notre capitale, et c'est bien certainement en partie à sa présence, en masses énormes situées ii une faible profondeur sur les deux rives do la Seine, que Paris doit scs proportions colossales.
Sous le rapport de leur emploi dans les constructions, les pierres calcaires se divisent en deux classes principales : les pierres dures. et les pierres tendres.
ü70. Pierres calcaires dures. Ces pierres se débitent a la scie sans dents, comme le marbre, au moyen de l'eau eldn grès tendre réduiten sable lin. Celles des environs des Paris sont le liait, le cliquart, la roche, et le bancjranc.
Le liais est d'une formation moderne ; il a l'avantage de ne contenir aucune empreinte de coquilles, ni de mer ni fluviatiles, cl, en outre, de réunir toutes les qualités d’une bonne pierre de taille : il se taille assez bien, et il résiste à toutes les intempéries des saisons quand il été. tiré de la carrière en temps convenable; il est sujet à la gelée quand il est employé avant d'avoir essuyé son eau de carrière.
On distingue trois espèces de liais:
1" Le liais dur , dont le grain est lin, et la texture compacte et unifprme ; c’est une des plus belles pierres des environs de Paris. Les anciennes carrières de la barrière Saint-Jacques et du clos des Chartreux étant épuisées, on l’extrait maintenant des plaines de
lit
Cagneux et d’Arcueil ; on en tire aussi de Saint-Denis ; les carrières •de Clamart en fournissent aussi quelques beaux morceaux. La hauteur de son banc varie de 25 à .'10 centimètres, et l’on en extrait des blocs qui ont de. 3 à 4 mètres de longueur sur 1“,50 à 2 mètres de largeur. Il est particulièrement employé pour les marches d’escaliers, les rinmises, les tablettes et les acrotères de balustrades ; on en fait aussi des chambranles de cheminées, des dalles et autres ouvrages analogues qui exigent de la beauté et peu d’épaisseur de banc.
2‘ Le liais Feraull ou faux liais, qui est aussi dur que le précédent, mais d’un grain bien plus gros. 11 se trouve quelquefois dans les mêmes carrières que le premier, sous une hauteur d’appareil de ü“,33 li 0”,40. On l’emploie aux mêmes usages, mais surtout pour les ouvrages qui ont plus d’épaisseur.
3” Le liais rose, qui est plus tendre que les deux variétés précédentes. Il se tire des carrières de Mnison-Alfort et de Creteil, où la hauteur de banc est de 0“,25 à 0“,30 ; on en extrait des carrières de Flic-Adam dont la puissance varie de 0“,30 k-0**.40. Ce liais s’emploie particulièrement ponr fairé les carreaux de salles a manger et d’antichambres ; on en construit aussi des tablettes et des chambranles de cheminées.
En général, on donne le nom de liais a toutes les pierres dures de bas appareil dont on fait usage à Paris.
Cliquarl. On désigne ainsi un pierre d’un grain fin et égal, et de très-bon appareil, contenant peu de' débris coquilliers. Cette pierre est devenue rare, les carrières qui en fournissaient le pins étant presque toutes épuisées ; on en extrait cependant encore quelques blocs, de 0”,30 à O1”, 33 d’épaisseur, des carrières de Montrouge et de Vaugirard. On tire une pierre qui remplace le cliquart dans les pleines de Cagneux, de Clamart et de Val-sous- Meudon.
I.a roche est nrte pierre très-dure et quelquefois coquilieuse; elle se trouve ordinairement en plusieurs bancs superposés. La meilleure se tire des carrières du fond de Cagneux, de Châtillon et de la Kfltte-aux-Cailles, prés de Bièvre ; elle a généralement de 0"’,45, a 0“.70 de hauteur de banc, y compris très-souvent 0*,10 it 0“,13 d'épaisseur d’une pierre très-coquilleuse. I.es carrières dArcueil fournissent une roche qui est très-bonne, quand on a eu soin de bien ébouslner les lits, ce qui oblige de réduire la hauteur de banc de 0m,40 ou O", 45 il environ 0",35.
On extrait également des pierres de roche dans les plaines du Bel-Air, de Fleury, de Montrouge, etc. ; niais il faut apporter beaucoup de soin dans leur choix ; elles contiennent parfois beaucoup de fils, que les ouvriers carriers cachent au moyen d’une boue de la ci.clcirr jaunâtre des pierres. Les carrières d’ivry fournissent une
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roche assez fine, très-souvent coupée par des fils, et dont la hauteur de banc est d'environ 9" 40 à 0“,4o. A Vitry Seine , on trouve une roche, de 0-,30 à 0”,35 de hauteur et d'un grain très-fin, qui est recherchée h cause de la grande dimension de ses blocs; on l'emploie pour les balcons et particulièrement pour les monuments funéraires. Quoiqu'elle paraisse en général très-saine, lorsqu'on l'emploie avant qu’elle ait jeté son eau de carrière, il se produit, après deux ou trois ans d'exposition à l'air, une infinité de petits fils qui finissent par la détériorer entièrement ; plusieurs tablettes recouvrant les murs d’escarpe de l'enceinte de Paris, faites de cette pierre tirée dans la mauvaise saison, se sont trouvées, après quelques années, dans un état complet de dégradation.
On emploie aussi à Paris et dans ses environs différentes autres espèces de pierres de roche, dure qui sont très-estimées, et parmi lesquelles on distingue celle de Saillancourl, qui fournit des blocs de très-grandes dimensions, et que l’on a employée pourles parapets du pont de Ncuilly; celles de Saint-Nom, de 1 Ile-Adam, de Sillv, etc.; celles de Sainte-Marguerite et de Chùlcau-Landuu, que l’on emploie depuis plusieurs années à la construction des monuments publics de la capitale; on en a fait les bassins du CUftleaud'Eau, boulevard Saint-Martin, Une partie de l'arc de triomphe, de la barrière de l'Étoile, les parapets du pont des Tuileries et la fontaine Saint-Sulpicc. Ces pierres sont très-dures et prennent le poli comme le marbre; mais elles ont l'inconvénient d'avoir des moves et des parties terreuses qui obligent de les nettoyer et de les remplir avec beaucoup de soin, sans quoi la gelée les ferait éclater; leur hauteur de banc est de 0”,43 h 0",55, et comme leur homogénéité permet de les poser en délit, c’est-à-dire de mettre verticalement les lits de carrière, on peut obtenir la hauteur d assise que l'on veut.
l.es carrières de roche des environs de Paris commençant à s’épuiser, on fait venir cette pierre par eau et par chemins do fer de différentes localités éloignées, et particulièrement de la bourgogne et de la Lorraine.
En-Bourgogne, les meilleures carrières de pierre dure sont situées entre Montbart et C.hâtillon (Côte-d'Or), et dans le canton de l’Lsle (Yonne). C'est avec des pierres provenant de ces deux localités que I'o’n a fait, dans ces derniers temps, les voussoirs de tètes des ponts Notre-Dame, d'Austerlitz, des Invalides et de l'Alma, ainsi que le cordon du quai du Louvre. C’est avec la roche de tlbàtillou-sur- Seine qu'on a construit le socle du nouveau ministère des affaires étrangères; elle est tout aussi dure que celle de Ciiâteau-Laudon, et n’a pas, comme cette dernière, l'inconvénient du renfermer des parties terreuses. Sa hauteur de banc varie du ü"'.30 ù
Les bonnes pierres dures de Lorraine, aujourd’hui bien connues a Paris, sont Urées des carrières d’Euville, Lèrouvillc et Mécrin, près «.iommercy (Meuse). Cette pierre est facile à reconnaître , parce qu’elle est pétrie de grosses entroques, qui lui donnent une cassure miroitante.
On en a construit : l'hôtel delà préfecture, h Nânrv ; ht cathédrale de Toul, le pont-canal de Liverdun, le grand viaduc de Nogent-sur- Marne, l'hôpital militaire de Vinccnnes, l’asile impérial du Vésinét, l'usine à gaz de la Chapelle, l'annexe de la Banque de France, le rezde-chaussée de la caserne Napoléon , l'hôtel du Louvre , l'hôtel Fonld, l'église de Bellcville, l'église de Kosny, la Chambre des notaires, ete.
Pour les parapets du pont Saint-Michel et pour éeitx des ([nais voisine du pont de Solferino, on vient de faire usage d'une [lierre calcaire Urée du Jura; elle est rougeâtre et prend le poli du marbre.
A Paris, on fait aussi maintenant usage de différentes roches tirées de la Ferté-Milon, de Vaiangoujard , Soissons, Lavcrsine, etc.
Ainsi donc, on ne doit plus guère compter sur les carrières de la banlieue pour 1 approvisionnement de [lierre dure nécessaire a Paris. C'est dans le Soissonnais, sur les bords du Loing, en Bourgogne et en Lorraine, qu’on doit aller chercher cette pierre.
U en est de même des liais, qui, dans peu d'années ^proviendront tous du Senlissois et du Laonnais.
I.es pierres demi-dures et tendres de bonne qualité commencent elles-mêmes à devenir rares dans les carrières de Paris; c’est sur les bords de l’Oise, entre Conflans et Clermont, qu'il faut aller les chercher. (Voir le rapport de M. ltelgrand sur un mémoire de M. Michclot, intitulé : Recherches statistiques sur les matériaux de construction employés dans le département de la Seine. — Annales des ponts et chaussées, 18Ü5.;
Le bane-franc ou pierre franche est de stratification plus récente que la roche; il est moins dur que celle-ci , et d'un grain plus fin cl plus égal ; on n'y rencontre jamais de parties coquiilcuscs , ui d'empreintes d’aucune espèce.
On emploie ordinairement cette pierre pour remplacer le liais quand cm veut économiser; son épaisseur de banc varie de 0",30 à 0",4Q, et elle atteint quelquefois 0",60; elle provient des carrières exploitées a Montrouge, Cagneux, Châtillon, Areueil; ou en lire aussi une espèce des carrières de l'Ile-Adam , et une autre de l’abbaye du Val , même pays.
On comprend aussi dans les pierres franches un banc de 0“,30 a 0“,3ii de hauteur, qui est de très-bonne qualité, et qui, par sa densité, tient le milieu entre la roche et le liais. La première assise du Panthéon français, â la hauteur du sol, a été éonstruite avec cette
pierre, que l’on tire des carrières de Montrouge, d’ivry, de Vitry et de Charcnton.
Dans presque toutes les carrières où l'on extrait des pierres dures, il existe des bancs de qualité trop inférieure pour être employés comme pierre de taille. La position qu’ils occupent varie en raison de la nature et de l’épaisseur des autres bancs qu’ils accompagnent; tantùt ils forment le banc inférieur, d'autres fois une couche intermédiaire, mais le plus souvent le banc supérieur qui touche au ciel de la carrière. Les meilleures parties de ces bancs imparfaits sont employées il faire des libages pour les fondations.
571. Pierres calcaires tendres. Ces pierres sont composées des mêmes éléments que les précédentes (iiïoj, et se débitent h sec, à ia scie à dents. Celles des environs de Paris sont la lambourde , le verdelet, le. Saint-Leu, le ConJlans et le jKinnin. Toutes ces pierres s'emploient beaucoup pour la construction des édifices et des bâtiments particuliers; elles résistent- bien à la gelée lorsqu'elles ont perdu leur eau de carrière; elles se taillent facilement, et leur parement a l'avantage de durcir à l'air.
La lambourde la plus recherchée provient des carrières de Saint- Maur; elle porte de 0“,65 à 0“,9o de hauteur de banc. On en extrait aussi â Carrières-sous-Uois , près Saint-Germaln-en-I.aye , de même puissance de banc que la précédente, et aussi de très-bonne qualité. Les carrières do Ccntilly, Nanterre, Carrière-Saint-Denis, Houilles, Montesson , etc. , fournissent également une espèce de lambourde, mais d'une qualité inférieure aux premières, et d'un banc moins élevé.
Le vergelet et le Sainl-Leu s'extraient des mêmes carrières situées sur les bords de l'Oise. Le vergelet provient d’un banc supérieur; il est de très-bonne qualité et parfaitement résistant. Le Saint-Leu forme la masse inférieure des carrières; il est d’un grain beaucoup plus lin que le précédent; il s'écrase sous une plus faible charge, et il résiste moins bien aux influences atmosphériques. Ces pierres ont de 0“,50 à 0",80 d’épaisseur. Les carrières de Silly fournissent aussi une espèce de vergelet beaucoup plus gras, c’est-à-dire plus marneux, que le précédent; il est sujet à la gelée, quand il n'a pas été employé dans la bonne saison.
Les parements vus des tympans des nouveaux ponts de Paris sont en vergelet ; on l’a même employé à la reconstruction des voûtes du pont de Maisons-I.aflitte.
Le vergelet a été employé avec avantage pour les gares des chemins de fer de Lyon et de l’Est. Dans son mémoire (page 804), parmi les monuments où le choix de la pierre a été bien fait, M. Michelot cite, outre les deux gares précédentes, la bibliothèque Sainte-Geneviève, le timbre et le ministère des affaires étrangères; on aurait, au con-
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traire, souvent employé des matériaux de qualité inférieure des environs de Paris, au palais de justice, à la caserne Napoléon, au palais, de l'Industrie , dans les nouveaux bâtiments du Louvre , et à la gare
de l'Ouest, rue Saint-Lazare.
On nomme Confions, une très-belle pierre tendre que l’on extrait à Confluas Sainte-llonorine, sur le bord de l'Oise. On en distingue de trois espèces : la première, qui se nomme banc-royal , a le grain extrêmement tin et la masse très-haute ; on en tire des blocs de toutes grandeurs; les angles du fronton du Panthéon sont de cette pierre, et ont été taillés dans des blocs bruts de 14 mètres cubes; la seconde espèce est prise dans la partie inférieure de la masse ; elle est plus tendre et plus fine que la précédente; la troisième espèce, appelée lambourde , est d'un grain aussi (in que le banc-royal, mais plus tendre et de qualité inferieure. Les deux premières especes sont beaucoup employées pour les travaux où l’on doit exécuter des moulures ou des sculptures.
Le partnin prov ient d une nouvelle carrière de l'Ile-Adam ; il est a peu près de même qualité que le Saint-Leu, quoique un peu plus tendre et d'uu grain plus lin. Sa hauteur de banc varie de 0“,<i0 à 0-,70.
En général, toutes les pierres tendres soumises â l'analyse fournissent â peu près les mêmes résultats que la roche et le bancfranc ; leur moindre degré de dureté doit être attribué â leur stratification, i g ii i parait plus récente, et à la nature des couches qui les. recouvrent.
On emploie quelquefois une pierre tendre appelée tuf, ou marnesolide ; celle qui contient une trop forte proportion d'alumine ne résiste pas à la gelée, et il est toujours prudent de n'employer cette pierre que quand elle est entièrement sèche. Le tuf des environs de Paris n'est pas assez résistant pour être employé dans les constructions.
»72. Marbres. Le sont des pierres calcaires à grain tin et compacte, d'une dureté qui supporte la taille la plus Unie, et susceptible de prendre un très-beau poli. Comme,. de plus, leurs couleurs sont trèsvariées d'une carrière à une autre , et même les mieux assorties dans un même bloc, il en résulte que l'on eu fabrique un nombre considérable d’objets d'art ou d'ornementation, pour palais, intérieurs d'habitations et meubles. Les artistes fout des sculptures en marbre blanc du plus grand liai.
Les marbres sont généralement opaques; mais il y en a cependant qui sont très-cristallins et même translucides : ce sont les albâtres , qui se distinguent d’ailleurs des marbres proprement dits par une structure zonée et libreusc, ainsi que par une dureté plus grande, qui rend leur travail plus difficile.
Dans plusieurs de nos départements où les marbres abondent, on
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les emploie aussi pour les constructions, sous forme de moellons et même en pierres do taille.
Les marbres se trouvent en bancs formés par dépôt cl d'une épaisseur plus ou moins grande.
On donne le nom de marbras antiques areux qui sont le plus anciennement connus et qui provenaient de L'Kgypte , de la Grèce et même de l'Italie, et de carrières maintenant inconnues.
Les marbres dits mmlentes sont ceux qui proviennent des départements de la France et d'autres pays, dont les carrières sont connues ■* '
et en activité d extraction.
On nomme marbre statuaire celui qui est le plus convenable pour la sculpture, c'est-à-dire celui doul la couleur est uniforme, saus nuances ni veines, ni surtout de filandres, et le moins susceptible dis s’égrener. Le marbre blanc, tel (pie relui qui vient de Carrare, réunît le plus parfaitement toutes ces qualités.
Le marbre antique def\iros, d'un blanc quelquefois un peu jaune, était employé pour faire des statues, des vases, etc.
On désigne sous le nom de lumacltel/e un marbre formé d'nu giiaint nombre de coquillages , que l'on distingue facilement et qui soutl agglutinés ensemble par un ciment calcaire. •- .
Les brèches sdnt des marbres composés de débris de marbres plus anciens, agglutinés ensemble par un riment de même espèce. Les brocaleltes , les poudings, les marbres cervelas , sont des brèches.
Sous le rapport des défectuosités, on appelle :
Marbre fier, celui qui, par sa dureté , résiste a l'outil avec lequel on veutie travailler, et qui éclate facilement quand ou veuly tonner des arêtes 'r
Filandreux, celui qui a des fils ou tissures qui nuisent il son |io(i«» et le rendent plus sujet à casser ;
Ternvtseux^ celui qui a des tissures plus grandes, vides ou remplies de substances terreuses, auxquelles ou est obligé de substituer du mastic; , s
Pouf, celui qui est susceptible de s’égrener et qui , par conséquent; se refuse a recevoir desarêtes vives ou d'autres parties tliius de .sculpture (Art. n’ 21).
U75. Distinctions usitées entre les pierres <le taille. Qualités et défauts. Relativement à leur emploi, on divise les pierres eu deux (dusses : les pierres dures et les pierres tendres. Les premières ne peu* vent se débiter qu'à la scie à eau et au grés .'170, ; les secondes se divisent a la scie a dents (.171). ,
Les qualités principales des pierres dures ou tendres sont d'être pleines, sans JUs ni moy.es , d'avoir le grain lin et homogène dans toutes les parties, de pouvoir résister à l'humidité et à la gelée, de ne pas éclater au leu ; on doit pouvoir y remarquer cette teinte spatlii-
que que produit ordinairement une stilation abondante de l'eau de cohésion, et qui donne h la pierre un ton agréable.
Les pierres sont disposées dans la rarrière par bancs horizontaux et parallèles, composés ordinairement de couches apparentes superposées ; les laces horizontales de ces bancs sont appelés lits de carrière, qu’il est de la plus grande importance de pouvoir distinguer facilement, ce que l'on fait en regardant avec attention la cassure verticale de la pierre; on y remarque une infinité de petites veines parallèles aux lits, quelquefois presque invisibles, mais qui se distinguent cependant assez pour ne pas se tromper sur leur sens. On reconnaît les lits de carrière des pierres des environs de Paris, et en général de beaucoup de pierres calcaires, à la partie tendre, appelée bousin , qui les recouvre. 11 importe beaucoup de disposer les pierres, dans les constructions, de manière que la pression qui les sollicite soit dirigée aussi normalement que possible aux faces parallèles aux lits de carrière; ainsi, par exemple, dans un mur vertical, ces lits seront horizontaux; car si l’on plaçaillcs pierres en délit, les influences atmosphériques, jointes à la charge, les feraient déliter ou tomber en feuillets, et, perdant toute cohésion, la solidité de la construction serait compromise.
On dit qu'une pierre est pleine , lorsqu’elle ne contient ni coquillages, ni cailloux, ni moyes, ni trous : telles sont le liais, le hanc franc et la pierre tendre (5*0 et 57 1 ) ; on désigne aussi de cette manière toute espèce de pierre dontles lits sont aussi durs que l’intérieurdu nanc. Ces sortes de pierres sont les meilleures pour les constructions.
Les pierres g Hisses sont celles qui ne résistent pas à la gelée; elles absorbent facilement l'humidité, et l'eau qui se loge dans les petites cavités dont leur masse est criblée, venant à gonfler par suite de la congélation, les fait tomber en écailles très-minces, qui finissent par se réduire en poussière. Ces pierres sont ordinairement moins denses que les autres de mémo espèce; elles absorbent l'eau avec facilité, et elles n'offrent pus cette teinte spalhique que l’on remarque dans les pierres de bonne qualité; elles ont aussi le désavantage de trèsmal soutenir les arêtes.
Quelques pierres gèlisscs peuvent être employées comme libages dans les fondations; mais elles doivent être rigoureusement rejetées pour toutes les autres parties de la construction, si l’on veut être assuré de la stabilité. La plupart des pierres gèlisses qui se détruisent aux intempéries de l'air soutiennent facilement un feu de four à chaux, tandis que les meilleures pierres calcaires, qui résistent pendant un nombre considérable d'années aux plus grands froids, ne peuvent supporter le même degré de chaleur sans tomber en éclats. En général, les pierres tendres et poreuses soutiennent mieux la chaleur que les pierres les plus dures.
Il arrive quelquefois que des pierres de très-bonne qualité se fendent et éclatent par un très grand froid; une grande partie des pierres calcaires ont ce défaut lorsqu'elles sont extraites aux approches de l'hiver ou pendant l’hiver, tandis que si au contraire elles sont tirées pendant la belle saison, elles ont le temps de jeter leur eau de carrière, et elles résistent parfaitement. Les pierres qui absorbent beaucoup d’eau résistent rarement à la gelée et à l’humidité.
On nomme pierre moyée, celle dont la texture n’est pas uniforme, et qui contient des fils ou des trous remplis de matières terreuses. Lorsque les moyes ne sont pas trop profondes, elles se trouvent enlevées par la taille; dans le cas où l’épaisseur de celle-ci est insuffisante pour les faire disparaître complètement, on ne peut employer les pierres que comme libages, et l’on doit les rebuter complètement lorsqu'il n’y a pas lieu de pouvoir les mettre en œuvre de cette manière.
Lorsqu'une pierre est graveleuse et qu elle s’égrène h l’humidité , on ditqu’elle est moulinée. Ce défaut est particuliers quelques pierres tendres et particulièrement à la lambourde (571). Les ouvriers désignent habituellement les pierres qui ont ce défaut en disant quelles ont les arêtes poujes.
On trouve quelquefois des pierres qui ont une ou plusieurs petites bandes ou zones très-dures dans la hauteur de leur banc ; les ouvriers les désignent sous le nom de pierres ferrées.
Des pierres d’une même classe, celles qui ont le grain fin et serré, la contexture compacte et la couleur foncée sont les plus dures , les plus difficiles h travailler, et celles qui supportent les plus fortes charges. En général , on remarque que celles dont la couleur est la moins foncée sont les plus tendres; que celles dont la cassure présente des aspérités et des points brillants se travaillent plus difficilement que celles dont la cassure est lisse et le grain uniforme. Les pierres qui ont le grain fin et la texture uniforme produisent un son plein lorsqu'on les frappe; celles qui exhalent une odeur de soufre lorsqu'on les travaille sont en général les plus résistantes. Enfin, pour des pierres de même espèce, les plus denses sont les plus dures et les plus fortes.
Les pierres scintillantes réunissent mieux toutes les qualités d'une bonne pierre que les pierres calcaires; mais comme elles sont en général plus dures, elles sont plus difficiles à travailler (563).
Dans le choix des pierres de taille, on doit toujours donner la préférence aux appareils de gros échantillons, autant toutefois que leurs dimensions ne dépassent pas celles que comporte le travail à exécuter.
1574. Recherche et essai des pierres. Beaucoup de pierres ne réunissent pas toutes les qualités nécessaires pour faire une bonne construction; il est très-important, lorsqu'on a un travail de maçonnerie
à. exécuter, d'examiner avec beaucoup de soin toutes les pierres dont on fait usage dans le pays. Pour cela, on visite toutes les carrières; si elles sont exploitées depuis longtemps, on peut voir les édifices où les pierres qui en proviennent ont été employées , afin de s’assurer comment elles se comportent et de quelle manière elles résistent dans les différente» positions où elles sont placées. S'il s’agit, au contraire, doux ri r de nouvelles carrière», il faut être très-circonspect, et s’assurer par des essais que les pierres ne s'altèrent pas. Ainsi, on en exposera des blocs à l'air, à l’eau, il la gelée; si le temps ne permet pas de vérifier si les pierres résistent il la gelée, on pourra, jusqu’à un certain point, le faire en toute saison à l’aide du procédé de. M. lirard, lequel consiste à imbiber un morceau de la pierre d’une dissolution de sulfate de soude, et à l’exposer ensuite à l'air : la cristallisation de ce sel produit un effet analogue à celui de la congélation de l’eau, et fait reconnaître les pierres que la gelée attaque le plus vivement. Ainsi, l'on préparera un cube de 0“,04 à 0".OS de côté avec la pierre à essayer; après l'avoir pesé, on le fera bouillir pendant une demi-heure dans de l’eau saturée de sulfate de soude, puis ou le suspendra à l'air et on l’arrosera do temps en temps avec l’eau de la dissolution. Au bout de quelques jours, on pourra juger dn degré île gélivité de la pierre.
La recherche des carrières est une opération importante, autant comme spéculation, que lorsqu’il s’agit d’exécuter du grands travaux dans les lieux éloignés des carrière» ouvertes, afin de diminuer les transports, qui entrent pour une grande partie dans le prix des pierres.
L etude minéralogique du sol pst suffisante pour faire connaître la nature des pierres qu’il doit fournir, et les endroits sur lesquels il convient de diriger les recherches. Des sondages faits dans les lieux choisis fout connaître la profondeur du gisement, et le nombre et l’épaisseur des bancs qu’il contient. Les indices et essais indiquès erdessus feront prévoir quelles sont les qualités de la pierre, qui ne pourront cependant guère être appréciées rigoureusement qu'à l’emploi.
iî7i». Briques. Les briques cuites remontent au temps de Hàbylone; il est difiieile de fixer à quelle époque les Grecs et les Kouiains ont commencé à en faire usage.
Les dimensions des briques varient snivant les localités, mais le plus souvent elles ont 0“,22 de longueur, 0“,10:»dc largeur et 0“,0i> d'épaisseur. Dans tous les cas, la longueur devrait être égale b deux fois ta largeur plus un joint, et, autant que possible, la largeur égale a deux fois l'épaisseur plus un joint. On fait des grandes briques qui ont de 0“,:f0 à de longueur sur 0“,20 à 0“,22 de largeur et 0“,0i à 0“,üb d'épaisseur. On en fabrique des petites qui ont de Q*,f<i à
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0“,19 de longueur sur 0“,08, 0“,095 de largeur, el Om,üi à 0",05 d’épaisseur.
Les briques de Bourgogne sont les meilleures que l'on emploie à Paris; on y fait encore une plus grande consommation des briques de JHontereau ou de Salins , qui approchent beaucoup des precedentes en apparence et en qualité ; les briques dites de pays, qui se fabriquent il Paris et dans ses environs, sont bieu moins estimées encore; cependant on les emploie avec assez d avantage dans les bâtiments, a cause de leur légèreté. I.es indications suivantes feront reconnaître ces diverses espèces de briques.
Les briques de Bourgogne ont 0",220 de longueur sur 0”,t07 de largeur, et 0",055 d’épaisseur; cette dernière dimension nesl ordinairement que de 0“,04s il O”, 050 pour les briques de Montereau. Ces deux espèces de briques sont d’un rouge tres-pàle ; mais les premières sont plus chargées de petites taches brunes produites par des matières vitrifiées, elles produisent parfois des étincelles sous le choc de l'acier, et elles pèsent 2 250 kilog. par mille, au lieu que ce poids n'est que de 2 068 kilog. pour celles de Moutercau. Los briques de pays sont d'un rouge foncé; en qualité, elles approchent de celles de Moulcrcau, seulement elles résistent mal aux chocs; elles ont encore <)“,22 de longueur, mais seulement 0“,t08 de largeur, el, au plus, O*. 040 a 0m,045 d’épaisseur; le millier pèse 1935 kilog.
La brique de Sarcelles, du village de ce nom, situé à 12 kilomètres de Paris, est celle dont on fait le plus grand nsage dans cette ville ; elle ne porte que 0”.2t de longueur, sur 0“,095 de largeur et 0",05 d'épaisseur; sa couleur est le rouge vif uniforme, sans vitrification.; elle est benueoup pins fragile et plus légère que les précédentes» le millier no pèse que 1750 kilog.
570. Fabrication des briques. Lorsqu’on a des briques h faire dans nu pays, on commence par soumettre a la cuisson, soit dans un four fait exprès, soit dans un four à chaux, des échantillons de chacune des terres argileuses qui se trouvent a proximité du point de fabrication. On peut rejeter sans cet essai de cuisson les terres qui contiennent des parcelles de calcaire ou de silex ; la chaux qnp donnerait le calcaire à la cuisson, s’éteignant spontanément, détruirait les briques, et les parcelles de silex, en éclatant au fou, les briseraient
Le choix de la terre étant fait, pour faciliter la manipulation, il convient d'extraire l'argile an commencement do l'automne, et de la laisser exposée aux intempéries de l'hiver pour ne l’employer qu'au printemps suivant.
Ou procédé alors au corroyage, qui se fait en marchant l'argile, la remuant et la battant a plusieurs reprises, en enlevant avec soin toutes les matières pierreuses ou pyriteuses, lesquelles, en servant «le fondant, pourraient aiterer la brique pendant la cuisson.
L’argile étant bien préparée, on y ajoute la quantité de sabje ou d'alumine qui peut être nécessaire, et l'on remue le mélange de manière a le rendre bien homogène; puis on y verse la quantité d'eau suffisante pour l'amener a l'état de pâte ductile.
Lorsque la silice est en défaut, le sable que l'on ajoute doit être fin. Le mélange s'opère facilement en étendant la terre par couches d’une épaisseur uniforme et en répandant dessus, en couches aussi uniformes, la quantité de sable jugée nécessaire. Si c'est l'alumine qui manque, il convient, pour faire facilement le mélange, que les deux terres soient réduites en poussière , si cela est possible, ou en pâte molle. - • •
On a reconnu par expérience qu’en général le volume d'eau employé ne doit pas excéder la moitié de celui du mélange que l'on pétrit. Le pétrissage s'opère souvent, soit avec des cylindres qui passent sur le mélange, soit au moyen de laminoirs, soit enfin avec la tine à malaxer.
Le corroyage a la plus grande influence sur la solidité des briques, dont il augmente la densité. Deux briques, l’une préparée parles moyens ordinaires et I autre corroyée avec le plus grand soin, toutes deux ayant été séchées et cuites dans les mêmes circonstances, la première pesait 31 grammes de moins que la seconde, et elles se sout rompues sous les charges respectives de 35 et 65 kilog. En général, on a reconnu que les densités de ces briques étaient dans le rapport 82 : 86, et les charges qu'elles supportaient dans celui 70 : 130.
Lorsque le mélange est terminé, on façonne les briques au moyen de moules ; puis on les porte au séchoir, qui est disposé sous un hangar ou on plein air. Dans ce dernier cas, on garantit les briques de l’action directe du soleil, sans quoi la dessiccation étant rapide et inégale à la partie extérieure, les briques se tourmenteraient et l'humidité intérieure ne pourrait sortir qu’en faisant gercer les briques. La dessiccation des briques étant complète, on procède kla cuisson.
577. Cuisson des briques. Les briques se cuisent, soit k la volée, soit dans des fours. Le premier mode consistée disposer les briques en tas sur une aire convenablement dressée. Les tas sont formés de briques placées de champ, par assises. A la partie inférieure du tas, on laisse des vides dont la largeur, sur le sol, est égale a cinq fois l’épaisseur d'une brique , mais que l'on diminue d'assise en assise de manière k pouvoir fermer complètement les vides par la cinquième assise. Outre ces vides, qui régnent sur toute la largeur du tas et qui servent de foyers, il part, de la partie supérieure de chacun d’eux, deux ou lrois vides verticaux qui servent de cheminées et facilitent la mise en feu. De plus encore, les rangs des deux premières assises sont formés de briques a peu près en contact par leurs extrémités, mais espacés latéralement tant vide que plein, de manière k rece-
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voip une certaine quantité de charbon en morceaux de O'-.O.t à 0*,0i de côté. Les briques du pourtour des cinquième et septième assises ont leur face extérieure faisant un certain angle horizontal sur les faces du tas, et I on remplit encore les vides qu elles laissent entre elles et les briques voisines avec des morceaux de charbon ; on peut encore, si -on le jugé convenable, disposer ainsi le pourtour de quelques autres assises convenablement éloignées, afin que la température soit à peu près la même au pourtour du tas que vers le milieu. On a soin de remplir tous les foyers de bois sec recouvert de morceauxde charbon nommé rjaillette (3101, avant de poser la cinquième assise. On met le feu après avoir placé la sixième assise. Sur toute la sixième assise, excepté à l’endroit du foyer, on place une couche de bouille menue, puis une nouvelle assise de briques, une couche de houille, une autre assise de briques, et ainsi de suite.
Afin de ne pas étouffer le feu, on a soin de ne placer les nouvelles assises, au-dessus do la sixième, qu’au fur et à mesure que le feu pénètre la masse.
Pour empêcher les déperditions de chaleur, et rendre celle-ci autant que possible uniforme en tous les points de la masse, on enduit le périmètre du tas avec de la terre détrempée mélangée de paille hachée., On pourrait encore utiliser la chaleur perdue en couvrant le tas de pierre à chaux.
Un tas peut être formé do vingt-qualre assises de briques et avoir cinq foyers espacés entre eux, à la partie, inférieure, de quinze épaisseurs de briques. Par ce mode de cuisson, on ne peut opérer sur inoinsde 30 000 briques a lafois, et sur plus de 200000 ; il fautcompter sur 1/10 de briques de déchet. Les tas ont quelquefois C",30 de hauteur.
La quantité de houille brûlée est de 230 kilog. (1/3 de grosse et 3/3 de menue) par millier de briques. Un relevé fait dans le déparlement du Nord, où la houille est a bon marché, a donné, pour le prix de revient (tous frais compris), 12 fr. par millier du briqueÿ.
Dans les pays où les briques se cuisent au bois, on construit des fours spécialement affectés à celte cuisson. Ils sont formés de quatre murs verticaux en briques, enterrés ou appuyés par des remblais en (erre. Dans le pied d'un des murs sont pratiquées des petiles voûtes, plus larges que celle des fours a la volée, reposant sur des piedsdroits de 0",60 de hauteur. Ces voûtes, qui font partie du four et »e prolongent sous toute son étendue, sont a claire-voie, afin de. laisser passer la chaleur des feux qui se font sous toutes les voûtes.
Pour la cuisson au bois on construit des grands fours qui contiennent 100000 briques, et des petits qui n’en renferment que 23000.
On alimente les foyers pendant tout le temps que dure la cuisson
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si l’on ne fait usage que de bois. Les briques se disposent dans ce tour comme pour la cuisson à la volée.
On profite des murs qui entourent le four pour soutenir un toit fort élevé en tuiles; cette disposition a l’avantage de préserver les briques «le la pluie et du vent, choses il redouter dans la cuisson à la volée. Tout compris, le prix de revient est plus élevé par co procédé que par le premier.
En Suède, en Belgique, et dans quelques départements du nord de la France, au lieu de construire des fours à demeure en maçonnerie, on se contente de les faire en briques crues, aux abords des ateliers où les briques doivent ctre employées.
Quelle que soit la forme des fours, les briques y sont arrangées en les posant de champ sur le long côté, de manière que le premier rang croise les languettes des foyers, que le second rang croise le premier', etainsi de suite, en réservant toujours un petit vide autour de chaque brique. On recouvre le dernier rang d’une couche d’argile de 0“,11 .d’épaisseur, afin de concentrer la chaleur et de pouvoir la modérer, l’activer on la diriger a volonté, en pratiquant des ouvertures dans cette couche.
Quand on cuit les briques au moyen de la tourbe, on établit les fours sous de vastes hangars, et on leseonslruit de la même manière que ceux chauffés au bois; les foyers s’étendent sous toute la profondeur de la base du four.
A Salins, près Montercau, les fours sont carrés et fermés supérieurement par une voûte; ils peuvent contenir 80000 briques; la cuisson dure uu mois, dont huit jours de petit feu, qu'on nomme fumage ; le bois revient a 300 fr. pour le fumage, et à 1 200 £r. pour legrand feu, ce qui fait environ 18 fr. par mille briques.
On peut encore faire usage du bois ou de la tourbe pour cuire en plein air. On forme avec les briques un tas rectangulaire, comme si la cuisson s'effectuait dans un fourneau fermé; on ménage à la base nu certain nombre de canaux dans lesquels on charge plus tard le combustible, puis on recouvre les faces latérales du tas d’une couche de terre ou d’argile qui remplace les parois du fourneau.
Lorsqu’on fait usage de la houille pour cuire la brique à l’aide de fours fermés, les foyers sont à grilles et placés seulement dans l’épaisseur des parois du four. Des voûtes à claire-voie, qui s'étendent dans toute la profondeur du four, distribuent partout les produits de la combustion. Les foyers se placent d'un même côté du four, au nombre de deux ou trois. A Issy, près Paris, M. Carvillea établi des fours v oûtés supérieurement, à peu près carrés, chauffés à l’aide de trois grilles, et dans lesquels on cuit 80 000 briques avec 160 hectolitres de houille. En portant à 80 kilog. le poids de l’hectolitre, et à ï',12 le prix de 100 kilog., on voit que la cuisson des 89000 briques
n'rxi- iir 400 fr. de combustible, somme bien inférieure à
celle donnée par la cuisson au bois.
Les fours à la bouille sont a pmi pi es carrés ; cependant, dans le Stafl'ordsliire, on fait usage de fours circulaires, qui conviennent surtout pour les briques réfractaires, il cause de leur plus grande valeur.
A Saint-Mcnge (Vosges), on cuit dans le même four de la chaux vive et des briques. Les voûtes et la sole du four sont en pierres à chaux, et dessus on place les briques il cuire. Les grilles s’étendent sur la moitié de l'épaisseur des mm sdu four et une partie des voûtes. Il y a une grille a l'extrémité de chacune des trois voûtes parallèles en calcaire qui s’étendent d'un côté du four au côté opposé; les six grilles sont séparées par un massif de maçonnerie qui s’élève jusqu'au niveau des grilles. Dans un four de 4 mètres de largeur, 5 mètres de longueur et 3 mètres de hauteur, on peut cuire 3 mètres cubes de «baux.
Pour cuire la brique, la conduite /dt) feu exige de l'expérience. On commence par un feu modéré, que l'on prolonge pendant vingtquatre heures ; on le porte ensuite il un degré moyen de chaleur, que l'on continue pendant trente-six heures; puis on le pousse jusqu’à la plus forte intensité, et on l'y maintient, autant que possible, jusqu’à l’entière cuisson des briques. La durée du refroidissement nécessaire au défournage varie de cinq à vingt jours suivant la plus ou moins grande quantité de briques soumises à la cuisson.
Quelles que soient l'espèce de four et la nature du combustible que l'on emploie, toutes les parties intérieures ne sont pas portées au même degré de température, d'où il résulte que les briques d'une même fournée ne sont pas toutes également cuites, et sont, par suite, de diverses qualités; celles qui occupent le tiers de la hauteur du t'oursont ordinairement les plus estimées, par la raison qu’elles sont cuites au degré le plus convenable, et qu elles ne sont presque pas déformées.
!><‘s fours à briques du midi de la France ont donné les proportions suivantes de produits de diverses qualités :
Uriques de premier choix, d’une cuisson parfaite, destinées aux ouvrages
hydrauliques
Uriques de deuxieme choix, d’une cuisson parfaite, déformées et beaucoup en morceaux, propres au même emploi que les précédentes, mais
destinées aux massifs .
Briques de troisième choix, assex tendres pour être taillées, employées
pour les travaux de batiment
Uriques de quatrième choix , très- tendres et beaucoup en morceaux ,
bonnes pour cloisons et remplis: âges
Déchets et résidus
A l'arsenal de Brest, on a fait usage, pour cuire les briques avec du bois, d'un four il deux compartiments (figure 15, planche 11), pour lequel le tableau suivant indique la conduite du feu.
TARLT.AU du nombre des fagots brûlés pendant chaque heure de chaque quart. Le premier quart comprend les six premières heures de cuisson ; le deuxième quart, les six heures suivantes ; le troisième, les six autres, et ainsi de suite.
HEURES
tlo
chique quarl.
Nombre de fagots brûlés dans le compartiment
inférieur.
snpé- î rieur.
l*r quart
î« quart.
S* quart.
V* quart.
3e quart.
6e quart.
T* quart.
8« quart J
ao
Pour chaque
IM
quart. . •
On brûle donc 1 053 fagots pesant chacun 8‘,9, ce qui fait un poids total de 9 371 k, 70.
Contenu du tour. .
Compartiment Inférieur, .
Compartiment supérieur, ,
. <> 500 triques.
Total,
Poids du bois brûlé par millier de briques, i OU kilog.
Pour charger et décharger l« compartiment inférieur, on enlève la maçonnerie A , qui ferme complètement le cendrier du compartiment supérieur pendant toute la durée de la cuisson ; on retire également la plaque de fonte D' qui sépare l'ouverture du foyer de eeile du rendrier.
L'ouverture a du cendrier inférieur, comme celle du cendrier snpèrieur, a 0*,t0 de cété, et un registre la laisse seulement ouverte au tiers pendant les 7 premiers quarts, et la ferme presque complètement pendant le 8e quart.
DE ouvertures, de 0",i0 de côté, facilitant le chargement et le déchargement des compartiments, cl que l’on lient fermées par des doubles cloisons en briques pendant la cuisson ;
CC veilles à claire-voie supportant tes brique* dans chique compartiment ;
OU grilles dont les sections sont le tiers de celles des chargements i la base. Les barreau» sont en fer de 0“,Û3 de largeur, et ils sont espacés de 0“,01 entre eux.
On a trouvé par expérience que l'on obtenait le maximum d’effet
du combustible, quand le vide baissé entre les briques h cuire était le tiers du vide total. On place les briques de champ, comme dans la cuisson k la volée, et le chargement se fait complètement avant de mettre en feu. En disposant Ips briques, on a soin de ménager des vides plus grands vers les parois du four que dans le milieu, afin que la chaleur se propage uniformément dans toute la masse. Dans les parties rétrécies, on a soin aussi de laisser des vides plus grands.
bes portes des loyers sont formées d’un cadre en fer, entre les paroi* duquel on fait une murclte en briques. Au milieu do chaque porte se trouve une petite ouverture qui permet de voir ce qui se passe dans le foyer, sans être obligé d'ouvrir la porte; cette ouverture se ferme par un tampon amovible en terre.
Fig. 16 et 17, pl. 11. Coupes en élévation et en plan d’un four employé k Paris pour cuire des pots k cloisons, des briques pour tuyaux de cheminées et des tuyaux entiers.
CCC petlu canaux de communication du tour arec la cheminée, ayant 0“, 085 dp largeur sur O"1, <6 de hauteur ; il» sont éloignés de 0“,1 i environ. La cheminée a 0m,25 é 0“,30 do largeur é la base, mai» elle devient cariée A une certaine hauteur;
O porte par laquelle on introduit et on retire la marchandise; on la terme pendant la cuisson par uno murclte en brique»;
E ouverture par laquelle se dégage l'air quand nn veut détourner; cet orifice, qni ouvre dans l’eluve où sèchent les poteries, est fermé pendant la cu.sson.
La partie qui couvre le foyer est sphérique, le reste est cylindrique. On brûle du bois, et il paraît que le feu dure de douze k quinze heures par fournée (consulter l’article Tuiles).
878. Couleurs el indices de bonne qualité des briques. Quand l’argile employée a la fabrication des briques est ferrugineuse, kla cuisson les briques deviennent rose tendre, passent au rouge plus ou moins vif, au rouge pourpre, et enfin au noir, couleur et cassure laitier. Elles augmentent un peu de volume jusqu'au terme de demi-cuisson, et au delà elles éprouvent un retrait qui va toujours croissant jusqu'à leur vitrification si le feu est assez vif.
Quand l’argile ne contient l'oxyde de fer qu'en faible quantité, mais qu'elle renferme du carbonate de chaux, les briques restent d'un blanc sale pendant toute la cuisson ; elles sont encore susceptibles de se vitrifier, la chaux, comme l’oxyde de fer, étant attaquée par la silice k une haute température.
Si l’argile ne contient ni oxyde de fer ni chaux, elle fournit des briques pouvant résister k des températures trés-élevée$, dites briques réfractaires , que l'on emploie pour la construction de toutes les parties de fourneaux susceptibles d'etre exposées k une haute température. Les briques réfractaires de premier choix sont faites avec des argiles plastiques très-réfractaires, dégraissées eu y ajoutant un
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ou deux volumes de ciment de terre réfractaire finement broyé; iee argiles tout lavées. Pour les briques demi-réfractaires, on dégraisse l’argile [ ar des sables , dont le prix est bien moins élevé que celui des ciments broyés.
I.es indices de mauvaise qualité des briques sont: avoir une couleur rouge jaunâtre, surtout rendre un son sourd sous le choc, s'émietter entre les doigts, posséder un grain mollasse et grenu, absorber l'eau avec rapidité et se rompre facilement. Une bonne brique, su contraire, rend un Bon clair par la percussion, elle est dure, son grain est lin et serré dans la cassure; elle est ordinairement d'un rouge brun foncé, et quelquefois elle présente à la surface des parties vitrifiées. Il ne faut pas cepundant toujours se fiera cette dernière apparence, qui provient souvent d’un commencement de vitrification due au degré do cuissou seul, quoique l’argile soit impure ( t mal préparée.
Il arriv e quelquefois que pour donner un plus beau coup d’œil aux briques, le fabricant sème sur la plate-lorme du séchoir un peu de -able et deiuàclu-fer. tics matières s attachent a la surface des briques encore humides, et un commencement de vitrification, au moment de la cuisson, donne une belle apparence aux briques , qui peuvent cependant être de mauvaise qualité.
Pour vérifier si une brique peut résister à l'action de la gelée, d'après M. Brard .">7 i) , on la fait bouillir pendant une demi-heure dans une dissolution saturée a froid de sulfate de soude, puis on la suspend par nn 111 au-dessus de la capsnle dans laquelle elle a bouilli. Au beat de vingt-quatre heures, le surface se trouve recouverte de petits cristaux, que l’on fait disparaître par une nouvelle immersion dans la dissolution; ils se reforment encore après quel- «jue temps do suspension ; on les fait disparaître de même, et après avoir répété la même opération pendant cinq jours après chaque nouvelle apparition de cristaux, si la brique est gélive, elle abandonne de petits fragments qui se sont réunis au fond de la capsule ; dans le cas contraire, la cristallisation du sulfate de soude n’en dé tache aucune particule, les arêtes ne s'émoussent même pas.
B79. Briques crues. L’usage de ces briques, dont Vitruve décrit la fabrication, remonte h la plus haute antiquité; on en trouve dans la plupart des monuments grecs et romains ; il existe encore en Égypte et en Asie des édifices bâtis avec ces briques à des époques bien antérieures k l'ère vulgaire.
Malgré l’humidité du climat, il y a des localités en France où les briques crues sont d'un usage très-répandu ; c'est ce qui a lieu dans les départements du Midi, où elles sont communément employées pour 1rs constructions agricoles et même pour celles des villes: Toulc use, Montauban, Perpignan, etc., en contiennent de nombreux
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exemples. Lu Picardie et en Champagne, ou emploie aussi beaucoup les briques crues. Dans lus faubourgs de beaux ais et de Reims, par exemple, ou voit des maisons qui en soûl entièrement construites. Ces briques ont ordinairement les dimensions d es briques cuites employées daus la localité; celles de Champagne ont O", 30 de longueur, 0",14 de largeur et 0*,07 à 0”,08 d'épaisseur.
Les briques crues se fabriquent daus des moules réguliers, comme les briques cuites. Les meilleures sont d'argile rouge ou blanche mêlée de sable; on en fait aussi avec la boue qui se forme. sur les routes, laquelle est composée d'argile, de craie et de silex écrasé. Le moment le plus favorable pour leur fabrication est le printemps et l'automne, saisons pendant lesquelles' la dessiccation se fait plus lentement et plus également; elles ne s'emploient q auprès quelles sont arrivées, par leur exposition à l'air et a* soleil, a une dessiccation complète, sans laquelle la gelée, en faisant gonfler l’eau, amènerait leur destruction. Les anciens ne les employaient que deux ans après leur fabrication ; alors ils étaient sûrs quelles avaient acquis le degré de solidité dont elles sont susceptibles. Ces briques sont d’un mauvais usage à l'humidité lorsqu'elles ne sont pas recouvertes ; dans les pays où on les emploie communément, on a soin de recouvrir les maçonneries de nombreuses couches de peinture à la chaux ; ou, si l’on veut faire mieux, on applique dessus un enduit de chaux, d'argile et de bouc, lequel est tout il fait imperméable à l’eau, et leur assure uue plus grande durée.
o»0. Briques creuses. Poteries. Carreaux. Depuis quelque temps, on fabrique, au moyen de machines semblables à celles employées pour faire les tuyaux de drainage, des briques qui ont à peu près les dimensions des briques ordinaires, et qui sont percées longiludinalement de trous, ordinairement au nombre de quatre, ayant 33 sur 16 millimètres de section. Ces briques ont été imaginées par M. Rorie; comme elles sont très-légères, on les emploie pour les planchers, les voûtes et autres constructions auxquels il est important de ne donner qu'un faible poids.
A Paris, on fait usage, pour la construction des tuyaux de cheminées dans L'épaisseur des murs, de briques portant l’empreinte d'un et quelquefois de deux tuyaux voisins, en même temps que leurs dimensions correspondent aux épaisseurs des murs. Ces briques ont été imaginées par M. Courtier, dont elles ont pris le nom.
Dans le bâtiment, on désigne sous le nom de poteries, les boisseaux en terre cuite pour tuyaux de cheminées, les pots pour ventouses h courant d'air, les mitres en terre dites â la Fougerole, etc. Ces divers objets sont en grès ou en terre cuite préparée à peu prés de la même manière que cc'le employée il la fabrication des briques.
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Depuis quelques années, pour établir des voûtes et des cloisontrès-légères, on fait usage de poteries creuses de formes et dimensions diverses; les unes ont la forme d’un pot il fleurs fermé aux deux extrémités, et dont les dimensions habituelles sont 0“,t0 de diamètre moyen snrO", 15 de hauteur; les autres sont des cylindres de 0”,05 de hauteur seulement sur 0“,t7 de diamètre. Ces poteries <e fabriquent toutes a peu près de la même manière, au moyen d’un tour de potier, avec de la terre préparée comme pour la fabrication des tuiles, des briques et des poteries grossières. Dans le midi de la France, on fabrique encore, pour voûtes légères, des prismes rreux en terre cuite qui ont 0“,1 4 de hauteur, des bases hexagonales inscrites dans des cercles de 0-,t7 de diamètre, et dont le vide est cylindrique.
Carreaux. On nomme ainsi des petites dalles employées au pavage des chambres. On en fait en pierre calcaire, souvent h l'état de marbre ; on leur donne les formes triangulaire, carrée, hexagonale, octogonale, que l’on emploie séparément ou combinées entre elles (InC, 937).
l.es carreaux les plus employés sont hexagonaux et en terre Cuite préparée comme pour les briques (576). On en fait de deux grandeurs ; les uns, employés au pavage des chambres, ont 0-,027 d’épaisseur et sont inscrits dans un cercle de 0-,20 de diamètre ; les autres sont inscrits dans un cercle de 0”,!4 de diamètre ; il en faut respectivement 40 et 80 pour couvrir un mètre de surface, et le poids du mille varie de 800 à 900, et de 350 à *00 kilog. Ceux que l’on emploie a Paris sont fabriqués en Bourgogne, h Massv, à Paris et dans ses environs. I.es premiers sont les meilleurs, surtout pour les lieux humides ; ceux de Massy viennent après, seulement ils sont moins bien moulésque ceux de Parte, que l’on emploie ordinairement
On fait également en terre ruite, mais en bien moins grande quantité, des carreaux de forme carrée, que l’on n’emploie guère que. pour couvrir les fourneaux de cuisines ou daller les cheminées d appartements. On en fabrique de trois échantillons, qui ont chacun leur usage particulier ; ceux des deux premiers échantillons onl 0“,027 d’épaisseur, et respectivement O1", 20 et 0,16 de coté , < eux do troisième, appelés carreaux à bandes , ont 0”,t6 de côté, et seulement 0-, 02 d’épaisseur.
«81. Carreaux en ■plâtre. Avec le mortier de piètre et des plâtras de peu d’épaisseur, on fait des carreaux qui servent h construire des cloisons d'appartement ; ils ont ordinairement 0”,*8 de longueur, sur 0", 32 de largeur, et de 0“, 055 jusqu’à 0-, 16 d’épaisseur ; l’épaisseur là plus habituelle est de 0“,08, c’est celle qui est la plus conforme à l’équarrissage ordinaire des huisseries et des poteaux de remplissage des cloisons.
Depuis quelques années, on fait il Paris des carreaux creux en plâtre, ayant â peu près les même dimensions que les précédents ; ils ont l'avantage d’ètre très-légers, et surtout d’assourdir les appartements divisés par les cloisons qui en sont construites.
1582. Plaire, sa cuisson, son emploi. {Art. u*‘ 70 et suivants.) Le sulfate de chaux, que l’on désigne sous le nom de gypse, fournit le plâtre quand on lui f/iit perdre son eau de cristallisation en l'exposant à une certaine température.
On a reconnu que les grandes couches de pierre a plâtre surmontent souvent des bancs de pierre calcaire sans en être jamais surmontées ; d'où on est porté à conclure quelles sont d'une formation plus récente.
Le sulfate de chaux pur ue donne pas d'étincelle sous le choc de l'acier et ne fait pas effervescence avec les acides.
Les eaux de puits des environs de Paris contiennent une certaine quantité de ce sel en dissolution. On dit alors quelles sont sélénileuses, et, dans ce cas, elles sont impropres aux usages domestiques, tels que le savonnage, la cuisson des légumes , etc. Si l’on évapore des quantités souvent répétées de cette eau, comme dans les chaudières k vapeur, il se forme un dépôt de sulfate de chaux hydratée.
Le sulfate de chaux est peu soluble dans l'eau; h la température ordinaire, il se dissout dans environ cinq cents fois son poids d'eau. Le maximum de solubilité correspond k -f 35"; k 0’, cent parties d'eau en dissolvent 0P,205, et h 35V 0p,25i; au-dessus de 33*, la solubilité diminue k mesure que la température augmente, et k 100", cent parties d'eau n’en dissolvent que 0p,2t7.
Le gypse, chauffé k 120 ou 130 degrés, abandonne complètement son eau, et se change en sulfate de chaux anhydre; mais k cet état, mis en contact avec l'eau, il reprend facilement celle qu’il a perdue, et s’échauffe d’une manière sensible. Pour que ce dernier effet se manifeste, il faut que le gypse n’ait pas été trop chaufié ; ainsi, lorsque la température s’élève seulement k 160 degrés, la matière ne reprend plus son eau que très-lentement. Le sulfate de chaux anhydre de la nature, l'anliyilrite, ne se combine pas avec l’eau. U se comporte comme le gypse qui a été calciné au rouge. Le sulfate de chaux fond k la température rouge, et il se solidifie par le refroidissement en une musse cristalline.
Les fours le plus employés k la cuisson des pierres k plâtre se composent d'un mur de 4", 30 formant le derrière du four, et de deux autres construits perpendiculairement au premier, et destinés a supporter un comble k deux égouts, dont les tuiles sont posées k claire-voie, afin de laisser passer la fumée et la vapeur.
Sous cette espèce de hangar, dont le devant reste entièrement ouvert, on établit, parallèlement aux murs de côté, plusieurs petites
Digiti;
galeries voûtées de 0“,<ij environ de hauteur sur 0",50 de largeur, séparées par des piliers de même largeur. Ces galeries se font avec les plus gros morceaux de pierre à plâtre, en ayant soin de laisser de petits vides dans les voûtes pour faciliter le passage de la fumée. On place alors de la pierre â plâtre sur les voûtes, jusqu'à la hauteur 4”, 50 des murs du four, en terminant par une couche d'éclats provenant des résidus de l'extraction.
On remplit alors les galeries de fagots, de bourrées ou de bois fendu ; on y met le feu, que l’on active graduellement au commencement; puis on entretient une chaleur régulière jusqu’à la fin de l’opération, l.a cuisson étant complète, on recouvre la masse d’une couche de poussier de pierre à plâtre et on laisse refroidir.
Le quantité de bois brûlée dans ces fours varie évidemment suivant l’essence et l'état de dessiccation du bois.
TABLEAU des rémUlats moyens obtenus pour trois fours différents contenant chacun 60 mètres cubes de plâtre.
FAGOTS OU Bot RUÉES.
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Nombre.
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métré cube.
i Ch^ne
Düuliuurt châtaignier rnô'aogês. .
| Chêne cl charme mélangés ....
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La durée de la cuisson du plâtre varie de 10 â 15 heures ; elle dépend de la quantité de pierre mise au four, de l’état de dessiccation du bois et de l’état de l’atmosphère. L’habitude indique assez le point auquel il faut arrêter le feu, et ce moment est très-important à saisir, car la bonne qualité du plâtre dépend en grande partie de sa cuisson à un degré; précis, en deçà et an delà duquel on n'obtient qu’on plâtre très-inférieur.
La cuisson du sulfate de chaux s’opère aussi dans des fours analogues à ceux employée pour cuire la briqne au moyen du bois (577), mais à un seul compartiment. I-a figure 18, planche 11, représente un de ces four».
T AB LE. tU du nombre des fagots brûlés pour la cuisson d'une fournée de 8 mitres cubes de pldtrt, pendant chaque heure de cuisson.
Ihiucw . . . 4 S 3 4 5 6 7 8 9 40
Fagota .... 43 30 38 37 36 27 23 26 23 30
Total: 253 fagots, dont le poids est 8‘,7 x 253=2201 kilog. ; ce qui fait 275 kilog. par mètre cube de plâtre.
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Pour cuire le plâtre, on modère le feu en commençant, et ou 1 augmente graduellement jusqu'à ce que le sulfate ait perdu tonte son eau de cristallisation. Son poids a alors diminué du 1/4 environ.
Quand le plâtre est convenablement cuit, l'ouvrier qui l’emploie sent, en le maniant, qu'il est doux et qu'il s'attache aux doigts ; c'est à ces indices que l'on peut surtout reconnaître le bon plâtre; les enduits qu’il forme sout d'un grain tin et agréable à l'œil. Uirsquil n’est pas assez cuit, il est aride, n’absorbe l'eau qo'ini parfaitement et ne forme pas un corps assez solide. Quand il est trop cuit, il refisse l'eau parce qu'il est en partie vitrifié; il est devenu maigre, graveleux; il s’égrène au lieu de former un corps solide quand il est employé.
Les plâtres de mauvaise qualité sont en général d'une couleur jaunâtre ; ils sont rudes au loucher comme la pierre calcaire pulvérisée, ils sont longs à prendre; ils donnent des enduits qui ne résonnent pas sous la truelle brettée; ils se rayent profondément etsc gercent facilement.
Le plâtre exposé à l’air absorbe l'humidité et perd ses qualités, aussi doit-on l’utiliser le plus tôt possible après sa cuisson. Si on libre de loin il convient, pour les mêmes raisons, de faire venir la pierre, que l'on cuit au moment d’employer le plâtre. Lorsque l’on veut conserver le plâtre , il faut apporter le plus grand soin k le prés server du contact de l’air.
Il existe des plâtres dont la prise serait tellement prompte, inimé* diatement après la cuisson , que l’ouvrier n’aurait pas le temps de l’employer; c’est ce qui fait que quelquefois des compagnons intelligents, pour tirer le meilleur parti possible de leur plâtre, le laissent reposer 4 ou 5 jours avant de l’employer.
Le plâtre réduit en poudre , soit en le battant, soit au moyen de meules ou de cylindres , n’a pas besoin du concours d’autres matières pour former un corps d’une dureté moyenne; il suffit d’y mélanger _ une certaine quantité d’eau, qui produit une cristallisation confuse et fait reprendre au plâtre à peu près sa solidité primitive, c'est-à-dire celle d'une pierre tendre.
Le plâtre jouit de la propriété d’adhérer au bois et à la pierre ; mais il fant éviter de remployer dans les lieux humides; au sec il se conserve parfaitement bien.
Pour gâcher le plâtre , il faut k peu près autant d’eau que de plâtre. Cependant on varie cette quantité d'eau suivant l'usage auquel on destine le plâtre; ainsi , on la prend plus petite, c'est-à-dire qu'on gâche serré, quand on a besoin que le plâtre conserve toute sa force; mais alors il faut l'employer sitôt qu'il a été gâché; on met plus d'eau, e’est-a-dire qu'on gâche clair, quand l'emploi du plâtre exige plus de temps; enfin on gâche avec plus d'eau encore, c’est-à-dire qu’on
forme ee qu’on appelle un coulis , quand le plâtre doit être employé pour boucher des trous où la truelle ne peut atteindre.
A Paris, pour l’emploi ordinaire du plâtre, la quantité d’eau it mettre daus l'auge, pour un voyage de garçon, est d’environ deux seaux; pour deux Iruellées, un seau et demi; une truellèe , un seau; une demi-truellée , un demi-seau , et une poignée , un quart de seau. Quand le maçon crie de lui gâcher gros comme un œuf , il demande U peu prés la moitié d’une poignée.
Par expérience on a reconnu :
1° Que pour le plâtre bien cuit, passé au sas el destiné ! faire des enduits, il faut environ 30 litres d’eau pour cacher un sac de plâtra contenant 25 litres ;
S* Que pour le plltre bien cuit, passé au panier et gâché pour bourder les maçonneries ou pour faire les crépis, il faut, en moyenne, 48 litres d’eau par sac de plâtre de 25 litres;
3* Que le plâtre non assez ou trop cuit absorbe 4/8 d’eau dé moioa que lea précédents.
En général, une pierre i plâtre, cuite i un degré convenable el écrasée ensuite, absorbe un volume d’eau â peu près égal â celui qu’elle contenait avant la cuisaon.
line précaution à prendre quand on gâche le plâtre, c’est de mettre d'abord la quantité d'eau nécessaire dans l'auge, et d\v semer ensuite uniformément le plâtre à l aide de la truelle. Le garçon apporte le tout au maçon , qui le remue avec une truelle en cuivre qu’il agite dans tous les sens, en cassant les mottes avec la main gauche. Si le plâtre gâché est un peu clair pour être employé, le maçon le laisse un peu couder , c’est-k-dire prendre une légère consistance ; alors il l’emploie avec rapidité, car une fois que le plâtre a commencé k couder, il n'est pas longtemps k prendre.
Unmèlrecubcdeplàtreen poudre produitenviron 1".18 de mortier, et le gonflement, après 24 heures d'emploi, est environ t pour 100, dontla moitié était produite après la première heure de mise en oeuvre.
Sous le rapport de l'emploi du plâtre dans les coustruclions, on eu distingue de trois sortes :
4* Le plâtre ou panier. C’eit celui qoi est i l’état dam lequel le fabricant le livre â l'entrepreneur; on l'emploie pour faire lea aire» de plancher, bourder lea mura el pana de boia, et faire lea crépis. On appelle encore ainsi le plâtre tamisé dans un panier d’osier; it est plus fin que le précédent, et il sert ordinairement à faire les crépit d'une faible charge (épaisseur);
2* Le plâtre an sas. C’est celui qui est passé dans un tamis de crin ; il sert ordinairement à faire lea enduits et les moulures ;
3* Le plâtre au lamie de mie. Il est utilisé pour faire les beaux enduit* et moulure! qui doivent recevoir de la peinture.
On distingue encore les mouchettei el 1a fleur de plâtre. Les mourbettes aonl lea résidu] provenant du passege du plâtre au sas. On les utilité ordinairement eu les mêlant avec de l'autre plâtre pour faire de gros ouvrages.
la fleur de plâtre est le plâtra qui se trouve en poussière plus One encore que Celui passé au tamia de toic. Ou l’obtient eu faisant fauter du plâtre aur une pelle, â laquelle
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la fleur l'alterhe »i«i facilement; c'en de ce mode de préparation que lui Tient la nom de plâtre à la pelle, que lui donnent les maçons. On l'emploie ordinairement pour acier les moulures, c'est-à-dire pour bouclier les petits trous.
Les plâtres employés k Paris sont tirés des carrières de Montmartre, Pantin, Mènilmontant, Bellevillc, Charonnc, Montreuil, etc.; celui de Pantin est le plus estimé.
583. Chaux. La chaux pure est du protoxyde de calcium (CaO) ; elle est blanche, caustique, elle attaque rapidement les tissus des matières animales. Elle ramène au bleu la teinture de tournesol roupie par un acide, verdit fortement le sirop de violettes, rougit la teinture de curcuma. Le poids de son équivalent est 356, et sa densité est égale k 2,3 environ. Elle est infusiblc aux températures les plus élevées de nos fourneaux.
Le carbonate de chaux pur se compose de 56,40 de chaux et de 43,60 d'acide carbonique.
La chaux se combine avec l’eau, en dégageant beaucoup de chaleur; une portion de l’eau s'échappe en vapeur, et l’élévation de température est souvent assez grande pour enflammer la poudre (300" environ); elle fait entendre le même bruit qu’un fer rouge trempé dans l'eau; on dit qu'elle fuse. L'opération par laquelle on combine la chaux avec l'eau s’appelle éteindre la chaux , et la chaux hydratée que l’on obtient prend le nom de chaux éteinte , pour la distinguer de la chaux anhydre , qu’on appelle chaux tire. La chaux , en s’hydratant , augmente considérablement de volume; on dit quelle foisonne beaucoup. Si la quantité d'eau n'est pas trop grande, il se forme un monohydrate de chaux (CaO + 110) , qui reste sous la forme d’une poudre blanche , fine , douce au toucher. En ajoutant une plus grande quantité d'eau, la chaux reste en suspension quand on agite, et on obtient un lait de chaux.
La chaux se dissout dans environ 700 fois son poids d'eau k 15*, et dans 1 270 fois k la température d'ébullition. La dissolution prend le nom d’eau de chaux : elle exerce une réaction fortement alcaline.
La chaux vive, exposée k l'air, attire rapidement l’eau et l’acide carbonique de l’atmosphère; elle se délite , c’est-k-dire tombe en poussière, et elle ne s'échauffe plus quand ensuite on la mouille avec de l’eau. Le produit qu'on obtient ainsi k l'air est un composé défini d'hydrate et de carbonate de chaux (CaO. CO' + CaO. 110), auquel se trouve mélangé beaucoup d'hydrate de chaux dît k ce que l'air atmosphérique contient beaucoup plus de vapeur d'eau que d'acide carbonique; mais a la longue, l'absorption de l'acide carbonique continuant incessamment, toute la matière se rapproche de plus en plus de la composition définie par la formule précédente.
La chaux que l'on consomme dans les arts, pour la confection des
mortiers, s'obtient en calcinant dans do grands fours, dits fours à chaux , le carbonate de chaux pinson moins pur, que l’on rencontre en abondance dans la nature. La décomposition a lieu à une température bien inférieure à celle nécessaire à l'opération dans des creusets fermés; ce qui est dû au courant gazeux, lequel n’est composé d'acide carbonique qu’en faible proportion, et qui , en traversant la masse, facilite la décomposition. L'expérience a démontré que la cuisson de la chaux était singulièrement facilitée parla présence de la vapeur d’eau; c’est pour cette raison que les chaufourniers préfèrent employer une pierre encore imprégnée de son eau de carrière, a celle qui a subi une certaine dessiccation par une exposition plus ou moins prolongée à l’air.
Il arrive souvent qu’une partie du calcaire n’a pas été complètement décomposée par la chaleur et retient une plus ou moins grande proportion d’acide carbonique; on donne à ces produits le. nom d 'incuits.
On désigne sous le nom de pierre à chaux toutes les variétés de pierres qui contiennent le carbonate de chaux, lequel, soumis il une température suffisante, perd son acide carbonique et fournit Ta chaux.
Toutes les pierres calcaires peuvent se convertir en chaux par la calcination , toutes font une effervesQ#nce plus ou moins subite quand on en jette un fragment dans l'acide azotique (can forte , et unp pointe de fer suffit ordinairement pour les rayer profondément
La propriété particulière à toutes les chaux est de servir de base dans les mortiers, bétons et ciments employés dans les constructions, et de se combiner, par l’intermédiaire de l’eau, à la silice que contient le sable. De l'effet complexe de la combinaison chimique de la chaux avec la silice, de l'absorption de l'aride carbonique de l’air et de l’évaporation de l'eau, le mortier durcit et adhère aitx matériaux de construction, de manière a constituer une seule masse plus ou moins homogène et plus ou moins solide.
La chaux considérée sous le rapport de la quantité d'eau nécessaire pour la réduire en pâte, et sous celui de la dureté que cette pâte peut acquérir sous l'eau, sc divise en plusieurs espèces que nous allons passer en revue.
Les pierres calcaires sont rarement dn carbonate de chaux pur; celles que l’on soumet k la cuisson en grand renferment en général des quantités notables de matières étrangères, telles que quartz, «nydes de fer et de manganèse, magnésie, argile, etc. Les qualités de la chaux dépendent beaucoup, non-seulement de la quantité de matières étrangères contenues dans la pierre calcaire, mais aussi de la nature de ces matières.
4# Chftvx grasse. Lorsque U pierre calcaire ne renferme qu'une petite quantité de matières étrangères , elle donne une chaux dont les propriétés se rapprochent beaucoup de celles de la chaux chimiquement pure. Elle foisonne considérablement avec l'eau, s'échauffe beaucoup; elle forme une pâle liante, grasse au loucher; on l'appelle chaux grasse . Dans les mortiers, cette chaux, en séchant et fixant graduellement l'acide carbonique de l'atmosphère, durcit en passant à l’état do carbonate, ou mieux, d'hydro-carbon a te. Le sable ne remplit qu’uu rôle purement mécanique : il sert à diviser la chaux, à augmenter sa perméabilité; et par suite à favoriser sa combinaison avec l'acide carbonique; il joue de plus le rôle de centres ou noyaux autour desquels vient se cristalliser le carbonate de chaux; Il empêche aussi la matière de prendre un trop grand retrait en séchant. Les parties de mortiers qui sont en contact immédiat avec l'air se changent entièrement en carbonate de chaux ; mais les parties intérieures passent seulement à l’étal d’une combinaison de carbonate de chaux et d’hydrate , qui acquiert beaucoup de dureté. Il faut un temps extrêmement long pour que cette conversion ait lieu d’uue mauière complète; en effet, au bout d'un grand nombre d'années, la chaux existe encore presque entièrement à l’étal de chaux hydratée dans l’épaisseur des murs. Il convient de ne pas placer ces mortiers dans l'intérieur de constructions trop épaisses, où ils ne peuvent secber, et il faut sYn abstenir dans les lieux humides ou souterrains cl à plus forte raison sous l’eau, où ils se délayent complètement.
Le mortier prend uuo plus grande consistance que l’hydrate de chaux pur, et l’adhérence de celui-ci à la pierre est plus grande que sa cohésion. Il convient, pour faciliter le durcissement du mortier, qu'il ne soit pas placé en couches trop épaisses entre les pierres. Il est convenable aussi que les pierres ne soient pas trop sèches, aansquo' elles absorbent l’eau de l'hydrate, lequel durcissant trop promptement n'acquiert pas toute la consistance dont il est susceptible. C'est ce qui eipliquc pourquoi on projette de l'eau sur la surface des pierres qui sont trop sèches avaol d’y appliquer le mortier.
l'nc propriété particulière à la chaux grasse est que son volume augmente à l'extinction au moins du quart de son volume primitif, souvent de deux fois et demie ce volume, et quelquefois de trois à quatre fois. Celte diaux est celle qui proÜlc le mieux aux entrepreneurs, à cause de la grande quantité de mortier qu’elle fournit; on l’emploie pour les maçonneries ordinaires, mais il faut s’en abstenir pour les travaux hydrauliques ou souterrains, attendu qu’elle ne durcit qu'imparfailemcnl.
Dans un volume d’eau indéfini, la chaux grasse se combine rapidement avec un poids d'eau à peu près égal aux 0,25 du sien ; retirée et exposée à l'air, elle fuse avec dégagement de chaleur en se réduisant en poudre impalpable. L 'hydrate de chaux obtenu peut encore absorber une grande quantité d'eau, mais sans qu'il y ait ni combinaison oi dégagement do chaleur. Cet excès d'eau, qui donne naissance A une pâte plus ou moins ferme, peut se dégager en assez grande quantité par le reballage pour qu'il soit fnulife d'en ajouter de la nouvelle quand ou fabrique le mortier.
Les mortiers de celte chaux restent mous, comme le ferait la chaux seule, quand on les prive du contact de Pair, ou plutôt de l'acide carbonique.
D'après M. Yicat, 100 panies de chaux grasse absorbent, en se solidifiant, 74 parties d'acide carbonique et en retiennent 17 d'eau.
2° Chaux maigre. Quand le calcaire soumis i Ta caisson renferme des quantités notables de matière# étrangères, telles que sable qnartzeux, oxydes de fer et de manganèse, carbonate magnésien, la chaux obtenue, dite chaux maigre, développe peu de chaleur quand on la met en confaet aveel'eau; elle foisonne moins que la chaux grasse, el ne forme pas une pâle liante, comme la chaux grasse, elle durcit à l'air avec le temps, et aossi se désagrège dans l'eau. A défaut d'autre, on l'emploie aux mêmes usages que la chaur grasse.
3* Chaux hydraulique. SI Ta matière étrangère que contient le calcaire est de Parou de la siHce dans un certain état de division , el qne sa proportion s'élè’ve au moins à 40 ou 45 poar 400 du poids du caleaire, la chaux qui en résulte est encore une chaux maigre ; elle ne foisonne pas ou que très-peu, et ne développe pas de chaleur I l'extinction ; mais clic jouit de la propriété remarquable do foire prise sous Peau,
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après un temps plus ou moins long, pourvu qu’elle n’ait pas été trop fortement calcinée. Celle propriété lui a lait donner te nom de chaux hydraulique.
L’bydraulicilè de cette chaux est due A" ce que dans la cuisson du calcaire, il s’établit une combinaison chimique entre la chaux et la silice divisée A laquelle elle est mélangée, soit que celte dernière y existe A l’état libre ou qu’elle s’y rencontre à l’étal d’argile. En effet, si l’on traite la chaux hydraulique par un acide, on met en liberté de la silice en gelée, ce qui prouve que cette substance t'y trouvait h l’état de combinaison. D’une autre part, en mélangeant du sable quarlxeux arec une quantité convenable de carbonate de chaux, on n’obtient jamais qu’une chaux maigre non hydraulique ; tandis que si l’on remplace le sable par un poids égal de silice gélatineuse desséchée, puis amenée sous forme de poussière farineuse, on obtient une cbaux douée de propriétés hydrauliques.
Ces expériences montrent que la solidification des chaux hydrauliques sous l’eau provient d’une combinaison qui se fait entre l’hydrate de chaux et les silicates d’alumine et de chaux; cette combinaison détermine une nouvelle agrégation de la matière, et rend la chaux insoluble. Ces expériences font voir, en outre, la possibilité de fabriquer artificiellement des chaux hydrauliques en mélangeant du carbonate de cbaux cl de l’argile dans des proportions convenables.
L’argile et la silice désagrégée ne sont pas les seules matières qui communiquent à la chaux des propriétés hydrauliques. La magnésie produit, i un moindre degré, il est vrai, un effet semblable. Le carbonate de chaux lui-mème, lorsqu’il est mélangé dans dea proportions convenables i la chaux, lui lait acquérir de faibles propriétés hydrauliques : tel est le résultat que présentent les incuils.
La chaux hydraulique éteinte à ta manière ordinaire solidifie, comme la ehaux grasse, une certaine quantité d’eau, et forme, avec une addition d’eau, une pile plus ou moins ferme, laquelle, eiposèei l’air, se solidifie en absorbant une moindre quantité d’acide carbonique que la chaux grasse, et en retenant également une certaine proportion d’ean.
D’après U. Virât, 400 parties d’une chaux hydraulique contenant 4 /S de son poids d’argile absorbent, en se solidifiant, 54 parties d’acide carbonique et en retiennent 45 d’eau, Aiosi ce produit, composé de 100 parties de chaux, 85 d’argile, 67,5 d’acide carbonique et 48,7 d’eau, est encore un hydro-carbonate de cbaux, dans lequel l’argile parait être en dehors de la combinaison.
i° Chaux-ciment ou ciment romain. On trouve dans la nature des mélanges intimes de calcaire et d’argile, des calcaires argileux, qui donnent immédiatement des chaux hydrauliques à la cuisson. On a reconnu par expérience que pour qu’un calcaire possède les propriétés hydrauliques, il doit renfermer au moins 10 ou 48 pour 400 d’argile. La chaux qui en provient, gâchée avec de l’eau, durcit en vingt jours environ dans les lieux humides ou sous l’eau. Quand le calcaire renferme de 80 i 85 pour 100 d’argile, la chaux gâchée fait prise en deux ou trois jours. Enfin, si le calcaire renferme de 85 A 35 pour 400 d’argile, la chaux fait prise en quelques heures, et on lui donne le nom do chaux ciment ou de ciment romain.
Lorsque les calcaires renferment plus de 30 A 35 pour 400 d’argile, ils ne donnent plus de ciment par la cuisson ; la matière ne fournit plus une pAle assex liante avec l’eau.
La chaux-ciment n’est pas susceptible de fu-jer; mais, réduite en poudre, puis eu pile, elle prend corps très facilement. A la cuisson, il se forme un silicate de chaux plus ou moins abondant, et la chaux qui est restée libre ne peut plus fuser, de sorte que l’eau est sans action sur toute la masse de cette cbaux quand elle sort du four; mais, réduite en poudre et mouillée d’une quantité d’eau suffisante pour en faire une pâte, il se produit une cristallisation confuse, et la pAte prend corps sous l’eau, d’autant pins rapidement que le silicate est plus abondant, si toutefois il n’est pas en quantité suffisante pour nuire A l’action réciproque des molécules les unos sur les autres.
La chaux-ciment fait prise d’autant plut rapidement qu’elle n’a pat été exposée A l’air
depuis »» sonie du four, et b ce moment, si on 11 broie et si on l'utilise immédiatement, sa prise est quelquefois si rapide qu'on n'a pas le temps de l'employer.
La cuisson des calcaires hydrauliques, et surtout celle des ciments, demande à être faite avec des précautions particulières. Si la température s'élère trop, la matière acquiert de l’agrégation, par suite d’une combinaison trop intime de la cbaut arec le silicate d’alumine, et il ne se forme plus de nouvelle combinaison lorsqu'on mélange la matière avec l’eau. La chaleur doit être la plus faible possible, et seulement suffisante pour faire perdre au carbonate de cbaui la plus grande partie de son acide carbonique, et i l'argile son eau.
On mélange ordinairement arec les ciments, et surtout arec les chaux hydrauliques, des sables quarlzcux, dans le but d'augmenter leur dureté et de faire prendre au mortier un plut grand rolume.
S" Les ciments hydraulique ou pouzzolane étant composés de 61 à 90 d'argile pour 39 i 1 0 de chaux, renferment , après la cuisson, du silicate de chaux , sans qu'il y ait assez de chaux libre pour que le résidu de la calcination, réduit en poudre, fasse pâle, et l’eau ne produit aucun effet sur cette poudre, que l’on ne peut utiliser qu'en y mélangeant une certaine proportion de chaux grasse. Le silicate se trourc, suivant les proportions de chaux qu'il contient, dans les mêmes conditions que dans une chaux plus ou moins hydraulique, ou que dans la chaui-cimeot.
6“ Ciments de briques ou de tuiles. Ces matériaux contenant généralement moins de 1/10 de chaux, ils sont encore en dehors des pouzzolanes; mais cependant celle qu’ils peuvent contenir est combinée avec la silice, et l’on remarque, quand l'argile n’a pas été trop cuite, que de la chaux grasse, combinée arec ces matières pulvérisées, donne un mortier qui a un léger degré d’hydraulicilé.
Comme la pulvérisation de la brique ou de la tuile est coûteuse, il vaut mieux, au lieu de faire usage de ces matlèrès, fabriquer des pouzzolanes énergiques, dont une légère quantité, mélangée au mortier ordinaire de chaux gra«sc, suffit pour faire on très bon mortier hydraulique. Ce n’est qu’à défaut de toute autre matière qu'on doit avoir recours à l'emploi du riment de hriqurs ou de tuiles.
D'après M. Viral, de l’argile, après uue première cuite, donnant à la combinaison avec la chaux une énergie représentée par i, bis-cuite, cette énergie est représentée par 0,30, et demi-vitriOée par 0,19 ; on voit donc que c'est une erreur de croire que la brique la p us cuite est la plus convenable pour la fabrication des mortiers.
884. Composition des diverses espèces de chaux. 1,'analysc a fait reconnaître, comme le confirme le tableau suivant : 1“ que le carbonate de chaux qui fournissait la chaux grasse contenait moins de t/10 de matières étrangères; 2° qu'au-dessus de 1/10, il donnait une chaux d’autant plus maigre que cette proportion de matières étrangères était plus grande; 3“ que la propriété hydraulique était due à la formation, au feu, du silicate de chaux, c’est-'a-dire que la silice jouait un rôle essentiel dans la combinaison, mais que cette combinaison n’avait lieu qu’aulant que la silice se trouvait en gelée ou / réduite à un état de ténuité extrême dans son mélange avec le carbonate de chaux.
TABLEAU de la composition de quelques chaux , d'après les analyse* de M. Berlhier.
! 96,40 chaux pure.
1,80 masnésic.
1 ,80 argile (silice et alumine).
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!"8,00 chaux pure.
20,00 magnésie.
2,00 argile (silice et alumine).
i 89,00 chaux pure.
4,00 magnésie.
40,00 argile (silice et alumine).
! 70,00 chaux pure. *
4 ,00 magnésie.
29,00 silice.
A ce tableau on peut ajouter :
! 82,30 chaux pure, •
4 0,00 oxyde de fer,
7,70 argile.
Ces analyses font voir que la magnésie et l'oxyde de fer rendent la chaux maigre non hydraulique, et que la silice pure ou mélangée d'alumine lui communique la propriété hydraulique.
M. Bcrthier, en opérant par synthèse, a obtenu, pour la même composition, des chaux jouissant des mêmes propriétés que celles du tableau précédent, et il a reconnu.de plus :
4’ Que la silice en gelée, calcinée arec de la chaux pure, donnait un produit hydraulique ;
2* Que l’alumine, la magnésie, l’oxyde de fer et celui de manganèse, calcinés un à uu avec de la chaux pure, donnaient uue chaux maigre ;
3° Que l'alumine et la magnésie, mêlées avec la silice, exaltaient 1a propriété hydraulique ; mais que les proportions les plus convenables par ce mélangé étaient uue partie de sUice pour une partie d’alumine ou une partie de magaésie.
Avant ces analyses, M. Vicat avait remarqué que si l’on faisait cuire dans un four un mélange d'argile et de chaux éteinte ou de chaux réduite en pâte, on obtenait de la chaux hydraulique quand la proportion d’argile était de au moins 10 pour 90 de chaux, et que la chaux était d'autant plus hydraulique que la proportion d’argile était plus considérable; mais que si celte proportion d’argile dépassait 34 pour 06 de chaux, le composé no fusait plus.
Depuis que cette théorie a été clairement établie, on a fait, par la synthèse, des essais avec tous les composés qu’il était possible d’obtenir en faisant varier les proportions de chaux et d’argile; ces essais ont conduit à ranger les chaux sous les dénominations suivantes :
Chaux hydrauliqxict , celles qui contiennent .
Limite
Chaux-cimmtt , celles qui contiennent. . . .
Limite.
Argile.
Chaux
f o,to
;o,oo
Artll*. Chaox
Ciments ordinaires, celles qui contiennent plus de 0,90 d'argile.
Cos différentes espèces de chaux se distinguent par les propriétés que nous avons énoncées précédemment.
Les chaux maigres non hydrauliques , c’est-à-dire les chaux ou carbonates de chaux dans lesquels il entre une quantité notable d'oxvde de fer ou de magnésie, ne sont pas propres à celte transformation on chaux hydraulique par le concours de l’argile et du feu ; on est obligé, pour leur donner cette qualité, d’employer, non pas de l’argile, mais de la pouzzolane ou ciment hydraulique obtenu par la calcination de l’argile calcaire.
Avec les chaux hydrauliques qui contiennent la limite d'argile, c’cst-à-dire 34 d’argile pour 66 de chaux, on fait d’excellents mortiers qui durcissent rapidement; mais il faut que toutes les molécules de chaux soient attaquées par l'eau au moment de l’extinction ; car, s'il en reste de libres, elles fusent seulement dans la masse et en désagrègent toutes les parties, qui ne peuvent plus ensuite prendre aucune consistance. Pour éviter cet inconvénient, qui s’est déjà présenté, on pourrait pulvériser ces chaux limites, comme on le fait pour tes ehauv ciments ; toutes les molécules de chaux étant ainsi mises à peu près dans les mêmes conditions pour leur extinction, l’inconvénient signalé ne serait plus à redouter.
6Uo. Recherches et moyens de se procurer de la chaux hydraulique. La chaux hydraulique est fournie par lu simple cuisson du calcaire naturel qui contient tous les éléments de cette chaux (583 et 684) ; mais, dans les localités où ce calcaire ne se trouve pas, on fabrique la chaux hydraulique en faisant un mélange intime de tous les éléments qui doivent entrer dans sa composition. On conçoit que l'on ne doit avoir recours k ce second mode de fabrication qu’a défaut de carbonate hydraulique naturel.
Lorsqu'on aura besoin de se procurer de la chaux hydraulique dans une localité, on se guidera dans ses recherches en se rappelant que c’est le mélange de l’argile an carbonate calcaire qui fournit toutes les variétés de chaux hydrauliques, et que par conséquent les carrières où alternent les bancs d’argile, et de pierre calcaire sont celles où il y aura le plus de chances de succès, quand toutefois ees bancs feront partie d une même formation. Il ne faut pas négliger ces recherches, parce que dans la localité on n’a encore fabriqué que de la mauvaise chaux ; cela peut provenir de l'absence on delà mauvaise direction de recherches antérieures; ainsi, k Paris, on a fait venir pendant longtemps de la chaux hydraulique rie Senonchcs,
qui coûte 80 fr. le mètre cube, tandis que les buttes Montmartre, Chaumont et Romainville contiennent des calcaires fournissant en abondance toutes les variétés de chaux hydrauliques.
Comme on ne rencontre aucun calcaire argileux dans les divisions supérieures tflt terrain crétacé supérieur (562), il est inutile d’y faire des recherches ; mais les divisions inférieures sont plus favorables, on y rencontre une craie marneuse qui repose sur l'argile du gault, auquel elle est souvent liée par une transition insensible. On y trouve uni1 proportion d'argile d'autant plus grande que l'on s’approche davantage du gault ; ainsi, de 7 à 8 pour 100 que contiennent les bancs supérieurs, on arrive quelquefois à 40 ou 45 pour 100. Les chaux hydrauliques provenant de cette formation ont quelquefois l'inconvénient d’éprouver un retrait sensible quand, après avoir été placées sous l'eau, elles se trouvent exposées à l’air; pour éviter cet effet, dangereux dans les constructions, on fuit le mortier très-ferme et avec un bon sable siliceux.
Les calcaires que l’on rencontre dans le terrain crétacé supérieur donnent de bonnes chaux hydrauliques, mais ils ne s’y trouvent en général qu’eu couches très-minces ou en rognons.
Dans certaines localités, le terrain suprajurassique fournit des calcaires contenant de l’argile et du carbonate de magnésie. Lorsque l'argile est en proportion convenable (de 8 k 10 pour 100), ce calcaire donne une bonne chaux hydraulique. La présence de l'argile se reconnaît par une couleur jaune foncé ou brun, une forte odeur terreuse et un loucher onctueux.
L'étage jurassique supérieur , qui comprend toutes les formations h grandes alternances de calcaires et de marnes, se divise en plusieurs groupes intéressants k étudier sous le rapport de leurs produits eu chaux hydrauliques.
Lus calcaires porllandient supérieurs contiennent des dolomies vcrles qui donnent de il chaux hydraulique; mais ceux intérieurs n'en renferment pas.
Les calcaire s kimmér idiens supérieurs et les marnes calcaires de ce groupe jouissenl de propriétés hydrauliques variables, mais faibles en général. Dans l'etage moyen et dans l'étage inférieur, ces qualités sont plus prononcées, et les chaux hydrauliques qu'on en lire seraient excellentes si, par l'effet de» fissiles qui y abondent quelquefois, elles n'avaient pas l’inconvénient do se diviser en strates. l.'oxford-clay est abondant en calcaire argileux fournissant de la bonne chaux hydranlique.
la grande oolile ou aolite inferieure contient des calcaires argileux et magnésiens, la* Hat, surtout, renferme des assises marno-calcaires 4 chaux hydrauliques et i ciments.
Dans le terrain keuprique, les marnes irisées fournissent des calcaires magnésiens.
Le muschelkalk , plus riche en pierre de taille très-dure qu'en chaux
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hydraulique, fournit cependant quelquefois des calcaires marneux et des calcaires argilo-magnésiens donnant de la chaux hydraulique.
Les formations du grès bigarrù et du zechslein sont dans le même cas que le muschelkalk.
En remontant encore l'échelle géognostique, arrivé au terrain dr transition, on ne trouve plus que du calcaire pur.
Les indications précédentes peuvent guider dans la recherche des pierres à chaux hydrauliques; mais, comme Souvent au-dessus et au-dessous d’un banc de calcaire argileux se trouve du calcaire pur, on est obligé, pour s'assurer des propriétés de la chaux, d'avoir recours h quelques essais.
Si en traitant le calcaire par l’acide chlorhydrique toute la massese dissout, on est sûr qu il ne peut fournir qu'une chaux grasse; si au contra rc il reste un produit insoluble, on doit s'attendre à obtenir une chaux maigre; mais pour savoir si elle est hydraulique ou non, il faut faire cuire un échantillon de cette pierre, excepté quand le résidu insoluble est un sable grossier, car alors on est sûr que la chaux ne vaudra rien. Cependant, comme les chaux maigres non hydrauliques sont rares en comparaison des chaux'hydrauliques, il y a espoir de succès, dès qu’on obtient un résidu insoiuble.
Voici ce que dit M. Vicat au sujet de la recherche des chaux hydrauliques : <> Il est peu de départements, les pays granitiques exceptés, où l'on ne puisse rencontrer du calcaire, argileux. Il faut le chercher avec persévérance; les indications de MM. les ingénieurs des mines peuvent être d'un grand secours ; conclure la non-existence de la pierre à chaux hydraulique de la nature de la masse principale, que les accidents du sol mettent en évidence, serait une erreur; la composition du calcaire varie à chaque instant, et souvent celui que l'on cherche n'est qu'à une petite distance de la pierre à chaux commune, I une et I autre se trouvent quelquefois dans la même carrière, séparées seulement par un ou deux bancs. Les renseignements des maçons et des chaufourniers peuvent être d’ailleurs d'un utile concours; si on les interroge sur les diverses chaux des pays qu'ils habitent, ils no manquent jamais de désigner les chaux hydrauliques comme les plus mauvaises, il faut insister pour qu'ils en fassent mention. »
iitlU. Chaux hydrauliques artijicielles. Lorsque les recherches et les essais indiqués au numéro précédent ne conduiront à aucun résultat satisfaisant, on aura recours à la chaux hydraulique artificielle, que l'on fabriquera de toutes pièces, par un des deux procédés que nous allons examiner.
Le premier procédé consiste à mélanger à du carbonate calcaire, réduit en bouillie, de l'argile dans les proportions qui donnent à la chaux le degré d’hydraulicité dont on a besoin /5fU). Ce mélange.
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riîduit eu pains cl soumis a la cuissou, fournit de bons produits.
Le calcaire marneux est un calcaire ordinairement friable, facile à écraser et a réduire en bouillie. Connue il contient toujours une certaine quantitéd'argile, (Juelquefois même assez grande pour produii e de la diaux hydraulique ou de la chaux-ciment, on est obligé, pour déterminer la dose d'argile a y ajouter, de le soumettre préalablement a des essais chimique» ou a des essais de cuisson.
On voit que ce procédé exige que la pierre calcaire soit d'abord écrasée. Connue Le calcaire marneux et la craie sont seuls susceptibles d’étre soumis économiquement ii celte opération , en leur absence, on aura recours au second procédé, qui consiste à mélanger une proportion convenable d'argile a de la chaux grasse éteinte et mise u l'état de pâte, et à soumettre ce mélange, réduit préalablement en pains, a une seconde calcination.
D'après XL Virât, les chaux ordinaires très-grasses peuvent comporter 20 d’argile pour 100 de chaux; les moyennes en ont assez de 15 h 10, et G suffisent pour celles qui uni déjà quelques qualités hydrauliques. Lorsqu'on force la dose jusqu'à 33 ou 40, la chaux que ion obtient ne fuse point, mais elle se pulvérise facilement et donne, lorsqu’on la détrempe, une pâte qui prend très-promptemeut corps sous l’eau et qui a toutes les propriétés d'une chaux éminemment hydraulique. Les qualités de l'argile peuvent d'ailleurs influer aussi sur les proportions.
Une fois que les proportions des matières qui doivent entrer dans la diaux sont déterminées, ou en opère le mélange au moyen d’un manège semblable à celui que l’on employait pour la fabrication des mortiers dans les grands chantier» de construction , et dont nous allons donner h-6 dimensions principales.
Ce manège porte trois roues de 1“,80 de diamètre, analogues à des roues de voitures, et dont la largeur do jante est de 0",15 pour 1 une et 0",10 pour chacune des deux autres. Ces roues tournentdans une auge circulaire dont la section transversale est un segment circulaire ; la roue de déjante suit le milieu de l’auge, elles deux autres suivent des ornières intérieure et extérieure en empiétant de 0‘,02à0”,C 1 sur celle de la première. L'auge, qui a t"„15 de diamètre intérieur, 1 mètre de largeur et 0",38 de profondeur, est dallée en granit, ou mieux en plaques de foute pour avoir moins do joints. Les roues peuvent s'élever ou s’abaisser dans l'auge, a 1 aide de deux oreilles tr.n • rsèes par un goujon hori/.onlal et fixées sur les deux faces latéral s des essieux. Tout le système tourne autour d un goujon vertical fixe à la partie supérieure d’un arbre, en bois maintenu solidement en ton i . lin rabot eu 1er, qui a la forme de la section transversale de 1 auge, détache dans son mouvement la matière qui peut se fixer aux parois de l’auge. Ce rabot est disposé de manière à pouvoir s élever ou
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s’abaisser librement, selon que la quantité de matière qui se trouve dans l’auge est plus ou moins considérable.
Un tel manège est mû par deux chevaux qui suivent un cercle de 4"*, 45 de rayon ; mai* l’on conçoit que, suivant l'importance de l’exploitation, on peut ne mettre que deux roues au manège, en diminuant la largeur de l’auge en conséquence, et opérer la inamenvre avec un seul cheval, ha roue la plus large est montée sur un des bras du manège, et les- deux autres sur un essieu perpendiculaire aux bras.
■ Quand le calcaire est écrasé et réduit en bouillie, ou que la chaux est délayée bien également dans l'auget, on y verse, aussi uniformément que l’on peut, la quantité d'argile convenable, et l’on continue la trituration jusqu'à ce qu'on n’aperçoive plus de parcelles d’argile ; " alors on ouvre une vanne pratiquée dans la paroi extérieure de l'auget, et la boue liquide qu’elle contient s’écoule dans une fosse pratiquée à proximité, dans un terrain perméable. Quelques tour* de manège, après l'ouverture de la vanne, suffisent pour que le rabot fasse écouler toute la matière par la vanne.
De la première fosse, qui doit avoir de O-'.fiû à 0>*,80 de profondeur, on fait couler la matière dans une antre, où on lui laisse acquérir une consistance qui permette do la mettre en pains, soit à la main, soit à l’aide d’un moule. On laisse les pains se dessécher à l'air, à la manière des briques, si ce n’est que leur peu de consistance ne permettant pas de lesempiler les uns sur les autres en laissant du jeu entre eux, on est obligé de placer chaque étage de pains sur des lattes reposant sur des entretoises horizontales fixées à des montants qui supportent une toiture.
Les pains une fois desséchés à l’air, on les cuit de la même manière que la chaux naturelle, si ce n’est qu'étant moins compactes, ils son! plus facilement pénétrés par la chaleur et exigent un feu moins vif.
587. Cuisson de lachaux. Elles’opère dansdes fours à feuconlino, à l’aide de la houille, ou dans des fours à feu discontinu, avec de lu houille, de la tourbe on du bois.
La lig. 19, pi. Il, représente la coupe par l’axe d’un four à feu continu, li a la forme d’un tronc de cène renversé, dont le petit diamètre a au moins t mètre, et quelquefois 3", 30, comme à Touriuiy : le grand diamètre varie de 2 mètres à 6 mètres, et la hauteur, de 3 mètres à f0“,80.
Pour charger ce four, on commence par former dans le bas du tronc de cône une voûte en pierre calcaire, laquelle est soutenue piedeux barres de ftr qui forment une espece de grille. Sur cetir voûte on place une couche de houille, et dans le foyer qui est réservé sous la voûte, on enflamme un feu dn bois ; ce fou allume la première couche de houille, de 0“,05 à O", 07 d'épaisseur, que Von
couvre d’une couche de calcaire, de 0“,16 h 0“,22 d'épaisseur, puis d'une même couche de houille et ainsi de suite, jusqu’à la partie
supérieure du four; mais en ayant soin de ne placerles nouvelles couches qu'au fur et à mesure que le feu s’élève, comme pour la cuisson des briques à la volée (577).
Quand la pierre du bas est cuite, on la fait couler avec un ringard, et on la retire en réglant la vitesse de l'enlèvement sur le temps reconnu nécessaire pour la calcination de la chaux; -ce temps est ordinairement de 24 à 36 heures. On a soin de mettre de nouvelles couches de calcaire et de houille dans le four, à mesure que la masse s'affaisse ; le four se vide à peu près par tiers de sa hauteur.
La quantité de houille brûlée varie de 1,50 à 2 ou 2,25 hectolitres par mètre cube de calcaire. Pour que la calcination soit égale et ‘acile, on casse le calcaire en morceaux de 7 à 8 centimètres de côté. Pour la chaux artificielle, les pains peuvent avoir de plus grandes dimensions (586).
La fig. 20, pl. 11, représente la coupe verticale par l’axe du four à cuisson continue employé à Tournay. Ce four a 6 mètres de diamètre a la partie supérieure et 3“,30 à la partie inférieure. Le grand diamètre du tronc de cône, à base supérieure arrondie, placé au bas du four pour chasser la chaux cuite vers les huit orifices qui servent à la retirer, a 2", 10. La hauteur totale du four, depuis la base du tronc de cône, est de 10”, 80.
Un tel four contient 130 mètres cubes de calcaire, dont les morceaux soûl de grosseurs très-variables, il y en a qui pèsent jusqu'à 25 kilog. La chaux reste trois joursdans le four ; on brûle de 1,25 à 1,75 hectolitres de charbon de Fresnes, qui est impropre à la fabrication du coke, pour cuire 1 mètre cube de chaux.
Ou paye 0',36 au chaufournier pour charger le four, surveiller la cuisson, retirer la chaux du four et la charger en bateau à un relais de distance.
Les voûtes VV' forment un carré régnant tout autour du four. Le massif du four présente, en plan, un carré à l'intérieur des voûtes, c'est-à dire en CD, ainsi qu'à l'extérieur en AB. On pénètre sous les voûtes par 3 ouvertures, dont 2 sont placées sur une même face.
Les tablctlcsqui forment le sol des orifices par lesquels on retire la chaux fout des saillies sous lesquelles on fait avancer les brouettes dans lesquelles on fait tomber directement la chaux; ces brouettes cubent 1 hectolitre.
Si la charge du four ne descend pas partout également, on place des gros blocs de calcaire mélangés de charbon sur la partie qui ne s'affaisse pas ; ces blocs, ne se cuisant pas complètement, augmentent la charge dans cette partie, et détachent les morceaux qui se sont accrochés à la paroi. On rend aussi le feu partout uniforme en lais-
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sant de plus grands vides entre les pierres que l'on place dans les parties où il est le moins intense.
La chaux cuite dans ces fours se vend de 7 h 9 fr. le mètre cube, quoique l’extraction de la pierre se fasse h la poudre dans des carrières placées au-dessous de la nappe d'eau, ce qui nécessite des épuisements à l’aide de machines h vapeur.
La pierre referme 10 pour 100 d'argile ; c’est un calcaire fétide de la formation oolitique (562).
Les fours h cuisson continue exigent que l’on surveille la marche du feu. Si le vent vient frapper dans la direction de l'orifice du four, il faut masquer cet orifice par des toiles ou des paillassons, car autrement le feu deviendrait trop vif, et la chaux se fritterait.
Dans les localités où la houille manque, on cuit la chaux avec du bois, de la bruyère, de l’ajonc, etc., dans des fours à feu discontinu. Pour les combustibles h longue flamme, on construit, en briques, ou autres matériaux aussi réfractai res que possible, une vaste chambre, tantôt prismatique, tantôt cylindrique, beaucoup plus haute que large, avec une ouverture plus ou moinsètroite par lebas ; on la remplit avec de la pierre réduite au volume de petits moellons, et de telle sorte que la charge soit supportée par une ou deux petites voûtes construites h sec, avec les matériaux de la fournée les plus convenables à cette construction. L'entrée de ces voûtes correspond à celle de l'ouverture ménagée dans le bas du four; c’est le foyer où se brûle le combustible, dont la flamme, en s'infiltrant parles vides des petites voûtes, porte de proche en proche l'incandescence dans toutes les parties du chargement.
Le temps qu’exige la cuisson varie, selon l’état hygrométrique du calcaire et la qualité du bois, de cent keent cinquante heures pour un four de 75 à 80 mètres cubes de capacité ; c’est par le tassement de la charge, arrivèedct/6 k t/5 de sa hauteur, que les chaufourniers jugent la cuisson terminée ; chaque mètre cube de chaux exige en moyenne 1,66 stères de bois de corde essence de chêne, 22 stères de fagots ordinaires, ou 30 stères de paquets de genêts ou bruyère. Ces chiffres, on le comprend, peuvent varieT par une foule de circonstances dépendant de la qualité du bois, et de la grosseur et de la densité de la pierre-
Pour obtenir une bonne cuisson, avec le moins de combustible possible, M. Pctot, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a construit, a l'arsenal de Brest, le four a deux compartiments représenté en coupe verticale par la fig.2t , p. II (A nnalet maritime! , année 1833). C’est par une série d'essais qucM. Petot est arrivé k cette forme et aux dimensions suivantes, reconnues les plus favorables :
Digiti
Compartiment inferieur .
Diamètre de la grille. ...... ........ 4 *,95
Hauteur de la grille au-dessus du sol . , 0 ,Ô0
Di aire ire inférieur du compartiment • 3 ,55
AA diamètre maximum 8 ,55
Distance de AA à la grille I ,80
DU sommet de la charge cuite, diamètre. . „ „ «• . • . . 3 ,34
Distance de DU à AA 8 ,00
Diamètre à la partie supérieure 1 ,70
Distance de DD à Pouveriure du foyer supérieur. .... t) ,50 Entrée du foyer, 0n>.40 sur. 0 ,40
Entrée du ccudricr, Q‘",50 sur. 0 ,50
Compartiment supérieur.
Diamètre inférieur de ce compartiment 2**, 30
Diamètre maximum Ci: « • 2 ,40
Distance de CC au seuil de l’ouverture du foyer. .... 4 ,30
DD sommet de la charge cuite, diamètre. . 4 ,55
Distance de DD i CC 2 ,50
Distance de DD à l’orillcc supérieur « • 0 ,50
Diamètre a l’orifice 4 ,00
Épaisseur de la maçonnerie en EE. ........... 2 ,00
Id, id. en FF. 1 ,60
Volume de chaux cuite dans le compartiment supérieur. 40"*, 50 Id. id. inferieur . 26^,50
Largeur des barreaux de grille. . . . 0m,03
. Distance d’axe eu axe des barreaux de grille ....... 0 ,04
Pour charger le four, ou fait au-dessus de chaque foyer, avec des morceaux de calcaire de 0“,46 à 0°',i0 d'épaisseur, une voûte en ogive, représentée dans 1a figure par une ligne pointée. Sur cette voûte, on entasse le calcaire, de manière que les morceaux diminuent eu grosseur, depuis le bas jusqu'en liant, ainsi que du centre au pourtour du four; on prend cette précaution afin de rendre, autant que possible, la cuisson uniforme. Des rondins convenablement placés dans la charge laissent, eu se brûlant, des cheminées qui distribuent uni- .furuiéincnt la chaleur, en la dirigeant vers les parois ; il faut éviter d'en placer au-dessus de l'oppositc de l'entrée du fojer, où le courant d'air qui arrive porte naturellement la llammc.
l.o four étant rempli, on ferme avec de la maçonnerie le vide du cendrier supérieur, en y laissant seulement un petit regard, que i on ouvre à volonté, pour examiner au besoin les progrès du chauffage à l'entrée du compartiment supérieur.
I.es fagots et le bois refendu conviennent pour ce chauffage, parce que leur flamme longue monte k travers la charge, cl que, faisant peu de brasier, il y a moins de chance que la partie inférieure du calcaire dépasse le point convenable de cuisson. On est quclque-
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lois obligé. an commencement do chauffage, d'allumer quelques fagots dans le foyer supérieur pour faciliter le tirage.
Jusqu'à ce que toute la masse soit échauffée, l'eau qui se dégage pendant la combustion, ainsi que le carbone entraîné, se déposent sur les pierres froides, qui deviennent noires; vers cette époque do chauffage, il arrive, si le feu est trop ardent, que les pierres éelartenl avec bruit ; quand on entend ces explosions, il convient dn ralentir le feu jusqu'à ce que les pierres aient perdu leur eau de carrière.
Chaque charge se comjtose de quatre fagots de 1 mètre de longueur et pesant chacun de 7k,a0 à 10 kilog. ; on réduit quelquefois ce nombre a trois et d'autres fois on le porte à cin/j. Ou dispose les fagots autour de la grille, en en laissant un dans l'entrée dn foyer, de manière que, brûlant par l'extrémité, il fournisse la flamme à la partie antérieure du four, et 'qu'il brûle les filets d’air qui pénètrent par le contour de la porte et le guichet de 0”,08 à 0®,10 de c6té, placé dans le milieu de la maçonnerie de cette porte. Ce guichet sert avoir ce qui se passe dans le loyer ; on le ferme à l’aide d’un tampon en terre à brique. Chaque chargement s'efl’ectue quand il n’y a plus que du brasier sur la grille, et que le courant de flamme amaigri permet de voir les pierres de la voûte; si l’on attendait trop, l’air froid, dont l'arrivée est constante, refroidirait les pierres.
Au bout des dix premières heures de feu, la dépense en combustible reste à peu près constante.
TAULE AV indiquant la marche de ta cuisson; il est analogue à celui donné pour la brique (b77j.
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ment inférieur, on a brûlé 2682 fagots, et pendant dix-sept heures de feu dans le compartiment supérieur, ou eu a brûlé 527 ; ce qui fait un total de 3209 fagots pour quatre-vingt-cinq heures et demie de feu. Chaque fagot pesant 9fc,25, ou a donc brûlé 29683 kiiog. de bois pour 37 mètres cubes de chaux; ce qui fait 802 kilog. par mètre cube.
Comme, les pierres du bas sont cuites avant celles du haut, pour éviter leur surcalcinacion, après vingt ou vingt-quatre heures de feu, on met dans la cuvette K, placée en avant du foyer, de l'eau que l’on élève jusqu’au niveau du cendrier. La vapeur produite par la chaleur que rayonne le foyer, non-seulement empêche la surcalcination, mais aussi facilite le dégagement de l’acide carbonique que peuvent encore contenir quelques morceaux. On ramène dans la cuvette, à l’aide d’un rabot, toute 1î. cendre qui s’entasse dans le cendrier, au-dessus du niveau de l’eau. On maintient le niveau de l’eau constant dans la cuvette, à l’aide d’un réservoir extérieur. La quantité d’eau évaporée pendant la calcination s’élève k 3 mètres cubes environ, déduction faite des pertes par infiltration à travers la maçonnerie.
La vapeur d’eau joue un rôle tel dans la décomposition du carbonate, que si, après avoir desséché complètement un morceau de carbonate, on le soumet à la cuisson, sa décomposition est impossible, au lieu que si l’on fait arriver dessus de la vapeur d’eau, le dégagement de l’acide carbonique a lieu immédiatement.
La cuisson de la chaux est opérée quand le tassement de la masse est de 0»,50 environ, ou mieux, quand on peut enfonceç dans cotte masse une barre de fer avec autant de facilité que dans un las de t chaux. Ces essais se font par l’ouverture placée sous le foyer supérieur; pendant qu’ils durent, on tient hermétiquement fermé le foyer et le cendrier inférieurs, sans quoi, l’air chaud et la flamme sortant par l’ouverture, il serait impossible d’en approcher. Une fois * la cuisson terminée dans le compartiment inférieur, on commence .. le feu dans le foyer supérieur. Ce foyer est sans grille, on place les fagotsdebout sur la chaux du compartiment inférieur. Peudanttoute la durée du feu dans le foyer supérieur, on ne laisse qu’une ouverture de0”,10 au cendrier inférieur, et le cendrier supérieur se tient fermé. Quand la cuisson est également opérée dans ce compartiment, ce qui se vérifie plus facilement que pour le compartiment inférieur, mais par des moyens semblables, on arrête le feu, on ferme hermé- ; tiquement tous les orifices, et douze heures après on commence k •• . détourner.
Indices d'une bonne cuisson. La chaux vive, de quelque nature qu’elle soit, pour être cuite au degré convenable, doit fuser promptement et complètement dans l’eau. Si elle est trop calcinée, elle reste
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quelquefois un jour ou deux dans l'eau sans avoir subi une extinction complète. l*our être de bonne qualité, les chaux ne doivent contenir aucune matière étrangère, ni aucun biscuit ou durillon de quelque nature que ce soit.
Les bonnes chaux hydrauliques bien cuites se reconnaissent facilement à leur légèreté, à leur consistance crayeuse, et à l'effervescence qu'elles font avec l'eau, lorsqu'elles n'ont pas encore été éventées. Quand, au contraire, elles sont lourdes, compactes, vitrifiées légèrement sur les arêtes des morceaux, et longtemps inactives après l'immersion, c’est que le terme de la bonne cuisson a été dépassé. Si elles fusent superficiellement, en laissant un noyau, c’est que la cuisson est incomplète.
Les pierres à chaux perdent dans leur calcination parfaite environ
0. 45 de leur poids primitif, par l'effet de l'évaporation de toute l’eau et de l'acide carbonique qu'elles contiennent. La diminution est moins grande en volume qu’en poids; quoique très-variable selon les diverses espèces de pierres, on l’évalue assez généralement k 0,1 ou k 0,2 du volume primitif.
U811. Provenances des chaux. Presque tous les départements de la France fournissent des chaux grasses et des chaux hydrauliques.
1. es plus réputées parmi ces’dernières sont celles du Theil (Ardèche), de Montélimart (Drôme), de Doué (Maine-et-Loire), de Paviers (Indreet-Loire), de la llèvc, de Saint-Quentin, de Sassenage (Isère), d'Angounié (liasses-Pyrénées), de Castelnaudarv (Aude), d’Echoisy (Charente), des Morins (Gironde), de la Maneelière (Eure-et-Loire), de Rocliefort(Var), de Tournay, deSenonches, etc.
Les chaux que l'on emploie à Paris et dans ses environs proviennent de Champigny, Sèvres, Meudon, Marly, Essonnes, Melun, Sentis et Rambouillet; ces deux dernières sont très-estimêes. Autour de Paris il existe aussi des fabriques considérables de chaux, dans lesquelles on fait des chaux hydrauliques naturelles et artificielles; les produits de celles de la Gare, de Yaugirard, des Moulineaux et des buttes Chaumont ne laissent rien il désirer, quand ils ont été préparés avec * les soins convenables.
USD. Conservation de la chaux. Pour conserver a la chaux la qualité qu'elle possède a sa sortie du four, ce qui est d’une grande importance, il faut avoir soin, soit h la fabrique, soit sur le chantier, de la mettre k l’abri sous des hangars, ou mieux, dans des caisses ou tonneaux hermétiquement fermés; avec cette dernière précaution, on peut conserver la chaux au moins une année, sans qu’elle ait perdu sensiblement de ses qualités.
Pour conserver parfaitement la chaux hydraulique, dit M. Vicat, il faut commencer par étende sur le sol d'un hangar, ce sol étant maintenu k l'abri de l'humidité, une couche de chaux de 0",t5k0“,20
CISQIIÊJIK P.UiTIK.
d'épaisseur, réduite en poudre par immersion ; ensuite sur cette couche on empile la chaux vive, en la serrant avec une masse de bois, pour diminuer les vides autant que possible. On termine le monceau par des talus assez doux, qu'on recouvre d'un deroierîitde chaux prise au moment où elle vient de subir l'immersion; celle-ci, en touillant en poussière, se loge dans les intervalles de la chaux vive en pierre, et l'enveloppe assez bien pour la défendre du contact de l’air et de toute humidité. Une expérience faite sur un tas de (>0 mètres cubes de chaux vive a justifié de l'efficacité de ce procédé ; la chaux retirée du tas s'échaudait et fusait encore très-bien après cinq mois d’un hiver constamment pluvieux.
oî)0. Extinction de la chaux. On distingue cinq manières de l’opérer ; nous allons les passer en revue (602'.
Extinction par fusion ou extinction ordinaire . Elle consiste à placer la chaux dans un bassin avec la quantité d’eau convenable, et à Parler pour réduire le tout en pâle. Il faut avoir soin, pour les chaux grasses, de verser en une seule fois toute l’eau necessaire, afin de n’être pas oblige d’en ajouter pendant l'effcrvesccnce. Dans le cas de nécessité d’une nouvelle quantité d’eau, il faut attendre le refroidissement pour rajouter. La méthode qui consiste à noter la chaux d'une grande quantité d'eau et i la faire couler dans uu bassin perméable doit être proscrite.
Ce procédé ne peut être usité pour la chaux hydraulique, clic fuse trop lentement ; nu l’emploie généralement pour la chaux grasse, parce qu’elle foisonne plus que par les autres procédés; mais il convient, pour qu’elle donne une bonne maçonoerie, d*y mélanger un peu de pouzzolane.
Sur les grands chantiers, les bassins sc font en maçonnerie ; dans les autres cas, on les fait en plats-bords maintenus par des chcvilleltes en fer ou par des piquets en Lois , en ayant soin de les garnir de glaise ou de plâtre pour empêcher l’eau d’eo sortir.
Lorsque la chaux doit être concertée après son extinction, il faut la recouvrir d'une couche de sable que l’on humecte de temps en temps.
Extinction par fusion appropriée ù la chaux hydraulique, d’après SI. Vicat. la chaux hydraulique, prise vive et eo pierre, sc jette à la pelle dans un bassin imperméable, oti on l'élend par couche* d’égale épaisseur (de 20 à 25 centimètres); on y amène l'eau au furet â mesure, cl de telle manière qu’elle puisse circuler et pénétrer avec facilité dans les vides que les fragments de chaux vivo laissent entre eux. L’cfTenrescencc ne larde guère à sc manifester. Ou continue à jeter alternativement de la chaux et de l’eau, mais il faut bien se garder de brasser la matière cl de la réduire en laitance, selon la mauvaise habitude de quelques maçons ; seulement, quand par hasard quelques parties de chaux fusent i sec, on y dirige l'eau par des rigoles que l’on trace légèrement dan* la pâle avec une p< He, et de trjnps en temps on enfonce un bâton pointu dans le» endroits où l’on soupçonne que l’eau a pu manquer. Si le bâton en sort enduit d’une diaux gluante, l>. U ne lion est bonne; s’il s’en élève au contraire une fumée farineuse, c’est que la chaux fuse à sec; on élargit alors le trou , on en fait d’autres i côté, et l’on y amène l’eau.
On ne doit ainsi éteindre que la quantité de diaux hydraulique dont on a besoin pour la consommation d’une journée. Deux bassins séparés, ou deux capacité* dans le même bassin sont indispensables. On remplit l’un quand l’autre est près d’être vidé. CVst ordinairement sur la lin du jour que l'extinction a lieu ; par ce moyen, la chaux a vingtquatre heures pour travailler, et les morceaux paresseux «e divisent tous.
La chaux ainsi éteinte est déjà très-ferme le f lendemain ; H faut la piocher ou au moins la couper avec une pelle tranchante pour l’extraire. Il seitoble qu’en cet état elle
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ne puisse plus être ramenée à l’éUl de pâte «ans une addition d'eau, mais c’est une erreur.
Si au lieu d’êlrc prise vive, la chaux hydraulique a déjà subi l'immersion : les bassins deviennent inutiles; la réduction en pâle se fait au fur et à mesure de la consommation ; on règle la dose d'eau de manière à atteindre à peu près le même degré de conaèstanoe que par l’autre procédé.
J* Extinction sèche par immersion ou asptrsitm. Cette méthode consiste à plonger, à l'aide d’uti panier, la chaux dans l’eau pendant quelques secondes, et à Ten retirer subitement avant tout commencement de fusion pâteuse; elle siffle, éclate avec bruit, répand des vapeurs brûlantes et tombe en poussière. On arrive au même résultat par une aspersion d’eau, laite au moyen d’un arrosoir, sur la chaux rive utalée sur une aire eu «une couche de 0",I0 à 0“,45 d'ep isaeur. Dans l'un et l’autre cas, il e6l bon ■d'entasser immédiatement la chaux pour concentrer la chaleur dégagée; par là, on facilite et on accélère la réduction en poudre. Ainsi réduite, la chaux ne s'échauffe plus avec Tenu ; elle en retient de -48 à 50 pour 400 si elle est grasse, et de 20 i 30 si elle est hydraulique.
Ce mode d’exiioclion s’emploie i liaque jour de plus eu plus, et il est appliqué sur beaucoup de grands alcliers. La forme pulvérulente qui en résulte permet de transporter la chaux au loin, en l'expcdiant dans des sacs ou dans des barils; elle peut même traverser les mers. Dans les fabriques bien organisées, on a soin de bluter la chaux après sa réduction en poudre, afin d’eu séparer les parties solides provenant d’un défaut de cuisson ou de la composition hétérogène de certains noyaux dont les masse* calcaires sont souvent pénétrées.
un Extinction par aspersion, El'c consiste à placer la chaux vive dans un bassin circulaire que l’on forme avec du sable, i jeter dessus une quantité d’eau suffisante pour la réduire en pâle, à la couvrir immédiatement avec le sable, et à ne l’agiter et faire le mortier que quand la fusion est complète?. Pour la chaux grasse, il se produit un dégagement de chaleur qui facilite l'extinction, laquelle esl complète au bout de deux ou troi* heures. Ce procédé csl beaucoup employé par les paveurs et par les maçons de province ; mais, pour la chaux hydraulique, on lui donne rarement la préférence sur le mode d'exlinclion par fusion.
4" Extinction spontanée. Elle sc fait en soumettant la chaux vive à l'action lente cl continue de l’almosplière, dont elle absorbe l'humidité en se transformant eu hydralc de chaux £83). Cet hydrate contient 0,22 de son poids d’eau, et en y ajoutant une certaine quantité d’eau, on obtient une pâte propre h fabriquer du mortier. Ce mode est rarement employé pour les chaux hydrauliques, lesquelles perdent de leurs qualités à l’air ; mais il convient pour les chaux grasses, dont l’exposition à l’air tran^orme quelques particules en carbonate de chaux, ce qui facilite le durcissement. On doit prendre toutes les précautions possibles pour préserver les chaux du contact de l’air et de l’humidité, lorsqu’elles ont été éteintes par ce procédé.
Remarque. Suivant M. Virât, l'extinction sèche par immersion ou aspersion (if) doit être préférée pour les chaux grasses, vu qu'il en résulte une augmentation de près des deux tiers pour la force des mortiers; mais la valeur de ces derniers augmente en raison de la plus grande quantité de chaux vive qui y est introduite, quoique sous un égal volume de pâte. Les chaux hydrauliques gagnent, au contraire, à être éteintes par le procédé ordinaire â grande eau; il en résulte pour l'accroissement de cohésion des mortiers une différence, peu appréciable dans le cas d’exposition à l'air, mai» très-sensible et de 1/5 pour le cas d'immersion constante.
üft! Foûormcment de la cftaux. , Le foisonnement , c'est-à-dire
CIMOllÈME PARTIE.
SU
l'uiigmcn talion de volume de la chaux a l'extinction , varie pour chaque nature de chaux et suivant le mode d'extinction. Une expérience directe donne, du reste, facilement le foisonnement d'une rhaux que l'on veut employer.
En général, 100 kilogrammes dcchauxgrassc très-pure et très-vive donnent 0~,24 de pâte; mais quand la cuisson date de plusieurs jours et que la chaux n’est pas très-pure, ce chiffre descend k 0“’,t8. Entre ces limites sc trouvent toutes les variations de foisonnement de ces espèces de chaux.
Les chaux communes très-grasses, éteintes en bouillie épaisse par fusion, donnent en volume jusqu'à 2 et quelquefois plus pour 1; il en est qui ne donnent que 1 ,30 et même 1 ,20 : ce sont principalement les chaux maigres et communes (583).
Le foisonnement des chaux hydrauliques présente aussi de grandes variations ; mais leur densité et leur composition sont trop variables pour permettre d'assigner entre des limites aussi voisines que celles de 0“',2i et 0“*,18 fournies par 100 kilogrammes de chaux grasse, le rapport entre leur poids et leur volume après l’extinction ordinaire.
Le tableau suivant donne les résultats qu’ont fournis différentes
rhaux hydrauliques, par mètre cube de chaux vive mesurée à piedd’œuvre.
désignation de la cuaox.
MODE
d’ciilnctloa.
▼OLUMr •prés U fusion .
Chaux hydraulique de Ilourpofioe
I<1. id
Chaux hyd. naturelle des bulles Chaumont. . . .
Id. id
Chaux hydraulique artificielle id
Id. id. id
Chaux hydraulique d'Issj
Chaux hydraulique naturelle des Moulincaui. . Chaux moyennement hydraulique de la llève. .
Id. id. id
Fusion.
Immersion.
Fusion.
Immersion.
Fusion.
Immersion.
Fusion.
id.
id.
Immcrsiop.
id.
m.tnb.
Si id
Pour la chaux éteinte en poudre, il s’opère une contraction par le gâchage, qui peut varier de 0"',fi2 à 0“',80 de pâte pour t mètre cube de poudre.
1S92. Moyen de reconnaître le degré iThydraulicitê des chaux naturelles ou artificielles. Il consiste à mettre la chaux k essayer dans un verre, immédiatement après son extinction, en la recouvrant d’une quantité d'eau égale au tiers de la profondeur du verre. Si clic est de bonne qualité, elle doit avoir fait prise, au plus tard, huit ou dix
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jours après son immersion, de manière a supporter, sans dépression, une aiguille à tricot d’un peu peu plus d’un millimètre de diamètre, limée carrément a son extrémité et chargée h l’autre d’un culot de plomb du poids de 0,3 de kilogramme. Les chaux hydrauliques indiquées au tableau du numéro précédent ont toutes satisfait à cette condition, après des durées d’immersion de sept à quatorze jours.
Le tableau suivant, que nous extrayons des Recherches sur les causes chimiques de la destruction des composés hydrauliques par l'eau de mer , de M. Vicat, donne les indices d'hydraulicité et la composition chimique de plusieurs chaux employées pour les grands travaux publics.
DESIGNATION DIS CHAUX
ta
eu
sï
Chaux naturelles. Chaux du Theil, 1er choix. .
traces.
Chaux du rUni. 2* qualité. .
traces.
— do SaMwua^o (Isère » .
traces.
— de P t viera i, Indre-et- Loire)
traces.
— de Dont (Maine-et- Loire )
— de Blancafort < Cher).
traces.
— d EtnoudtviUe ( M juche ;
— de Grenoble (Isère). .
Chaux arliflritiln <j argiles ordinaires.
Pe simple caisson
Id
traces.
traces.
CM ttr hni nemmen t siliceuses .
D* simple cuisson
traces.
Pf double cuisson
trac# s.
tiaers
I»e sim, le cuisson
traces.
Chaux grasse rend ue hydraulique par adjonction de ciment
393. Pouzzolanes. On désigne sous le nom de pouzzolanes des produits naturels ou artificiels qui peuvent se combiner immédiatement avec la chaux, et donner à cette dernière les qualités hydrauliques par le fait d'un mélange établi dans certaines proportions.
Les pouzzolanes doivent leur nom aux produits volcaniques exploités par les colonies grecques, et plus tard par les Romains, aux
nuirons de Pouzzolos, petite ville du royaume de Naples. Ce sont des. laves ou déjections volcaniques plus ou moins anciennes, modifiées par l'action du temps, et composées essentiellement de silice, d'alumine et de peroxyde de fer, auxquels s’unissent accidentellement la magnésie, la chaux, la potasse, la soude, et probablement d'aulros principes, en quantités a peine pondérables. Les pouzzolanes se trouvent toujours sur les flancs ou dans les volcans allumés ou éteints. Les catacombes de Rome sont creusées dans des massifs de pouzzolane ; les anciens volcans de. l'Auvergne, du Vivarais et de l'Hérault en fournissent diverses qualités.
La composition dos pouzzolanes, quant à la quantité d'argile qu elle renferme , est encore en dehors de celle de la chaux-ciment limite !584; ; elle est ordinairement de 61 h 90 d'argile pour 38 à 10 de chaux. A l'état naturel, ou après une calcination préalable, les pouzzolanes renferment du silicate de chaux, sans qu'il y ait assez de chaux libre pour que, réduit en poudre, il fasse pâte lorsqu’on le jette dans Peau : cette poudre est tellement maigre, que sa fusion dans l’eau s'opère difficilement.
On emploie quelquefois des pouzzolanes qui ont la propriété de prendre consistance sous l’eau en vingt-quatre heures, sans être mélangées h aucune autre matière; niaisordioairementonn’cn fait usage que mélangées aux chaux grasses, dans des proportions qui communiquent a celles-ci nn degré d’hydraiilicitéqui leurpermet de durcir promptement. Le silicate étant mis ainsi, par rapport à la chaux, dans les mêmes conditions que dans les chaux plus ou moins hydrauliques, ou (jue dans les chaux-ciments, le mélange possède les propriétés de ces produits.
La pouzzolane varie de couleur : elle peut être blanche, noire, jaune, grise, brune ou violette; celle de Rome est d'un rouge brun mêlé de particules d'un brillant métallique. Les meilleures pouzzolanes nous viennent d'Italie, et nous sont expédiées de Civila-Veo chia. On a aussi employé, sur les bords du littoral de la Méditerranée, les pouzzolanes de Livourne et celles de Raebegoun (Algérie). On trouve également des pouzzolanes naturelles susceptibles d'un bon emploi dans le revers surf des montagnes de l’Auvergne , entre Lhanries-AigucH et la Guiolle, dans le Vivarais et à Rcssan IHérauLl).
On trouve aussi dans plusieurs localités des sables jouissant de quelques propriétés pouzzolaniques, lorsqu'ils ont été soumis à une légère torréfaction. Ces sables sont abondants aux environs de Bresi et en plusieurs points de la basse Bretagne. Dans les environs de Snint-Astier, entre Périgueux et Mncidnn 'Dordogne), on fronve un sable quartzeux , à grains inégaux entremêlés d'argile brune ou jaune , en proportion variable d’nn quart aux trois quarts du volume total, dont les qualités pouzzolaniques sont très-prononcées,
indépendamment de toute cuisson. Ces espèces de sables se désignent sous le nom Û arènes (598).
M. Avril, inspecteur général des ponts et chaussées, a fait connaître, en 1834, des roches amphiboiiques ou diorites décomposées, jouissant naturellement de certaines propriétés puuzzo Uniques ; on les trouve en abondance aux environs de Chàteaulin et de Saint- Servan, et en d'autres points de la basse Bretagne r une caisson modérée augmente leur énergie. Ces matières ont été employées avec succès aux travaux d’art du canal de Nantes à Brest.
TABLEAU de la composition chimique de quelques pouzzolanes , d’après SI. Vical.
POL' Z ZOL A NES
rWXClPES ACTIFS.
GAJUWRATK
M • O -ti
sr- »
fs
si
1“ Volcanique* :
| l ies fouille* 4c Suint - Paul à
Rome . .
| De Naplc* , bru no
! Id. Brise.
ht. dite de f*u. . . .
Strass du Rhin,
brune , dû Bessan (Hérault).
lk90
ï> Artificielles : ,
D’arène ronge sableuse d’Al-
D'arjrtlc fine ©creuse. . . . .
U. réfractaire de Parlera.
Id. Manche
là. de Saint-Malo
n. oo
894. Fabrication dr la ■pouzzolane artificielle, lin composé de t it 3 parties de chaux pour 9 a 7 d'argile, soumis aune chaleur nécessaire au premier degré de cuisson de la brique, un peu supérieure au rouge sombre, donne la pouzzolane (583).
Comme pour la chaux hydraulique (586), quand on n'a pas de matières qui referaient naturellement ecs proportions, on peut préparer la pouzzolane de toutes pièces ; c'estce que l’on a fait au pont-aquednc de Guétin, sur l'Ailier, et A celui de Digoin, sur la Loire, où les matières employées étaient composées d’une partie en volume de chaux grasse cuite et éteinte a l'état de pâte molle, et de quatre parties d'argile, ou plutôt d’une terre argileuse trouvée sur les lieux et amenée par une addition d'eau h la même consistance que la chaux. On opérait ensuite le mélange de ces matières, en les maintenant à
la consistance de pâte à brique ordinaire, à l’aide d'un manège a deux roues, semblable à celui employé sur les grands ateliers, h la fabrication du mortier, et dont il a été question pour opérer le mélangedcs matières employées à la fabrication de la chaux hydraulique artificielle (586).
Le fond de l'auge du manège avait 0”,20 de largeur, et son rayon moyen lm,50; les roues avaient 0",10 de largeur de jante, et leurs ornières empiétaient de 0", 02 à 0“, 03 l’une sur l'autre. Deux hommes rejetaient dans l'iutérieurde l'auge les matières que s'attachaient h ses parois et aux roues; une charrue est peu avantageuse, à cause de la facilité avec laquelle les matières s’y fixent.
La charge de l'ange étaitde 0“*,60, et son mélange duraitune heure. Un cheval décrivant un cercle de 5 mètres de rayon suffisait pour conduire le manège en travaillant de huit a dix heures par jour.
Une fois les matière mélangées, on lesmeltaitcn pains de la forme d'unprisme triangulaire, au moyend’un moule imaginé parM. Saint- Léger. Deux hommes fabriquaient en une journée de douze heures de travail 3 000 à 3 500 pains, dont 650 formaient le mètre cube.
Les pains une fois moulés, on les desséchait en les exposant au soleil ; par un beau temps d'été, la dessiccation durait de sept a huit jours, après lesquels on emmagasinait les pains sous un hangar couvert, pour les mettre à l'abri de la pluie, jusqu'au moment de la cuisson.
On cuisait avec de la houille, mais on peut employer le bois. On avait soin de ménager le feu, surtout au commencement de l'opération et jusqu'à la parfaite dessiccation des pains. Avec un petit feu bien conduit, la cuisson d’une fournée, peut durer de 30à 40 heures. Les fours sont semblables à ceux qui servent à cuire la chaux au moyen du bois (587).
Au pont-aqueduc de Guètin, on a fait usage d’un double four représentéen coupes verticale cthorizontale parles fig. 22ct23, planche 11. Sur les faces inclinées du massif qui sépare les deux foyers, on fait des cannelures avec des briques de champ; ces cannelures, faisant office de cheminées, fontque la flamme arriveaussi facilement dans le milieu du fourque dans les parties que se trouvent au-dessus des foyers.
On supporte la charge, au-dessus des foyers, à l’aide de voûtes à claire-voie en briques réfractaires.
Un tel four peut contenir 7 000 pains, qui fournissent de quoi faire environ 10 mètres cubes de pouzzolane, il faut un jour pour le charger, un jour et demi pour la cuisson, et deux jours et demi pour le refroidissement du four et le déchargement, ce qui fait cinq jours par fournée.
M. Saint-Léger a encore établi des fours plus petitsque le précédent
et qui portent des séchoirs où l'on opère la dessiccation des pains avant la cuisson; niais ils sont moins avantageux que le précédent. I)u reste, en prenant un peu l'avance pour le mélange des matières et la dessiccation naturelle des pains, on peut, en général, dans la saison des travaux, se passer de ces séchoirs.
A Digoin, pour pulvériser la pouzzolane, M. Saint-Léger a fait usage d’un manège garni d’une meule en pierre du poids de 650 à 700 kilog. La meule se mouvait sur une. plate-forme entourée d'une auge, contre la paroi intérieure de laquelle se trouvait un tamis incliné. Un soc de charrue agitait la matière derrière la meule, et une planche convenablcmenldisposècla faisait tomber de temps en temps sur un tamis destiné à séparer les parties encore trop grosses de la matière convenablement broyée ; les parties rejetées par le tamis étaient replacées sous la meule.
Un pareil manège peut, en douze heures de travail, pulvériser de 2 met. cubes à 2“', 50 de pouzzolane. M. Mary pense que l’on obtiendrait de meilleurs résultats de pulvérisation au moyen de cylindres a disques en l’onie isolés tant pleins que vides, quo l’on ferait rouler sur une plate-forme où l’on aurait répandu la matière; ces disques diviseraient la matière, au lieu d’en faire une masse compacte comme la meule. Ces cylindres sont employés par M. Paven, h Grenelle, pour pulvériser de la matière désinfectante-; les disques ont 0'",02 d’épais^ seuret ils sont écartés d’autant ; leur diamètre est de 0“,40 environ.
A Guétin, le prix d'un mètre cube de pouzzolane, non compris les" frais d’établissement faits par l'administration, s’csl élevé il 28 fr., et au point de Digoin, à 26 fr. Ces prix comprennent les achats de terre et de chaux, leur transport, leur mélange, la fabrication des pains; la cuisson, qui exige environ trois hectolitres de bouille, estimés seulement à 3 fr. 50 pour Digoin, par mètre cube de pouzzolane; la pulvérisation, la livraison à la régie dans des caisses de dimensions déterminées, le transport de la matière dans les différents points de l’atelier; l’entretien des fours, manèges et hangars; enfin, les frais d'outils et les bénéfices, qu’à Digoin on a cotés ensemble à 3 fr. 40 par mètre cube de pouzzolane.
Frais d'etablissement d'un matériel destiné n fourni r de ' à ?,.‘î0 mètres cubes de pouzzolane par jour.
Manège A mélanger l’argile et la chaut ,'iOO fr.
l'n four avec scs abords (J00
Lu hangar pour abriter les pains avant leur cuhson :i00
l’n uianege à pulvériser, avec un hangar assez etpndu pour recevoir d’un cù^é la pierre à pulvériser, et de l’autre l'approvisionnement de pouzzolane pulvérisée, 2 ÜOo
Tuta’ 4 otfl) fr.
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Pour d<'S travaux de peu d’importance, on ne peut faire des frais uiï-d considérables; on se conte.nte de cuire la pouzzolane dans un four ordinaire il chaux on à briques, sauf il avoir quelques briquettes vitrifiées par l’effet des cendres de charbon qui aident à la fusion de la silice.
ha pouzzolane se conserve plus facilement avant d'être employée que la chaux hydraulique, et, de plus, elle perniel de donnerau mortier le degré d'énergie dont on a besoin, ce qui est impossible avec la chaux hydraulique.
l.es fabriques de pouzzolane sont très-nombreuses; celles de {•éviers (Indre-et-Loire), des Kagnières (Marne!, de Chartres, ont été exploitées avec avantage pour les grandes travaux publics. Les fabriques de chaux des environs de Paris fournissent des pouzzolanes que l’on emploie avec assez de succès (tour activer la prise des mortiers; elles ontla couleur des briques ou tuileaux écrasés.
iidd. Fabrication <lc pouzzolanes artificielles avec diverses matières. M. Vicat rapporte que l'on a fabriqué delà pouzzolane avec une terre dolomltique. Cette terre, exploitée par entailles et coins de bois, se subdivisait en petites mottes que l’on séchait au soleil ou sous des hangars pour les cuire ensuite dans un four à chaux ordinaire. La cuisson exigeait un hectolitre de charbon pour seize à dix-huit hectolitres de terre. ,
Détail des dr penses ponr la campagne entière •
Conslrirction du four 410 fr. 00 c.
Jd. du hançar . 167 70
Exploitation 582 jour» 4/2 707 40
Cuisson. 202 rrf. . 509 50
Piloiuge par des fcnfmcs . 284 id 204 75
Surveillance 200 00
Houille , 4 30 quintaux métriques 4 74 00
Outils 85 25
Dépenses diverses . » 7 75
Dépense totale pour 24 4 "%75 do pouzzolane I 966 fr. 35 c.
Ce qui fait par mètre cube 9 fr. 28 c.
A Calais, on fabrique de l'excellente pouzzolane en cuisant de la terre argilo-calcaire provenant des plages de la mer. Cette terre est produite par les vases calcaires qui résultent de la destruction dos falaises de la côte de Normandie et du limon argileux provenant, soit des ail avions des cours d'eau, soit des couches d'argile couvrant le sommet des falaises. Cet terre s’extrait dans la plage, se sèche et se cuit comme la pâte de pouzzolane artificielle (594).
A Brest,- où il existe des masses considérables de sables de gneiss granitiques, on a soumis ce sable à une légère torréfaction dans des
fours à réverbère, et l'on a obtenu une pouseeolano, non très-énergique, mais cependant assez pour que, mélangée a la chaux, le mortier durcisse on sept jours.
Ces sables lurrelie» se composent de :
silice 60,33
Alumine. 11, Vil
lvroijée de fer 8,57
Clk^ux ut nuAnivie 8,09
Priudpei solubles 2,75
300. Ciment romain. Depuis plusieurs années ou emploie avec de giauds avantages, dans les constructions hydrauliques, une substance désignée vulgairement sons le. nom de ciment romain (,'i.33j, qui possédé à un degré supérieur toutes les propriétés des diaux hydrauliques: ainsi le mortier fait avec cette matière acquiert presque instantanément, à l'air etdansl’cau, une plus grande dureté et imperméabilité, et il adhère encore mieux aux matériaux de construction. On l'obtient par la cuisson complète de calcaires marneux et argileux renfermant naturellement, et en proportions convenables, tous les principes qui les rendent susceptibles d'un durcissement trèsrapide dans l'air et dans l'eau, sans addition d'aucun autre corps. Ces calcaires renferment généralement plus de 23 parties d'argile pour 100; celle quantité peut aller jusqu'à 40; mais quand elle dopasse 30 pour 100, les ciments obtenus sont généralement médiocres.
Les calcaires à ciment se cuisent comme les pierres à chaux, siée n'est qu’étant plus sujets à so fritter, ils exigent plus de modération dans le feu et conséquemment moins de combustible. Les ciments ne s'éloignent et ne font pas effervescence avec l’eau ; il faut les traiter comme le plâtre pour les employer. Leur couleur est trèsvariable : brun foncé, brun clair, gris, nankin, jaune badigeon, etc., sont des nuances qui sc recentrent. Leur énergie, tant sous le rapport de la rapidité de la prise que sous celui du la dureté liliale, est aussi très-variable et dépend d’une foule docirconstances. 11 y a même des calcaires contenant de la silice gélatineuse dans les proportions qui semblent convenir aux ciments, auxquels aucun degré de cuisson ne peut communiquer la propriété d une prise prompte et énergique.
On rencontre quelquefois des calcaires donll'argilc contient, outre la silice et l'alumine, 6 à 12 pour 100 de magnésie, dont la présence paraît exalter la qualité du ciment pour les travaux à la mer.
Comme pour les chaux hydrauliques (;i86;, on est parvenu a fabriquer des ciments artificiels en soumcllanlà un degré de cuisson convenable des mélanges de craie cl d’argile ou de marnes plus ou
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moins chargées en argile ou en carbonate de c'iaux. Comme avec les cimenls naturels, on peut obtenir ainsi, par un excès de cuisson indiqué par l’expérience, des produits a prise très-lente, mais qui acquiérent assez rapidement une duretésupérieureacelle desciments correspondants à prise rapide. Si la chaux etl'argile que l’on emploie ne contiennent pas d’oxyde de fer, le ciment obtenu est blanc, et convient particulièrement à certains usages.
Quand un calcaire argileux n'est cuit qu'inçpmplétement, de manière a ne lui enlever qu'une partie de son acide carbonique, si on le pulvérise et qu’on le gâche à la manière des ciments, son obtient des résultats très-divers, selon le calcaire et la proportion d'acide carbonique retenu; ainsi la prise pcutavoirlieu enquelquesminutes, et elle peut persister et même faire des progrès, ou bien se terminer par une désagrégation complète. Un calcaire argileux complètement cuit et éteint en pâte ayant fait prise après six jours, le même calcaire, selon qu’il contenait 20 ou 30 pour 100 d'acide carbonique, employé comme ciment, a fait prise après un mois ou après quinze minutes.
A quelques exceptions près, les ciments convenablement cuits s’éventent peut-être plus facilement que le plâtre ; aussi, pour leur conserver toute leur énergie, doit-on les garantir avec soin du contact de l'air et de l'humidité; ils font prise en quelques minutes, et quelquefois en quelques secondes, quand ils sont bien vifs, et beaucoup plus lentement, quoique non éventés, après un certain temps de conservation dans des barils. Lorsque la prise du ciment est trop rapide pour en permettre l'emploi, on peut la retarder en l'étendant i n couches peu épaisses, pendant quelques jours, sous un hangar ouvert à tous vents.
Les ciments, en s’éventant, se chargent d'une quantité d'eau et d’acide carbonique proportionnée à la quantité de chaux qu’ils contiennent. Kn cet état, ils ne font plus prise employés seuls ; mais en les mélangeant comme pouzzolane a de la chaux grasse, ils lui communiquent la propriété hydraulique à un degré bien supérieur à celui qu'on peut obtenir d’çux à l’état vif, et de plus la durée de la prise en rend l'emploi très-facile. Selon le degré d’énergie que l'on veut communiquer à une chaux hydraulique ainsi obtenue, on mêle de 1 00 à 200 parties de ciment à 100 de chaux grasse. Mais si le ciment éventé est employé comme pouzzolane, il suffit de leur adjoindre de 10 â 30 parties de chaux caustique pour 100, selon que l'on veut obtenir une prise plus ou moins rapide sous l'eau.
Les ciments romains peuvent servir à hydrauüser lesehaux grasses, soit par une action lente, soit par une action rapide; dans le premier cas, on opère le mélange du ciment en poudre avec la chaux en bouillie, sans se préoccuper de la prise du ciment, qui est détruite
par l’pffct d’un gftchagc nécessairement prolongé ; dans le second, on cherche à profiter de la vivacité du^eiment, et, pour cela, on D’en opère le mélange qu'avec la mortier et au moment de l’emploi, en tenant préalablement ce mortier plus cl&ir et moins chargé en chaux qu’à l'ordinaire.
Les ciments s’emploient pour rejointoiements, pour restaurations d’édifices dégradés, pour enduits de citernes, de bassins, de fosses d'aisances, pour chapes de voûtes, pour dallages et carrelages, pour moulages d’ornements d’architecture, etc. On en fabrique aussi des tuyaux de conduite pour les eaux et pour le gaz d’éclairage ; ils rendent d'éminents services pour les travaux h la mer, où l’on a surtout besoin d'une prise instantanée ; mais tous ne résistent pas indéfini- ’ ment à l’action saline.
Les ciments n'offrent, généralement, des garanties bien certaines de durée que sous l’eau, dans une terre fraîche, ou dans des lieux constamment humides ; à cette condition, ils arrivent en quelques mois à une dureté que les meilleurs mortiers hydrauliques n'atteignent, dans les même circonstances, qu’après un an ou dix-huit mois.
En plein air, les rejointoiements et les enduits extérieursen ciment tiennent difficilement, à cause du retrait qui les fendille et les détache des parements si l’on emploie des mortiers trop gras. Tout ciment mis en œuvre contient en effet, dit M. Vicat, une quantité d'eau qui, après une dessiccation en apparence complète, peut s'élever encore à 16 ou 20 pour 100. Cette eau latente n’est pas tellement fixée ou combinée, que le temps, et surtout les grandes chaleurs d’été, ne puissent en diminuer la quantité par évaporation ; de la, des gerçures profondes. L’intervention du sable est le seul moyen à opposer au retrait qui les produit, ainsi qu'aux elfets destructeurs de la gelée, encore ne réussit-il pas toujours.
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TABLEAU Ar fa cenpotUim chimique Ae Çf/wi cimenta. iT uprfa I - analyara de ÎI. Tint. (RtcberchM sur 1rs causai chimique! dp la destruction des composés hydrauliques par l>an de mer, 1257.)
DESIGNATION DES CIMENTS
SI
lm
SS
fi. e.
Cuncnl » naturel*.
Ciment anglais (Médina). ....
— de Cuhon*
Ancien ciment de Boulogne (Pasde-Calais'
or
Ciment de Pouilly (Côte-d’Or) . .
— de Grenoble (ufete). . . .
— de GaeUry (11. -Pyrénées).
— de Vitry-ir-Krançais. . .
fu.OoO
— d'ürrugne (B.-Pyréoées).
— de la Putto - Chaumont 1 Seine
— de Znmaya (Espagne). . .
— do Vassy (Yonne)
Cmemts trlificitls.
Ciment de Portland (anglais). . .
— — (fr.mfali) . .
— fran rais arec argile pure.
o.«iO
— français aveo argile pure.
En France, les ciments que l'on emploie de préférence dans les constructions hydrauliques sont connus sous les noms de ciment Gariel de Vassy , déciment de Pouilty, fabrication Lacordairc, de Portland, de Bouloyne et de ciment de Grenoble.
iS07. Ciment de Vassy. I.es résultats remarquables obtenus dans les nombreux travaux exécutés depuis 1832 avec le ciment Gariel, doivent le (aire classer au premier rang. En effet, la plupart des devis en prescrivent l’emploi pour les travaux de l'État.
C’est en 1831‘quc M. II. Gariel découvrit les carrières de ce ciment naturel, à Vassy-lès-Avallon (Yonne). Depuis, son usine a toujours été seule à fabriquer ce produit dans la localité, et elle peut en fournir 65000 kilog. par jour.
Ce ciment provient d'un calcaire argileux et magnésien dur, d une couleur bleu cendre, que l'on trouve immédiatement au-dessus du liais, et dont la composition chimique est, d’après une analyse déjii ancienne :
MATÉRI.U'X EMPLOYÉS DAKS LES COîtSIRCCTIOtt».
Carbon;.
lr df» chaux .
de lua g nèfle
de fer
Silice. .
Alumine
Eau cl manières organique*. .
sr,5
Réduit par la calcination dans ifes fours a chaux ordinaires, il perd à peu près 40 pour 100 de son poids; sa couleur devient jaune terne, et il a donné a l'analyse :
Chaux PO, 6
Protoxyde do fer 13,7
Magnésie 1,1
Silice 21.2
Alumine 6,1)
Porto 0,5
Après la calcination, on pulvérise le ciment à l’aide de manèges à meules verticales analogues à ceux employés pour la fabrication de la pouzzolane artificielle (594). On le tamise dans un blutoir à toi'e en cuivre de 18 fils par centimètre, et on l’enferme dans des barriques goudronnées et garnies de papier k l'intérieur pour en faciliter le transport et en assurer la conservation. En cet état, on peut le conserver pendant plus d’une année sans qu’il ait rien perdu de ses qualités essentielles, pourvu qu'on ait eu soin de le placer dans un lieu bien sec et hors de contact avec le sol.
Le ciment de Vassy contracte par la compression dans les barriques une certaine adhcrenceavec lui-même, et d'autant pjtisgrnndc que le ciment est moins frais. On est quelquefois obligé, pour le retirer des barriques, d'employer des pointes de fer, et il ne reprend pas parfaitement de lui-mème son état pulvérulent; il faut assez souvent, pour cela, avoir recours k la truelle du gûrhcur. lîn résultat analogue se produit par suite d’avaries; mais, dans ce cas, il est encore plus difficile de retirer le ciment des barriques, et sa couleur est devenue blanchAtre. Pour qu'il puisse être réputé non avarié et propre k un bon emploi, il faut que ses fragments non dèsagglomérés cèdent facilement sous la pression des doigts et que sa couleur n’ait éprouvé aucune altération.
L’avarie du ciment avant pour cause principale l’humidité de l’air ambiant, elle se manifeste d’abord au contact des parois de la barrique, puis gagne lentement, mais progressivement, jusqu’au centre; il arrive donc assez souvent qu’une barrique avariée k la surface renferme au centre du ciment très-bon et très-bien conservé.
Le ciment en poudre est très-compressible; il s'affaisse facilement sous son propre poids, surtout si l'on agite par des chocs le vase qui le contient. Aussi sa pesanteur spécifique est-elle très-variable, comme le fait voir le tableau suivant :
Densité.
Mesuré très-libre, litre par litre, à la «ortie du blutoir, ..... 0,80
Comprimo dans les barriques pour être livré i la con'ooimalion. 1}18 Au delà de ce degré de compression, il acquiert avec le temps une force d’expansion suffisante pour briser l’enveloppe.
Oo peut par U compression arriver à. „ 1,50
Dans cet état, les barriques se briseraient promptement.
Retiré des batriques et mesuré immédiatement par petites parties au moment do l'emploi, de nombreuses expériences ont donné. . 0,96
Ce dernier chiffre doit être pris pour base de tous les calculs de sous-délaiis de travaux.
La quantité do mortier obtenu est à peu près proportionnelle au poids du ciment employé; c'est pour cetle raison que le prix de celui-ci est fixé d'après le poids et non sur volume.
Il est d'usage, dans le commerce du ciment, de compter le poids des barriques au même prix que leur contenu.
Le rapport du poids de l’enveloppe au poids total varie de 0,08 à 0,12, suivant la densité et l’épaisseur du bois; soit 0,1 en moyenne. Chaque barrique contient de 100 à 235 litres de ciment, et pèse de 130 à 300 kilog.
Le ciment s’emploie sous la forme de mortier, avec ou sans sable, en y ajoutant une. quantité d’eau égale à environ la moitié de son volume. La quantité d’eau varie légèrement, suivant la température et d’après le degré d'humidité du sable.
Un mètre cnbe de riment en poudre à la densité de 0,96, converti en mortier sans mélange de sable, perd 17 pour 100 de son volume et donne seulement 0"*,83 de mortier.
On emploie rarement le ciment pur; on le mélange ordinairement avec une certaine quantité de sable dur et purgé de vase et de toute matière terreuse. On obtient par ce moyen un mortier plus résistant, moins exposé à se fendiller à la surface et beaucoup plus économique.
Ordinairement le mortier est composé de volumes apparents égaux de sable et de ciment; mais lorsqu'il doit résister a une forte pression d’eau, il convient d’élever la dose de ciment dans le rapport de 3 pour 2 de sable, et même dans celui de 2 à t pour de très-fortes charges d’eau. 2 parties de ciment pour 3 parties de sable donnent •encore un très-bon mortier, quoique plus maigre.
Les mortiers en ciment pur ne s’emploient guère que dans les cas qui exigent un durcissement instantané, comme, par exemple, l’é-
lanchement de sources dans les radiers des bassins et écluses ou autres cas analogues.
La prise du mortier de ciment de Vassy gâché â la sortie du blutoir, sans mélangé de sable, s’opère en une ou deux minutes, quand le calcaire provient des bancs supérieurs; la durée de prise est de cinq à sept minutes, quand le ciment provient des bancs inférieurs; lorsqu’on élève la température de cuisson, cette durée de prise atteint parfois quatre à cinq heures. Dans les grandes chaleurs, et quand le ciment est de récente fabrication, l’ouvrier le plus exercé a besoin de développer une grande activité pour l’employer dans de bonnes conditions. L’intervalle entre le moment du gâchage et celui du durcissement augmente avec l’âge du ciment, l’abaissement de la température et la quantité de sable, surtout si celui-ci est humide, et il peut s’étendre jusqu’à une demi-heure en été et une heure en hiver, • sans que le ciment ait rien perdu de ses autres qualités.
Au moment où commence le durcissement, et pendant que- s’opère la combinaison, la température du mortier atteint quelquefois 65' quand le ciment est gâché pur.
Le mortier de ciment gâché et appliqué convenablement est à peu près imperméable. Cette propriété augmente dans un certain rapport avec l’épaisseur, et diminue au contraire avec une trop forte dose de sable. L'n enduit de 5 centimètres d'épaisseur, composé de trois parties de ciment pour deux parties de sable, peut supporter sans déperdition une charge d’eau de 5 à G mètres de hauteur.
Les quatre propriétés fondamentales : résistance à l'écrasement , adhérence (pages 279 et 292). imperméabilité et durcissement rapide, se rencontrent à un haut degré dans le ciment de Vassy, et lui donnent une grande importance dans les constructions de toute nature, et particulièrement dans les grands travaux hydrauliques. On l’emploie :
1° Tour la restauration ou la consolidation de toulei espèces de maçonneries, de moellon, brique ou pierre de taille, quelle que soit leur état de dégradation ;
5° Pour la construction de vouves de ponts, d’aqueducs, d’église», surtout quand ces voûtes doivent satisfaire h des conditions do légèreté et de solidité;
3° Pour enduits de réservoirs, citernes, fosses d’aisances, appartements humides, radiers d’aqueducs ou d’écluses, crépis de murs ;
4# Pour travaux à la mer et en rivière, comme rcjoinloiemenls, revêtements de parements dégradés par les vagues, et même pour maçonneries neuves exécutées dans l’intervalle des marées;
5* Pour toute espèce de scellement ;
6° Knfln, pour rendre hydrauliques les chaux grasses et pour augmenter l'hydrau- Jicité des chaux maigres.
L’emploi du ciment de Vassy exige des soins très-minutieux et des habitudes pratiques longues et soutenues; les ouvriers ordinaires y réussissent d’autant plus difficilement que les procédés de prépa-
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ratios et d'application de cette matière different davantage -de leurs habitudes.
Trois choses essentielles sont it observer dans l’emploi du ciment : 1" la préparation des surfaces sur lesquelles on veut l'appliquer ; 2” le gâchage ; 3’ l'application. Si une seule de ces opérations est manquée, le succès est compromis.
Préparation (tes surfaces. Les surfaces destinées à recevoir «ne application île ciment doivent avoir été préalablement nettoyées, et, an besoin, repiquées, pour en ôter toutes les parties altérées et tous les vieux mortiers; les joints doivent être dégradés carrément à la profondeur de 2 ou 3 centimètres, et par un lavage complet on doit en faire disparaître jusqu'aux derniers vestiges de poussière; il faut même, si les surfaces lavées ont eu le temps de sécher, les mouiller de nouveau quelques instants avant l'emploi du ciment. Lu brique destinée à être employée avec le mortier de ciment doit avoir séjourné dans l’eau pendant un quart d’heure, et eu avoir été retirée quelqut s minutes avant de s’en servir.
Gâchage. Il se fait a la truelle, dans des anges en forme de caisses carrées, à trois côtés relevés ou rebords, le côté ouvert faisant faix1 h l’ouvrier. Le sable et le ciment, dont le volume total peut varier de t ii G litres pour chaque gâchée, selon la nature des travaux, doivent être mêlés à sec dans l’auge, et le mélange disposé en forme de digue pour retenir l'eau, qu’on verse, s'il est possible, en une seule fois sur le ciment, au lieu de jeter le ciment sur l'eau comme on le fait pour le plâtre. On pousse alors rapidement par petites parties avec le bout de la truelle tout le ciment sur l’eau, qui ne tarde pas h être absorbée; puis on agite le tout avec la truelle pour former uu mélange préparatoire, et après avoir repoussé toute la pâte d'un côté de l’auge, on la fait passer successivement par petite partie sous le plat de la truelle, afin d'en broyer et triturer jusqu’aux dernières parcelles; on repousse de nouveau la matière vers l’autre côté de l’auge, en ayant soin de relever les bords de la pâte snr le milieu, cl l’on recommence dans le sens opposé à passer le ciment sous b* plat de la truelle. Pour un gâcheur très-attentif et très-agile, ces deux opérations peuvent suffire; mais avec des gâcheurs ordinaires, le ciment doit être repassé trois et même quatre fois.
Le gâchage du ciment doit se faire par le travail du poignet et non à force d'eau. Au premier tour, le mortier présente l'aspect d’une pâte ferme qui se ramollit sensiblement par la trituration; au dernier tour, il doit avoir la consistance d’une pâte très-molle dont la surface paraît légèrement huileuse.
Pendant les chaleurs de l’été (époque peu favorable à l’emploi du riment, surtout si l’on n’est pas h l’abri du soleil', les matériaux étant très-secs, il faut un peu plus d’eau que dans les saisons froides
cl humilies; ainsi, en temps pluvieux et froids, il convient de gâcher le ciment un peu plus ferme afin d'en hâter la prise, et ce doit être le contraire en été, Si l'on veut que le mortier ne prenne pas trop vite; mais il faut se garder, dans tous les ras, de l'employer liquide.
La saison froide et humide est la plus convenable pour l'emploi du ciment ;les petites gelées même ne sont pas nuisibles si le travail est à l’abri de la pluie. Quand, dans ce dernier cas, l'eau est trop froide, la prise du ciment étant très-lente, on peut y remédier en la faisant tiédir.
L’application du ciment sc fait avec la truelle, par jets, à la manière des maçons liinosins. On doit proscrire l’emploi de la taloche, et il ne faut lisser la surface du mortier que dans certains cas particuliers, et très-légèrement, comme, par exemple, lorsqu'il s’agit d'enduits de réservoirs. Le lissage ferme les pores h la surface et complète * les soudures; mais il donne lieu il des gerçures quand la dessiccation est trop prompte. Cette opération doit sc faire avant que le mortier ait commencé .à s’échauffer et à durcir ; dès que la fhaleur a commence à se développer, ou que le mortier devient plus ferme, on n'y doit plus toucher. Toutefois, lorsque le ciment a produit tout son effet et que le durcissement est complet, on peut sans inconvénient, si le coup d’œil l’exige,' comme dans les travaux de restauration de maçonnerie de pierre de taille, ou pour des enduits simulant la pierre, dresser les surfaces par un raclage au moyen de la truelle brettée, et môme taillerie mortier au ciseau a la manière de la pierre d’appareil.
Le tableau ci-après donne les quantités relatives de sable et ciment pour diverses compositions de mortier.
TABLEAU de la composition du mètre cube de quelques mortiers de ciment romain.
NUMÉROS
PROrORTIONS EN VOLUME.
VOLUME
POIDS Dt déchet
CIMENT
compris
Ciment.
Sable
«Je uble.
uns tare.
a rec tare.
m.cob.
kil.
Le mortier n° 1, c’esi-A-dIre celui de ciment pur, est employé exclusivement à l’èlanrhement des sources et des fuites d’eau ; son extrême imperméabilité et sa solidification presque instantanée le rendent très-propre à ces sortes de travaux.
Les mortiers *2, 3, A cl 5 sont employés pour faire les enduits de fosses, de citernes, de réservoirs, etc., pour lesquels l'adhérence et l’imperméabilité sont les principales conditions A exiger. •
Les mortiers 6, 7 et 8 sont ceux dont l'usage est le plus fréquent : on les emploie avec de grands avantages de solidité pour hourder toutes les maçonneries de meulières, de briques, de moellons, etc. ; pour faire des rejointoiemenls de toute nature, des chapes cl des enduits de maçonneries neuves ou vieilles; on les emploie également pour la reprise des maçooneries en sous-oeuvre et pour la restauration des vieux parements de pierre de taille dégradés par lo temps, cl en général pour tous les ouvrages couverts ou continuellement exposes aux intempéries de l’atmosphère, auxquelles ils résistent parfaitement.
Le» mortiers 9 et 10 sont emplojés avec de très-grands avantages pour les murs, voûtes et massifs qui peuvent attendre le parfait durcissement avant d’être soumis à de fortes pressions, ou pour lesquels 1a condition de complète imperméabilité n’est pas indispensable.
Les mortiers de ciment dans lesquels les proportions de ciment sont moindres que pour celui du n° 10 commentant A être maigres et à perdre graduellement leurs qualités principales, autant sous le rapport de l’adhérence que soui celui de l'imperméabilité; cependant on peut encore les utiliser avec avantage pour les travaux de remplissage cl la construction des massifs. I.e mortier n° 13 jouit encore de la propriété d'un durci«semcnl presque immédiat (deux heures sous l'eau). Dans un grand nombre de cas, il peut remplacer très-utilement les mortiers de bonnes chaux hydrauliques.
On obtient des mortiers très-hydrauliques, appelés oi ortiers bâtard a, en ajoutant à ceux faits avec de la chaux grasse de 1/10 A 1/5 de leur volume de ciment de Yassy en poudre,
La maison f.ariel a exécuté depuis 1 834, avec le ciment de Vassy, sur presque tous les points de la France et de l'Algérie, un grand nombre d’ouvrages très-importants; nous allons en citer quelquesuns qui ont présenté quelques particularités, et nous y reviendrons encore à l'occasion de la construction des ponts.
I* Restauration d'anciennes constructions , rejoint oiements, enduits, reprises de parements , etc.
Fontaines publiques de Paris.
Ponts : Royal, Marie, de la Tournelle, à Paris ; de Charlcville (Ardennes) ; de Decise, sur la Loire; de Sanilas, A Tours; de Lavaur (Tarn); de Souillac (Lot); de Poissy (Seinc-ct-Oise) ; etc.
Canaux : des Ardennes, do Bourgogne, du Nivernais, du Berry, latéral à la Loire, du Midi, du Rhône au Rhin.
Fortifications du Havre.
Façades : de l'hôtel du Val-de-Grâce, du fort de Vincennes.
Maçonneries à la mer. Bassins des ports : du Havre, de llonfieur, de Caen, de Cherbourg, etc.
9* Travaux neufs.
Voûte d’un seul berceau servant de toiture A l’usine de Vassy, formée de 3 rangs da
briquetl*** de 0“,027 posées A plat cl recouvertes d’un endnil. Epaisseur totale, 0", 1 3;
longueur, 47", 35; corde, 16", 66; flèche, 5™, 40; surface développée, 080 mètres.
Voûte dé l'église des frères de la doctrine chrétienne, A Nantes, de forme ogivale sur baissée et d'un seul berceau , formée de 3 rangs de briques ordinaires posées à pla t. Longueur, 32 mètres; portée, 11 mètres; flèche, 4 mètres.
Voûte de la grande salle de l’hôtel de ville de Clermont (Puy-de-Dôme), construite en lave volcanique. Longueur, 23", 80; portée, 10", 40 ; flèche, 2 mètres; épaisseur A la c.ef, 0", 1 2.
Voûte de l'église de Sauvigny, près Avallon (Yonne), formée de 2 rangs de briquettes do Lisle et recouverte d’une chape. Epaisseur totale 0",I0; corde, 8 mètres; flèche,
4 mètres; longueur de la nef, 26 mètres.
Voûtes, formant planchers, des 3 étages du bâtiment des archives départementales de la ville de Lille iXord) ; formées d’un rang de briques ordinaires posées de champ , soit 0",11 d’épaisseur. flèche, environ 1/10 de la corde. Elles présentent une sur- « face totale de plus de 3 000 mètres carrés. 4
Voûtes en voussoirs moulés du bassin couvert de la prise d’eau du canal de l’Ourcq, à la Villelte, pour la distribution des eaux dans Paris ; ces voûtes, supportées par des piliers du 0m,40 d’épaisseur, recouvrent une surface de 630 mètres; clics ont 4 mètres de corde et 0*,35 de flèche.
Voûtes des canaux de chasse du bas*in de la f loride, au llavrc, sous les fortifications * et sous le quai, construites en briques et ciment. Longueur, 30 mètres; corde,
10 mètres ; flèche, 2 mètres; épaisseur A la clef, 0**, 54 et 0",76.
Tablettes de couronnement des murs d'escarpe des fortifications du llavrc, simulant la pierre de taille, sur une longueur de 1 000 mètres, exécutées en briques hourdées en ciment et recouvertes d’un enduit.
Etablissement d’une conduite libre de 5 kilomètres de longueur pour l'alimentation des fontaines de la ville d’ Avallon (Yonne), avec réservoirs et bâche de prise d’eau.
La couduile est formée de deux fortes pièces moulées en ciment de Vassy et fragments de moellons, l'une formant la rigole ou caniveau , l’autre une couverte en berceau. Le caniveau est posé A «ce sur le sol, qui est très-ferme, et les pièces qui le composent sont jointes et soudtcs bout A bout avec du ciment de Vassy. Les pièces de la couverte sont posées A joints croisés et soudés de la même manière. La section du vide intérieur est de 0*,08. La conduite traverse la rivière du Cousin sur un arceau , construit en moellons bruts de granit hourdès en mortier de ciment de Vassy, dont la corde est 31 mèires; la nèche, 3", 10; la largeur, l",50, et l'épaisseur A la clef, I mètre.
Reconstruction du pont aux Doubles, sur la Seine, prés l'Hôlel-Dieu, à Paris, en une seule arche de 31 mètres de corde, 3", 10 de flèche, 1m,30 d’epaisscur à la clef, et J 6 mètres d’une tête à l’autre, en ciment de Vassy et moellon de meulière brute, le tout recouvert d’un enduit de même mortier, simulant un appareil de pierre de taille avec Joints et refends. Ce pont, le premier de ce genre, a été construit sur le modèle d’un arceau de mêmes dimensions, établi par les soins et aux frais de M. Carie).
Arche marinière du pont de Villeneuve-sur-Yonne. La voûte est en anse de panier de 3V mètres d’ouverture et 7m,82 de flèche ; A l’exception des tètes, qui sont en pierre de taille, elle est en moellons bruts de grès, avec mortier de ciment. L’épaisseur A la cler est de 4“,12.
Passerelle du Cousin , A Avallon (Yonne). Voûte do 30 mètres d’ouverture, 3 mètres de flèche et I mètre d’epaisseur, en matériaux granitiques bruts et mortier de ciment»
Pont d'Arcy sur Cure. Deux voûtes en arc de cercle de 20 mètres d’ouverture, 2*, 50 de flèche et 1 mètre d'épaisseur. Les têtes seules sont en pierre de taille. Le reix^plia— sage de la douelle est en petits matériaux et ciment de Vassy. Le parement est enduit en mortier de riment.
Pont de Pont-de-l'Arche, sur la Seine (Eure). Construction en maçonnerie avcccimenl, de 4 arches mariuiéres de 30 mètres d'ouverture, en remplacement do 10 ancienne» arches.
Pnnt-caoal sur la rivière d’Orb, A Béziers. Canal du Midi. Bel ouvrage composé de
'J .irchci en maçonnerie de pierre de taille et petits matériaux arec mortier de ciment. Le revêtement de la Lâche et de la cunellc est en ciment Tiaduc sur la rivière de l’Aude, chemin de ter du Midi, composé de 8 arches do 46 mètres d’ouverture surbaissées au 1/10. Les voûtes, sauf les tètes qui sont en pieric de taille, sont faites en petits matériaux et mortier de ciment.
Ponts fixes sur le canal de Berry. Remplacement de divers ponts-levis par des ponts fixes avec voûtes minces eu Iniques et cimcnL Ces ponts ont eu géuéral 6“,30 de. corde, 0",o0 de flèche et 0”,2o d’epaisseur â la clef.
Pont de Manières. sur le canal de Saint-Quentin. Une arche de 8 mètres do corde, 0"-,68 de flèche cl 0»,48 d’épaisseur, construite en briques et ciment de Vassjr. Construction ou reconstruction, à Paris, des ponts : Petit-Pont, Notre-Dame, d’ Austerlitz , de l’Alma, des Invalides, au Change. [G* partie).
Voûtes du viaduc de Bercy.
‘construction , à Paris, de plus do 0000 mètre* courants d’égouts en pièces moulées de ciment et meulière, de (T, U à «“',20 d’épaisseur, pieds-droits cl voûte.
Construction actuelle des égouts de Paris, et entre autres du grand égout collecteur. Deux aqueducs construits en sons-œuvre sous le canal de l'Ourcq, sans interruption de , la navigation. Ces aqueducs ont 2 mètres de hauteur sous clef ; l’épaisseur des piedsdroits est U“,30 et colle de la voûte 0m,20. La maçonnerie est entièrement composée de pièces moulées en ciments et fragments de meulière.
Enduite en ciment de r assy.
Appliqués aux parements des cuves do gazomètres des compagnies française, parisienne, anglaise, pour des hauteurs d’eou de 8 à 12 mètres, lui citernes et fosses d’aisances des forts des environs de Paris.
Aux réservoirs des eaux des villes de Paris, Avallon, Auxerre, Nevers, CasLelnaudary, etc. Sur les radiers de plus de 18000 mètres é’ègouls dans Paris.
Sur le radier du grand aqueduc laleral au bassin neuf du port de Caen.
Sur le radirr du barrage écluse de la Monnaie, à Paris.
Sur les réservoirs d’eau de Passy (G* partie).
iJSW. Sables, arènes et mortiers. Les sables employés à la fabrication des mortiers doivent être non terreux et entièrement dépourvus de matières animales, lesquelles formeraient avec la chaux un savon sululde qui retarderait la solidification des mortiers. Ils doivent être rudes au toucher, et crier dans les mains lorsqu'on les prend.
On reconnaît si les sables sont bien propres en les remuant dans de l'eau; si celle-ci reste limpide, c'est que le sable est pur et trèsbon; si au contraire elle devient bourbe.use, c’est que le sable est terreux.
Généralement on préfère les sables de rivières à ceux de carrières; en est plus sùrd'y rencontrer toutes les qualités des bous sables.
On distingue plusieurs sortes de sables employées it la fabrication des mortiers :
I* Le fable calcaire, qui est formé de parliculos calcaire» mélangées de grains de quartz; 2* Le sable quartzeux, qui ne contient que des particules de quartz;
3- l.e sable micacé, qui est formé de débris de granit contenant de la silice et de l’aluminp;
4* La pouzzolane (883);
5" Les arènes, qui sont composées de s:. ble quartzeux à graitts inégaux entremêlé d’ar-
file brune ou jaune orangé, en proportion de 1/4 aux 3/4 du volume total. I.ei arène* occupent toujours les sommet* arrondis de certaines colline* ou mamelons d'une faible élévation, dont elles forment quelquefois la ma'tc principale. Comparées aux sables argileux ou limoneux , oc qui caractérise le» arènes , c'est une certaine propriété pouzznlaniquc indépendante de toute t/uisson, et qui réside, d'après M. Vieil, dans la partie argileuse sr-ulq, lue des meilleures arèniA connue* s'extrait dans le* covtrons de Saint-Aslier, Dordogne; la composition de ta gangue argileuse est :
(Juarlz ou sable 4.13
Silice 38,34
Alumine 20,00
Peroxyde de fer tî,00
Carbonate de chaux 8.00
Eau 17,00
Quoique, à l’exception des arènes, ces différentes sortes de sables n'exercent à froid aucune action chimique sur la chaux, leur influence >tir la dureté des mortiers est sensible, mais non au môme degré pour toutes les espèces de chaux'.
I.es molécules de chaux grasses ayant entre elles plus de cohésion qu’elles n'ont d’adhérence avec le sable, il en résulte que le sable qu'on ajoute h cette chaux devrait diminuer la dureté que seule elle es! susceptible d'acquérir; mais comme, d’un autre côté, le sable t'at ilite la pénétration de l'acide carbonique, et par suite le durcissement du mortier, tout en diminuant considérablement la quantité de chaux employée, il on résulte que son concours est très-avantageux.
Los arènes, et même l'argile crue, mêlées il la chaux grasse dans les proportions d'une partie de chaux pour quatre parties d’arènes ou d’argile, donnent une pâte légèrement hydraulique; ainsi, en peu de jours, le mélange acquiert la consistance d'une pâte ferme insoluble, mais qui ne durcit pas davantage. On ne peut attnbuer la qualité hydraulique de la pâte qu'à l’action que la silice de l'argile exerce sur la chaux, et le peu de dureté quelle acquiert qu'à ce que l'alumine n’avant pas été torréfiée et durcie, elle empêche la masse rie prendre toute la dureté que devrait lui communiquer le silicate.
Dans les pays volcaniques, on trouve, outre les sables précédents, une pouzzolane naturelle qui jouit d'une grande énergie. De même que les ciments hydrauliques, elle est un produit du feu. Sa composition comprend lcsmèmeséléments que la pouzzolane artiücielle(594), et quoiqu'elle ait cté soumise à une température de beaucoup supérieure au premier degré de cuisson de la brique, lequel est le plus favorable aux pouzzolanes artificielles, elle n’en jouit pas moins du même degré d'énergie. On ne peut attribuer celte différence de se comporter qu’à la décomposition qui s'est opérée depuis longues années, et qui a ramené les pouzzolanes naturelles à l’état des pouzzolanes artificielles les plus cuites.
Dans quelques localités, dans le département de l'Aisne, par exemple, on trouve tics grès noirâtres, très-friables et d’un aspect
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terreux, qui jouissent, avec la chaux, des propriétés de la pouzzolane.
Voici, d'après les expériences do M. Vicat, l’ordre dans lequel on doit classer les sables éminemment siliceux, quant à leur eonvenance pour différentes chaux qui doivent être exposées a l’air.
Pour les ehaur éminemment hydrauliques : 1" le M&le fin ; î* le sxble 1 grains inégaux, provenant du mélangé, soit du gros sable avec le fin, soit do celui-ci avec la gravier ; 3« le gro» sable.
rour les chaux communes grasses et très-grasses : \rr le gros ftable; î* les sables môles ; 3e le sable tin.
Les chaux qui ont fourni ces résultats avaient été éteintes par immersion (590); mais il est probable qu’on y arriverait également par les autres modes d’extinction.
Il n'y a que des expériences directes qui peuvent prescrire les proportions de sable et de chaux qui doivent entrer dans un mortier; elles varient de 1,5 à 4 parties de sable pour une partie de chaux en pâte. Pour les ouvrages où l'imperméabilité est une condition indispensable, le volume de chaux ne doit jamais être moindre que celui des vides que laissent entre eux les grains de sable; le volume du mortier est alors a peu près égal a celui du sable, excepté cependant dans le cas où les molécules de chaux seraient assez volumineuses pour s’interposer entre les grainsde sahlc et en empêcher le contact.
Le volume des vides laissés entre les grains de sable se détermine en remplissant de ce sable, préalablement desséché, une mesure de rapacité déterminée, et à verser dessus une quantité d'eau suffisante pour qu’elle effleure la surface du sable; le volume d'eau versé est égal à celui des vides.
En opérant ainsi, on trouve que pour les sables de rivières le volume d'eau employé varie généralement de 31 h 34 pour 100 de sable, vide compris.
D'après M. Itaucourt (7 Vai/é de l'art de faire de bons mortiers ), pour les débris de pierres ou cailloux de 0",027 à 0,04 de diamètre, tels que ceux que l’on mêle au mortier pour la fabrication du béton, il faut, pour un volume de pierre, un demi-volume d’eau et plus, à quelques variations près; pour des sables ou graviers de 0“,0tl à 0",014 de diamètre, il faut un demi-volume d’eau ; pour des sables gros de 0,n 002 à 0”,0045 de diamètre, cinq douzièmes de volume; pour des sables moyens de 0”,00l de diamètre, deux cinquièmes de volume; pour les sables lins de 0“ ,00023 de diamètre, un tiers de v olume, et pour les sablons et les terres, deux septièmes de volume.
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Proportions pour les sables mêlés , d’aprèf I© mt'mc auteur.
VOLUME
COMPOSITION A rRKFEALR.
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Il n'y a non'plus que des expériences directes qui peuvent donner les proportions de chaux et de sable, ciment ou pouzzolane qui doivent entrer dans la composition pour obtenir le degré d'hydraulicité ou d'énergie voulue.
Pour des massifs de maçonnerie qui ne doivent être exposés h uniaction destructive ou il une charge d’eau considérable qu a une époque éloignée, on peut employer un mortier non très-hydraulique; on l’obtient avec de la chaux hydraulique faible et du sable, ou avec de la chaux énergique mélangée avec de la chaux grasse et du sable. . ou encore avec de la chaux grasse et du ciment ordinaire. Si au contraire les mortiers peuvent être soumis à des chances de dégradation presque au moment de leur emploi, ils doivent être très-énergiques, et alors ils se font avec de la chaux très-hydraulique et du sable, ou avec de la chaux grasse ou faiblement hydraulique, du sable et de la pouzzolane ou du ciment romain. Dans tous les cas, il est possible » de proportionner l'énergie du mortier pour satisfaire aux conditions exigées. *
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TABLEAU de le éompotition d un wttrt cube de quelques mortiers ayant donné de boni
résultats.
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OBSERVATIONS
Mois île clôture, fonda lions de bâtiirtriil*.
Prvage des cours.
0 200 I Réservoirs, etc.
I Travaux dans l’ean
Service des eaux ci égouts de U ville de Paris, pour ' l<*s eo*'tructions hyilrau- I lignes''*).
( Service d» h navigation et i des ponts de Paru;.
! Maçonnerie du fort de Chi- | rênton.
Pour enduit id.
Le* O*, 100 de chaux Mmi amènes au volume de lait de chaux de û“,3IO (**).
de Retsan
(Ueraoll).
Maçonnerie <ln petit canal de l’Orb, à Béliers.
i (Chaux du Theil) travaux i maritimes des ports de I Cette, de îiarwiille, de ! Toulou, d’Alger, etc.
^ Pn>porri<*n moyenne indij qu*e par M. Vicat, pour < les bous mortier* hyd.
| destinés aux maçonnerie* \ hors de l’eau.
(Proportion moyenne indi- ’ qnée par M. vicai. pour . les bons mortiers Uydr.
I destiné* à être immergé* v sous nue eau j ro fonde.
(*) I,es maçonneries des réservoirs recevant les eaux du puits de Gre.nell®. situé* place .le l'Estrapade, sont Imurdée* nvèc ce mortier, ainsi que toutes celles faites pour Ips travaux des eaux et égouts de ü ville, de Paris.
(••) Ce mortier rst employé avec avantage, sur une épaisseur de 0"\30 à 0m,40 . dans le fond d’une fondation sur nn’sol dm»ieux. Le rése-.voir dVan, situé me des Amandiers, repose sur une courbe de 0"’,50 de ce mortier, qni finit par prendre beaucoup de consistance.
Pour les mortiers en chaux grasse, M. Viral conseille remploi des gros sable, à grains non arrondis, c’est-à-dire rudes au toucher.. Ces mortiers se composent, sans que leur cohésion varie sensiblement,
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tle 190 à 240 de sable en volume, pour 100 de chaux en pâle. L’e\tinction sèche de la chaux est préférable h l’extinction ordinaire la force du mortier est de près des 2/3 plus forte, mais il entre pins de chaux, quoique le volume de la pâte soit le même. Les mortiers de chaux grasse gagnent à être corroyés à plusieurs reprises ; c’est ce qui justifie le procédé lyonnais, qui consiste à en fabriquer d'avance de grands tas ; d’où l’on tire la consommation journalière, que l’on • rend souple au moment de l’emploi par une addition d’eau
Pour les mortiers de chaux hydraulique, M. Vicat conseille un broyage avec le pilon, ou le rabot, ou le manège, et avec le moins d’eau possible. En moyenne, on emploie 1,80 de sable pour 100 de chaux, et un léger écart de ces proportions, en plus on en moins est sans inconvénient sensible. Pour les mortiers destinés à l'immersion, il faut assurer la première liaison par un surcroît de t/6 à i/r; de diaux, en sus de la proportion moyenne, et donner au mortier la plus grande consistance possible, ce que l’on n’obtient qu'à l’aide du pilon. Pour des enduits ou des crépissages destinés h braver les intempéries, on force au contraire la dose de sable, sans s’étonner dfe la maigreur du mélange; la cohésion y perd un pen, mais la résistance à la gelée y gagne considérablement. Pour un mortier hydraulique, la nature du sable a peu d’influence, pourvn que le grain soit palpable, net, dur et privé de limon ; il ne doil ètre ni trop fin ni trop gros, un peu moins de t millimètre est nne grosseur moyenne convenable. Les sables de la Seine dragués à Paris sont beaucoup trop gros ; ceux de la Garonne, de la Dordogne, de l’Ailier et de la Loire sont satisfaisants. La cohésion finale d'un mortier hydraulique en sable moyen étant représentée par 100, elle descendra k 70 pour un très-gros sable comme celui de la Seine, et à 50 pour du menu gravier. Les chaux hydrauliques gagnent k être éteintes par le procédé ordinaire (!•, n*590; ; la cohésion augmente peu pour un mortier qui reste exposé k l’air, mais elle s’accroît de 1/5 pour le ras d’une immersion constante. Toutes les fois que cela est possible, l'on doit donc préférer 1 extinction a grande eau k l'extinction en poudre. Le mortier hydraulique doit être gâché k couvert quand la saison est. pluvieuse, ce qui suppose le sable mouillé; la chaux employée se compose alors de 1/2 ou 1/3 de chaux en pâte et le reste en ehaitx éteinte en poudre, alin 'd’absorber l’eau du sable ; sans cette précaution on n’obtiendrait qn’tin mortier délavé. Par un temps sec et rhaud, il devient, au contraire, quelquefois indispensable d’ajouter de I eau, mais on ne doit le faire qu’avec réserve, car il en fant trèspeu pour noyer te mortier, qui ne doit jamais atteindre l’état de bouillie, même épaisse; il doit bien tenir sur la truelle, sans trop s’affaisser. Par l'emploi d’un mortier noyé ou introduit entre les pierres sous lorme de coulis, il y a 50 ou 30 pour 100 à perdre sur la
bonté d’uni; maçonnerie, selon que lamaçonneric est exposée à l'air, ou constamment immergée. Si les matériaux sont absorbants, comme la brique, et d'ailleurs très-sees, on doit les arroser de temps à autre jusqu'au moment de leur emploi ; ainsi le mortier doit être sec et les matériaux mouillés.
U99. Fabrication du mortier. Les proportions de chaux et de sable étantdétcrminées, on fait ledosageà l'aide de brouettesd'une capacité déterminée de 5 h 8 centièmes d,e métré cube. On procède alors à la manipulation, qui se faitk bras d’hommes dans les petits chantiers et mécaniquement pour les grands travaux.
Manipulation à bras. Sur une aire, faite en planches afin que la terre ne se mélange pas au mortier, on étale environ 3 brouettes de sable en forme de bassin circulaire, dans lequel on verse la quantité convenable de chaux en pâte, quantité qui forme ordinairement une brouettée. On procède alors au mélange du sable et delà chaux a l'aide d’un rabot que l'on pousse en le tenant à plat pour écraser les masses, et que l'on tire en le mettant sur le tranchant pour soulever la matière et tirer toujours un peu de sable du bassin sur la partie ramollie. Un manœuvre relève lu matière en tas au fur et à mesure que l'autre l’étale avec le rabot.
11 arrive quelquefois que la chaux, surtout la chaux hydraulique, est trop raffermie et le sable trop sec pour permettre un mélange facile. Hans ce cas, on la ramollit avec des pilons avant de se servir des rabots, ou ou jette dessus une certaine quantité d'eau. Le premier moyen est préférable; mais comme il est dispendieux, on emploie souvent le second, dont on peut atténuer les inconvénients en substituant à l'eau. un lait de chaux.
Manipulation mécanique. Elle se faisait le plus souvent a l'aide d'un manège à trois roues, mû par deux Chevaux, et dont nous avons donné les principales dimensions au sujet de la chaux hydraulique artificielle (586).'
Pour se serv ir d'une telle machine, on place dans toute l’étendue de l augel la chaux nécessaire à une bassinée ; on fait faire quelques tours aux roues, afin de la bien ramollir, et alors, sans arrêter le manège, on jette à la pelle, au fur et il mesure que le mélange s’opère, la quaniité convenable de sable. Pendant que le mélange se termine, on accumule au tour de l’augctla chaux et le sable pour la bassinèesufvante. Un ràcloir en fer, qui épouse la forme de l’augct, ramène au fond de cet augel la matière que les roues font monter contre ses parois. Le ràcloir est fixé à une tige horizontale et supporté par deux roues de 0”, 30 de diamètre qui marchent sur deux rails en fer fixés à 0" 10 du bord de laugot. Une vanne en bois convenablement fixée au manège, fuit tomber le mortier dans un trou disposé pour le recevoir, en le faisant passer par une soupape que l'on ouvre dans lefonddcl'auget.
On peut faire 0“*,90 de mortier par bassinée, dont le broyage est terminé en 22 minutes. Dans un travail journalier de 10 heures, ou peut donc fabriquer 24"“’, 60 de mortier par manège.
Aujourd'hui la fabrication mécanique du mortier sc fait presque exclusivement à l'aide de tonneaux en bois de chêne d'environ t",30 de hauteur et t“,10 de diamètre, légèrement évasés par le haut, fermés par le bas, et portant latéralement, à leur partie inférieure, une ouverture qui se ferme il volonté avec une porte à coulisse, et qui sert a l’écoulement du mortier. Aux parois intérieures du tonneau, à différentes hauteurs, sont fixés des croisillons en fonte, tranchants et armés de dents en fer. Un arbre vertical, placé dans l'axe du tonneau, porte trois croisillons armés de dents qui se croisent avec les premières. Ces tonneaux, imaginés par M Bernard, inspecteur des ponts et chaussées, ont été employés avec avantage ou port de Toulon.
M. Roger, architecte, a apporté deux modilications importantes aux tonneaux de M. Bernard: la première consiste en ce que le mortier s’écoule non-seulement par une porte latérale, mais aussi par des ouvertures pratiquées dans le fond du tonneau, ce qui facilite la vidange ; la seconde, en ce que l’arbre vertical porte des disques en fonte qui écrasent le mortier contre le fond du tonneau.
Au simple mélange des tonneaux de M. Bernard, ceux de M. Roger ajoutent le broiement ; aussi ces derniers fournissent-ils des mortiers supérieurs; surtout lorsque le sable est argileux.
On construit des tonneaux Roger de toutes grandeurs: il y en a qui sont manceuvrès par un seul homme, d’autres par deux ou par quatre ; il y eu a qui le sont par un cheval et même par deux. Sur les . grands ateliers on a été amené il utiliser les machines à vapeur pour mettre on mouvement soit des manèges à roues, soit des tonneaux broyeurs; on accélère ainsi considérablement lé travail, en mémo temps que l’on obtient une économie sensible dans le prix de fabrication du mortier. Aux bassins de Passy, une locomobile, de la force nominale de 4 chevaux, manœuvrait deux tonneaux qui fabriquaient facilement par jour chacun 30 mètres cubes d’un mortier tres-bien mélangé. «
Quand on remplace, en totalité ou en partie, le sable par le ciment de tuileaux ou la pouzzolane, pour obtenir des mortiers trèsénergiques, la fabrication, soit à bras, soit mécanique, s’opère comme pour le sable seul.
COO. Prix de revient de la fabrication du mortier , a Paris.
1° Au rabot , on peut établir le prix de revient du mètre cube d’après les données suivantes :
L’élablixcment du plancher sur le sol, et l'intérêt du prix et l’enlrelien des brouettes de mesure, des «eaux, eic., peuscot tire estimés à 30 fr. par année.
CD rabot coûte 5 fr. ; il peut servir à fabriquer 300 métrés cubes de mortier dans
870 1 .. - ÇUCLIÈÜE PARTIE.
■uc année, et l'intérêt du prix d’aobat cl l'entretien peuvent être évalués i 5 fr. pour
ui»o. année.
l'n chef d’atelier peut surveiller quatre équipages composés chacun de cinq garçons, y compris les manoeuvres qui approchent les matières.
En chef d’atelier est suppose payé 8 fr. par jour et les garçons 2 fr. 50 c.
Sous-dcluit de la fabrication d'an mètre cube de mortier.
fr.
0\00 d’ouvrier à 2 fr. 50 c. pour 10 heures. • . • . . 2,25
üa,25 de cl ef d’atelier à 0 fr. pour 40 heures 0,15
Frais d oulils 0,13
Total 2,53
i* Fabrication avec le manège. L’établissement du manège revient à environ 440 fr. Pour les établissements successifs du même manège en divers lieux, on peut compter sur 170 fr. de dèpeuse chaque fois.
Supposant que le manège n’a servi qu’une campagne daus un seul emplacement, l’intérêt du prix d’établissement sera de 0r, 1 1 par jour de travail, en supposant 200 jours de travail.
Comptant sur 45 fr. pour rculrelicn annuel des brouettes, seaux, etc., cela fera par
jour de travail. 0r, 225.
Pour le service de la machine, il faut, par journée de travail:
fr.
2 chevaux à S fr <0,00
4 conducteur 13 fr. . ... 3,00
0 garçons à 2 fr. 30 c 13,00
4 heure de chef d'atelier à G fr 0,60
linlrelico du manège 1,20
Tout. . 2.»,S0
Admettant que le manège dure huit am , après leequele la râleur intrinsèque don matériaux soit de 100 fr., la ÿertc totale sur le manège sera de 340 fr., eu qui fait iï',30 par au, ou Or,24 par journée de travail.
t,a dépensé journalière occasionnée par le manège sera done de
.Le prix de chacun des 24”*, 00 de mortier fabriqués par journée de travail sera alors de t',24.
En faisant mouvoir les inanégesà roues à l’aide d’une machine à \..:>eur, on peut réduire de 2îî pour 1 00 environ ces prix du revient.
3’ Fabrication avec un tonneau Roger. Un de ces tonneaux coûte 1 OOo fr., 8 hommes en font le service et fabriquent 2b mètres cubes de mortier en 10 heures de lra\ ail, ou !>000 mètres cubes en 200 jours de travail dans l’année.
l.’cnlrclicn annuel ne dépasse pas 200 fr.
Admettant que le tonneau dure dix ans, après lesquels les débris valent 100 fir., la pe:tc annuelle sera de 90r,50.
On peut, comme daus le cas préeé.lenl, compter 45 fr. pour l'entretien annuel des brouettes, seaux, etc.
Les trois dépenses annuelles précédentes, plus l’intérêt, font un total de 385* ,78; ce qui fait, pour les frais d’outils, par mètre cube de mortier, 0',08.
Sous-dsl a il par mètre cube de mortier :
4 • Avec des hommes :
fr.
3ht3 d’ouvrier à 2 fr. 50 c 0.M0
0 \2 de chef d’atdter à G fr. . ^ . 0,13
1 rai» d'outils. ¥ . •» 0,08
Total 1,00
2* Avet un chevet .•
fr. %
0",\0 de cheval et de conducteur à 8 fr 0,32
l'’,6 de garçon à 2 fr. 50 c 0,4©
O*, 20 do dief d'atelier i 6 fK , o,t2
Frais d’outils 6,08
Total. . . . 0,92
3° Fabrication aux réservoirs de Passy avec deux tonneaux manœuvres par une tocomobilc. il. Cartel, entrepreneur.
Établissement i
fr.
Locomobile de la fbrcc nominale de V chevaux» .... 4 800
Transmission complète cl montage •-.... 1*000
Charpente et ferrements. 130
Les deux tonneaux I 000
Total C 930
Dépense journalière :
, te.
1 00 kilogrammes do houille.» . . '. . . 4,30
Chauffeur r,00
Huile, étoupe*, chiffons, etc. 1,30
Intérêt, entretien et amortissement. 10,00
2 hommes pour mesurer et approcher le sable ; 2 hommes pour sortir la chaux de* bassins et l'approcher; f hommes pour mélanger les matières et charger les broyeurs: eu
tout G hommes à 3 fr. par jour. 18,00
Faux frais. 2,00
Total. . . 40,00
Prix de revient de la fabrication du mètre cube de mortier en supposant que l’on ne fabrique que 30 mètres cubes eu 10 heures de travail (3tf9). . • . * .... . 0,80
OOI. Mortier de terre. C’est avec ce mortier, fait d’une terre aussi argileuse que possible et exploitée à proximité des travaux que l’on exécute, que fréquemment, dans beaucoup de campagnes, on bourde les maçonneries ordinaires en moellons ou en briques.
L’nur que le mortier de terre ne se ramollisse pas, ou garantit de la pluie et de l’humidité les maçonneries qui en sont hou idées, en
Jus recouvrant, lorsque le mortier est sec et a perdu son humidité, d'un enduit, soit en mortier de chaux, soit en plâtre, qui puisse résister aux intempéries de l’air. Ce genre de maçonnerie est fréquemment employé pour la construction des maisons rurales et des murs de clôture, dans les pays où l'on a des matériaux bien gisants et offrant par eux-mèmes une certaine stabilité lorsqu’on les range les uns sur les autres.
On fait aussi du mortier avec une terre franche composée d’argile et d’une forte proportion de sable ; on l’emploie exclusivement à la construction des maçonneries de briques qui doivent être soumises à l’action#du feu, comme, par exemple, celles des fourneaux de machines à vapeur.
G02. L’eau employée pour F extinction des chaux f590), et en général pour la fabrication des mortiers, doit, autant que possible, être trèspure. On ne doit faire usage des eaux de mer et de toutes celles qui sont saumâtres qu'autant que l'on est assuré par l’expérience qu’elles fournissent de bons mortiers.
L'emploi de l’eau de mer est presque toujours défendu pour la fabrication des mortiers ; mais ce principe ne doit pas cependant être général. Le mortier fabriqué avec cette eau a une dessiccation trèslente, et il produit pendant assez longtemps, à la surface des maçonneries, des efflorescences salines qui doivent faire supprimer son emploi dans la construction des maisons d’habitation, mais qui sont sans importance pour des travaux maritimes, tels que des murs de quais et des constructions analogues.
L’emploi de l’eau de mer pour l’extinction diminue le foisonnement de la chaux dans une notable proportion; ainsi, l mètre cube de chaux grasse de Béziers, éteinte par fusion, donnait en moyenne 2 mètres cubes de pâte quand on employait de l’eau douce, et lo,c,50 au pins quand on faisait usage de l’eau de la Méditerranée.
De diverses observations, il résulte que la réduction en pâte d’un mètre cube de chaux grasse absorbe moyennement 880 kilogrammes d’eau de mer, contenant 6‘,132 de sulfate de magnésie, ou 3k,954 d’acide sulfurique pouvant engendrer 6* ,72 de sulfate de chaux. Si, à cette dernière quantité, on ajoute moitié en sus pour la quantité d’eau exigée pour gâcher le mortier, on arrive â t0\08 de sulfate de chaux. Cet excès de chaux introduite par l’eau de mer dans les mortiers paraît être jusqu’à présent le seul inconvénient de l'emploi de cette eau, et cet inconvénient, tel faible qu’il soit, n’existant pas avec l’eau douce, c’est donc à cette, dernière qu’on doit donner la préférence quand on est libre du choix, soit pour l'extinction de la chaux, soit pour la fabrication des mortiers (605).
«03. Béton, f.'esl un mélange de mortier hydraulique et de pierres cassées de 3 h 4 centimètres de côté, dans des proportions qui dépèn-
dent des vides existant entre les pierres, et de la dureté et de l’énergie de prise dont on a besoin pour 1e, travail à exécuter On dit que le béton est gras ou maigre , selon que la proportion de mortier qui y entre est grande ou faible, ou mieux, selon que le mortier remplit complètement ou seulement en partie les vides qui se trouvent entre les pierres.
Le volume des vides existant entre les pierres se détermine comme pour le sable (598), en versant sur les pierres sèches, placées dans un vase de capacité connue, autant d'eau qu'il est possible ; le volume d’eau versé est égal à celui des vides.
De plusieurs expériences faites de cette manière, il résulte que dans un mètre cube apparent de cailloux mêlés, de diverses grosseurs, mais ne dépassant pas 0",05 dans aucun sens, semblables a ceux dont on se sert à Paris, le vide est de 0”*,38, et que, pour les pierres cassées et les cailloux de grosseur à peu près uniforme et ne dépassant pas 0”,05, il est de 0“C,4G.
Pour obtenir un béton dont les vides des cailloux soient bien remplis, le volume du mortier doit dépasser celui des vides; il doit être au moins de t/4 plus grand ; ainsi, selon que le volume des vides sera de0“',38 ou de 0“',46, celui du mortier employé devra être au moins de 0“%48 ou de 0“',58 pour obtenir un béton plein propre li la construction des massifs de fondations qui doivent résister à la près- <
sion de l’eau.
Lorsque le béton n’est pas destiné é résister à la pression de l’eau, quand, par exemple, il est employé à la construction de fondations qui se trouvent au-dessus de la masse d’eau, il n’y pas nécessité qu’il soit imperméable, il suffit qu’il soit incompressible et qu’il résiste ii la rupture ; alors le volume du mortier peut être égal et même quelquefois inférieur à celui des vides des cailloux ou des pierres cassées.
TABLEAU des proportions de mortier et de milieux mêlés, de dieerses grosseurs, mais inférieures « O1", 05, par mètre cube de quelques bétons.
CAILLOUX
OBSERVATIONS
| Gras
tn. r.
Pour radier* réservoirs eu*., soumis a noe i p tension d'eau c< nsi durable.
Ordinaire
Pour U*» ouvrage» de maçonnerie dm eaux et égout* de la «tlle de Part*.
- Jd
Pour te* Iraveui 0c na«1t»tioa dan* Pa rte, fondation* de (OU** de pool* , de mors de quai*. eU\
En peu maigre. . . .
Pour fondation* dédiOoc* *nr lorrain» httuide* et moment*.
, Maigre
! Très-maigre
Ma«*ifs. fondation*, etc., sur terrain* sec* at nosTWtà
| Onlihaire
Pour Bine* artifttleU fait* erre mortier de , chaux du The II ; port» de Marseille, Toulon cl Alfer.
Moyennement gras..
Très gras.
Jeté dan» de» enceinte* asséchée*.
Immergé frai* a la nier.
Pour des pierres cassées ou des cailloux de grosseur uniforme, on ajouterait au volume de mortier du tableau précédent l'augmentation de volume des vides.
Il arrive quelquefois qu'on a des cailloux de très-pelitesdimensions; alors, au lieu d’y mélanger du mortier, on y ajoute simplement une certaine quantité de chaux éteinte, et le mélange de ces matières fournit un excellent béton.
Lors de l’exécution du canal Saint-Martin, plusieurs murs dos bassins ont dû ôtro fondés il 3 ou 4 mètres au-dessous du fond du canal. Il suflisait, a cette profondeur, d’établir un massif de fondation incompressible, sans s'inquiéter s'il serait imperméable ou non ; alors ou l’a construit avec un béton maigre formé de gravier de la Seine, mêlé avec t/7 de son volume de chaux hydraulique éteinte. On a ainsi obtenu un tuf artificiel qui, soumis à la pression de l'eau, est resté etanche sous une charge de 0“,40 ; sous une charge plus forte, l’eau l’a ‘traversé, mais il non a pas moins fourni les résultats que l'on attendait, tout en ayant coûté à peu près la moitié seulement que des bétons ordinaires.
En général, on obtient plus ou moins d’énergie dans la prise des bétons, suivant que les mortiers employés à leur fabrication sont plus ou moins hydrauliques. On peut activer cette prise autant qu'on le désire, en mélangeant aux mortiers une quantité plus ou moins grande de pouzzolane ou de ciment romain (393 et 396).
(104. Fabrication du béton. Le dosage des matières se fait, comme
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pour le mortier (599), à l’aide de brouettes de 5 à 8 centièmes de mètre
cube.
Le béton se fabrique à bras d’hommes a l'aide d'une griffe en fera trois dents ou avec des machines.
Pour fabriquer le béton avec la griffe, on remplit 3 brouettes de cailloux et a avec la quantité proportionnelle de mortier, et, brouettée par brouettée, on stratifie alternativement les cailloux et le mortier sur une aire en planche, en ayant soin de commencer par une brouettée de cailloux ; car si fou Versait d'abord du mortier, il adhé1rcrait » la plate-forme, etson mélange avec les cailloux serait difficile.
Cela fait, on retrousse le tas il la pelle, puis, avec des grillés, on létale de nouveau ; on retrousse la matière, puis on l'étale, et Ton continue ainsi de suite jusqu’à ce que le mélange soit complet; ce qui a lieu quand les cailloux sont entièrement enveloppés de mortier.
Détail du temps employé ù la fabrication d'un mètre cube de béton :
Lavage des cailloux. 0,00
Charge, transport cl étalage des cailloux et du morlier. . 1,70
Mélange 5,00
Total, 7,30
Sous-dctail du prix de fabrication du mètre cube de btlon (600;.
te.
7’',30 d'ouvrier à 2 fr. 50 c. pour 10 heures . ..... 1,83
0\25 de chef d’atelier à 6 fr 0,15
Irais d’outils 0,13
Total. 2,10
élu and on a une grande quantité de bèlon à fabriquer, il convient de faire usage de machines.,
La machine à coffres est une des premières dont on a fait usage. Hile se compose de 10 coffres. Dans le premier, on jette à la pelle le mélange préparatoire qui a été obtenu sur une aire par stratification Ce brouettées, et soulevant successivement leà coffres, ou amène la matière de coffre en coffre jusqu'à l'autre exfrèmité de la machine, où le béton se trouve fabriqué. La manœuvre est effectuée par 6 ou 10 hommes, selon l’accélération que l'on veut donner au travail.
Les dix coffres étant en fonte et ayant les dimensions indiquées par la fig. t, pi. III, qui en représente deux tout montés, en élévation et en plan, la machine coule environ '>50 fr. de premier établissement.
On peut admettre qu elle durerait au moius trois ans, otqu'alors elle vaudrait 30 fr. ; de sorte que la perte serait de 300 fr., ce qui fait Ki6r,C7 par an.
(.établissement d'une plate-forme à chaque extrémité do la ms-
chine, l’intérêt du prix d’achat dos brouettes, seaux, etc., et leur entretien, peuvent être évalués à 80 fr. par an.
Ajoutant à ces deux sommes 800 fr. par an pour l’entretien et les frais de déplacement de la machine, ainsi que 27', 50 pour l'intêrèl du prix d'achat, on Voit que les frais d'outils s’èlèvengpar année à 574', 17.
Avec 10 hommes pour faire fonctionner la machine, on peut fabriquer moyennement 35 mètres cubes de béton par journée de 10 heures de travail. Supposant que la machine fonctionne 150 jours par année, elle fabriquera donc 5 250 mètres cubes de béton.
Au» réservoir* de la rue de la Vieille-Estrapade, le nombre d'heures d'ouvriers employé à la fabrication d'un mètre cube de béton s’esl divisé comme il suil :
Lavage des cailloux 0,00
Dosage cl apprucliage des cailloux et du morlier. . . . 2,00
Eleudagc des cailloux el du morlier, cl les placer dans
les coffres 0,86
Service de la machine. J 2,86
Enlèvement du bélou. . . 0,60
Total. . « 6,92
Sou*-détail du prix de fabrication du mètre cube de béton :
fr.
6U,92 d’ouvrier à 2 fr. 50 pour 10 heures 1,73
0\1i de chef d’alelier à 0 fr. pour 10 heures. 0,08
Frais d'oulils, 574f,17 pour 5230 mètres cubes de bclon. 0,1 1
Total • • . 1,92
Au port d’Alger, on a fabriqué le béton avec un couloir à béton . C’est une caisse rectangulaire en bois de 1 mètre sur 0", 80 de section et de 2", 50 de hauteur. Elle porte a la partie inférieure une ouverture latérale de t mètre de largeur sur 0“,60de hauteur, par laquelle sort le béton. A la partie supérieure, sur la plus large faee de la caisse, se trouve un plan incliné en bois doublé de tôle, sur lequel on place les matières a mélanger, lesquelles, en quittant ce plan, tombent sur un deuxième plan incline fixé au milieu de la caisse contre la paroi opposée, puis sur un troisième plan dont le bas repose sur le seuil de l'ouverture latérale de la caisse, de manière à \ amener la matière mélangée.
Une telle machine, y compris un léger échafaudage ou une rampe pour élever les matières, peut être estimée 150 fr.
En supposant que cet appareil fonctionne 150 jours dans l’année, il pourra fabriquer annuellement 9000 mètres cubes de béton.
Supposant que cette machine a éprouvé a latin de la campagne uni' perte de valeur de 100 fr. y compris les réparations, ajoutant à cette somme 7', 50 pour l’intérêt du prix d’établissement, plus 100 fr. pour
les plaies-formes destinées h préparer lesmatières et à rerevoirie béton à la sortie de la machine, pour l’intérêt du prix d’achat des brouettes, seaux, etc., et pour leur entretien, on aura une somme de 207', 50 pour les frais d’outils ; ce qui fait 0’, 024 par mètre cube de béton.
Mombre d'heures d'ouvriers employé à la fabrication d'un mètre cube de béton :
I.avage de* cailloux
I)o«agt» et approcha go den cailloux et du mortier. . . • 2,00
Pour jeter détendre ces matières sur le plan incliné du
couloir 0,86
Pour débarrasser le couloir du béton fait 0,60
Total 4,06
Sous-détail du prix de fabrication dji/n mètre cube de béton .
, fr.
4K, 06 d’ouvrier à 2 fr. 50 pour 4 0 heures. ...... 4,0(5
0h,17 de cher d'atelier à 6 fr. pour 10 heures. .... 0,402
Frais d'outils 0,024
Total 4,441
Le couloir est généralement employé aujourd'hui quand on a des quantités considérables de béton à fabriquer; mais, au lieu d’être à trois plans, il est souvent k cinq, répartis sur sa longueur et successivement inclinés en sensinverse. Depuis quelque temps on remplace avec avantage 1 ('Vouloir en bois par un en tôle de 2 '",50 k 3'“ ,00 de hauteur et de 0“,60 de diamètre, muni intérieurement de croisillons en fer placés dans des sens différents. Ce couloir économique est facile à poser et k transporter, elles matières, en le traversant, sont parfaitement mélangées par les croisillons.
603. Mortiers employés à la mer. Les premières recherches faite» sur les causes d’altération de certains mortiers par l'eau de mer ne datent que de quelques années, 1842; elles furent provoquées par les grands désastres qui survinrent aux travaux maritimes de Saint- Malo , de la Rochelle et du Havre, pour lesquels, par des raisons d’économie, les ingénieurs tirent usage de mortiers composés de nouvelles chaux, de pouzzolanes artificielles et de nouveaux ciments, au lieu de n’employer, comme on l'avait fait jusque la, que des mortiers d’une efficacité constatée par une longue expérience.
Les travaux k la mer qui ont résisté depuis longues années et qui se trouvent dans un lion état de conservation ont été établis avec des mortiers de pouzzolanes naturelles énergiques unies aux chaux hydrauliques; les mortiers diversement composés de chaux grasses, de pouzzolanes artificielles et de sable, que l’on a employés dans un but d’économie, se sont ramollis après un temps plus ou moins long, et il y a lieu de craindre que les autres u'enlraînent également la ruine
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des travaux dans lesquels ils entrent. Quelques combinaisons permettent cependant d’espérer beaucoup; ainsi, a Saint-Malo, M. !’{;■?— génieur Eéburier a employé avec succès, depuis plusieurs années, un simple mortier de sable de grève et d’une chaux nrtificiellededenxième cuisson d’une grande énergie. A Cherbourg, à Brest et sur d’autres points, on a obtenu, avec le ciment artificiel de première cuisson, composé de craie et d’argile, et connu sous le nom de ciment de Portland , des résultats qui paraissent laisser loin en arrière' tout ce qu’on pourrait nbtenir-des pouzzolanes d'Italie et des bords du Rhin.
En dehors de l’action dynamique des vagues et de celles du temps, il n’a pas encore été possible de déterminer d’une manière absolue les causes des altérations remarquées après un temps pinson moins long sur certains composés hydrauliques employés à la mer. Ou est bien arrivé à déduire de l’expérience chimique que ces altérations coïncidant presque toujours avec l'existence an plus grande abondance du sulfate de. chaux, elles doivent être en quelque sorte attribuées à Ce, sel , formé par l’action , sur la chaux , du sulfate de magnésie de l’eau de mer 002 ; . Mais comme, de son côté, la pratique des faits vient mettre en évidence l’action plus ou moins conservatrice produite par les éléments minéralogiques, botaniques et zoologiques que contient Tenu de mer libre, et par les influences de température, de lumière, d’agitation , de profondeur, etc. ; il en résulte que jusqu’il présent il a été impossible de donner une appréciation de res causes et effets de destruction qui ne se trouve pas démentie par quelques faits. Ainsi,, rexpèricnce a souvent démontré que tel mortier qni résistera parfaitement a Alger, sera susceptible de s’altérer h Toulon ou dans fOcéan.
I.a complication de la question de résistance des mortiers destinés à la mer conduit le constructeur à être très-prudent au sujet des expériences de laboratoire; car elles peuvent très-souvent le conduire à une fausse appréciation de ces mortiers, et si elles sont parfois utiles pour reconnaître les premières réactions des matériaux , elles ne sont pas suffisantes pour qu’on puisse en déduire la résistance réelle des mortiers marins dans Ta venir.
Ce n’est que dans l’expérience du temps, et en plaçant les mortiers d’essai dans des conditions identiquement semblables h relies oô doivent se produire les effets qu’on vent observer, qu’on arrivera a une solution certaine de la question. « f.e seul moyen de connaître l’action de la mer sur un nouveau mortier, dit M. Mi nard , est de l'immerger en mer libre dans les parages où il doit être employé; vouloir suppléer a la mer par des opérations chimiques de laboratoire serait s’exposer h de nouveaux désastres.»
En faisant des essais en mer libre, l’ingénieur ou le constructeur d'un travail sous-marin doit apporter tous ses soins h déterminer les
propriétés physiques des matériaux à employer, et les proportions dans lesquelles ces matériaux entreront dans leur mélange. Ces considérations ont une très-grande importance pour la conservation des ouvrages en mer. Ainsi, l'expérience démontre fréquemment qu’en dehors de l’affinité chimique des matériaux entre eux, il arrive que des traces d’altération se produisent dans certaines maçonneries pour lesquelles on a fait usage de sables, de cailloux ou de moellons calcaires, susceptibles d'une dilatation ou d’une e.onlractiou trésvariable selon la température du lieu où ils se trouvent placés, tandis qu’aucun indice d'altération ne se remarque dans des maçonneries placées dans les mêmes conditions, hourdées a dosage égal d'une même "chaux ou d’un môme ciment, mais faites avec des sables, des cailloux ou des moellons granitiques ou quartzeux.
Ces proportions de chaux , de ciment et de sable à faire entrer dans la composition du mortier destiné à être employé à la mer, doivent être, dans tous les cas, établies de manière que la quantité de pâle soit k très-peu près ègaleau vide du sable quand il s'agit de mortiers ou de bétons qui ne sont immergés qu’après la prise à l’air; si, aucon- Irairc, l'immersion doit être immédiate, on augmente la quantité de. pâte d’environ 15 pour 100, afin de parer a la perte de pâte produite par le délavage et la formation des laitances.
Pour les maçonneries de béton ou de moellons, la quantité de mortier doit être réduite a celle strictement nécessaire pour enveloper et relier parfaitement entre eux les cailloux ou les moellons. Pour le béton , cette quantité ne doit pas excéder le volume des vides des cailloux, augmenté de 1/10 environ quand il s’agit d’une immersion immédiate. Pour les maçonneries de moellons, cette quantité doit être réduite à la plus stricte limite par un parfait agencement des matériaux employés; en effet, en a observé que plusieurs éclats de pierre, reliés entre eux par un joint en mortier de chaux très-peu hydraulique n'excédant pas 2 k 3 mill. d’épaisseur, étaient susceptibles de rester indéfiniment soudés entre eux, bien qu'immergés dans l’eau de mer après la prise du mortier a l'air, tandis que des éclats de même pierre, reliés entre eux avec le même mortier et immergés dans les mêmes conditions, mais l'épaisseur des joints étant de 0”.0t, n 'étaient pas susceptibles de rester immergés plus de 15 à 20 jours sans que la décomposition du mortier eût lieu , et que les éclats fussent séparés.
Jointe k la condition d’économie, et k celte d’augmentation de densité, cette dernière considération paraît de nature à faire préférer, pour les travaux à la mer, les maçonneries de moellons h celles de béton , fant que cette dernière n’est pas motivée par une immersion immédiate avant la prise du mortier.
Les eaux de la Méditerranée paraissent posséder k un moins haul degré les causes de destruction des mortiers que celles de l’Océan et
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de la Manche: cela est dô sans doute h leur composition, qui paraît être un peu différente, à leur température plus élevée de 4 à 6 degrés, et à leurs courants 4 fois moins rapides sur les côtes.
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GOG. Dans les chantiers de maçonnerie on distingue [Art, n” t à9.)
Le» manœuvres ou garçons maçons. Ce son! le» ouvrier» destine» à la manœuvre de» matériaux sur les ateliers; c’est par là que commencent les apprentis maç >09. Les manœuvres employés au transport do la pierre de taille prennent le nom de bardenrs.
5* Les maîtres garçons. Ce sont des garçons qui ont fait preuve d’intelligence et de zèle, et que les chefs d’ateliers choisissent comme aides pour les remplacer dans diverses circonstances. Quand un maçon passe chef d’atelier, il choisit souvent son garçon pour en faire son mattre garçon ;
3* Les maçons, appelés maçons limcsins à Paris, ce sont les garçons ou maîtres garçinsqui se sont mis à faire toutes les maçonneries en moellons, meulières, etc., ainsi que le lejoinloicmcnls, les rocaillages, les crépis cl les enduits grossiers; 4* Les maçons à plâtre. Ce sont ceux qui, dans les localités comme Paris, où l’on fait un très-grand usage de plâtre , terminent les bâtiments élevés par les maçons limosins. Ils font tous les travaux de plâlrcric désignés plus particuliérement sous le nom de légers ouvrages. Dans les localités où le plâtre est rare, on ne l’emploie que pour faire des plafonds, des corniches, etc., et les ouvriers qui le mettent eu œuvre prennent le nom de plâtriers ou de plafonneurs,
5* Les poseurs de pierre , chargés de mettre en place le» pierres de taille. Pour lever, liillcr ou caler ses pierres, le poseur se fait aider par un maçon intelligent qui prend le nom de contre-poseur;
6* Le maître compagnon ou chef d'atelier, c’est l’employé chargé de diriger tous les m.içons et garçons d'un même chantier ;
7* Le commis ou conducteur de travaux. C’est l’employé chargé de conseiller plusieurs maîtres compagnons et appareilleurs (ÔH\ et d’en surveiller les atelier»;
8° Le tâcheron. C’est un ouvrier ou un employé auquel un entrepreneur cède une partie de son entreprise, ordinairement de main-d’œuvre seulement.
007. On donne le nom de maçonnerie à un ouvrage quelconque composé de pierres naturelles ou artificielles plus ou moins grosses reliées par du mortier, du plâtre, de la terre, ou simplement posées à sec en liaison les unes avec les autres. Il y a aussi la maçonnerie de pisé, qui est faite en terre battue et desséchée sur place.
La maçonnerie de pierres se fait en pierre de taille, en moellons, en briques, etc.., posés par assises régulières ou irrégulières.
Dans la maçonnerie de moellons ou de meulières à assises régulières, on distingue celle où ces matériaux sont posés bruts, ce qui donne la maçonnerie dite limosinaye (on se contente d'aligner le parement du mur au cordeau, d'ébousiner les lits et de faire quelquefois sauter avec le marteau les aspérités qui rendent par trop irrégulières les faces horizontales et la face apparente des moellons), et
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celle où l'on a taillé préalablement les matériaux, de manière à leur donner une épaisseur régulière dans chaque assise.
La maçonnerie de moellons ou de meulière à assises irrégulières peut se faire en posant les moellons h la main et de manière à parementer le mur, elle prend encore nom de limosinage ; ou sans même prendre cette précaution, ce que l'on fait généralement pour les fondations et pour les murs adossés à un terre-plein, dans ce cas elle prend le nom de maçonnerie de blocage. On appelle aussi blocage le remplissage en éclats de pierre que l'on fait a l'intérieur des murs, entre les pierres ou moellons taillés qui forment les parements, et que l'on place à bain de mortier. La maçonnerie de -blocage est d'autant meilleure que l’on proportionne mieux les dimensions des pierres a celles des espaces qu’elles doivent remplir, et qu'elles sont niieux enveloppées d'une couche de mortier sur toute leur surface. Dans la maçonnerie de moellons a assises irrégulières, on peut ranger celle formée de pierres cassées jetées sans précaution , pêle-mêle avec le mortier, c’est la maçonnerie de béton (003 et 624;.
608. Maçonnerie de pisé. Cette maçonnerie économique se fait avec de la terre (pie l’on comprime simplement sur place, ou que l’on transforme quelquefois préalablement en moellons factices. Particulièrement dans les localités où la pierre est rare, on en érige les constructions de peu d’importance, et surtout les bâtiments ruraux.
La terre argileuse, dite ferre franche , et la terre végétale sont les •plus convenables pour faire le pisé; on y mélange, en les pétrissant, de la paille ou du foin pour les empêcher de gercer en se desséchant. La terre sablonneuse, sans liant, est impropre à la confection de cette maçonnerie ; pour qu’une terre convienne, légèrement humide, elle doit faire corps quand on la comprime dans la main.
Après avoir, si cela est nécessaire, passé la terre à la claie, l’avoir mouillée légèrement si elle n’est pas assez humide , et triturée pour y mélanger le foin ou la paille, pour les constructions grossières, i'ouMicr la pose simplement dans l'emplacement du mur à construire, en se servant à cet effet d’une fourche ordinaire, qui lui sert en même temps à dresser les parements, dont la position est fixée par dos cordeaux tendus.
Pour les maçonneries qui exigent plus de soins, on construit les murs par parties, au moyen d’un encaissement formé par un châssis mobile, dont les deux parois en planches sont maintenues à une distance égale â l’épaisseur du mur. Entre ces deux parois, que l'on place dans les parements du mur, on stratifie la terre par couches de 0",10 d’épaisseur, que l’on comprime avec des pilons ou des battoirs jusqu’il ce que cette épaisseur soit réduite à 0“,05 ou 0",06. Le châssis a ordinairement 3 mètres de longueur, 1 mètre de hauteur, et O*, 30 k 0”,60 de largeur, suivant l'épaisseur que l’on veut donner u
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construction. Quand celte espèce de coffre est rempli, on tait sauter les clavettes qui relient ses parois aux traverses qui règlent l'écartement, on enlevé les parois, on retire les traverses, et on place le coffre en un autre point du mur. Les trous laissés dans le nmr, par suite de. l'enlèvement des traverses, se remplissent avec de la terre. En serrant de plus en plus les clavettes des traverses, a mesure que la roostuction s'élève, on donne un fruit convenable à ce genre de maçonnerie. Ce fruit est ordinairement de 0“,007 il 0",008 par métré de hauteur pour chaque parement. Pour faciliter la liaison des blocs do pisé entre eux, on incline a üO" environ leurs joints montants, et on a soin que les inclinaisons se trouvent en sens contraire dans les assises voisines; il faut encore, comme dans toutes les autres espèces de. maçonneries, éviter que les joints montants se correspondent dans deux assi: s voisines de blocs.
Quand la terre est ii pied d'otuvre , deux ouvriers habitués a ce genre de travail font environ 8 il 9 mètres cubes de maçonnerie de pisé dans une journée de douze heures.
Les maçonneries de pisé ne sont employées le plus souvent que pour des constructions peu élevées cl qui ni1 doivent pas supporter de fortes charges; on en fait un usage fréquent pour les murs de déluré dans les localités où le moellon est rare. Ces murs sont ordinaircment recouverts par un toit de chaume faisant saillie de 0”,12 a 0*,tî> sur les parements; on maintient ce toit en place en le chargeant d'une espèce de chaperon en terre enduit et que l’on renouvelle de temps il autre.
Dans les départements de l'Ain, du Rhône et de l'Isère , et dans les pays où lesol argileux ne fournil pas de pierre, on construit des maisons à plusieurs étages en pisé. On rend les murs solidaires entre eux au moyen de pièces de bois de faible équarrissage, reliées entre elles et posées à plat dans les murs de refend et de face. Quelquefois on construit les angles en moellons; mais alors le tassement inégal des différentes parties de la construction est une cause grave de destruction. On augmenterait beaucoup la solidité du pisé, en plaçant dans l’intérieur des murs, h des hauteurs différentes, des lattes ou des verges disposées horizontalement dans le sens longitudinal.
Le pisé acquiert assez de consistance lorsqu'au lieu d'eau pure pour humecter la terre on emploie un lait de chaux.
Un enduit formé d'une partie de chaux pour quatre d'argile, et d’une quantité de hourre suffisante pour en parsemer toute la masse, rend convenable le pisé pour résister h l'action destructive de l’air et de la pluie. Cet enduit ne doit être appliqué qu’après la dessiccation des murs. Dans le département du Rhône, on a reconnu que d ... murs de 0",!i0 h 0",!>5 d'épaisseur, achevés vers le commencement de mai, peuvent recevoir l’enduit h la fin de septembre; que
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reux termihés en juillet et même en aot'tt peuvent eneore éti e enduits avant l'hiver; mais que ceux finis plus tard exigent au moins si* mois de dessiccation. Le vernis ne doit pas être appliqué pendant les temps de gelée, et il convient même que le temps ne soit ni humide ni pluvieux. Plus le pisé est sec, mieux l'enduit s y attache;
Pour les maisons, et même pour les murs de clôture, une fondation en maçonnerie de moellons, s'élevant jusqu'au-dessus du sAl, est nécessaire pour empêcher l'humidité de celui-ci de détruire la cohésion de la terre formant le pisé.
60!). Maçonnerie de pierre île taille , On donne le nom de pierre de t aille aux blocs de pierre qu'un seul homme ne peut ni manier ni porter, et que pour employer on dresse au moins sur les faces apparentes ainsi que sur les lits.
Les libages sont les gros bloc s de pierre que l’on emploie bruts ou grossièrement dresses sur les faces pour la fondation des édifices.
l'ne pierre doit toujours avoir deux faces normalesà la direction de l'effort qu elle supporte et qu elle transmet; ainsi dans un mur vertical les faces inférieure et supérieure de chaque, pierre de taille ou de chaque libage doivent être horizontales, tes faces prennent le nom de lits, et elles doivent être les mêmes que celles qui forment les lits a la carrière, quand les pierres proviennent de roches stratifiées.
La face apparente d’une pierre, c’est-à-dire son parement , doit aussi être dressée; il en est de même des faces latérales, que l'on appelle joints, et qui sont toujours perpendiculaires au parement et aux lits. On donne aussi le nom de joint à l'intervalle de 4 à 10 millimètres qui reste entre deux pierres et qui reçoit le plâtre ou le mortier. Les faces sont dressées avec d'autant plus de soin que la construction doit être mieux finie et plus solide.
Dansuneconstruetion on donne le nom d'amwit une même rangé® horizontale de pierres. La hauteur d'assise d'une'pierre est la distance entre les lits. Dans une construction solide, cette hauteur doit être la même pour toutes les pierres d'une même assise, et si la construction est soignée, elle est la même pour les différentes assises.
La dimension d'une pierre perpendiculairement à son parement, c'est-à-dire la quantité dont elle pénètre dans l'épaisseur du mur, s'appelle queue de la pierre. Pour une même assise, la longueur de queue doit être différente pour deux pierres consécutives, afin de bien relier entre eux tous les matériaux d'une même assise. L'ne pierre plus longue en parement qu’en queue prend le nom de carreau. Le rapport entre. la longueur du parement et la hauteur d'as-> sise d’un carreau dépend de la dureté de la pierre : pour une pierre tendre, ce rapport ne dépasse pas 2,5; pour une pierre dure, il va à- 3e>. Lne pierre qui est au contraire plus longue, en queue qu’en parement prend le nom de bcnitisse ; -a longueur en parement doit ton-
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jours être plus grande que sa hauteur d'assise. Quand une pierre s'étend d’un parement a l’autre du mur, on dit qu’elle fait parpaing,
et elle-ineme prend le nom de parpaing.
-Les joints verticaux d’une assise ne doivent pas correspondre avec . ceux des deux assises en contact, leurs plans doivent être éloignés de 0“. t •> a 0".20 au moins.
Il faut éviter avec soin de placer les joints verticaux ou horizontaux dans les angles rentrants ou saillants que peut former le parement d un mur; ainsi une pierre formant l’angle de deux murs doit faire partie de ccs deux murs afin de les relier, et s’il y a une retraite horizontale dans le parement d'un mur, il faut éviter qu elle corresponde a un lit, afin de ne pas avoir un joint dans une partie où l'eau peut couler ou séjourner.
CIO. Bossages et vermiculures. Comme il arrive quelquefois que les pierres s'épauffrent , c’eSl-â-dire s’écornent dans les lits, on a imaginé de prévenir cet inconvénient en refouillant d’avance les lits; c’est ce que l'on appelle faire des bossages. Cette opération ne se fait que dans les soubassements, où les picrreij sont le plus sujettes aux épauffrures, dans les murs de soutènement , les piles de pont, les rez-dechaussée, de certains édifices auxquels on veut donner un aspect de solidité. Quelquefois on ne refouille en bossage que les chaînes saillantes placées de part et d’autre des portes, aux angles des bâtiments, etc.
Pour les pierres sujettes à s'effleiirir h l’air, on a imaginé de donner d a\ ance au parement des murs a peu près l'aspect qu'ils peuvent prendre avec le temps; c’est ce que l'on appelle faire des vermiculures.
Cil. Appareil. C’est le détail de la disposition des pierres dans un édifice. Appareiller est faire d'avance les dessins qui donnent les formes et les dimensions des pierres qui doivent entrer dans l'édifice. On appelle aussi appareiller , tracer la besogne aux tailleurs de pierres, d'après les plans d’appareil; Y appareilteur est un premier ouvrier chargé de ce tracé, et de diriger la pose des pierres et leur raccordement; c'est également lui qui fait le choix des pierres sur les carrières, qui en règle l’emploi, trace les coupes, fait les panneaux , etc.
«12. Taille de la pierre. On taille la pierre dans un endroit disposé h cet effet, près de l’édifice à construire, avant de la mettre en place; c’est ce qu’on appelle taille sur le chantier. Cependant la taille de quelques parties ne peut se faire qu’après la pose, c'est ce que l'on nomme taille sur le las.; le ravalement , qui consiste à régulariser les ' parements se fait ainsi. En même temps que l’on fait le ravalement, on exécute le rejointoyemcnl , qui consiste à remplir les parties apparentes des joints cl des lits avec du mortier.
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F. a taille des parements de moulures se fait ordinairement sur le tas pour la pierre tendre; il en est de même pour les pierres dures lorsque les profils renferment des moulures de petites dimensions , on exécute seulement sur le chantier des tailles d ’épannelage , qui consistent à préparer la masse dans laquelle on doit faire les moulures. Pour les pierres très-dures , et lorsque les moulures ont degrandes dimensions, il y a avantage a faire la taille sur le chantier, et même à la carrière, quand elle est très-éloignce.
On donne le nom d 'abatage h la partie de pierre piochée ou Jetée bas à l’extérieur de deux faces adjacentes conservées, pour former les angles saillants d'avant-corps, de harpes, de crossettes, declavcgux. et i'épannclagedes moulures, etc., ou encore pour donner une forme cylindrique à une pierre. On appelle êvidtmént, la partie de pierre piochéc entre deux faces adjacentes pour faire des angles rentrants d'arrière-corps, etc. Enfin, on nomme refouille ment , toute partie di pierre évidée à la masse et au poinçon entre trois ou un plus grand nombre de faces.
Pour tailler la pierre, on fait usage de différents outils, dont la • forme dépend de la dureté de la pierre, de sa nature et de l'usage auquel on la destine. La pierre calcaire tendre se débite à la scie ii dents; elle se taille avec le ciseau , la pioche à pierre fendre, le marteau, dit rustique et le marteau tranchant, et on termine les parements h la ripe. La pierre calcaire dure se débite au moyen de la sci • sans dents et du sable; elle se taille avec le têtu, le ciseau, la gradin i la pioche, le poinçon, le marteau hrctlê, la boucharde, et on termine, à la ripe. Les marbres et les calcaires très-durs, les granits, les laves, les basaltes, les grès sont taillés à la pointe. On se sert quelquefois, pour tailleries grès, du marteau dit èpinçoir, que l'on emploie pourfendre les grès, en étonnant la masse par de petits coupde ce marteau frappés dans une direction déterminée, résultat que l'on obtient également avec la pointe.
Dans beaucoup de localités, pour la pierre destinée aux ouvragehydrauliques, tels que ponts et çcluses, on se contente du fini non désagréable que laisse la boucharde-, à Paris les parements sont layés.
L’ouvrier, pour tailler sa pierre, amène le parement qu’il dresse sous un angle d? 17 degrés environ avec la verticale. La taille d'une pierre se commence ordinairement par un lit, et se continue successivement par le parement, les joints, l'autre pareinents'il y a lieu, et enfin le second lit.
Toutes les faces d’une pierre de taille doivent être parfaitement dressées; mais la taille des lits et des joints doit être grossière, afin que le mortier adhère bien à la pierre.
Ijs outil $ mis en' usage pour lu taille de la pierre font :
l.e tfit.t, lourd in.irlenu e« fer acloiy, portant uue této carré.» d'un rôle et une pointe * de l'autre, cl qui sort'pour tlcgrusftir les» pierres très-irrégulières et de beaucoup
à'abnti/je ;
Iæ ciseau en fer i tranchant aciéré. Quelquefois le tranchant c«t remplacé par uncr simple pointe, ce qui donne le poinçon , emp'oy1 ordioairAnenl pour les refouil- 1enï«*nls et percements de trous. Les gradines sont des ciseaux dont le tranchant est dentelé; on en fait usage pour tailleries pierres très-dures;
3* Le niait (cl en charme ou en buts , de forme variable, servant à frapper sur la tète du ciseau, de la pointe ou de la gradine ; le maillet est parfois remplacé par une ma sseï le en fer;
4° l a pitichc à pierre dure, marteau en fer terminé par des pointes acièrccs à V pans.
La pioche à pierre fendre a à p»*u près la mémo forme que la précédente ; seulement unu ù» s pointes est remplacée par un tranchant de 3 à 4 centimètres de largeur, cl l’autre par uue hermineüe (tranchant perpendiculaire au manche) do même largeur;
R* Le marteau Orctié ou laye. C’est un marteau à deux tranchants découpes en dent«; pour les pierres tendres, un tranchant seul est ordinairement brctlô. Une pierre ,dressôe au marteau bretté est dite lajée;
li* Le rustique, qui est un marteau bretié dont tes dents sont beaucoup plus écartées;
7" La ripe , tige en fer que l'ouvrier prend à la main ; elle porte un tranchant à chaquo bout, l'un denté M que l'on passe sut' la pierre après le marteau bretté, et l’auiro uni pour ti air la taille ;
8* La bouchante, marteau A deux tètes carrées taillées en un grand nombre de tôles do diamant, et dont ou frappe à plat les par<*racols dègrosfis à la pioche. Sur différents travaux hydrauliques, 1rs parements des pierres sont entièrement terminés à la boucharde fine, avec laquelle on les frappe entre quatre ciselures régulières qui forment les arêtes de la pierre. A Paris, les parements des pierres sout layés, c'est-à-dire passes au marteau bretté, puis liais à U ripe; y* Vèpinçoir, espèce de marteau à deux tranchants dou coupants;
10° L’équcrrc en fer et les règles.
013. Bardag e, montage et pose de la pierre, lîne fois que la pierre est taillée, on procède a son bardage, qui consiste a la transporter au point où elle doit. être employée. On fait usage à cet effet : t" du chariot, voiture très-basse à deux roues, employée ordinairement pour les pierres de gros volume, et traînée par 6 hommes avec le pinceur, aidés souvent encore par un cheval attelé en avant de la flèche; 2" du diable, chariot de petite dimension, employé principalement pour les petits morceaux de pierre ; il est ordinairement traîné par 2 à 4 hommes avec le pinceur; 3“ du binard, chariot bas il 4 roues, utilisé pour les pierres d'un fort volume, *et traîné par t il 3 et parfois jusqu’à 5 chevaux ; 4° du bard, civière dont on fait assez souvent usage pour les petites pierres.
Afin de faciliter la manœuvre de la pierre, le chef bardeur au moins est muni d'une pince en fer, dont une extrémité se termine en langue de chat, tandis que l’autre est recourbée et porte un talon.
Une fois le bardage opéré, la pierre se descend sur le tas en la faisant glisser sur un plan incliné, au moyen de rouleaux. Ou modère, • si cela est nécessaire, la vitesse a l’aide d’une corde fixée à la pierre
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et s'enroulant sur un treuil ou un pieu do retenue. On peut aussi employer pour descendre la pierre sur le tas les appareils mis en usage pour l'élever, et qui consistent en ui e chècre ordinaire, ou en une espèce de y rue, appelée sapine, forr ée d'un grand arbre en sapin tournant sur pivot et maintenu à la partie supérieure par un collier dans lequel tourne un fort goujon fixé , k son sommet ; des haubans convenablement disposés et en nombre sullisant retiennent le collier.
Aujourd’hui on remplace avec avantage la sapine par un appareil que les ouvriers désignent egalement sous le nom de sapine, et qui est formé de quatre grandes pièces de ljois de sapin s'élevant a2 mètres environ au-dessus de l'édifice a construire, et dont l'équarrissage au gros bout doit être au moins de 0'\35 sur 0”, 35 pour une longueur de 20 mètres. Ces pièces sont scellées fortement dans le sol aux sommets d’un rectangle ayant en moyenne 3 mètres sur 2 mètres pour une sapine de 20 mètres de hauteur, le grand côté de ce rcrtangle étant placé parallèlement a l'édifice. De plus, chaque pièce est reliée à chacune de ses voisines, sur toute sa hauteur, par quatre croix de Saint-André de 5 mètres de longueur, en fortes planches, et par des traverses, le tout bien boulonné, de manière à obtenir une charpente très-rigide. Enfin, sur le cadre formé par les traverses reliant les sommets des quatre poteaux, on repose deux poutrelles, entre lesquelles on place la poulie sur laquelle passe un câble ou une chaîne manœuvré par uii treuil ou une machine Grondai* fixé au pjed de l'appareil , comme pour la sapine simple ou pour la chèvre.
Les poteaux maîtres sont garnis, de bas en liant, d’échantignoles en bois ou de tiges en fer, lesquelles, en faisant office d'échelons, permettent de monter au sommet de l’appareil ou d’en descendre.
Un ries grands avantages île cette disposition consiste en ce qu’on fixe aux deux poteaux voisins de l’édifice une traverse horizontale, sur laquelle on place des plats-bords, dont l’un des bouts repose sur la maçonnerie; ce qui constitue un chemin solide que l’on étabütà toute hauteur, et qui permet de décharger et de manœuvrer les matériaux avec plus de sécurité qu'avec la sapine simple.
Pour fixer la pierre au crochet de la mouffie de ces appareils, on emploie une corde sans lin, appelée êlinrjue ou brayr , que l'on dispose autour de la pierre; les extrémités de cette corde sont réunies solidement par une êjmsvre. Crainte que les angles de la pierre ne ■l'êpaujfrent, on les garnit de petits paillassons aux points où porte l’élingue. Pour les monuments qui réclament une grande netteté de taille de pierre, on remplace l’élingue par un petit instrument en fer, appelé louve , qui se loge dans un trou creusé en queue d’Rrondc dans la pierre. On ne peut employer la louve avec des
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pierres tendres, elle les ferait éclater. Souvent on romplace cet instrument, dont l'usage est assez coûteux, par une simple vis à filets triangulaires, dont la tête porte un anneau. On fait au milieu de la pierre, à l'aide d’un tri-pan , un trou de même diamètre que le noyau de la vis, de sorte qu’en y forçant celle dernière, scs filets pénètrent de toute leur saillie dans les parois dn trou.
Lue fois les pierres descendues ou montées sur le tas, on les conduit au point qu’elles doivent occuper au moyen de rouleaux en bois, dont le diamètre va eu diminuant depuis le milieu jusqu’aux extrémités, afin que l'on puisse facilement changer la direction du mouvement, et que les pierres ne portent pas par les angles. Ces rouleaux ont de 0“, 06 il 0“,08 de diamètre sur0",60 il 0",70 de longueur; on les fait rouler sur des madriers en bois placés sur la maçonnerie, laquelle étant fraîche pourrait s’ébranler sans celle précaution.
Pose de la pierre de taille. Lorsque la pierre h poser est approchée it pied d’œuvre, on commence d’abord par la présenter dans la place qu’elle doit occuper, en la faisant reposer sur des cales en bois et quelquefois en plomb, ayant une épaisseur égale à celle que l’on veut donner au joint de mortier, c’esl-k-dirc de i à 10 millimètres. Ces cales se placent aux angles de la pierre et au moins à 3 ou 5 centimètres des arêtes, afin d’éviter les ècornures. Lorsque le poseur s'est ainsi assuré que la pierre a bien toutes les dimensions voulues, il la soulève h la louve, ou lui fait faire quartier sur le côté; puis il nettoie et arrose, si la pierre est tendre et spongieuse, l'assise inférieure et la pierre qu’il pose; il étend sur toute la surface que doit couvrir la pierre une couche de mortier fin, d’une épaisseur un peu plus forte que celle des cales ; il met la pierre en place, et il frappe dessus avec un pilon ou un maillet en bois, jusqu'à ce que le mortior souflte de toutes parts, et que la pierre repose sur les cales. II convient d’enlever les cales quand la pierre occupe sa position définitive.
11 arrive très-souvent que l'on, pose les pierres de chaînes d’angles .et autres, de tablettes de couronnement, etc., en étendant de suite la couche de mortier fin, sans mettre de cales, et en réglant son épaisseur avec la truelle. Pour opérer ainsi, il faut que le mortier soit assez ferme, sans quoi le poids de la pierre le ferait couler, et l’on obtiendrait des joints d'une épaisseur trop faible et non uniforme, ce qpi ne nuirait pas peu à la solidité de la construction.
Dans tous les cas, avant de poser la pierre, il faut s'assurer avec soin que le mortier ne contient aucun gravier dont la grosseur excède l’épaisseur que doit avoir le joint, ce qui obligerait, pour les retirer, de soulever la pierre déjà mise en place et ralentirait l’exécution.
Quelquefois les lits des pierres sont flacheiu sur le derrière, c'est-à-
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dire que la queue se termine plus ou moins en pointe. Pour remédier a cet inconvénient, on remplit ces (lâches avec des éclats de pierre dure que l'on enfonce dans le mortier.
Dans cette pose, l’ouvrier doit autant que possible rendre nul l’effet des petits defauts delà taille des parements ou des lits et joints; il doit apporter une grande attention à éviter les balèvres-, qui nécessitent ordinairement un ravalement dispendieux. S'il se sert de la pince pour faire abatage, il doit, pour éviter les écornures, placer un bout de latte ou de planche sur le bord des aretes de la pierre, au point où porte la pince.
Une fois que la pierre est bien en place sur un bon lit de mortier, il ne reste plus pour terminer la pose qu’à remplir les joints montants ; ce que l’on fait ordinairement à l’aide de la fiche à dents en fer (laine en fer plat dentée sur son pourtour).
Un autre moyen de poser la pierre consiste à la placer sur cales, comme il a été indiqué ci-dessus , en ayant toujours soin de nettoyer l’assise inférieure; puisa ficher les joints, c’est-à-dire à les garnir de mortier que l’on y fait pénétrer au moyen d’une fiche à dents. Les dents de cet outil pressent le mortier et le font pénétrer sous la pierre; mais comme la pression est proportionnelle à la surface pressante, et quelle peut par conséquent être énorme, il arrive parfois que les pierres sont ébranlées; quelquefois aussi il y a impossibilité «le faire pénétrer le mortier en tous les points du joint. Malgré ces inconvénients, cette maniéré d’opérer est fréquente, parce qu’elle est plus facile et plus expéditive que la première, qui doit toujours lui être préférée sous le rapport de la sçlidité de la maçonnerie. L'emploi de la lirhe à dents n’est réellement d’un bon effet que pour les joints montants. _ *
A Paris, et dans presque toutes les localités où l’emploi du plâtre est commun, on fait généralement usage d’un troisième moyen pour poser les pierres, et principalement les pierres tendres. Ce moyen consiste encore à poser les pierres sur cales, comme il a été indiqué ci-dessus, et à les couler ensuite, c’est-à-dire à remplir le lit et les joints avec du plâtre gâché très-clair ou coulis (582); on fait même quelquefois du coulis avec, du mortier de chaux ou de ciment. Pour faire ce remplissage, on ferme tout le contour des. lits et des joints avec du plâtre ou du mortier d’une consistance suffisante, en laissant libre, à la partie supérieure des joints, une petite étendue sur laquelle on fait un godet dans lequel on verse le coulis; on a soin de remuer constamment celui-ci en le versant , afin qu’il reste bien homogène et que l’eau ne s'introduise pas seule dans les joints.
Lorsque les pierres sont posées sur plâtre, la prompte solidification de cette matière oblige d'avoir recours à ce troisième moyen, surtout pour les pierres tendres; on n’aurait pas le tempr., avant la
prise, du placer convenablement la pierre sur un ljt de plâtre d’aburd étendu. • v
11 n'en est pas de même du mortier de chaux, et comme son coulis fournit toujours de mauvais résultats, il convient de n’en pas faire usage. La quantité d'eau qu’il contient étant absorbée par la pierre. il se forme presque toujours des vides que l’on remplit difficilement, malgré tous les soins que l’on met il le faire au fur et â mesure de cette absorption; et comme de la dessiccation du coulis de mortier de chaux il résulte encore un retrait qui augmente ces vides, il arrive très-Souvent que la pierre repose entièrement sur les cales, lesquelles, en pourrissant, occasionnent des tassements considérables dans les maçonneries.
Lorsque la pose de la pierre se fait dans l'eau, il y a impossibilité de faire usage de mortier, qui serait délayé et lavé; alors ou se contente de poser simplement les pierres sur cales, qui doivent être en plomb de préférence au bois. L’n bon mortier il prise rapide et énergique, comme celui de ciment romain, par exemple, peut cependant être employé pour poser les pierres sous l’eau.
Quand toutes les pierres d'une assise sont posées, il arrive presque toujours que quelques-unes sont plus élevées que les autres; il y a alors nécessité de dresser tout le lit supérieur de l’assise, en enlevant toutes les saillies, avant de poser les pierres de l’assise qui doit la couvrir; sans cette précaution, il est impossible d’obtenir une belle et solide maçonnerie.
Enfin, quand l’ensemble de la maçonnerie est terminé, ou procède au ravalement, au ragrèmenl et au rejointoieincnt des surfaces apparentes.,
TABLEAU du volume de mortier ou de plâtre employé par mitre cube
de differente» maçonneries de pierres de taille.
m. cube
Lib3p<*s ordinaires • 0,090
Assise? ordinaires de 0"\30 à O1", 50 de batiteur .... 0,075
Id. de 0“,50 à 0W,#0 id 0,065
Parpaings et assises do 0m,25 à O*, 30 d’appareil .... 0,089
Claveau* de piaf e«-bandes droiles . 0,0S5
Tt-rttes nn berceau cl en arc de cloître 0,100
VoOie* d'arélo et sphériques 0,105
Marrhes, seuils et appuis pour garnissage et roulement. 0,175 Dalles de 0®,0G à 0**,l0 d’epaissiur , Um,023 par tnèlre
superficiel 0/290
t>I 4. Maçonnerie tle moellons. On distingue , quant à leur nature , trois espèces principales de moellons :
Te. moellons de roche (570\, rit. l'on emploie pour le? IravMre liTdrjmLqurs, le.
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murs et les ma«?iff qui doivent avoir une lrèi~graudo rô&isUucc,. et les eorocbemcnu qui ont be-oin d’une tien «i té raaximu ;
i* Les moellons de banc-franc , ou moyennement tendres^ qui servent à élever les murs de clôture cl ceui des bâtiments en élévation, à cause de la légèreté qu’ils acquièrent en séchant;
3° Les moellons tendres , avee lesquels on peut faire à peu de frais des parement' parfaitement dressés, à cause de la facilité avec laquelle ou les taille.
Los moellons de roohe ot de banc-franc que l’on emploie a Paris et dans les environs viennent des plaines de Vitrv. d'Areueil, de Mont- Roupe, de Passy, du Moulin de la Roclie, de Vaugirard, etc. Les moellons tendres qui sont les plus traitables et qui soutiennent le mieux les arêtes sont tirés des carrières de Saint-Maur, Créteil, Carrière- Saint-Denis, Houilles, Nanterre, Mootesson, ainsi que du Buisson- Richard, situé à Carrière-sous-Bois , près Saint-Germain-en-Layc.
Sous le rapport de leur emploi, les moellons sc divisent en quatre classes :
4* Loi moellons bruts , que l’on emploie tels qu’ils arrivent de la carrière, avec la seule précaniiau de les humecter pendant les grandes chaleurs. On en fait spécialement usage pour les murs, les massifs et les remplissages qui ont une forte épaisseur, ou qui font simplement bloqués et non paremenles.
Les moellons bruis tendres ont lou,»urs besoin d’élre légèrement ébouMnés.
Quand les moellons bruis ont des dimensions qui n’eïcèdcnl pas 0**,I0 à 0m,l5de d© côté, ils prennent le nom de garnis , et on les emploie avec avantage pour caler les moellons et remplir les vides occasionnés par les formes irrégulières des moellous brnts ;
2® l es moellons ibousin/s, qui sont ceux que le maçon tailla lui-mème légèrement sur les lits et les joints, avec ta hachette, au fur et à mesure qu’il les emploie; on en construit ordinairement les murs de fondation, ci les autres qui doiveul recevoir un enduit ;
3* Les moellons smillrs . On désigne ainsi les moellons dont on a taillé assez proprement les parements, les lits et les joints, et que l’on emploie à la construction des voûtes et de? murs dont la surface est seulement rejoinlojéc;
4* Les moellons piques, ( es moellons sont taillés comme les précédents, mais avec plus de soin, de manière à en rendre les arêtes vives et bien droites.
5° Les moellons d'appareil. On nomme ainsi des moellons parfaitement éqnarris et paremenlês comme la pierre 4e taille, et que l’on taille tou* differentes formes pour carreaux, angles do soupiraux, sommiers et voussoirs pour baies de portes cintrées ou en plates-bandes, etc. Les ouvrages faits avec ces mo lion? ne différent de ceux construits en pierre do taille que par les moindres dimensions de leurs matériaux.
Pour liaisonner les moellons, on suit les mêmes règles que pour la pierre de taille (609,; ainsi il faut avoir soin , dans une même assise, du placer un moellon court à côté d’un long, et de ne jamais mettre les joints en ligne droite; il faut éviter aussi que les joints verticaux se correspondent dans des assises en contact.
La pose des moellons n’offre pas les difficultés de celle des pierres de taille; les morceaux étant plus petits, ils sont moins lourds, et par conséquent plus maniables; aussi les pose-t-on toujours directement sur plâtre ou sur mortier de chaux, sans faire usage de cales.
Pour la maçonnerie de moellons bruis ou smillés, hourdèe en mortier de chaux , après avoir nettoyé et mouillé l'endroit où il doit poser ses moellons, et arrosé ceux-ci s’ils sont trop secs, afin de faciliter l'adhérence du mortier a la pierre, le inaçcm étend une couche de mortier de 0",02 à 0",03 d’épaisseur sur l’assise, le long du parement du mur ou du massif qu’il construit; cela fait, il commence par poser sur cette couche de mortier les plus beaux moellons pour continuer le parement, en les tassant au fur et à mesure avec sa haehette sur la couche de mortier, et en les amenant dans le plan des lignes ou cordeaux. Après avoir posé un moellon, l’ouvrier doit avoir soin de garnir de mortier son joint montant libre, et de poser alors le moellon voisin sur 1a couche de mortier, en le poussant avec la hachette contre le moellon voisin , jusqu'à ce que l’épaisseur du mortier qui les sépare n’excède pas 0“,02. L’ouvrier doit avoir soin de placer en dessous le plus beau des lits de chaque moellon , et de caler les moellons qui sont maigres de queue en enfonçant des éclats de pierre dans la couche de mortier. Chaque moellon doit être bien affermi et tassé avec la hachette sur la couche de mortier; sans cette précaution , les vides qui pourraient rester dans la maçonnerie occasionneraient des tassements qui nuiraient considérablement à la stabilité de la construction.
Lne fois les moellons des parements posés, l'ouvrier procède au blocage ,607) ; pour cela , il étend un lit de mortier, en ayant soin d’en bien garnir le derrière des moellons de parements; alors il pose à bain de mortier les principaux moellons de blocage, en les entremêlant bien les uns avec les autres, et en les affermissant avec la hachette ; enfin , il arase l'assise eu remplissant avec soin tous les vides qui se trouvent entre les moellons avec du mortier, dans lequel il enfonce des éclats de moellons, qu’il frappe avec la hachette jusqu’à ce que le mortier souffle de toutes parts.
Quand l’assise est ainsi arasée, le maçon ramasse avec soin le mortier qui recouvre les joints, et ü l’applique sur le blocage. Beaucoup d’ouvriers enduisent les joints à chaque arase d’assise ; c’est une trèsmauvaise habitude sous le rapport de la solidité de l’ouvrage ainsi que sous celui de l'économie de temps et de mortier. En effet, les joints étant ainsi enduits , le dessus de l’assise forme une surface lisse à laquelle la couche de mortier qui sert à poser l'assise supérieure adhéré, difficilement, surtout quand l'enduit a eu le temps de sécher, ou qu'il se trouve couvert de poussière.
Dans les murs d’une faiblo épaisseur, on arase autant que possible chaque assise ; mais pour les massifs il est bon de laisser des moellons faire saillie sur le plan de l’assise, afin de relier cette assise avec celle qui sera placée dessus.
La marche à suivre dans l'exécution des maçonneries de moellons
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hourdées en plâtre n’est autre que la précédente, sous le rapport de la disposition des matériaux; mais la prise rapide du plâtre .oblige d’apporterquelques modifications dans la manière d'opérer. Le maçon commence par préparer les moellons qui doivent former une certaine étendue du parement de l’assise, en les mettant provisoirement en place k sec ; il commande alors le gâchage d'une quantité de plâtre au plus suffisante a leur pose; il enlève les moellons préparés, en les laissant dans l’ordre de leur emploi , afin de nn pas avoir k les choisir, et de pouvoir les poser avant la prise du plâtre dans l'auge; il remue le plâtre qu’on vient de lui apporter, il en étale sur le las avec sa trucllo une quantité suffisante pour poser seulement deux ou trois moellons, lesquels, étant en place, il pose de même les deux où trois suivants, et ainsi de suite, jusqu’à ce qu'il ait employé tout le plâtre contenu dans son auge; il doit avoir bien soin de remplir les joints et de caler avec des éclats de pierre les moellons maigres de queue, au fur et k mesure de la pose.
Pour faire le blocage ou garnissage, le maçon étale un lit de plâtre entre les moellons des parements, et dessus il pose les moellons, en laissant entre eux des joints d’une largeur suffisante pour qu’on puisse bien les remplir de plâtre; il doit de plus avoir soin de bien poser tous les garnis k bain de plâtre.
Des maçons ont la mauvaise habitude de poser seulement sur plâtre les moellons des parements, et de garnir l’intérieur du mur k sec, en jetant ensuite sur ce garnissage du plâtre pour remplir les vides. On conçoit qu’une telle manière d’opérer ne peut fournir une maçonnerie bien pleine et présentant toute la solidité dont elle est susceptible; les ouvriers qui la suivent croient économise? le plâtre, mais c’est une erreur, car ils en emploient autant et quelquefois plus que s’ils garnissaient convenablement.
La pose des moellons piqués demande plus de soins que celle des moellons bruts. Elle sc fait ordinairement sur du mortier de chaux ou de plâtre très-fin; l’épaisseur des joints ne doit pas excéder 0", 01 ; les moellons doivent être choisis tous de même hauteur pour chaque assise. Quand une assise est posée , on l’arase avec soin en taillant les moellons qui ont une trop grande épaisseur.
Tj4BLF.AU des volumes de mortier et de plAtre eu poudre employé» par métré de differente» maçonneries de moellon».
JUCOÎWEIUE.
MORTIER
PI.A7RE eu poudre.
; Maçonnerie de blocage en mOeUomuille Ae forme irregu-
m. < ab.
n. rob.
i lière, cl dont le volume n’excè le pas 0*“**003
O.iOU
Maçonnerie ordinaire de mawiifs ou du mots, en moellon».
dont le» parements «ont bruis ou smillés et les lits et
joints ébousines ou équarris . . .
Maçonnerie de moellons «milles ou d'appareil*, pour porc-
menls <!e murs, voûtes, etc
o.soo
OUI. Maçonnerie de meulière. Pour parements , la meulière s emploie en moellons smillès et quelquefois piqués fOI4'. Dans certaines constructions, auxquelles on veut donner un aspect pittoresque, on l'emploie brute ou quelquefois grossièrement sinillèe , et on rocaille les joints des parements avec de la pierre meulière brûlée et concassée , dont on assujettit les fragments avec du ciment romain auquel on a donné la couleur rouge de la meulière brûlée (568) [Art île. construire).
TABLEAU des volumes de mortier et de pldtre en poudre n ieessairet à la pose d'un mètre cube de maçonnerie de meuhere.
DESIGNATION DBS MAÇONNKRIES.
MORTIER
PLATRE en poudre.
Maçonnerie de blocage ou garni de meulière dont le volume
n. cub.
m. cnb.
n’cxcède pas 0",,f,,003. .
.MAçonnerie ordinaire en meulière brute, telle que massifs ou murs dont les paremcuis sont recouverts d’uu enduit
ou rocaille*
Mâçnnnorie de meulière piquée ou srailléc pour parements
de murs, de voûtes, etc.
010. Maçonnerie de briques. 11 faut éviter de briser les briques pour les employer, et on doit les disposer de manière qu’elles -se relient le miqux possible entre elles. I.a lig. 2, planche 111, représente leur disposition dans une assise d'un mur dont l'épaisseur est égale h la longueur d une brique; la lig. 3, planche III, est la disposition à adopter pour une épaisseur d'une brique et demie, et les lig. 4 et 5, mémo planche, sont des dispositions que l’on peut employer pour des murs de l’épaisseur de deux briques. Dans tous les cas, on a soin de croiser les joints de deux assises consécutives, afin que les briques se re-
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lient dans le .sens vertical aussi bien que dans le sens horizontal. 11 convient de ne mettre la brique en place qu'aprcs l’avoir plongée dans l'eau ; sans cette précaution, elle absorberait l’eau du mortier ou du plâtré. Cette précaution doit être aussi prise pour les moellons absorbants sortis depuis longtemps de la carrière. L'épaisseur des joints de mortier ou dé plâtré ne doit pas excéder 0",0t ( Art de construire).
617. Chaînes en pierre de taille, soubassements et baies île portes ej croisées dans les constructions en moellons. Ces chaînes peuvent être horizontales ou verticales. Dans le premier cas, sans présenter d'inconvénient, elles ont l'avantage de bien relier les petits matériaux placés au-dessus dt au-dessous. Dans le second cas, elles augmentent la solidité et la stabilité aux points où elles se trouvent; mais e|lcs ont l'inconvénient de produire un gonflement ou un tassement ditTérent des autres parties de la maçonnerie, ce qui occasionne «les lézardes quand on n'a pas soin de laisser, comme on ie l'ait à Paris, quand.on juge convenable de construire en pierres de taille lés angles des maisons, du jeu entre les moellons et les chaînes en pierre. Ce jeu permet le gonflement du plâtre qui se cristallise, et ensuite son retrait, ou le tassement du mortier, mouvements qui sont proportionnels un nombre des joints et à leur épaisseur. On ne relie les moellons aux chaînes, (‘l ou n'enduit les parements du mur que quand le retrait s'est opéré dans toute lu masse.
Il convient qu'un mur en moellons ou en briques soit chaussé d'une assise en pierre de taille, un peuenterrée et s’élevant au-dessus du sol, que l'on nomme soubassement . Dans les murs on doit placer la pierre la plus résistante à la surface du sol.
Un moyen efficace S'empêcher l’humidité de s'élever dans les murs est déplacer une couche de bitume sur la première assise au-dessus de la fondation.
Les jambages, les -linteaux et les appuis des croisées et des portes se font souvent en pinrro de taille, surtout dans les constructions en briques. 11 est nécessaire que les pieds droits soient de plusieurs assises et de pierres d'inégales longueurs, afin qu'ils se relient bien avec lus petits matériaux qui composent les trumeaux.
Les linteaux sont quelquefois formé» d’une seule pierre; mais alors il faut construire au-dessus une voûte qui reporte le poids de la maçonnerie supérieure sur les pieds-droits. Il vaut mieux construire les linteaux au moyen de plusieurs pierres disposées en voûte, dilep/o^ebande, que l'on doit appareiller avec soin.
On était dans l'usage, â Paris, pour les maisons construites en moellons, de faire les linteaux en bois ; ce qu'il faut éviter, carie bois poorrissant, c'est ordinairement par là que les maisons périssent. Aujourd’hui on fait un usage presque exclusif du fer.
(MIL Vailles d'édifices. Dans les bâtiments civils, on no fait ordi-
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n ai renient usage de voûtes que pour les étages souterrains. EUes sont généralement en plein cinlre, et on les l'ait en moellons, à l'exception des pieds-droits des portes de communication d'un berceau à l'autre, lesquels sont généralement en pierre de taille. Les \ eûtes de caves sont le plus souvent en moellons piqués, ou au moins smillès(6f 4). Les moellons bruts ne présentent pas une solidité suffisante; il faut que les voiissoirs soient appareillés, ou au moins taillés’de manière qu’étant posés les joints tendent à l'axe; sans cela, la solidité de la voûte ne consisterait que dans l'adhérence du mortier.
Il arrive cependant quelquefois que l'on construit des voûtes pourles pièces du rez-de-chaussée des édifices publics tels que mairies, halles publiques, tribunaux. Lorsque les pièces voûtées doivent servir de lieu de réunion, on adopte le plein cintre, et il est rare alors qu’on les exécute en pierre de taille ; pour réduire la dépense, on les fait lo plus souvent en moellons, en briques ou en poterie. Quant aux voûtes d’arètes, comme toute la poussée se reporte sur les pieds-droits et que les voussoirs inférieurs ont à résister à un effort considérable, on est obligé de les construire en pierre de taille.
Pour les voûtes en petits matériaux, il faut employer le meilleur mortier ou plâtre possible, afin que, reliant entre elles toutes les parties, la voûte et les points d’appui exigent une moindre épaisseur. C’est pour les mêmes raisons que l’on doit employer, surtout pour les voûtes exécutées hors du sol, les moellons de la plus faible densité, ou mieux la brique, qui fait parfaitement corps avec le plâtre ou le mortier, ou mieux encore la brique creuse ou la poterie, lesquelles, ayant la même adhérence que la brique, sont beaucoup plus légères (580).
Pour les voûtes, comme pourles murs en élévation, les moellons doivent être disposés par cours d’assise, de manière a faire croiser les joints de deux assises voisines, et de telle sorte que dans une même assise les moellons formant boutisse soient placés entre deux carreaux (609). Si la voûte a une épaisseur de plusieurs moellons, le second rang de moellons doit se relier avec le premier.
On monte les deux côtés de la voûte à la fois, afin que leur poussée se fasse équilibre sur le cintre et ne le détruise pas, et que do plusle mortier prenant la même consistance des deux côtés, le tassement soit égal. On ne place les planches du cintre qu'au fur et a mesure que l’on élève la voûte, afin que l’ouvrier ait l’ouvrage devant lui ét de plus placé à une hauteur convenable pour sa facile exécution.
Quand il ne reste plus que trois assises à poser, on commence à bander et à fermer la voûte par l’une de ses extrémités. On pose de part et d’autre deux ou trois moellons aussi longs que possible que l’on appuie sur le cintre; une fois en place, on les affermit à coups
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de marteau sur un bourrelet de mortier soufflant; on recouvre leur face de mortier, et on introduit alors la clef, bien taillée d avance en forme de voussoir, dans le vide laissé entre les moellons que l’on vient de poser; on l'enfonce en la frappant avec une dame du poids de lü à 20 kilog., jusqu'il ce qu elle k’appuie sur le cintre. Il est évident que l'on doit prendre les plus beaux et les meilleurs moellons pour former les dernières assises de voussoirs, et surtout la clef.
Lorsque ces premiers moellons sont bien assurés et que le mortier souffle de toutes parts, on introduit dans les joints, à coups de marteau, des éclats de pierre dure. Celte première clef étant bien bandée, on continue h fermer la voûte en opérant de mémo et en allanl à reculons.
Les voûtes en briques peuvent se construire de la même manière que celles en moellons, en leur faisant former voussoir sur leur épaisseur, et en les plaçant en carreaux et boutisses si l’épaisseur de la voûte est suffisante. Dans ce cas, on peut les relier avec du plâtre ou du mortier, en ayant soin de garnir les joints â l'extrados avec des éclats d'ardoise on de pierre mince, k moins cependant que lov briques n'aient la forme de voussoirs.
Quelquefois les briques sont simplement posées k plat sur le cintre, et alors reliées par du plâtre ou du riment romain ; on emploie ré procédé pour faire des voûtes minces cl piales. On prépare, dans les murs qui doivent porter la voûte, des coussinets dans lesquels la voûte vient s'engager et s'appuyer. Ces voûtes sont le plus souvent formées de plusieurs épaisseurs de briques.
Pour les voûtes en briques, il faut prendre la précaution indiquée iv“ GI6, qui consiste k tremper les briques dans l’eau avant de les mettre en contact avec le plâtre, sans quoi elles absorbent l’eau qui a servi k gâcher celui-ci, qui alors ne contient plus la quantité d'eau suffisante k sa cristallisation.
On ne doit jamais fermer la voûte k la clef avant que le plâtre ail fait tout son effet, sans quoi le gonflement du plâtre dérangerait les pieds-droits de leur aplomb.
On doit commencer les voûtes en arc de cloître par la clef, et aller en s'avançant vers les naissances, sans cette précaution on aurait beau laisser du jour k la clef, comme les quatre parties de la voûte se contre-butent mutuellement entre elles, la poussée due au gontlcment du plâtre se transmettrait toujours sur les pieds-droits.
619. Fondations. Lorsque le sol est formé jusqu k une certaine profondeur de terres végétales qui ont été remuées, ou de matières rapportées, comme il n 'offre pas assez de résistance pour supporter sans affaissement les constructions a ériger, on est obligé de le déblayer, et de descendre la fouille jusqu'à ce que l'on ait atteint une couche de terrain qui présente une compacité et une résistance suffi-
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santés. 11 arrive souvent que la couche solide se trouve à une profondeur telle, que l'on doit renoncer à l'atteindre par les fouilles et à y asseoir directement les fondations; alors on «recours il dos moyens auxiliaires pour donner au terrain qui la surmonte la solidité requise. Ces moyens varient Selon la nature du sol, nature que l'on détermine, soit par des sondages, soit en creusant des puits.
Malgré le grand nombre de nuances sous lesquelles les terrains se distinguent, si on les considère sous le rapport du plus ou moins de résistance qu'ils peuvent offrir pour les fondations, on peut les diviser en trois classes principales.
La première clasie renferme leu terrains le* plus favorables, sur lesquels on peut cy.blir (lirecleroeol les fondations; tels sont les diverse* espèces de rocs, l-s tufs, les mornes cl les terrains pierreux qu’on ne peut attaquer qu’à la mine ou au pic.
La deuxième classe comprend tous les terrains graveleux et sablonneux, qui ont la propriété d’élre incompressibles lorsqu’ils sont encaisses.
La troisième classe est former de tous les terrains qui présentent des difficultés plut ou moins giandes, lorsqu'il s’agit Ai les consolider et de leur donner une résislaucc uniforme sulQsante dans toute l'étendue dos fondations. Les terrains mouvants, comme le sont principalement ceux qui sont glaisoux , cl les terrains compressibles, tels que ceux qui sont touibeux ou fraîchement rapportés, appartiennent à cette espèce.
Lorsque les fouilles des fondations sont descendues h une profondeur convenable et ont atteint un terrain suffisamment résistant, après en avoir nivelé et dressé parfaitement le fond, on procède à l'exécution de la maçonnerie de fondation. Si ce.tte maçonnerie est en moellons ou en meulière, l'ouvrier eboisit les moreeaux les plus gros et les plus résistants, et il commence son travail en en posant nue première assise sur uu lit de mortier qu'il a étendu sur le fond de la fouille, en les liaisonnant les uns avec les autres et en les frappant avec sa hadieltc pour les bien afferniirel imprégner de mortier.
Quoique la maçonnerie des fondations soit cachée, on doit «ver plus de soin encore que pour colle à parements vus, prendre toutes les précautions qui assureront sa solidité. Lue mauvaise exécution occasionnerait des effets très-nuisibles il la stabilité de la construction : les murs se fendraient, perdraient leur aplomb, ot il se formerait des crevasses dans les- voûtes et dans toutes les parties de l'édifice.
Pour que les fondations soient solides et que le tassemenf soit uniforme dans toutes les parties de la construction, il faut composer chaque assise de matériaux de même hauteur et de-même dureté, en plaçant les plus résistants dans le lias. Si quelques matériaux sonl tendres et de médiocre qualité, on évite de les employer pour les parties de fondations qui auront à supporter de grandes masses de maçonnerie ou de fortes charges; ils pourraient s'écraser et compromettre la solidité de la construction, sinon en amener la ruine.
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Lorsqu’une fondation repose sur le sol naturel incompressible, il suffit de lui donner de 0*,05 à 0",I0 d’empalement, c’est-a-dire de saillie, sur chaque faee du mur quelle doit supporter;' cela suffi! pour que l’on soit sûr que la fondation sera pleine sur une épaisseur au moins égale à celle du mur et qu’il n’v aura pas de porle-à-faux. malgré le peu de soin que l’on met ii bien dresser les parements dans les tranchées, et aussi pour que. la résistance soit plus grande en raison de l’excès de charge que supporte la fondation.
Pour des piliers isolés supportant de fortes charges , l'empâtement précédent 0", 05 à 0“,10 de la fondatiou sur tout le pourtour de chaque pilier est insuffisant; on est obligé de les fonder sur un mur continu construit connue pour le, mur que remplacent ces piliers. Souvent même, afin de répartir la pression des piliers sur toute la longueur du mur de fondation , on dispose ce mur en voûtes renversées dont les naissances sont placées sous les socles des divers piliers. Dans certains cas même, lorsqu'il y a plusieurs rangs de piliers , ceux-ci reposent sur les naissances de voûtes d’arête renversées qui. reportent la charge sur toute l’étendue de l’espace qui sépare les piliers.
Dans toute construction , mais surtout pour des piliers isolés , on doit placer les pierres les plus résistantes au niveau du sol, jusqu'il une profondeur de Û",t5 à 0”,2Ô (n” 617).
Afin que le tassement soit le même dans tous les piliers isolés, on les construit du même nombre d’assises, on donne la mémo épaisseur aux joints, et on taille les lits pleins et bien perpendiculaires à i axq.
Dans un but d'économie, quand on est obligé de descendre à une grande profondeur pour trouver le sol résistant, les fondations peuvent être composées d'une série de piliers convenablement espacés et reliés à leur sommet par des voûtes en plein cintre ou en arc de curcle, sur lesquelles on érige la construction.
Pour les constructions de quelque importance, On était dansl’usage de commencer les fondations par une ou plusieurs assises de libages 609':, mais depuis quelque temps on y a substitué le béton, qui ne coûte qu'environ le quart des bons libages; on donne a la couche de béton de 0”,30 à 0“,80 d'épaisseur, avec une saillie sur les parements de la fondation.
Les fondations en béton doivent être exécutées par couches horizontales. Afin que les parties faites un jour se raccordent bien avçr celles qui se posent le lendemain, on termine leurs extrémités par redans inclinés, et lorsqu'on recommence, avant de placer du nouveau béton, on applique une couche de mortier frais sur tout le béton posé la veille et déjà raffermi (603).
. Si le sol incompressible est situé sous 'l'eau ou sous des couches compressibles à des profondeurs si grandes que l'on ne puisse le mettre à
découvert sans des dépenses trop considérables, on a recours à P un des moyens suivants :
Fondations sur pitolis, fig. 83. Ce moyen consiste h enfoncer, dans toute l'étendue des fondations, des pieux espacés de O™, 80 à l“,20 d’axe en axe, selon la charge qu'ils doivent supporter et suivant leur diamètre, qui est en général le 1/24 de leur longueur sans avoir moins de 0“,18. Ces pieux battus au refus peuvent supporter jusqu'il 50 tilog. par centimètre carré de
section '127 et 234).
I.es pieux étant enfoncés en quinconce, on les reeèpe Ions de niveau a une hauteur convenable, on enlève cuire eux la terre ameublie par le battage, et on la remplace par un blocage en pierres sèches si l’on opère il sec, ou par du béton ou de la maçonnerie à mortier hydraulique dans le cas contraire. On a soin de comprimer fortement ces matériaux à mesure qu’on les pose, afin qu'ils maintiennent bien les tètes des pieux , qu'ils augmentent les frottements latéraux s'opposant ii l'enfoncement, et qu'ils ajoutent le plus possible à la rigidité du système.
On pose ensuite un grillage en charpente, formé de longrines reliant les files longitudinales de pieux et de traversines s'assemblant à mi-bois sur les longrines. On arase le remplissage au niveau du grillage , et sur le tout on établit une plate-forme en madriers, sur laquelle on élève l'édifice.
Comme la plate-forme unie adhère mal à la maçonnerie, il peut être convenable de la remplacer par une forte couche de béton enveloppant les tètes de pieux, sauf il placor sur ce massif, si on le juge nécessaire, un ou deux rangs de forts libages pour répartir convenablement la pression.
Ce premier mode peut s’employer soit qu’il s'agisse de fonder sur des terrainsse.es qui ne sont incompressibles qu'il une certaine profondeur, soit qu’il s’agisse de fonder dans l'eau, Lesprocèdés 2" et suîvants sont spéciaux il ce dernier cas.
Pieux à vis. MM. Brunei , Cubitt et Stophenson les ont employés avec avantage dans les fondations d'un grand nombre de ponts ou viaducs ; dans tous les cas, leur emploi s'est montré sûr, rapide et facile. L’enfoncement de ces pieux , munis à la partie inférieure d’un pas de vis, se produit en nppuyant leur pointe sur le sol et en leur imprimant un mouvement de rotation h l aid'' d'un cabestan. Ce procédé a été appliqué avec succès à la fondation de plusieurs ponts ou viaducs du chemin de fer de l’Ouest.
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2* Fondations à raide de batardeaux. On nomme batardeaux , des digues dont on circonscrit remplacement de la fondation , afin de pouvoir cpuiser l'eau , et ensuite établir la fondation sur le sol mis à sec, en opérant comme il a été indiqué ci-dessus.
Lorsque la profondeur d'eau ne dépasse pas t mètre, le batardeau se fait uniquement en terre , en lui donnant de 0",80 k 1",20 d’épaisseur moyenne.
Si l’eau a une certaine vitesse ou une profondeur de 1 mètre k 1",50, on enfonce avec le mouton une file de pieux, contre laquelle on fixe des madriers jointifs, et c'est contre ce barrage en charpente, destiné k défendre la terre, que l'on tasse celle-ci pour terminer le batardeau. Quelquefois on a remplacé les madriers par des fascines.
Quand la profondeur de l’eau excède i“,S(f, le batardeau s'établit encore plus solidement. On bat sur deux files parallèles des pieux espacés de 1 mètre environ; on réunit les pieux de chaque rang pardes madriers que l'on cloue horizontalement; contre ces madriers on appuie des palplauehes assemblées entre elles k rainure et languette, et que l'on enfonce jusqu’il ce que leur extrémité soit inférieure au sol sans consistance. Après avoir enlevé la vase entre les deux cloisons ainsi formées , on remplit Jour intervalle avec de la terre. Des entretoises reliant entre elles les deux cloisons ajoutent beaucoup k la solidité du batardeau.
On fait encore des batardeaux en maçonnerie hourdéc en mortier hydraulique, et dans plusieurs ports de mer on en a établi en béton.'.
3° Doué fonder k de grandes profondeurs , on emploie encore quelr quefois un caisson en bois que l’on amèjné sur remplacement de la fondation, et sur le fond plat duquel on établit la maçonnerie, fig. 84. Le caisson finit par s'enfoncer jusque près du sol , par suite du poids de la maçonnerie; alors, afin de terminer Féchouage convenablement, on laisse pénétrer l'eau dans le caisson. On enlèveensuite ! y parois latérales du caisson, qui n'étaient retenues que pnr des tirants. Il est évident que le sol a dû être k l'avance consolidé par des pieux, si cela était néccssairé,et nivelé.
4* Le moyen de fonder par encaissemetit , fig. 85, est généralement préféré au précédent k cause de sa simplicité et de son prix modéré. 11 consiste k former autour do l’emplacement des fondations une enceinte < dé pieux et de palplanches; a draguer dans cette, enceinte jusqu’à ce que l’qn atteigne.
Fig. 94.
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un sol suffisamment compressible, et ii la remplir de béton', sur lequel on érige ensuite la construction.
Si le fond du lit était un roc dans lequel il y a impossibilité d'enfoncer des pieux , on aurait recours à un caisson sans fond, construit sur le chantier,' et dont les parois seraient formées de poteaux montants et de fortes palplancbos, le tout maintenu par plusieurs cours d’entretoises horizontales. On amène le caisson sur l'emplacement de la fondation, on le fait échouer en le chargeant convenablement, puis on établit le massif de béton. Par des sondages faits avec soin, on relève le profil du rocher sur tout le contuur où doit porter le caisson , dont on taille le mieux possible le bas des parois à la demande des sinuosités du profil.
Dans ces derniers temps, pour fonder à de grandes profondeurs sous l'eau, plusieurs ingénieurs, .et entre autres M. Pluyette au pont de Nogent-sur-Marne (.-Innu/es des Ponts et Chaussées, 1856), ont fait ufcage d'un encaissement en tôle. On commence par draguer jusqu'au terrain solide dans tout l’emplacement de. la pile; on échoue l’encaissement, et après avoir dragué ii l'intérieur, de manière a unir le fond, ou coule une couche de béton d'une épaisseur suffisante ; quand cette couche est solide, on épuise l'eau, et alors on monte la pile à sec.
Au pont Saint-Michel, à Paris, on a fait avec Succès un nouvel emploi d'un caisson sans fond, système de M. Baudemoulin, ingénieur en chef des pouls et chaussées. Ce caisson, au lieu d’ètre en télé, est en bois, ce qui le rend beaucoup plus économique; ainsi, pour ttue arche de 35 mètres, il n'a coûté que 14000 fr. environ, au liou queîeluieu tôle de Nogent-sur-Marne est revenu a près de 90000 fr.
Le caisson a, intérieurement aux palplanchcs, 38“,22 de longueur sur ü“,22 de largeur à la base, et 36™, 3i de longueur sur 4™, 34 de • largeur à la partie supérieure. Sa profondeur est de 4™, 80.
Il se compose essentiellement : 1" d'une ossature formée de poteaux montants reliés par trois cours de moïses horizontales ;
2” d une cloison en palplanchcs destinée a retenir le béton.
Les poteaux sont en chêne ; ils sont espacés de 9 mètres d'axe en axe, et leur équarrissage est de 0*,16. Les trois cours de moïses sont en bois de ü“,20 sur 0™,-25, et ils sont légèrement entaillés au droit des montants, auxquels ils sont d’ailleurs relies par des boulons. Les deux cours inférieurs sout eu chêne; mais le cours supérieur, qui a été enlevé après la pose des premières assises de la pile, est en sapin. Les palplanchcs sout eu madriers de sapin de0*,22 sur 0”, 08 ; elles sont espacées de 0*k05 au moyen de tasseaux cloués sur leurs tranches, et elles soûl taillées en coin à leur extrémité inférieure, pour faciliter leur pose et leur légère pénétration dans le sol.
Avant la pose des palplanchcs, on a fixé intérieurement, sur les poteaux, entre les deux cours supérieurs de incises, des planclws
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jointives de0“,O3 d'épaisseur, dont on a recouvert les joints par des voliges garnies de mousse, pour obtenir dans le haut du caisson un bordage. étanche. La mousse se lisait d'abord aux voliges avec de la terre glaise.
Le caisson, soutenu par quatorze chèvres établies sur quatre bateaux, a été descendu au furet a mesure de sa construction. Les poteaux ont d'abord été assemblés au cours inférieur de moi ses situe à 0*, 80 du bout des poteaux. On a descendu l’ensemble, jusqu’à ce qu'en faisant flotter les madriers du second cours de moisos on pût les mettre en place. Ün a alors placé les moises du cours supérieur. Le cours du milieu est à 1",80 de celui du bas, et à 2”, 20 de celui du haut. Cette opération terminée, on a établi le bordage étanche entre les doux cour» supérieurs de moïses; puis, en chargeant le caisson au moyen de moellon», on l’a fait descendre jusqu’au fond de la fouille, qui avait préalablement été faite à la drague jusqu’au sol résistant On a ensuite placé les palplanches ; puis on a établi un enrochement tout autour du caisson. Quand l’cnrocbementa eu environ 1 mètre de hauteur, on t’a continué en utilisant les pierres qui avaient servi à l'èehouage. , . ••
On a alors commencé à couler le béton, ce qui se faisait à l’aide de caisses demi-cylindriques cubant 0“,6!>0. On a élevé le massif de béton, qui- remplissait tout le caisson, jusqu’à O1*, 50 en contre-bas du niveau de l’eau ; à l’aide des pompes mues par des loeomobiles on a épuisé l’eau, ptiis on a posé le socle en pierre de taille de la pileu Ce socle a 3“,30 de largeur, et le pied de la pile- 3". 10. Quand la maçonnerie a dépassé d’une quantité convenable le niveau de l’eau, on a enlevé le cours supérieur de moises, puis scié les poteaux et les moises au niveau du béton.
Le caisson dépassait de l",20 le niveau de l’eau, et il plongeait de 3-.60.
Mis en place, ce caisson est revenu à environ t 4 000 francs. Le bois de chêne était compté à raison de 260 francs le mètre cube, et celui de sapin à raison de 140 francs. Le prix du mètre carré de bordage calfaté est revenu à 7 francs.
11 convient de faire usage de ce système de caisson toutes les fois que l’épaisseur de la vase ou du gravier mouvant n’est pas trop grande, et que le fond solide ne setrouve pas à plus de 5 ou 6 mètres au-dessous du niveau de l’eau. On vient de l’employer au pont au Change. •
5” Fondations tubulaires. Pour fonderies ponts de la Nouvelle et de Rivesalte, chemin de fer de Narbonne «Perpignan, on a fait reposer la base de la pile ou de la culée sur plusieurs colonnes cylindriques de, 3 à 4 mètres de diamètre, construites de la manière suivante. Sur l'emplacement de la fondation, on fait hors de. l’eau, en maçonnerie
de briques et ciment, un cuvelage de puits d’un diamètre extérieur égal à Celui de la colonne et d'une épaisseur de 0”,S0 environ. Çe cuvelage s'établit sur un plancher flottant en bois, et s'immerge par son propre poids. On a soin qu’il s’élève d’un mètre au-dessus de la surface de l'eau, et quand il repose sur le sol, par une disposition particulière, on enlève le fond mobile en bois, et on assujettit le ckivelage verticalement. On drague alors à la main le sable et la vase daus cette espèce de puits, en approchant le plus près possible des murs. Ce puits s’enfonce progressivement k mesure qu’on enlève la terre ; quand il est descendu de 0",50 k 0",60, on élève le dessus de ses murs d’une quantité égale ; on drague de nouveau et l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que le pied de la colonne repose sur le sol résistant. On coule alors k l'intérieur une couche de béton de ciment d’environ t mètre d'épaisseur, on épuise l'eau et l’on finit de remplir la colonne avec de la maçonnerie. C’est sur ces colonnes, que l'on établit en nombre suffisant, qu’on pose le socle de la construction.
Pour plusieurs ponts, les colonnes tubulaires, au lieu d’ètrc en maçonnerie, comme nous venons de l'indiquer, sont en télé ou en fonte, et également bétonnées et maçonnées k l’intérieur quand, par le dragage, on les a fait descendre jusqu'au sol résistant.
6* Fondations tubulaires à t'aide du vide. Un pieux creux en foutu ou. en tôle, ouvert par l'extrémité inférieure et fermé par l'extrémité supérieure, étant placé verticalement sur un sol baigné par l'eau , en y faisant le videk l’aide d’une pompe k air, l'eau se précipite dans -. son intérieur en entraînant des parties solides qui se trouvent sous son extrémité, et le pieu s’enfonce graduellement sous l'action de son poids et de la pression atmosphérique sur sa base supérieure. Quand le pieu est rempli d’eau et de débris solides, on le vide, et l'on recommence successivement l'opération jusqu'à ce que le pieu ait atteint le sol résistant. Ce procédé a été employé pour un viaduc de l'ile d’Augloscy, chemin de.Chester k llolyhcad. l.a maçonnerie d'une des piles est établie sur une plate-forme en fonte supportée par K 19 pilotis en fonte de 0“,037 d'épaisseur et de 0“,355 de diamètre extérieur. Quand un pieu était arrivé k la profondeur voulue, on le I» vidait d’environ I ■",80, et on le remplissait de béton. Ces fondations, exécutées en 1847, n’ont éprouvé aucun tassement, quoique la charge Supportée soit de plus de 500 tonnes, y compris le poids des trains.
Ce procédé n’est applicablo que dans les terrains de vase, de sable, P. de gravier et d’argile.
7“ Fondations tubulaires à l'aide de l'air comprimé. Un tube eu fonte de 1 a 3 mètres de diamètre, ouvert par le bas et fermé par le. haut, reposant sur le sol, on y comprime de l’air qui chasse l'eau du tube. Des ouvriers s'y introduisent alors et, eu creusant le sol.
Dii
MAÇONNERIES
ils font progressivement descendra le tube jusqu'au terrain solide. On coule alors au fond du tube un lit de mortier de ciment romain, qui s'oppose à l’introduction de l’eau, et, ouvrant le tube à la partie supérieure, on achève de le remplir avec du béton ordinaire ou do la maçonnerie. Pour rendre possibles l'entrée et la sortie des ouvriers et des matériaux ou des terres, le tube est nuini a sa partie supérieure d’une chambre, dite chambre à air ou d'extraction, qui a deux portes qui la mettent en communication , l'une avec l'air extérieur,iet l’autre avec l'intérieur du tube. Pour accélérer le travail , on a garni chaque tube de deux chambres à air.
Au pont de Roehester, les tubes en fonte, composés d’anneaux boulonnés entre eux à l’aide de brides intérieures , ont t mètre de diamètre; il y en a 8 pour chaque pile. Au grand pont de Mâcon, sur la Saône, les tubes en fonte ont 3 mètres de diamètre, et il n’y en a que 3 pour une pile; ils descendent k une profondeur de 15 mètres au-dessous du niveau de l’eau. La dépense a été de 87000 fr. par pile.
A des profondeurs qui dépassent 25 mètres sous l’eau, la pression de l'air est telle que les ouvriers ne peuvent plus y résister.
8" Pour le pont de Kehl , M. Fleur-Saint-Denis, ingénieur principal au chemin de l’Est, a appliqué la méthode précédente, mais en la modifiant pour la rendre a la fois plus expéditive et plus économique. Pour descendre les fondations à 20 mètres de profondeur au-dessous de l’ètiugq. ou k 22 mètres environ au-dessous des eaux moyennes, dans un sol de gravier indéfini et très-mobile, au lieu de cylindres Vn fonte S’élevant dans toute la hauteur de la fondation , on a employé d’énormes caissons rectangulaires en tôle , de 7 mètres de longueur (largeur de la fondation), et de 5”, 80 de largeur, juxtaposés l’un k côté de l’autre, au nombre de 4, pour.former toute la longueur de la fondation.
Le couvercle de chaque caisson porte en son milieu une cheminée d'extraction en tôle de 1",50 de diamètre, ouverte k ses deux extrémités, s’élevant jusqu'au-dessus de la surface de l’eau, et descendant k travers l'intérieur du caisson jusqu’au niveau des bords inférieurs de celui-ci. Dans cette cheminée, constamment remplie d’eau, se meut une noria ou drague dont les godets viennent creuser le sol au centre du caisson, où des ouvriers poussent le gravier de tonte l'étendue du caisson. Sur la largeur de la fondation, chaque caisson porte deux autres cheminées en tôle de*4 mètre de diamètre , ouvertes par le bas au niveau du couvercle du caisson , et garnies k leur partie supérieure d'une chambre ou écluse à air pour l’entrée et la sortie des ouvriers.
Les 4 caissons étant descendus sur le sol, k l'emplacement de. la fondation, k l’aide d'une pompe on foule de l'air dans les deux cheminées latérales, jusqu’à ce qu'il n’existe plus d'eau ni dans ces chc-
minées ni dans les caissons. Les uuvriers descendent alors à leur travail et Ton met les dragues en marche.
Pour la première pile, on a élevé au-dessus des parois latérales . des caissons une caisse en bois, dans l'intérieur de laquelle on a coulé du béton au fur et à mesure de la descente du travail. Ce béton formait le corps de la pile autour des cheminées eu même temps qu'il chargeait le système et l'obligeait à descendre. Les caissons étaient du reste suspendus à des verrins servant à régler la descente. Arrivé à la profondeur voulue , on a rempli de bèton„et de maçonnerie les caissons, puis les vides circulaires laissés par les cheminées, que l’on a réemployées pour les autres piles.
Pour les 3 dernières piles, ou a supprimé le caisson en bois; on s’est contenté d'élever sur les caissons eu télé, au fuc,et à mesure de leur descente, un massif continu de maçonnerie pareinenté en libages ou en moellons smillès; ou a aussi supprimé les cheminees centrales en lélc, en se bornant k parementer en briques les parois du puits contenant la drague; enfin on a réuni- d'une manière invariable les caissons d'une même pile, et l'on a établi entre eux des communications qui ont facilité beaucoup le travail en permettant aux ouvriers d'aller de l'un dans l'antre selon les besoins du travail.
Le pont de Kehl aura 4 piles sur lesquelles reposeront 3 travées tixes du système américain, c’est-k-dirc en treillis , mais en tôle. Chaque culée portera un pont tournant qui ira se raccorder a la partie fixe du tablier reposant sur la pile voisine. Les piles extrême» sont presque doubles des piles intermédiaires; elles reposent sur 4 caissons en télé, au lieu que ces dernieres'sont fondées sur 3 seulement
La première pile a été fondée en 68 jours, la 2* en 35, la 3* en 25, et la 4' en 22, sans aucun accident. Les ouvriers gagnaient 6 fr. par jour.
Pour fonder les deux culées, dans une très-grande excavation faite a l'aide du puissantes machines k draguer, on a fait arriver, en le faisant glisser sur un plan incliné, uii caisson en bois de 15 mètres de profondeur et 12 de largeur, que l’on a rempli de béton. Toutes les palplanches ont été battues avec une Nasmith, qui en enfonçait 20 par jour (622).
020. Fondations sur un sol compressible. On parv ient k donner aux terrains compressibles un certain degré de résistance en y battant des pieux en bois, ou en y enfonçant de distance en distance un pieu en bois que l’on retire pour remplir l'alvéole qu’il laisse avec du mortier ou du béton que l'on pilonne fortement au fur et k mesure de leur pose. On fait autant de ces pieux en béton que cela est nécessaire pour rendre le sol résistant, puis on recouvre ce sol d une couche de béton bien pilonné. Lorsque le sol est constamment see, ■ on peut k la rigueur substituer le sable au mortier ou béton.
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La tète du piou doit être garnie d'une frotte en fer pour résister aux chocs du mouton, et percée d'un trou dans lequel ou passe une pince ou une barre de fer, qui sert, pendant h1 battage, a remuer et lournor le pieu au fur et a mesure qu'on l'enfonce, de manière à lisser les parois de l’alvéole et a leur donner une certaine cousistanco «lui permet la pose du béton sans quelles s'éboulent; ce mouvement imprimé au pieu le rend fucilc à retirer quand il est entièrement enfoncé.
Si l'espace occupé par la fondation était très-grand, on pourrait, après avoir consolidé le sol au moyen de pieux en béton, le couvrir d'un massif de sable de 0",60 a ü“,80 d'epaisseur, que l'on forme par eouches successives de ü“,lo à 0*20, parfaitement pilonnées et mouillées d'un lait de chaux très-épais; ce massif, que l’on couvre également d'une couche de béton bien pilonné, est incompressible, et offre l'avantage de répartir uniformément la charge sur toute l'èteuduo de la fondation.
JRacinaux. On nomme ainsi des pièces de charpente méplates, de O“,30 sur 0“,12, que l'on place bien de niveau sur le sol compressible, et sur lesquelles on fixe avec des chcvillcllcs une plate-forme en madriers de chêne de 0“,08il d'épaisseur. Avant de placercette plateforme, on a soin de remplir l'intervalle des raciuaux avec du béton ou avec des inocllounaillcs posées à bain de mortier. C’est sur la plate-forme que l'on établit la fondation.
Ou conçoit que sur un sol consolidé par des pieux en bois ou en bétou on peut encore faire usage d'une plate-forme en bois pour bien répartir la pression ; mais le plus souvent on emploie une couche de béton assez forte pour qu’elle ne puisse se briser.
Quand le sol est très-compressible, ou commence par lui donner un certain degré de solidité, soit en le chargeant de pierres qui s’y enfoncent, soit en y faisant entrer des pieux par le gros bout, alin que l'élasticité du terrain ue les soulève pas, soit encore en combinant ces deux moyens, c’est-à-dire en enfonçant des pierres entre les pieux. Sur le sol ainsi préparé, ou pose ensuite, soit la plate-forme en bois, soit la couche de béton si l'on ne craint pas sa rupture.
621. Les fondations sus' des sols atyileux détrempés par des eaux sont celles qui offrent le plus île difficultés. En vertu de leur viscosité et de leur élasticité, ces terrains se comportent à peu prés comme des liquides. Ils transmettent la pression en tous sens; ils s'affaissent inégalement pour peu qu'ils ne soient pas chargés uniformément ; les pilotis n'y adhérent pas et tendent à sortir quand on balles voisins. Il faut, pour construire avec quelque sécurité sur un terrain de cette nature, avoir recours a des plates-formes d'uue grande étendue, à de larges empâtements, répartir les pressions avec une grande uniformité, même pendant l’exécution du travail, et souvent charger par
des remblais provisoires les abords de la construction. Il est môme prudent, avant d’élever les parties supérieures de 1'édiftrr, de charger les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d’un poids au moins égal ii relui qu’ils auront a supporter plus tard.
Les difficultés sont plus grandes encore lorsque ces terrains sont noyés. On est obligé alors d’avoir recours à la fois aux moyens de fonder sous l’eau, et à ceux relatifs aux terrains compressibles.
622. Au Pont-au-Change, on a fait le battage des pieux à ta tapeur. La sonnette et la locomobile étaient sur un même bateau, ce qui rendait le déplacement de leur ensemble très-facile pour battre successivement les pieux. Le mouton pesait H00 kilog.; une locomobile de la force de 6 chevaux le commandait à l’aide d’une courroie, et il donnait de 7 h 8 coups par minute. La même machine a battu presque tous les pieux des cintres, dont le nombre total était de 300 pour les 3 arches. Ces pieux avaient 0",35 sur 0",35 d’équarrissage, et 3“,50 de fiche moyenne.
Une sonnette a déclic ordinaire, dont le mouton pesait 300 kilog., ayant été employée concurremment avec la sonnette h vapeur, les nombres de pieux enfoncés par les deux machines ont été entre eux dans le rapport de t a 3,5; le nombre des hommes employés à la manœuvre a été le même, et le battage à la vapeur, tout en procurant une très-grande économie de temps, a encore, paraît-il, été avantageux sous le rapport de l’argent (127 et 619).
623. Enrochements. Pour fonder des piles de ponts, des jetées et autres ouvrages analogues, sur des fonds mobiles soumis à l’action de grands courants, ou h de grandes profondeurs d’eau, on fait un enrochement , c’est-h-dirc un massif de maçonnerie en pierre sèche, établien jetant simplement, sans aucun apprêt, les pierres dans l’eau. On construit en général des enrochements tout autour des fondations exposées k de grands courants, pour lespréserverdesaffouillements. Les matériaux employés k ce genre de construction doivent être durs, de bonne qualité, et de diverses grosseurs, afin que quand on les jette, ils s’enchevêtrent le mieux possible les uns dans les autres.
Les plus petits blocs doivent être jetés sur le fond du lit dp fondation; ainsi, pour la construction d’une jetée, par exemple, la première couche est formée de blocs naturels cubant de 0“,030 k 0”,040; la seconde, de blocs de 0"’,035 k 0"\055 ; la troisième de blocs de 0"*,500 a 1“%500, et on termine ordinairement par une couche de blocs artificiels en maçonnerie de bétoq ou de moellons, et dont le volume varie de 5 k 15 mètres cubes. Pour les enrochements en rivières, les plus petits blocs cubent ordinairement 0“,0i0, et les plus gros 0“,100.
624. Mise en œuvre du béton (603). Lorsque le béton est employé
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hors de l'eau pour faire des massifs de fondations, des blocs artificiels ou autres travaux hors de l'eau ou dans des enceintes asséchées, on le jette directement avec la griffe et la pelle dans la caisse ou dans l'enceinte qui doit le contenir, ou bien on le transporte et on le verse avec la brouette, le camion, le wagonet, et parfois avec l'oiseau, sur la place qu'il doit occuper, en ayant soin de le régaler par couches horizontales de 0”‘,20 a 0“,25 d'épaisseur, afin de rapprocher les cailloux qui tendent toujours il s’écarter lorsqu'on jette le béton ; par cette précaution, on rend au béton son homogénéité, ce «jui est surtout essentiel lorsqu'il doit être imperméable. De plus, on a soin de pilonner les couches, au fur et à mesure qu'on les pose, avec des pilons en. fonte ou en bois, afin de faire prendre aux cailloux les positions les plus favorables, et de remplir les vides en répartissant uniformément le mortier dans toute la masse.
Quand on est obligé d’interrompre des couches de béton, on les termine toujours par redans inclinés, afin que les parties interrompues uu jour se raccordent bien avec celles qui se feront les jours suivants. Lorsqu’on veut continuer une couche interrompue, qui a eu le temps de sécher, on nettoie parfaitement la surface du redan, et on applique dessus une couche de mortier frais, sur laquelle on pose le nouveau béton. On prend également cette précaution pour raccorder une couche, qui a eu le temps de. sécher, avec celle que l’on vient placer dessus.
L'immersion du béton en eau profonde présente généralement plus de difficultés et demande plus de soin que son emploi à sec. Pour des profondeurs d’eau qui ne dépassent pas t",50 à 2 mètres, on adopte généralement U'.coulage au talus, qui consiste a descendre d’abord, au moyen d’une coulolte ou d'une caisse en planches, une certaine quantité de béton pour former le talus naturel, qu’on fait pnsuitc avancer progressivement, en posant le béton hors de l'eau à la crête de ce talus, comme s’il s’agissait d'un remblai. De temps à autre on facilite le glissement au moyen de la pelle; il convient même de tasser la masse avec la dame plate, à mesure de l'avancement du travail. Le béton chasse devant lui la laitance, et des ouvriers, armés de raclettes en lùle et de larges balais en bouleau, par des mouvements doux, nettoient le sol des fondations, au pied du béton, en entraînant la laitance et les vases dans des trous, d’où on les extrait avec la drague à main ou avec des pompes. De plus, b chaque reprise du travail, des hommes, munis de larges balais en paille, nettoient, sans agiter l’eau, la surface du béton précédemment coulé. Enfin, chaque foisque le béton doitrester exposé sans revêtement a l'action des eaux, on a soin de dresser, comprimer et lisser, au moyen d’un rouleau en fonte ou en pierre, la couche supérieure du massif. ,
ciiTQi’iÈsr. PAirriE.
Le coulage an talus est fréquemment employé pour 1ns massiTstle radiers ou de fondation» do ponts, quand la profondeur d'eau ne dépasse pas 2 mètres. Quand la profondeur d'eau exrèdr 2 mètres, le roulage du béton se fait au moyen d'une trémie; ou mieux avec des • raissesprismatiques ou demi-cylindriques que l'on descend au fond de l'eau avec un treuil, et où on les vide en les basculant, ou en ouvrant une soupape, ou encore par tout autre moyen qui permet a la caissede s'ouvrir en dessous. La caisse demi-cylindrique est généralement adoptée aujourd'hui; elle présente sur les autres l'avantage de diminuer lesremaniementsdn béton sous l’eau, et de le maintenir autant que possible a la consistante de fabrication, en réduisant son dèlaiement et la formation de la laitance. On la descend l’axe horizontal ; elle s'ouvre dans la paroi cylindrique, et elle cube jusqu'à 0”,650.
La laitance se produit toujours en plus ou moins grande quantité, suivant les précautions apportées à l’immersion; elle est formée en grande partie par la chaux délayée, mais aussi par la vase qui s’est déposée sur le fond après le dragage, et qui se soulève quand on coule le béton. C'est afin de remplacer la chauxqui forme lalaitance. qu'on en force un peu la dose dans le mortier employé à la fabrication du béton destiné à être coulé.
Quand le béton est coulé dans une enreinte non jointive, la laitance est entraînée naturellement s’il existe un petit courant ; mais si, au contraire, l'enceinte est bien close, l’eau ne peut se renouveler, et la laitance se dépose en si grande quantité qu'il devient nécessaire de l'enlever.
L'immersion du béton doit se faire sans secousse, afin d’éviter tout délavement ; la caisse doit être parfaitement remplie, et la surface du béton bien égalisée avec le plat de la pelle, de manière k la rendre presque lisse, et par suite phis propre à s'opposer k la pénétration de l’eau dans le béton. La raisse ne doit être vidée que quand elle arrive à (F, 30 ou 0“,40 du fond.
Quand il y a un courant, les touches de caissées, auxquelles on peut donner •environ 1 mètre de hauteur, se forment en allant de l’amont vers l'aval, afin de favoriser l’écoulement de la laitance, qui se trouve naturellement entraînée en avant sur la couche inférieure, où elle se dépose et d'où on l'enlève avec la drague à main, ou mieux au moyen d’une pompe Leteslu, qui convient parfaitement pour ee genre de travail.
Les caissées doivent être descendues les unes sur les autres jusqu’à ce que le tas ait la hauteur qu’on veut donner à la couchp. Quand un tas est formé, on avance le. treuil sur l'emplacement du tas suivant, et on continue ainsi de suite par zones de tas, en ayant soin de toujours comprimer le béton au fur et à mesure de sa pose avec un pilou muni d'un long manche. La laitance va se déposer
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entrcles hases des cènes formant les sommets des tas, d'où il est très-important de. l'enlever b mesure de sa formation, et surtou t avan l de placer dessus du nouveau béton, sans quoi elle formerait une espèce de vide sans consistance dans la masse. On facilite l’enlèvement de la laitance en la chassant avec un balai vers la couche inférieure, ou même vers un puisard disposé exprès pour faciliter son aspiration par des pompes. Quand une couche de caissées de 1 mètre environ d’épaissenr est coulée, on en pose dessus une nouvelle, et'on continue ainsi de suite jusqu’à ce que le massif de béton arrive à la hauteur voulue.
Au lieu de faire l'immersion du béton par couches horizontales de caissées, pour faciliter l’écoulement de la laitance, on peut le couler par gradins allongés donnant lieu à un talus de 28 de base pour 4 à î> de hauteur. Cette disposition a été appliquée par M. l'inspecteur général Noël, à la fondation du troisième bassin de radoub du port de Toulon, et elle a fourni d'excellents résultats.
Le coulage en talus avec des caissées a été employé avantageusement pour de grandes profondeurs d’eau. Toute la hauteur de béton se mène d'une seule couche, que l’on pose par bandes appliquées les unes contre lés autres, montées successivement du fond jusqu’à la surface, ét ayant un talus de 1 et 1/2 à 2 de base pour t de hauteur. Sous cette, inclinaison, et à cause de la perte de poids due à l'immersion, il ne se produit aueun éboulement ni roulement de pierrailles, surtout si l’on emploie le béton aussi ferme que possible, et qu’on ne le comprime pas trop au fur et à mesure de sa pose. La laitance ne se forme qu’en petite quantité, et elle descend au pied du talus, d’où on l’enlève facilement.
621». Outils d'un compagnon maçon. Un maçon sc sert:
t* De deux auges en bois de 0”.75 de longueur en haut et 0m,50 au fond, sur 0“,50 de largeur en lnulet O"1 30 au fond, et de 0".Î2 A 0“,Î0 de profondeur; ï 1 D’une truelle de 0"’,t9 de longueur, moins large A l'extremité que prés du manche.
A Caris, quand elle sert A prendre le mortier, on l'appellepuer/urAone ; la truelle , est employée pouV le plaire, l.a guerluchone est en fer cl légèrement arrondie A son riiremilé; la truelle est en cuivre et A angles vifs, afin qu'elle ne soit pas attaquée par le plaire et que l’on puisse bien nettoyer les angles de l’auge avant de gArticr du nouveau plaire ;
3* D'une hachette qui a une télé carrée, d’un côté; la tête sert A débiter les moellons et A les assujettir sur le lit du mortier et le tranchant A tailler les moellons qui n’ont pas des formes convenable", et surtout A rendre les lits horizontaux. Le marteau de maçon n’est autre chose qu’une grosse hachette dont le tranchant est remplacé par un pic très allongé; .
4* De cordeaux et de fiches en 1er servant A indiquer ta position du mur A ronslruire. Pour fixer les cordeaux, on établit, de part et d'autre du mur A ôiiger, deux liteaux sur lesquels on cloue differentes traverses qui servent d’aliochcs aux ficelles. quand le mur A établir se raccorde A d’autres existants, les fiches en fer, que l’on implante dans ces muis, servent A fixer les cordeaux;
•>" D’un fil à plomb qui sert A élever les parements verticaux. Outre le tronc de cône
en Ter ou en cuivre, (hé à l'une des extrémités de la ficelle, une plaquette carrée en Idtc ou en cuivre, dont le côté est égal au grand diamètre du tronc de cône, porte en son milieu un trou dans lequel passe librement la Ocelle. l)c ces dispositions, il résulte que le maçon, appliquant une arête de la plaquette contre le parement du mur, le tronc de cène , qu'il a convenablement éloigné de la plaquette, sera tangent au parement du mur, si celui-ci est d'aplomb; il en sera éloigné si le mur surplombe, et il portera dessus s'il a du fruit ;
6* De deux réjlca en bois de i mètres de longueur, doul une plaie de 0“,I0 sur 0*,03, et une carrée de 0“,0V de côté, que le maçon emploie pour battre les nus, faire les arêtes, etc. Six chevillâtes à crochet en fer rond, de 0*,30 environ de longueur, lui servent à fixer les règles sur place;
7* D'un niveau de maçon. Rectangle formé par quatre règles en bois, au milieu d'un des grands cdtés duquel est fixé un petit fil à plomb. Après avoir fait reposer la base de l'équerre sur le lit d'une pierre, si le fil correspond i une marque faite au milieu de celte base, c'est que le lit est horizontal. Pour vérifier si une surface d'une certaine étendue ou deux petites surfaces éloignées sont de niveau, le u açon applique une règle sur ces surfaces, et c'est sur la règle, qui doit avoir une égale largeur dans mule sa longueur, qu'il applique son équerre. Le iriveau de poteur est triangulaire, et le fil à plomb est suspendu à l’un des sommets ; . .
8' D’un oiseau pour transporter du mortier. Il est formé de deux planches clouées à angle droit, sous l'une desquelles <c trouvent deux branches de U'.bO environ de longueur que l’ouvrier met i cal.fourchon sur ses épaules. Pour descendre le mortier dans les fondations, on établit une espèce d’auge formée de deux planches clouées à angle droit, allant du bord supérieur de la fouille jusque sur le massif que l'on établit, l.c porteur de mortier versant l’oiseau à la partie supérieure de l'auge, celle-ci amène le mortier au point où il doit être employé.
Pour le piètre, on ne fait pas usago de l'oiseau; le maçon a deux auges (I*), cl pondant qu'il emploie le piètre qui est dans l'une, le garçon place dans l'autre le piètre et la quantité d’eau convenable, sans agiter le mélange, et fi l'apporte, en la plaçant sur sa tête , au maçon qui seulement agite bien le piètre dans l'eau (382);
9' D'une taloche. Petite planchette rectangulaire en bois léger, sur l'une des faces de laquelle se trouve une poignée également en bois; elle sert é appliquer le piètre contre les parois des murs et coutrc les latles des plafonds, et é l'y maintenir jusqu'à ce qu'il ail pris assez de consistance pour y rester adhèrent ;
10» D'une truelle brettee. C'est uuc plaque d'acier rectangulaire, portant un manche perpendiculaire à son plan; un des grands cdtés de la plaque est dénié et sert i dresser les surfaces, l’autre est uni et se passe sur le piètre après le côte denté ;
II" D'un riflard. Ciseau de 0“,06 de largeur, avec manche en bois; il sert à couper les repères et les nus, è dégager les cueillies d'angle, etc.;
12* D’un guillaumc. c'est une espèce de rabot en bois dur taillé en biseau et garni d'une lame d'acier à l'une de ses extrémités, et èvidé de manière à former une poignée vers l'aulre extrémité . Le guillaume sert à dresser et à prolonger les arêtes, et à couper les moulures ;
13* Enfin d'une série de petits outils en acier, tels que gouges, petits fers, grattoirs , équerres, compas, petits gtiillaumes, etc., employés pour faire les retours des corniches, les chapiteaux et et tous les travaux de moulures, où l'on ne peut faire glisser le calibre.
PANS DE BOIS ET CLOISONS
026. Pans de bois et cloisons. Dans les localités où la pierre et la brique sont coûteuses, on les remplace par le bois pour les façades de maisons sur les cours, pour les petites ailes de peu d’importance, et surtout pour les murs de refend. Les murs de face sur la rue, et les murs mitoyens, qui contiennent ordinairement les cheminées, doivent être en maçonnerie.
Généralement les cloisons sont construites pour bien distribuer les appartements; elles sont d'un prix modéré et chargent peu les planchers ; celles que l’on emploie le plus à Paris sont : * t
t" Les cloisons légères en menuiserie à claire voie, lattées, hourdées et ravalées en plâtre des deux côtés ;
2” Celles en planches jointives, lattées et* recouvertes d'un crépi et d'un enduit en plâtre de chaque côté ;
3" Les cloisons en carreaux de plâtre pleins ou creux ;
4“ Celles en briques de champ, ou de 0“,055 d'épaisseur, et celles en briques à plat, ou de 0”,il d’épaisseur, lune et l’autre rejointoyées ou ravalées en plâtre.
En raison du peu d’épaisseur des pans de bois et de leur faible poids, on conçoit qu’ils n’ont aucune stabilité par eux-mèmes (529) , et qu’ils ne se soutiennent que parce qu'ils sont maintenus par les murs, pans de bois ou cloisons en retour, ou encore par les combles et planchers.
Dans les pays où le bois est très-abondant, comme en Russie, les pans de bois sont formés de pièces jointives horizontales qui s’assemblent à mi-bois dans celles qui composent les pans perpendiculaires. On conçoit qu’en raison de la grande quantité de bois qu’entraîne cette disposition , on doit y renoncer dans les pays où le bois a une certaine valeur ; alors on forme les pans de bois et les cloisons avec des poteaux verticaux non jointifs , s'assemblant dans des pièces homontales. ' t
La disposition la plus généralement adoptée pour les pans de bois et cloisons est celle indiquée fig. 6, pl. III, en laissant entre les pièces des vides égaux aux pleins. Quand toute la charpente d’un pan de bois est montée, on remplit les vides avec de la maçonnerie de petits moellons, de briques ou le plus souvent de plâtras (débris, plus ou moins gros, de plafonds, de pans de bois ou de toute autre construction); faire ce remplissage s’appelle hourder. Pour des constructions de peu d’importance, les vides laissés entre les pièces de bois sont beaucoup plus grands que les pleins. On fait des cloisons vides, sans hourder; on les construit ainsi quand elles sont en porte-à-faux sur des planchers.
SU
Un pan de bois de trois étapes, hourdé plein et ravalé sur les deux faces aurait une épaisseur de 0“,216, et une stabilité (poids multiplié par la demi-épaisseur (529/; seulement égale au 1/7 de celle d’un même mur de face en moellons ou en briques, qui devrait avoir 0V3 d'épaisseur.
Ce n’est qu’en reliant les pans de bois aux murs mitoyens, aux pans de bois transversaux et aux planchers, à l’aide de tenons ou harpons en fer, qu’on peut leur donner une stabilité convenable.
Non-seuleinentlespans de bois sont moins durables que les murs, mais ils sont aussi plus coûteux dans beaucoup de localités.
Les murs sont généralement préférés aux pans de bois toutes les fois que l’espace le permet.
\ oms des differentes pièces qui composent un pan de lois, fig. 6, pl. III.
aaa sablières, pièce? dans lesquelles toutes les pièces verticales s’assemblent à tenons et mortaises; a’ a' sablières de chambrée ;
a" sablière prenant le nom de poitrail , quand, comme dans la figure, elle surmonte une large ouverture;
tb poteaux corniers. Us sont plus forts que les autres ;
ecc poteau c d'huisserie. L'ensemble des poteaux d’huisserie et du linteau, pièce
horizontale qui couronne uue porte ou une croisée, se nomme l 'huisserie de la porte ou de la croisée;
ddd poteaux de rcmjdage, c’esl-à-dirc de remplissage ; ils sont ordinairement plus petits que les poteaux d’huisserie et surtout que les poteaux corniers; cee guettes, piècra de bois faisant un angle de plus de 00 degrés avec les sablières;
on les incline en sens inverse, a fiu d’obvier oux inconvénients qui résultent du relâchement des assemblages par suite de la dessiccation des bois; fff décharges. On nomme ainsi les pièces dont l'inclinaison sur les sablières no dépasse pas 00 degrés; elles sont destinées non-seulement à obvier au relâchement des assemblages, mais aussi à reporter sur les poteaux d’huisserio le poids des trumeaux qui sc trouvcul au-dessus d’un grand vide, de manière à soulager le poitrail qui couronne cette ouverture; ce qui est surtout nécessaire quand le pan de bois porte plancher;
Les guettes cl les décharges s’assemblent à tenons en about dans les pièces horizontales auxquelles elles aboutissent, c’est-à-dire que les tenons et leurs épautcmenls sont coupés à peu près en retour d’équerre du cdtc de l’angle • aigu, de manière à cc qu’ils pénètrent à angle droit dans les pièces qui les reçoivent.
Quelquefois, afin de donner plus de solidité aux trumeaux d’encoignure, on remplace les simples guettes ou décharges par des croix de Saint-André, formées par des pièces qui s'assemblent à mi-bois au poiul où elles se rencontrent, et à tenons eu about dans les sablières. ggg tournisses, pièces de bois assemblées à tenons et mortaises dans les sablières el dans les guettes ou décharges. Quelquefois on se contente de couper les tournisscs obliquement, à la demande des guettes ou déchargés, sans faire de tenons; ou les anéle seulement avec de grands clous, appelés dents de loup$ ou avec des cbevilletles ; afin de ne pas fendre les tournisses, ou prépare les trous des clous ou des chevilleltcs à l’aide d’une vrille; hhh poteleis, petits poteaux garnissant le dessus des liuleaux et le dessous des appuis des croisées ;
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*'* bou|f d" ,oli™ de* Planchers ; lorsque les solircs sont posées sur îles cloisons elles ne sont pas apparentes sur la façade. ’
Nous avons donné nu n* 529 une régie pour déterminer l’épaisseur <1 un pan de bois ; cette épaisseur, pour un pan de bois élevé de 3 à * otages, est ordinairement de 0“,20 à 0“,25. Us poteaux corniers ont de 0-,25 a 0“,27 d’équarrissage; cet équarrissage est le même pour les poteaux formant les pieds-droits du ne grande ouverture et l'angle des trumeaux dits d'étriers. Les sablières ont de 0-.216 à 0-.2Ô, et les pièces de remplissage, poteaux, tournisses, potelets guette», décharges, croix de Saint-André, ont de 0",162 h 0".19.
t'n poitrail de devanture de boutique ou de porte-cochêre doit lorsqu’il supporte un pan de bois, avoir une dimension verticale égalé au 1/1 2 environ de la largeur de l’ouverture qu’il couronne (2421.
Lorsque les cloisons intérieures portent planchers, les poteaux d aplomb doivent avoir une épaisseur égale au 1/12 de leur hauteur Les décharges et les sablières ont une largeur et une épaisseur plus fortes de 0-,027 environ. Les cloisons de simple séparation n’ayant pas beso.n de monter de Tond, il suffit que leurs dimensions soient moitié des prédedentes; souvent même, afin de les rendre plus légères, au heu dotes hourder pleines, on les laisse creuses, et on pose seulement nn enduit sur des lattes clouées l’une à côté de autre sur les poteaux. Afin de diminuer les chances de flexion des poteaux de ces cloisons creuses , quand ils ont une certaine hauteur on les réunit en leur milieu et un d’antres points, si cela est néce* sa.rc, par des Memes horizontales.
Lne cloison de séparation doit pouvoir être posée d’une manière quelconque sur le plancher de la pièce qu'e loi sépare- m“r quon est obligé de la poser dans le sens de la longSeur dl soUvï
J“ f*""""* '« WMW. »'i" *> soulager I» JKl» lr», « ‘ " tmm , » „„ s„wor„. poi,ls
reportent une partie de ce poids sur les extrémités de |g soIive^slDon
”"i-C T“r“, h bul de la solive ù,„ail-
que I on met quelquefois dans l’intérieur de la cloison des
PANS de dois des eaçades (de 3"\90) Épaisseur.
Poteaux corniers el poteaux de fond. . . Équarrissage .
Guettes, décharges, croix de Saint-André
Pans de bois intérieurs ou cloisons { dcIlTlîoT!
_ . I portant plancher Équarrissage.
roleaux j nç p0rlanl p3g plancher
Toutes les pièces qui composent un pan de bois ou une cloison en charpente doivent être assemblées entre elles h tenons et mortaises entrés de force et chevillés.
Afin de garantir les bois de l’humidité, on établit les pans de bois et les cloisons sur des soubassements en moellons ou en pierre de taille, s’élevant au moins à 0“,60 au-dessus du s'ol.
Une fois la charpente d’un pan de bois établie, on procède au remplissage. Tour cela, on cloue sur une de ses faces des lattes éloignées entre elles de 0",06 à 0",tt ; on garnit l’intervalle entre les poteaux de plâtras hourdés grossièrement avec du plâtre , et on place un lattis du côté ou le hourdis a été fait, comme sur l’autre face. Cette opération faite , après avoir nettoyé la poussière et arrosé le hourdis, on procède au g obetage, qui consiste à appliquer du plâtre liquide sur le lattis, avec un balai ou avec la main. Une fois le gobetage sec, on applique le crépi , qui se fait avec du plâtre gâché plus serré; ce ..crépi se jette à. la main et s’étend avec le côté de la truelle, afin que la surface restant raboteuse, Yenduit ou troisième couche y adhère mieux.
Le crépi se fait avec du plâtre écrasé passé au panier, au lieu que l’enduit se fait avec du plâtre fin passé au tamis de crin (582).
Afin d’obtenir des surfaces bien planes, on fixe deux règles sur le gobetage, après les avoir plombées avec soin, et au moyen d’une règle mobile qu’on traîne sur les deux règles fixes, qui doivent effleurer l’enduit, on arrive à rendre ce dernier parfaitement plan. L’enduit s'étend avec le dos de la truelle ou la taloche ; mais comme, malgré tous les soins que l’on peut prendre, il est impossible d'obtenir une surface plane bien unie, on arrive à ce résultat au moyen ' de la truelle brettée (625).
On fait quelquefois des cloisons creuses, c’cst-â-dire qu'on supprime le hourdis entre les pièces de bois qui forment la charpente;
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dans ce cas, le lattis doit être jointif, et on applique successivement dessus, le gobetage, le crépi et l'enduit, comme dans le cas précédent.
PLANCHERS
627. Planchers. Ce sont les séparations des étages d'un édifice; ils se composent de trois parties principales : le plafond , la charpente et le carrelage ou parquet.
La fig. 7, pl. III, représente en plan la manière dont ou dispose les différentes pièces d’une charpente de plancher (544).
aa «olives. Leun extrémités reposent lur des murs, des pans de bois, des cloisons, * et quelquefois, dans les anciennes constructions, sur de fortes poutres ; bb solives dt enchevêtrure ; elles peuvent reposer comme les précédentes ;
cc solives <f enchevêtrure boiteuses; une de leurs extrémités repose comme pour les précédentes, mais l’autre est assemblée à teeou et mortaise dans un chevf tre ou un lioçoir ;
dd chevêtres. Leurs extrémités sont assemblées dans les solires d’enchevêtrure ; quelquefois une seule extrémitéest ainsi assemblée, l’autre repose sur le mur. lis supportent les extrémités des solives de remplissage. On en fait usage .non-seulement quand on manque de solives d'une longueur suffisante, mais aussi pour laisser vide l'espace occupé par une cheminée ou un escalier. ee faux chevêtres. Ce sont des chevêtres placés derrière d’autres, pour remplir l’espace entre un vrai cbevètre et le mur ;
I linçoir. Pièce de bois dans laquelle on assemble les solives qui correspondent aux fenêtres et portes des murs de face, ou aux tuyaux de cheminées des murs de refend. On appelle aussi linçoir, une pièce de peu de longueur, telle que la pièce g, qui s’assemble dans un chevélre A une extrémité, repose sur le mur par l’autre, et qui retoit l’assemblage d'un faux chevélre. On appelle encore linçoir, la pièce qui refoit les abouts des chevrons d’une charpente, en face d’une lucarne ou d’un tuyau de cheminée ; hh soliveaux. Ce sont des petites solives assemblées entre un ou deux chevêtres ou linçoirs, et qui remplissent l’espace libre A côté d'une cheminée ou d’n passage de cheminée;
>i entretoises ;
k place d’un Aire ;
k' passage d'un tuyau de cheminée ;
k" passage d’un escalier.
688. Dimensions des pièces de la charpente des planchers . Les. solives d’onchevêtrure, en raison du poids considérable qu’elles supportent (elles soutiennent non-seulement les jambages et les àtres des cheminées, à l'aide de bandes de fer formant trémie, mais aussi les chevêtres et les nnçoir s), doivent être scellées de 0“,22 à O1*, 25 dans les murs. Chacune des dimensions transversales de ces solives doit avoir au moins 0“,027 de plus que les solives ordinaires ou de remplissage.
Les tenons des chevctrcs et des linçoirs se renforcent en taillant
CINQUIÈME PiRTIE.
en congé un petit psn incliné dans l'angle rentrant de la face supérieure du tenon, et même, si la longueur de ces pièces atteint l’,5® à 2 mètres, et qu'elles supportent des solives de remplissage d'une certaine longueur, il convient de soulager leurs tenons à l'aide d'étriers en fer qui passent sous leurs extrémités et viennent se clouer sur les solives d'enchevêtrure. Quand les linçoirs sont placés le long d'un mur, on peut remplacer les étriers par des corbeaux en fer scellés dans le mur.
Au lieu de sceller les solives dans les murs, ce qui a l'inconvénient de diviser ces derniers, on les supporte quelquefois par des pièces de bois appliquées contre les murs , comme l’indique eu coupe la ligure 8, planche III. Ces pièces, que l'on appelle lambourdes , sont scellées par leurs extrémités dans les murs en retour, et soutenues en différents points de leur longueur par des corbeaux eu fer fixés dans les murs quelles longent. Quand on veut que les lambourdes jouissent d’une pins grande solidité, on les encastre d’environ la moitié de leur largeur dans les murs qu’elles longent. Lorsque l’assemblage des solfies aux lambourdes a besoin d’une grande solidité, on le fuit à queue d’arondc à recouvrement, en donnant au recouvrement environ le l/.i de là dimension verticale de la lambourde, et les 2/3 à la queue d’aronde. Suivant la largeur de la lambourde, en divisant cette largeur en quatre parties égales, la partie le long du mur n’est pas entaillée , la iqueue d’aronde occupe les deux portions du milieu , et l'autre partie porte une entaille de la largeur do la solive. Comme, par ce dernier mode d’assemblage, la lambourde fait saillie au-dessous des «olives, on y fixe la coruicbedu plafond.
La dimension verticale des solives ordinaires étant 1 , la même dimension des lambourdes sentit 1,5 et leur dimension horizontale 1. Ainsi pour une pièce de 4", 58' dans œuvre, les solives ayant 0“,19 de fauteur, on donnerait aux lambourdes 0“,28o de hauteur sur 0"1 9 de largeur.
Lorsque les solives doivent avoir des longueurs trop grandes, on a recours aux poutres. Dans les constructions grossières, on repose simplement les solives sur les poutres, qui alors font saillie de toute leur hauteur sous la face inférieure des solives. Dans le cas où l’on veut établir un plafond et cacher les poutres, on est obligé de placer jdes petites pièces de remplissage en bois au ni venu de la face inférieure de» poutres, pour y clouer les lattes du plafond. Afin de diminuer l'épaisseur considérable de plancher! qu’entraîne cette disposition, il convient d’appliquer contre chaque, face latérale ne la poutre une lambourde qui effleure sa lace inférieure, et de fi*er les solives aces lambourdes, comme il a été indiqué pin» liant pour le cas où les lambourdes sont appliquées contre les murs. Les lambourdes «ont scellées dans les mur», et soutenues du distance en distance par
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des étriers communs aux deux lambourdes et mis a cheval sur la poutre. Quelquefois encore la poutre elle-même fait l'office de lambourde ; mais, afin que ses faces latérales soient inclinées sans élever le bois, on donne, dans toute la longueur de la pièce de bois, un trait de scie incliné à ses faces supérieure et inférieure, et l’on place les deux lambourdes qui en résultent l’une à côté de l'autre, en les réu-.. nissant par quelques boulons.
On peut encore faire, à l'aide seulement de pièces d’une faible longueur, des planchers d'une grande étendue, en disposant ces pièces de manière qu’elles reposent les unes sur deux inurs en des points voisins d'un angle, les autres sur un mur par une extrémité et sur une pièce par l’autre, et les autres sur une pièce par chaque extrémité. On conçoit que ces charpentes demandent k être faites avec beaucoup de soin, et que le système reposant sur quelques tenons, on peut considérer la solidité comme problématique si l'on ne met pas un étrier en fera chaque tenon.
D'après Rondelet, on doit donner a chaque solive des planchers de maisons d’habitation t/24 de leur longueur quand elles sont espacées tant vide que plein, et plus quand l’écartement augmente. La largeur des solives ne doit pas être moindre que la moitié de la hauteur (236), k moins qu’on ne place des fourrures ou des liernes pour les empêcher de gauchir. Quant aux poutres, il conseille de lenr* donner pour équarrissage 1/18 de leur portée quand elles sont espacées de 3 mètres k 3", 50|' re qui se rapproche assez des dimensions
que donnerait la formule —• = ^^-dun”242,danslaquellcp, charge
par mètre de longueur de la pièce, serait calculé k raison de 200 kilogrammes par mètre carré de surface (une poutre peut même se trouver momentanément chargée d’un poids supérieur quand il y a un grand nombre de personnes en mouvement dans la pièce quelle, supporte, n“ 630); R =600000 (n* 236), et 6 = A, car les poutres ont ordinairement une section transversale carrée, afin de ne pas les affaiblir en coupant les fibres pour les rendre méplates.
Le tableau suivant donne les dimensions des poutres et des solives de planchers d'après Bullet, et rapportées par M. Emy comme étant en usage dans les bâtisses ordinaires.
POTTRES.
V sur 0.1'J
ni.
0J6 sur S*. 2 2 0.22 0.25
Trodgold donne la formule suivante pour calculer les dimensions des solives et des poutres.
A hauteur de la pièce en mètres; b largeur * id. id. ;
l portée de la pièce id.;
K coefficient qui prend lei valeurs suivantes :
4 • Pour 1rs planchers simples, A un seul rang de solives, sans que 6 puisse être inférieur à 0",03, K = 0,0363 si les solives sont en sapin, et K = 0,0316 si elles sont eu chêne;
2* Pour les planchers assemblés , les poutres principales, sans que leur écartement excède 3 mètres, eiigeut que l'on fasse K = 0,0688 ou 0,07 H , suivant qu'elles sont en sapin ou eu chêne ;
Pour les petites poutres transversales assemblées aux poutres principales, distantes au plut de \a,30 à 2 mètres, K = 0,0560 pour le sapin et R = 0,0578 pour le chêne. , Les dimensions des solives supérieures se règlent comme au 4°.
EnOn pour les solives inférieures qui ne servent qu’A User les lattes, sans prendre 6 supérieur A 0“,05, on fait K := 0,0404 ou 0,0109, suivant que l'on emploie le sapin ou le chêne.
Aujourd’hui les solives s’espacent de 0“,33 environ d’axe en axe, et l'on fait a peu près h — îb (tableau page 926). Des charpentiers de Taris font même li=3b, avec espacement de 0“,30 d’axe en axe.
Tour les poitrails de boutiques (626), on est dans l’usage de refendre en deux les pièces de bois qui servent à les former, d'en écarter les deux parties de 0*,05 à 0“,06 par des fourrures, et de les relier par des boulons. L’augmentation de largeur que l'on donne ainsi aux poitrails fait qu'il est plus facile d’y reposer les murs; de plus, le bois refendu perd facilement son humidité naturelle, qu’il aurait conservée en partie sans cette précaution , ce qui en aurait accéléré la pourriture.
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Il y a encore un cas où l'on refend une poutre : c’cst celui où, ne disposant pas de bois d’une assez forte dimension, on est obligé d'avoir recours aux poutres armées. Dans ce cas on refend la pièce de bois et l’on en écarte les deux parties entre lesquelles on place deux pièces de bois qui forment un triangle isocèle dont la poutre est la base. La hauteur de ce triangle est faible, afin que le dessus des armatures ne dépasse pas le haut des lambourdes sur lesquelles reposent Caire en plâtre et le parquet. Un boulon allant du sommet du triangle au milieu de sa base rend tout le système solidaire et lui donne une grande rigidité.
Pour les édifices tels que les magasins a blés, entrepôts, etc., il est impossible de donner une règle empirique pour déterminer les dimensions des poutres, solives et autres pièces des planchers; on est obligé d’avoir recours aux formules relatives a la résistance des matériaux (n°* 236 et suivants). •
Poutres et solives nercées en bois.
Quand on emploie des bois ou des fers méplats pour résister à des pressions transversales, on a intérêt à adopter l’épaisseur 6 la moindre possible, par rapport k la hauteur h, puisque c’cst celle dont le moment d’inertie j^bh* est le plus-grand possible pour des sections bh,
b'h', équivalentes (236). Si les tôles sont trop minces , elles se voilent, si les bois sont trop méplats, ils se plissent.
Pour les constructions en bois, la hauteur h est donnée par la section h ’ d’équarrissage des poutres livrées au commerce; s’il s’agit d'un plancher, la somme des largeurs Zb = B des poutres d’une portée L est donnée par la formule (242).
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P pression par mitre courant de portée du plancher pour toute sa largeur : si le plaar cher A 10 mètres de largeur, et qu’il doive résister i une prcision de Î80 kilog. par mètre carré, P sera égal à S 800 kilog. (630).
15 étant obtenu, on a un grand intérêt a diviser cette largeur en un plus grand nombre possible de poutrelles d’une épaisseur b , afin de diminuer la partie des pièces du parquet, et celle du lattis du plafond ; ainsi il est très-important de savoir k quelle limite de grande
sécurité on doit s’arrêter dans la détermination du rapport de
Dans la pratique, pour les solives, on fait-^ = ^- environ.
Partant de ces considérations, M. Lagout, ingénieur des ponts et chaussées, a cherché k concilier le principe avantageux des bois méplats avec la règle précédente, en clouant sur la moitié supérieure des faces latérales des bois méplats, des nervures économiques, de
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manière à donner il la face supérieure de la pièce armée, une largeur égale à la moitié de la hauteur, et à doubler ainsi, à peu de frais, la résistance du bois méplat.
Croûtes ou ilosses de scieries utilisées en nervures.
ifl. bagout ayant soumis des bois méplats il des pressions transversales croissantes, il a observé que l’altération du bois se produisait d’abord dans la zone supérieure ou de Compression des fibres, sans que la limite d’élasticité fût atteinte dans la zone inférieure ou de traction dns fibres, et il a été ainsi conduit à consolider la partie supérieure par des demi-croûtes ou matières encombrantes des scieries clouées le long de la pièce en forme de nervures, dont la plus grande section est au milieu de la poutre, ce qui lui donne en plan la forme d’un solide d'égale résistance qui a une hauteur uniforme (249).
L’épaisseur uniforme b de l’âme est égale au sixième de la hauteur h do la poutre et la plus grande largeur de chaque nervure, au milieu delalongueurde la poutre, est aussi égale à b\ d’où il résulte qu’en
ce point la largeur totale de la base supérieure est égale à 36 = — h.
Cambrure. De plus, avant de l’armer de scs nervures, la pièce est
cambrée en son milieu sous une flèche égale aux delà portée L.
La pièce de bois méplat ainsi préparée présente trois avantages :
1* La résistance de la pièce nervèe est double environ de le pièce non ntrvée, ce qui présente une économie de 50 p. 100 du bois du commerce;
Le pris de revient est augmenté d’un tiers, ce qui équivaut à une économie en argent de 33 p. 100 ;
3’ La cambrure disparaissait i l'œil sous la Oeiion produite par la charge utile. Résultat important, puisque la Action trop grande des pièces primiliremenl droites oblige souvent les constructeurs à augmenter la section pour diminuer la Aèche.
Règles pratiques pour les ouvriers :
4* Débitez en 6 madriers les bois équarrit;
2* Placez le madrier de champ sur un établi, fixez les extrémités, enfoncez une cale
au milieu pour le soulever de
tooo
L, en ayant soin de meure nne plaque de fer entro
la cale et la pièce de bois ;
3" Fixez de chaque côté les demi-croûte* arasées i la partie supérieure par deux rangs de clous disposes de manière que les clous d'un rang te croisent avec ccui de l'autre ; dans chaque rang, les clous sont espacés de 0“,30. De plut, entre les bouts des deuz parties de dossrs qui composent chaque nervure, enfoncez une cale ou clef en bois, qui se trouve au milieu de la longueur de la poutre.
L'entraxe des poutres ainsi nervées peut être égal à celui qui conviendrait à des poutres rectangulaires d’une épaisseur double de celle du bois méplat.
C29. Pose du carrelage ou parquet et du plafond. Pour termi-
PLANCHERS
ner le plancher, si on laisse les solives apparentes, ce que l’on p ut ■faire dans un atelier par exemple, on place dessus des recoupes de débris de bois appelés bardeaux, ou, pour plus d'économie, des lattes jointives. Sur ces bardeaux ou sur ce lattis on place une couche de plâtre de 0“.04 a 0”,05 d’épaisseur, qu’on laisse se raffermir; puis on applique en dessous, entre les solives , une deuxième couche de plâtre, qui mutt être moins épaisse que la couche supérieure sur laquelle on pose le carrelage ; ces plafonds partiels inférieurs s’appellent entrerous.
•Cette disposition ne peut convenir pour des lieux habités. Dans ce cas, on fait les planchers pleins ou creux. Pour les premiers, qui transmettent peu le bruit d'un étage a un autre, on commence par fixer un lattis sous les solives; sur ce lattis, on fait, comme pour les pans de bois (620), un hourdis que l’on élève jusqu’au niveau de la face supérieure des solives, et sur la surface qui en résulte on étend une couche de plâtre sur laquelle on établit le carrelage. Sous le lattis on fait un gobetage, puis un crépi, en appliquant le plâtre k l'aide de la taloche, et enfin l’enduit plus ou moins soigné qui doit terminer le plafond, dont l'épaisseur ne dépasse pas 0”,03.
Au lieu d’un hourdis qui remplit complètement les vides laissés entre les solives, on se contente quelquefois, après avoir fixé le lattis inférieur, de placer dessus, entre les solives, une couche plus du moins épaisse de plâtre. Ces couches de plâtre, séparées entre elles parles solives sont ce que l’on appelle des augets; on en rend la surface concave afin d’augmenter leur surface de contact avec les solives, et des petits clous de peu de valeur, que l’on nomme rappointis , implantés dans les solives a l'endroit des augets, augmentent l’adhérence de ceux-ci avec les solives. Ces augets ajoutentconsidérablement a la solidité des plafonds, qui, sans cela, sont sujets h se fendiller et a se détacher du lattis. Une fois les augets terminés, on établit un lattis tant plein que vide sur les solives, et sur ce lattis on étale une couche de plâtre de 0",04 k 0“,05 d’épaisseur pour y reposer le carrelage.
Quand on ne craint pas que le bruit d’un étage se fasse trop entendre k l'étage inférieur, on fait le plancher creux, c’esl-a-dire qu’on supprime le hourdis et les augets entre les solives. Les lattis inférieur et supérieur sont tant plein que vide; sous le premier on établit le plafond, et sur le second la couche de plâtre sur laquelle repose le carrelage.
Quand au lieu d’un carrelage on veut établir uu parquet, si les solives sont toutes de niveau k leur partie supérieure, on peut faire reposer directemont le parquet sur les solives, mais généralement on établit une couche de plâtre de 0",04 sur le lattis supérieur; sur cette couche de plâtre on place des lambourdes , pièces de bois de
0“,067 cle hauteur sur 0“,05 de largeur, et c’est sur ces lambourdes que l'on repose le parquet. On peut remplir les vides entre les lambourdes avec une matière sèche. Quelquefois on repose directement les lambourdes sur le lattis, et l'on se contente de les relier par des augets en plâtre reposant sur le lattis.
Planchers en fer
Depuis quelques années, on substitue très-souvent le fer au bois dans la construction des planchers; on peut presque ftre que c’est ce que l’on fait exclusivement aujourd'hui k Paris.
Les solives sont en fer double T ; on les espace de 0",80 k 1 mètre; elles sont engagées de 0",20k 0“,25 dans les murs et y sont retenues par des harpons et ancres; leur hauteur est ordinairement comprise entre le 1/30 et le 1/35 de leur longueur, et on leur donne environ 1/200 de flèche avant la pose. Les solives sont reliées entre elles par des entretoises en fer carré qui s’agrafent dans les murs et sur les solives; quelquefois les entretoises sont en fer rond et boulonnées; dans tous les cas, elles sont perpendiculaires aux solives, et espacées entre elles de 0",80 à 0“,90. Sur les entretoises , parallèlement aux solives, on accroche des fanions , petites tringles en fer carré de O", (MO à 0“,0 1 1 de côté, qui se recourbent à angle droit pour descendre au niveau de la face inférieure des solives. Les fanions sont espacés de 0“,25 environ, et c’est sur le treillage qu’ils forment que l'on exécute le hourdis, soit en plâtras secs, soit en briques creuses, soit en poterie ; ces deux dernières matières ont l’avantage de don- ■ ner des planchers secs, légers, résistants et communiquant peu le bruit d’un étage a l’autre.
Le plafond s'exécute sans lattes sous le hourdis. Si le plancher est plein, on peut poser le carrelage dessus directement; dans le cas contraire, on le pose sur une aire en plâtre faite sur un lattis reposant sur les’ solives. Les parquets peuvent se poser directement sur le hourdis; mais ordinairement on les lixe sur des lambourdes.
Les dimensions des solives se calculent a l'aide de la formule du n” 242, relative k une pièce reposant sur deux appuis et chargés uniformément sur toute sa longueur :
pL* _ RI
p charge par mètre de longueur de la pièce , p comprend le poids du plancher (page 927), cl la surcharge qui peut être accidentellement de 4 personnes ou de 280 kilog, par mètre carré de plancher. La pratique semble avoir confirmé qu’en prenant en moyenne 280 Itilog pour la charge totale par mètre carré, ce qui répond à une surcharge d’une personne par mètre carré, pn obtient une résistance suffisante ; cela est dé à l’augmentation de rigidité produite par la liaison des différentes pièces par le hourdis, et aux encastrements dans les murs ;
R, que l’on peut taire égal i 6 000 000; L, *• et I ont tes significations du n* 236.
>glc
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T AB LE AU des dimensions des différents fers en double T, à angles arrondis, des usines de la Providence et de Monta taire [page 298), des poids par mètre courant de
ces fers, et des valeurs de -, dressé récemment par M. /tuuvmat (Essai sur l'cmfl
ploi des fers à double T dans la construction des planchers). On a n=0.5A.
DÉSIGNATION
Valeur de ( fig. 49)
métré.
Providence . . .
Monlatairo . . •
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
Montataire . . .
Providence . . .
| Montataire . . .
Providence . . •
(a) Bourrelets du milieu déduits.
Pour des solives espacées de 0“,80, c’est-à-dire pourp = 280 x 0",80 = 224 kilog., sj la portée L = 5", 00, la formule précédente donne
Ce qui indique que l’on pourra employer les fers de la Providence, et surtout ceux de Montataire, dont A = 0“,16 ou0”,18, et qui pèsent 25 kilog. ou 20 kilog. par mètre courant.
M. Moitié, d'une élude comparative entre les planchers en bois et roux en fer, a conclu les résultats des tableaux suivants, qu’il a bien voulu nous communiquer. (Les poids sont exprimés en kilogr., les dimensions en mètres et les prix en francs.)
CINQUIÈME PABI1E,
Dans ce cube cal compris celui 0“.383 d'un cour» de moiaes de 0“.I5 »ur 0".2t> de section, cl de 10™. ÎO de longueur.
Plancher» en fer de 1 0».50 de largeur, établit avec solives en double T, entremises et fanions ; avec harpons et ancres, et hourdis fait plein à auyets de U". 10 d'épaisseur en plâtras secs et sains et plâtre % avec plafond enduit dessous.
I'LAXCHERS,
(<i) Dans 1rs planchers de G mitres de portée, il y a 4*2 cours de Taillons ; et comme les en ire toiles ont été espacées de 0m.7S au lieu de *.80, comme cela a lieu ordinairement , il en résulte que chacune des 14 travées foîtnécs par tes solives contient 8 entretoiscs.
Devis du plancher de 6 mitres de portée établi d'après le système de 11. Rosier.
43 solives en fer, semblables i celles du tableau précèdent, 221 2l,50, i
0',50 le kilog <106', 25
9 cours de boulons en fer de 0“,0H de diamètre, et de 10“,80 de longueur, j compris scellements aux extrémités, arec écrous simples et doubles; le tout 97”,20, à il,25 le mètre, pèse I24l,50,4 0r, 751e
kilog 91 ,4 2
45 cours de soliveaux en chêne de sciage, dressés sur toutes faces, de chacun
4 0“,00 X 0,05 X 0,4 6, cubent 4“,200, i 430', 00 le stère 456 ,00
30 cours de tasseaux pour porter le bardeau, ensemble 300“, 00, à 0',25. . 75 ,00
Le bardeau compris entre les solives, î/3 de la surface, c'est-à-dire 42*, 65,
à 0',80 le mètre 34, 12
Le plafond sur lattis espacés de 0“,40 avec augets au-dessus, produisent
i 3[,00 le mètre
L’aire au-dessus, faite en plâtre, de 0“,04 d’épaisseur, même surface, à
0',75 le mètre 47,25
Total 4 698' ,7 4
Prix du mètre carré de plancher, sans parquet 26 ,70
Poids id. id 445k,00
Épaisseur du plancher id 0“,48
Devis du même plancher de6“,00 de portée et de 63-, 00 de surface, hourdé en poterie, et construit avec des fermettes espacées de 0“,75 cl composées d'un arc et d’une corde en fer plat ou rond, avec brides et enlretoises.
Détail d’une ferme :
Arc en fer de 0",068X0".0UX6".*5 »
Corde id. de 0“,054X0“,0I4X6”,50 .
7 brides id. de 0-,054 X 0»,01 4 X 3“,50 »
Cales et fourrures 0“,054 X 0*,0 1 4 X 0“,60 »
Poids total d’une ferme 403k,3t>
Poids des 4 3 fermes 4 343k,68
A 68', 00 les 400 kilog 943‘,70
Pour chacune des 4 4 travées, 6 entretoises contre-coudées 4 double agrafe, fer de 0”,030X 0,009 X<“,W, eosemble 8~,70, i 2‘,I0 le mètre,
Pour les 14; 255k,78, 4 55', 00 les 400 kilog 440>,68
8 ancres en fer do*0, 030 X 0,030X0,80, ensemble 67,40, 4 7 kilog. le mètre, 44k,80.
— 4 50 fr. les 100 kilog 22 ,40
3 cours de fantons, en fer carré de 0“,014 de côté, dans chaque travée.
Pour les 44 travées, 42 fanions pesant 250\83, 4 40 fr. les 400 kilog. 100 ,33 62 mètres superficiels de poterie, de 0“,22 de hauteur, hourdée en plâtre,
4 12', 60 le mètre 784 ,îo
Crépis et enduits du plafond, cintrage, etc.. 4 2 fr. le mètre 126 ,00
Prix total du plafond, sans parquet . 2084', 34
Prix du mètre carré, sans parquet 33 ,08
Poids du mètre carré, sans parquet 44js
Épaisseur du plancher 0“,28
ESDCITS. 92!)
ESDU1TS.
651. Enduits. Dans les intérieurst les enduits se font en plâtre comme les plafonds (629). Les, enduits en mortier se posent h la truelle, et on les dresse avec une taloche de 0*, 15 sur 0“,20. Les enduits en ciment romaiu se posent B. la truelle et se dressent avec le tranchant de cet outil. Lorsque les enduits sont apparents, après la taloche ou la truelle, on passe la truelle brettée pour terminer la surface (625).
L’application des enduits en mortier hydraulique.se fait principalement sur l’extrados des voûtes et sur les murs de soubassement, afin de préserver la maçonnerie de l'humidité et des inliltrations d'eau; on recouvre également de ces enduits tous les murs cl radiers de réservoirs, de citernes, de fosses, d'aqueducs, etc.
Les mortiers préférables pour l’exécution de ces enduits sont ceux » de chaux hydraulique, et surtouteeux de ciment romain ; la prompte • soliditication de ces derniers à l’air et dans l’eau, et leur degré d’imperméabilité, leur donnent une supériorité incontestable sur tous les autres, surtout lorsqu’il s’agit de résister à la pression d'un liquide (596). ,
Lorsque l’enduit doit être appliqué sur une. maçonnerie neuve hourdèe en mortier de chaux, si les parements sont assez bruts pour présenter des aspèritèes suffisantes pour retenir l’enduit, l’ouvrier commence par dégrader légèrement les joints si l’enduit est en mortier de chaux, et très-profondément s’il est en mortier de ciment, afin qu'on puisse tous les garnir d’un rocaillage, surtout si la maçonnerie est en moellons. Ce dègradage fait, l'ouvrier brosse et mouille les parements pour augmenter l’adhérence de l’enduit.
S’il s’agit au contraire d’une vieille construction dont les parements sont trop unis et couverts de matières nuisibles a l’adhérence du mortier, ou d’une maçonnerie hourdéc en plâtre ou en mortier de terre, on dégrade d’abord les joints profondément et carrément, puis on pique à la pioche les matériaux, afin de priver les parements de toutes les parties altérées et y pratiquer des aspérités. Cela fait on nettoie parfaitement les parements en les frottant d’abord il sec avec des balais très-durs, et en les lavant ensuite à l’eau au moyen de brossesou de balais, jusqu’à ce qu’ils soiontentièremontdépourvus de poussière, qui aurait diminué l’adhérence de l’enduit.
Pour les parements supérieurs horizontaux, comme lorsqu'il s’agit de radiers, le nettoyage offre plus de difficultés; l’ouvrier éprouve beaucoup de peine pour retirer avec la brosse et la pointe de la truelle tous les détritus qui se logent dans les petites cavités provenant du dègradage. Cependant, le soulèvement des enduits de radiers
ClXQl'lÊME PARTIE.
provenant presque toujoursde leur défautd’adhércnco avec la maçonnerie. défaut dû ordinairement aux détritus non enlevés, on conçoit l'importance d'un nettoyage parfait.
On nettoie très-bien les parements lorsqu’il y a possibilité de projeter de l'eau dessus avec une pompe foulante: pur sa grande vitesse, l'eau détache et entraîne la poussière, les matières terreuses et les Harcelles de mortier et de pierre ébranlées lors du dégrndage.
Le dégradage et le lavage des parements étant terminés, on commence par remplir les plus grands joints d’un rocaillage, puis on ' procède il la pose de l’enduit [Art. 21 1;.
052. Rejoiptoiemenl . Tl s’opère en creusant les joints averun crochet jusqu’à une profondeur de 2 à 3 centimètres, en les nettoyant avec soin an moyen d’une brosse dure ou d’un balai, en les arrosant au besoin, et en les remplissant de mortier que l'on presse bien avec la truelle.
La surface vue des joints peut être plate et effleurer le un du parement ; c’est ce que l’on fait pour les pierres tendres, afin de préserver les arêtes, et aussi pour les briques. Os joints plats se lissent .souvent a\cc une tige recourbée en fer, appelée tire-joints , que l’on fait glisser le long d’une règle.
Les maçonneries de moellons bruts ou smillês se font quelquefois à joints plats, ou encore à joints arrondis en creux, mais b' plus souvent on le fait en boudin. Les joints de cette dernière forme, qui conviennent surtout pour les pierres de taille dures, résistent mieux aux actions de la pluie et de la gelée, et le dégagement des arêtesdo la pierre donne de plus aux parements un aspect de solidité et de beauté parfaitement en harmonie avec cette (•spère de mnronnerie.
•C55. Corniches en plâtre et moulures de lambris. Pour faire une corniche en plâtre, on commence par former h la place qu’elle doit occuper une inas^e de plâtre dont la saillie soit un peu moindre que celle de la corniche, des rappointis assurent la fixité de cette masse ; puis on fixe une règle jnen droite contre le mur, au bas de la corniche el parallèlement h cette corniche. Cela fait, on applique une couche convenable de plâtre clair contre la masse solide, et c’est avec cette couebe de plâtre mou que l’on fait les moulures de la corniche, en passant dessus, à plusieurs reprises, un calibre en tôle ou en bois docile pourtourest taillé suivant les formesdes moulures, ’ifin que ce calibre soit bien guidé pendant la traîne de la corniche, on le fixe par une entaille sur le milieu d’une règle qui porte un angle rentrant. Un bâton oblique, dont une extrémité se fixe dans le calibre ol l’autre dans Ja règle, donne une certaine solidité n leur ensemble. Par cette disposition, on faisant glisser le calibre sur la i.ouclie de plâtre, de manière que l’angle rentrant de sa règle suive bien l'angle saillant de la règle fixée contre le mur, on est sûr d’obtenir une corniche bien droite (Art. 376).,,
On suit une marche semblable pour faire les moulures des lambris.
COMBLES
<*S4. Blanc en bourre. Quand on n'a jpas de plâtre, on fait usage, pour les plafonds et enduits, de blanc en bourre, mortier de terre argileuse et de t/iî à 1/6 de chaux grasse, auquel on a mélangé de la bourre.
Il faut éviter d’employer le blanc en bourre pendant lés temps de gelée.
l.a chaux doit être éteinte depuis plusieurs mois, afin que l'on -soit sfir qu'aucune particule n'a échappé à l'extinction; sans quoi , après la confection de l'enduit, le poli s’altérerait.
Crut. Stucs. On fait souvent usage d’un marbre artificiel appelé stuc. On distingue :
t* Le stuc en chaux, ohtcuu en mélangeant en parties égales de la chaux et du marbre en poudre tamisé ; on le pose en couche mince, sur une première couche cri plâtre mélangé à un mortier de chanx et de sable fin.
2" Le stuc en plâtre, qui n'est autre chose que du plâtre bien pur gâché avec une eau dans laquelle on a fait fondre de la colle de Flandre.
Le stuc en plâtre nepeut s’employer qu’à l’intérieur; mais celui àla chaux peutsappliquet'ài’cxtérieur, en ayant soin de faire l'ébauche ou les premières couches entièrement en mortier de chaux hydraulique.
Si l’on veut donner au stuc en plâtre un aspect de marbre veiné, on incruste dans la masse des veines faites avec du plâtre gâché colorié à l’aide de la couleur que l'on veut obtenir (Art. 81 j.
COMBLES
65G. Combles. L’est la construction que l’on fait pour présarverde la pluie -les parties intérieures d’un édifice.
Quelquefois un comble est assez peu incliné pour qu’on puisse y marcher assez facilement ; il prend alors le nom de ferrasse.
Ordinairement un toit est formé de deux pans inclinés en sens contraire et se raccordant suivant une arête qui prend le nom de faîte.
Dans les édifices plus longs que larges, le faîte est parallèle à la longueur, et chacun des plans dont se compose le toit prend le nom de long-pan. Quand les longs-pans du toit se terminent aux murs latéraux de l'édifice, ces murs prennent le nom de pignons. Si le toit sc termine par des portions de toit qui s’appuient sur les longs-pans et sur les murs latéraux, ces pans inclinés s’appellent croupes. Quand l’édifice est carré, les longs-pans et les croupes sont égaux et viennent se terminer à un sommet commun ; on a alors un toit en pavillon.
Quand on vent faire des logcme.nts dans les combles, les pans du .|oit sont formés de deux parties ; l’une inférieure se rapprochant beaucoup de la verticale et dans laquelle on pratique les fenêtres des appartements, et une partie supérieure, plus inclinée et s’appuyant surla première et sur le faîte. Ce sont les comhles à la mansarde.
Ci.VQL'IÈSIÊ r.vnTlE.
Quelquefois le cnmlile est composé d’une seule pente, et prend le nom d 'appentis, nom qui s’étend à tout l’édifice, si cet édifice reste ouvert, ou si le comble n’est soutenu que par des poteaux ou des pilastres. Le faîte d’un appentis est généralement adossé à un des murs d’un édifice plus élevé.
657. Fermes. Comme les matériaux employés pour la couverture sont en petits échantillons et très-minces, pour les soutenir, on construit, tous les 3 à 4 mètres, des assemblages solides, appelées fermes , dirigés suivant la largeur de l'édifice. Ces fermes sont quelquefois en maçonnerie, plus souvent en fer ou en fer et foutu, ou encore en fer et bois, mais ordinairement elles sont en bois.
Ou doi t toujours placer les fermes a l’aplomb des trumeaux, c’est-àdire des parties pleines qui séparent les portes et croisées de l’édifice.
658. Noms des différentes pièces qui entrent dans la composition
(Tune ferme.
Figure 9, planche III.
* a entrait on tirant. Pièce recevant les assemblages des arbalétriers, et celui du poinçon quand il n’y a pas d’entrait retroussé ; à entrait retroussé. Il reçoit l’assemblage du poinçori et empêche les arbalétriers de fléchir sous leur charge; c arbalétrier.;
d poinçon ; t contre- fiche;
f.f jambe lies; g aisselier ; h faite;
h' lien de faite. Petite jambe de force empêchant tout mouvement du poinçon par * rapport au faite ;
h " lierne. Pièce destinée â relier les fermes entre elles;
ii pannes. Leur distance varie de 3 mètres à *2"’, 30 ; la panne qui se trouve â l’angle de deux parties qui composent un même pan de toit à la mansarde prend le nom de panne de brisis ;
hk tasseaux. Quelquefois, entre le tasseau et la panne, on place un coussinet en bois , qui prend le nom de tasseau ; alors le tasseau prend le nom de chanti gnole ;
l sablière; m blochel ;
n chevrons . Pièces de 9 à 41 centimètres d’équarrissage, éloignées entre elles de 0",4o à O1", 45, et supportant la volige ou le lattis sur lequel on pose la couverture proprement dite; o coyau.
On appelle chanlale une pièce de bois dont la section est un triangle rectangle, qu'on place au pied des chevrons pour recevoir un égout pendant.
659. Dimensions des différentes pièces d'une ferme. C’est toujours avec le plus grand soin qu'un ingénieur doit étudier les fermos des combles. Far une heureuse disposition, il peut réduire les dimepsions des pièces qui les composent, e.t par suite en diminuer le prix et le poids, tout en obtenant une rigidité plus grande, ce qui n'ajoute pas peu à la solidité des murs (529).
TABLEAU des équarrissage», eu centimètres, des différentes pièces qui composent les fermes de diverses formes et de différentes portées (aurait du Cours de construction de Fécole de Metz). La disposition 37/24, par exemple , indique que la lection de la pièce a 27 ccnllmètrca pour la dimension perpendiculaire 4 la dimension horizontale, cl 24 centimètres pour celle dernière.
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Ferme simple j
Ferme 4 entrait retroussé, et arbalétrier allant du faite au tirant
Ferme arec entrait retroussée! Jambe de force. ‘
Ferme ponr comble 4 la mansarde
Avec le chêne et le sapin, qu’on emploie généralement, il ne convient pas d’augmenter les dimensions eonsignéesau tableau précédent, et en soignant bien les assemblages et en disposant convenablement les pièces on peut les diminuer.
Pour un appentis, les dimensions des différentes pièces seraient à peu près les mêmes que pour une ferme complète d'une portée double. La ligure 10, planche III. indique une disposition à adopter.
Dans les dispositions de fermes dont il vient d’être question, on est obligé d'avoir recours à un tirant pour contre-butor la poussée des arbalétriers sur les murs, poussée qui est d'autant plus grande qne le toit est plus surbaissé etque sa portée est plus grande. Comme il y a des circonstances où l’entrait qui traverse l’édifice dans toute sa largeur serait embarrassant, on fait alors quelquefois usage du système de charpente publié par Philibert Delorme en 1561. Dans ce système, il n'y a pas de ferme proprement dite, ou plutôt chaque chevron est une espèce de ferme circulaire formée par deux cours de bouts de planches placés de champ l’un à côté de l’autre, de manière que les joints de chaque cours correspondent au milieu des bouts (fui composent l’autre cours. Des liernes en bois qui traversent les fermes au milieu de leur largeur servent, par le moyen d’une clavette en bois placée sur chaque face de la ferme et traversant les liernes, à relier toutes les fermes entre elles. Ces clavettes ont aussi l’avantage de joindre entre eux les deux cours de bouts de planches qui forment chaque ferme, ce que l’ont* fait encore par des chevilles en bois de eiiêne de O", 01 a 0",02 de diamètre, ou, ce qui est plus facile, par des clous d’épingles. On a soin de placer une lierne à l’extrémité de chaque bout de planche, et de manière que moitié de sa hauteur se trouve entaillée dans un bout, et l’autre moitié dans le bout en contact, afin de joindre les deux bouts d’un même cours comme par un tenon. Les bouts de planches ont de 1“,30 à !“,4ü de longueur, et, d’après Philibert Delorme, leur section transversale doit être de
m m ni.
IG
sur 0,057
pour une portée de
id.
id*
id.
L’écartement des fermes est de 0“,G5 environ d’axe en axe.
Le côté intérieur des planches reste droit, mais celui extérieur s’arrondit légèrement afin que l’ensemble fasse un arc continu.
Pour établir ces combles, on forme au-dessus et a l’intérieur des murs une retraite dans laquelle on établit une sablière en bois de 0“,22 a 0“,25 d’épaisseur sur une largeur égale k celle des planches. Ou tient la surface supérieure de celte sablière un peu au-dessous
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<lu haut delà corniche, et on y pratique des mortaises pour rece\ ondes tenons faits dans les bouts des fermes. Des royaux en planches raccordent les ferme» avec la saillie de la Corniche. Une fois les fermes posées, on place dessus des planches que l’on y tixe et que Von relie entre elles. Ces planches peuvent , au besoin, dispenser d'employer les liomes dont il a été question ; mais alors on doit réunir les cours de bouts de planches de chaque ferme avec des pointes ou des chevilles de 0“,02 ; les chevilles présentant une plus grande surface que les pointes, elles se prêtent moins au glissement des- deux cours l’uu sur l’autre.
« Plusieurs constructeurs et ingénieurs sont arrivés depuis quelques années a supprimer le tirant au moyen de fermes curvilignes de toutes portées, composées de planches ou de madriers équarris disposés de différentes manières (610'.
MO. Calcul des dimensions des differentes pièces d'une ferme. En étudiant avec attention de quelle manière les clTortssc transmettent sur les différentes pièces d’une charpente, on peut calculer lrcs-approximativement les dimensions qu’il convientdc leur donner. Pour prendre une idée de ce genre de calcul, considérons :
t* line ferme composée seulement de deux arbalétriers et d’un c;> trait, ligure 11, planche 111. Soient:
N la réaction horizontale de chacun des arbalétriers sur l'extrémité de l’autre ;
P le poids do chaque arbalétrier et do sa charge ; P est réparti uniformément sur
toute la longueur de l’arbalétrier ; l la demi-portée de la ferme ; m la hauteur de la ferme ;
u-m1 la longueur de l'arbalétrier, a l'angle que font les arbalétriers avec l'entrait.
Il faut d’abord, pour que lu système sc maintienne en équilihv. , que, pour chaque arbalétrer, les forces P et N, qui tendent à les faire tourner autour des poiuls A ou C, sc fiassent équilibre autour du eus points, et que l'on ait par conséquent [Int. 1407 et suiv.)
N x m =r P x , d’où N = P —.
L'arbalétrier AH est sollicité par compression, dans le sens de la
longueur de ses fibres, par la résultante Q des deux forces N cl ^ appliquées au point B. On a (frit. 1360)
Q;î= L:-m, d’où Q = P~.
Ayant Q, a l’aide ce qui a été dit n” 234, on déterminera les dimensions à donper à l’arbalétrier AB pour résister a celte force.
L'arbalétrier AB doit aussi résister a la composante Pcosa = P -
du poids P, normale à l'arbalétrier et répartie uniformément sur toute sa longueur.
On aura donc, d’après ce qui a été dit n” 242,
Rbh* 6 ’
d'où 6A* = ^.
b,h cl K ont les memes significations qu’au n° 236.
Nous avons vu (236) qu’il convenait de faire varier R entre 550 000 et 750 000. faisant R = 700 000, cette valeur substituée dans l'équation précédente donne
bh* = 0,000 001 07 PL
M. Aidant pose (Mémoire sur les combles)
bh11 = P(0,000 001 11 h + 0,000 001 07 l).
Formule qui ne diffère de la précédente que par le terme en A , que M. Ardant introduit pour tenir compte de la compression due k la force qui agit dans le sens des fibres, et que l'on peut négliger près de celui en l.
La valeur précédente de R convient pour les charpentes ordinaires; mais pour des bois secs et bien équarris k vives arêtes on peut faire R =- 800 000, et même R = 1 000 000 si le bois est de choix.
L entrait doit résister par traction a l’effort T = N = P ^ qui lui
est transmis par les arbalétriers dans le sens do sa longueur; on doit donc avoir
P ~ = bh X 600 000. d’où bh = 0,000 000 833 P
600 000 nombre de kilogrammes que peut supporter le chêne par mètre carré de section (232).
L'entrait tend k se rompre par flexion sous son propre poids; on doit donc avoir, pourquoi résiste k cet effort, en appelant 5 le poids du mètre cube de bois, et en remarquant que le poids est réparti uniformément sur toute la longueur (242),
d ou bu — — .
Faisant R = 700 000, on a
bh as 0,000 004 2956/’. ■
Ajoutant cette valeur k la précédente, afin que l’on soit sùr que la
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section de l'entrait sera suffisante pour résister simultanément aux efforts de traction et de flexion, on aura en définitive
bh = 0,000 000 833 P - + 0,000 004 29 bbl'. m
Quand le tirant est en fer, il doit en outre résister au retrait résultant de la diminution de température. Or le fer se contractant de 0.000 0122 de sa longueur par degré centigrade de refroidissement (278), comme il faut 12 205 000 kilog. pour allonger une pièce de fer de 1 mètre carré de section des 0,000 66 de sa longueur primitive (232), il en résulte que, pout chaque degré centigrade de diminution de température, un tirant dont la section est A produira sur chacune de ses extrémités, en tendant à se raccourcir, une traction égale à
A x 1 2 205 000 = A X 225 608 kilog. ,
et si la température passe de t à t\ la traction du tirant sera A x 225 608 (<— f).
Supposant que le fer employé résiste k un effort permanent de 10 000 OCfO kilog. par mètre carré de section (232), on devfk donc avoir,
pour que le tirant résiste a la poussée N = P ~ des arbalétriers et à l'effet de la contraction,
d'où l’on tire
2" Pour une ferme a tirant et faux entrait, telle que l'indique la fig. 12, pl. 111, on calculera les dimensions k donner k la partie supérieure AB de l’arbalétrier de la même manière que dans le cas précédent, c’est-à-dire comme si la partie ABC reposait sur des murs en B et C. Quant k la partie inférieure BD, on la calculera pour résister par flexion à la composante, normale k sa direction, de la charge comprise entre B et D (1*), et pour résister par compression suivant ses fibres, k une force que l'on déterminera de cette manière : la moitié du poids de la partie supérieure ABC est portée par le point B ; de plus, le poids de la portion BD se décompose en deux parties égales, l’une appliquée au point D et qui repose directement sur le mur, l'autre appliquée au point B et qui s’ajoute k la moitié du poids de la partie supérieure ABC pour produire une charge verticale p.
Le point B est sollicité non-seulement par p, mais aussi par la réaction du faux entrait, et connue il y a équilibre, ces deux forces donnent une résultante BF dirigée suivant BD, et à laquelle cette pièce devra résister par compression. De la proportion
BF : Bp —p : : L : m, on conclut BF = p~.
Ayant la composante BF, ou calculera les dimensions de BD d'aprè» ce qui a été dit n” 234.
Le faux entrait ne résiste que quand AD fléchit; mais il convient do lo calculer pour résister par compression à la composante BG. Remarquant que l’on a BG = pF, il eu résulte que l’on peut poser
BG : Bp — p : : l : m, d’où BG = p
Ayant BG, on calculera les dimeusions du faux entrait CB, d’après ce qui a été dit n* 234.
Quant au tirant, le faux entrait agissant par compression, on doit le calculer comme si cette pièce n’existait pas (1°).
3" Pour un comble retroussé , fig. 13', pi. III , il est évident que si l’arbalétrier doit se briser, ce sera au point B ; c'est donc pour ce point qu’il fatt calculer les dimensions k lui donner. Or remarquons que la réaction verticale DP du mur, sous l'extrémité de l'arbalétrier, est égale au poids total P du pan AD, et que P se décompose en deux foTces, l'une DF dirigée suivant DB pour comprimer cette pièce dans le sens de la longueur de ses fibres, ut l’autre DE perpendiculaire k BD, qui agit avec un bras de levier BD = L’ pour rompre celle pièce en B; les triangles semblables DEP et ADR donnent
DE : DP = P : : l : L, d’où DE = p|.
On calculera alors les dimensions k donner k l’arbalétrier au point a l'aide la formule
R bh*
d’où
RL
Faisant R = G00 000, cette formule devient
bh 1 = 0,000 01 — -T-—.
Lt
La force verticale P, appliquée au point D, tend k faire tourner l’arbalétrier autour du point A avec le bras de levier l\ la traction T de l’entrait CB s’oppose k ce mouvement avec un bras de levier ni', cl comme la charge P s’oppose aussi k ce. mouvement avec le bras de.
levier puisqu’il y n équilibre outre ces trois forces, on a
COMBLES
PI = T m‘ + V, d’où T =
Ayant T, on déterminera les dimensions à donner A CB, d’après ce qui a été dit ci-dessus (1") (2321.
4“ Pour des combles retroussés supportés par des poteaux réunis aux arbalétriers par des aisseliers, fig. 14, pl. III, M. Arda ut donne les formules suivantes pour calculer les dimensions des arbalétriers et des poteaux.
1' ISCL1.NAISOV SU TOIT.
ARBALLTRIFES.
POTEAUX
| â de base pour \ de haut.
AA* = 0. 000001 04 W AA* = 0.00O00l0tPf AA* — 0.0Û000I 03 W
aa* =o.oooooâ seri
AA1 =0.000 UUi 02 N AA* = 0.000 OUI 63 l'i
Ces formules, dans lesquelle» P est le poids d’un des pans du toit cl f la demi-ouverture, ont été données par des fermes formant des polygones circonscrits 1 des cercles. ,
Pour les constructions exécutées avec beaucoup de soin et avec des bois de choit , d'après M. Ardant, au lieu de faire travailler les charpente» au 4/(0 de la charge qu produirait la rupture, ce que supposent les formules, on peut les charger jusqu’au 4/6 environ; ce qui revient 4 multiplier par 6/40 les coefficients numériques de ces formules (page 936).
5” Pour de plus grandes portées, les fermes précédentes se composent comme l’indiquent les tig. 86 et 87. •
Fig. 86.
Fig. 87.
Pour ees dispositions, on fait encore usage des formules du tableau précédent, mais en partageant l’épaisseur trouvée pour l'arbalétrier, entre cette pièce et le renfort qui la double, et celle trouvée pour le poteau , entre l’ensemble formé par cette pièce et la jambe de force, en donnant a celle-ci la largeur du poteau.
Application de ces règles, faite par M. Ardant, aux. fermes du manège de Pont-k-Mousson. On a
2f=48 mètre! ;
Inclinaison du (oit, 27° 4 l’horiion ou 63° avec U verticale ;
Longueur de l’arbalétrier, 10" ,75;
Ecartement de! terme!, 3", 50. • .
roid» de la couverture par mitre carri :
t° 50 tuile! courbes de Lorraine, mouillées 90 kilog.
2° On mètre carré de plancher de 0",027 d'épaisseur, avec clous .... 49
3° Deux mètres courants de chevron! de 0“,t0 sur 0”,i0 4 4
Poids porté par une demi-ferme, 40,75X3,50X**3:=. - 4628
Cube approximatif d'une demi-ferme, 2", 50; poids 2,50X600“ . . . 4500
Poids des pannes et liernes , évalué 4 . 600
Total 6728 kilog.
Soit P = 7000 kilog.
L'équarrissage de l’arbalétrier est alors donné par la formule 6A» = 0,000 001 04 X 7 000 x 9 = 0,065 52.
On a fait b — 0",20 et l’on tire A = 0“,572.
On a adopté A = 0",58.
Pour le poteau, on a
On a fait 6 = 0*,40, partagé entre les deux moïses qui forment le poteau, et l'on a déduit
A = 0“,596, soit A = 0",60.
On a partagé cette épaisseur entre le poteau et la jambe de force , en donnant k chacune de ces pièces 0”,20 de largeur, sur 0",30 d'épaisseur.
En opérant ainsi, M. Morin a calculé les résultats du tableau suivant, pour des arbalétriers incinés k 3 de base pour 2 de hauteur et chargés de 400 kilog. par mètre courant de projection horizontale.
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PORTÉE de lâ ferme.
éonaUtuuGE.
des sous-arbalétrlers et alsseUers.
de chacune des moïses des poteau k.
de ta
jambe de force.
et
G’ Les fermes du système de M. Émy sont composées d’une ferme de pièces droites, comme les précédentes, reliée par des moises pendantes à une ferme intérieure en arc de cercle formée de madriers posés k plat l'un sur l’autre. Des expériences de M. Ardant sur ce genre de fermes, il résulte que la ferme droite porte k peu près les 2/3 du poids du toit, et que l’arc porte l’autre tiers. Il conviendra donc de calculer les dimensions de la forme droite k l’aide des formules précédentes (4*), dans lesquelles on fera P égal aux 2/3 du poids du pan de toit qui repose sur la ferme.
Quant aux dimensions de l’arc, on se servira des formules suivantes, dues k M. Ardant, et qui sont aussi applicables k des arcs simples, c’est-à-dire non accompagnés de fermes droites.
MODE
FM
Suspendue au-dessus du milieu du rayon.
,Wl« = -(0.597?. + 0.65?)
1* poids porté par l’arc entier ; c’est alors le 1 /3 du poids total du toit supporté par la ferme du système do M. Emy ; l rayon moyen de l’arc ; r rayon de la section transversale de l’arc;
H coefficient qu’il contient de faire égal a 300 000 pour les arcs en pièces de bois ; F. coefficient qu’il convient de faire égal i 600 000 000 pour le bois (236) .
9iî
Les formules précédentes sont encore applicables aux arcs en fer fondu ou forgé; niais alors R = 5 000 000 et E = 1 200 000 000.
7“ Pour les grandes fermes antiques ou h la Palladio , en charpente, avec tirant et aiguilles pendantes en fer éga lement espacées, fig. 88, les dimensions des différentes pièces se calculent à l'aide des formules suivantes :
Fig. 88.
' Arbalétrier «upérieur Arbalétrier inférieur
Entrait en bois
Wk»=p’ (o.ooo ooi m+o.ooo ooi o7 0;
Wi1=p"(0.000 00î Ü7A+0.000 001 071"); fcft = 0.000 000 9P"^+0.000 0OI 07 dW',*;
Tirant en bois ne portant pas plancher bk — 0.000 000 9 P^-gO.OOOOOO I ;
Tirant en fer ne portant pas plancher U = 0.000 000 I P-^+0.000 000 II ddf,1 ,
V charge totale de l’arbalétrier, qui est composé de deux, l’un allant du faite à l’entrait en bois, et l’autre allant de cet entrait au tirant; p’ et P" charges respectives des arbalétriers supérieur et inférieur ;
A dimension horizontale de la section des pièces, et A dimension perpendiculaire à b;
ïf portée totale de la charpente ; f montée ou hauteur du faite au-dessus du tirant;
/’ et l" longueurs respectives des projections horizontales des deux parties de l’arbalétrier, e+l"=l;
U densité de 1a matière dont le tirant est composé; f, longueur do tirant comprise entre deux aiguilles consécutives; f', longueur d’enlrail comprise entre le poinçon et l’arbalétrier.
Noua avons vu dans les examens précédents que les' poinçons et les tirants agissent par traction. 11 convient donc, afin de diminuer la dépense et le poids du toit, de les construire en fer; c’est ce que l'on fait souvent.
Les arbalétriers et les faux enlraits agissant par flexion et par compression, on les fait le plus généralement en bois.
CLt. Charpentes en fer. Ce système de charpentes tendant a se répandre de jour en jour, quoique la détermination des efforts que les différentes pièces qui les composent soit très-simple, puisqu'elle revient à la décomposition ou à la composition dos efforts extérieurs, ce qui peut se faire , soit géométriquement, soit par le calcul , nous allons cependant exposer la marche à suivre dans les cas qui peuvent se présenter. 11 est évident que, suivant les localités, on pourra faire usage simultanément du fer, du bois et de la foule.
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Fig- 89. 1° Pièce AB reposant sur deux nantis,
soutenue en son milieu pur un poinçon CD reposant sur un tirant ADB, et chargée d'un poids P uniformément rèfmrti sur toute ta longueur, ce qui revient à une
charge — appliquée au milieu C (lig. 89). Soient :
la distance AD des points d’appui; la longueur CD du poinçon;
la longueur de chacun des tirants AD et DB ; N =
l’eiïort de compression suivant la longueur de CD la tension de chacun des tirants.
Si l’on suppose que le point C ne s’abaisse pas sous la charge, on a
Le point D étant en équilibre sous l’action des tensions T des ti- * rants AD et DD et de la charge Q du tirant, on a
T:Q = N:2M, d’oé I?q|=P^. (232)
Chacune des parties AC et BC résiste par compression à la résultante •
(J’ de la portion de charge ^ de l’appui A et de la tension T, et on a
Dans la pratique on ne doit pas supposer que le point C ne s’abaisse pas; car avant de mettre la charge ou en l’enlevant, la réaction des tirants ferait fléchir la pièce de bas en haut avec un eflbrl Q appliqué au milieu C. Pour diminuer autant que possible la flexion absolue, on fait fléchir la pièce de haut en bas de manière à lui faire supporter di-
rectement la moitié — de la charge appliquée au point C, et on a alors
T=oà=r
ClS = -‘
2“ Charpente à grande portée arec tirants et contre-fiches (fig. 90).
Soient :
Fig. 90. •
L la longueur do l’arbalétrier AB ;
J la demi-portée AK de la ferme;
Al la longueur de la contre -fiche CD; N la longueur de chacun des tirants AD Ct DD;
m la montée RK da toit ; a l’angle des arbalétriers avec l’horiion ;
Q l'effort de compression de CD ; » ,
Tf T' cl T", les tensions respectives des tirants DD', AD et DB;
P la charge totale de chaque arbalétrier, répartie uniformément sur toute leur longueur.
Ce cas est celui du 1” du n* 640, dans lequel les arbalétriers sont remplacés par les systèmes rigides ADB, A'D'B. Ainsi on a d'abord
Puis, par analogie avec le f, le système ADB donne
Q»?*» a=î-xf, T" = Q^, T’=T + r,
Comme au 2»
PÎIÉ ou
vi _
RI
Fig. 91.
3" Cas où le tirant est à un
niveau supérieur A celui des
points d appui, fig. 91. Quant
à la tension T, on se trouve
dans les conditions de l’cn-
trait retroussé (3e, n* 640),
ïm!
XL
Décomposant T, représenté a une certaine échelle par DF, en deux forces, l’une DG = T, dirigée suivant AD, et l'autre DH = T, dirigée suivant CD, le point D étant en équilibre sous l'action des 3 forces Q +T„ T'- T, et T", on a
T" = (Q + T.) jg et T' = T, + T".
On a encore, comme au 2*, pour calculer la section de l’arbalétrier,
PI _ RI 16 ~ n ’
Cctt» section devra être suffisante pour que AC puisse résister par compression.
Si l'on avait un plus grand nombre de contre-fiches, comme dans la partie droite de la fig. 91, on suivrait la 'même marche pour cal-
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ciller les tensions des tirants successifs, la pression des contre-fiche» et les efforts auxquels sont soumis les entraits.
Comme les assemblages ajoutent à la solidité, et que l'on ne fait usage pour les grandes charpentes que de matériaux de choix, après a\ oir tenu compte de tous les efforts, on pourra faire R égal à 8 000 000 pour le fer et à t 000 000 pour le bois,
CAS. Poids et inclinaison des toits. 11 ne nous reste , pour pouvoir calculer les dimensions des différentes pièces d’une ferme, qu'à évaluer le poids P (640 et 641), qui se compose du poids de la couverture, de celui du bois qui entre dans la charpente, de celui de la neige qui peut se déposer sur le toit, et de la pression du vent.
M. Ardant donne les résultats suivants pour les couvertures les plus usitées.
NATU&E DE LA COUVERT CEE
INCLINAISON du toit sur l’borlsoa.
POIDS
du métré curré de couverture (bols doii compris',
CUBE Dr. BOIS, par
mètre carré.
Tuiles plates i crochet. . . .
co
Tuiles creuses, posées à sec. .
Id . maçonnées. . .
Ardoises . . .
Cuivre en feuille»
Zinc, no 1 V, et tôle galvanisée.
Mastic bitumineux
La neige pesanldix fois moins que l’eau, pour la couche maximum de 0“,50 qui peut s’amonceler sur un toit, il faudrait compter sur un poids de 50 kilogrammes par mètre carré de couverture. Dans nos climats, on compte ordinairement sur 25 kilogrammes.
Quant a l’influence du vent, on s’en rendra compte à l’aide de ce qui a été dit n" 225, soit que l’on suppose que des rafales amènent le vent normalement aux pans du toit, soit qu’on suppose que le vent se meuve horizontalement et frappe le toit sous un certain angle. En Erance, on néglige le plus souvent l’influence du vent, dont la vitesse n’est en moyenne que de 6 à 7 mètres.
(>43. Couvertures des édifices. Dans les pays où il pleut rarement et ne neige jamais, les toits sont peu inclinés. En Égypte et en Syrie, toutes les maisons sont couvertes en terrasse ; dans le midi de la l’ rance, les toits ont une faible pente; dans nos climats, la pente la plus ordinaire est de 1/3 de la largeur de l’édifice. Du reste, les matériaux employés à la couverture ont une grande influence sur cette pente. Ces matériaux sont la tuile, l’ardoise, le bardeau, le cuivre, le zinc , le plomb , le fer, la fonte de fer.
«45. Tuiles. On a fabriqué des tuiles de plusieurs formes. A Paris, ntl fait un usage fréquent de tuiles plates, dites de Bourgogne, dont les dimensions sont variables; celles du grand moule ont 0“,3t sur 0",23 et O", 0157 d épaisseur, il en faut 42 par mètre carré de surface de toiture; ceJles du petit moule ont 0m,257 de longueur sur 0",t83 de largeur et 0",014 d'épaisseur; il en faut 64 par mètre carré de toiture.
On pose les tuiles sur des lattes de 1“.30 de longueur et de 0“,0067 d épaisseur, espacées tant plein que vide si clics ont 0“, 05 à 0”,06de largeur. Ces dimensions Sont le plus souvent aujourd'hui réduites à 0",0034d' épaisseur sur 0°, 041 à 0",045 de largeur, ce qui ne diminue pas peu la solidité de la toiture. On fixe les lattes avec des clous de 0“,027 de longueur, et de 620 à 610 au kilogramme.
Les tuiles se posent par rangs horizontaux en commençant par hbas du toit. Les tuile* d’un rang couvrent aux deux tiers celles du rang inférieur; la partie qui reste découverte prend le nom de pureau. Le rang inférieur se pose sur mortier, et il fait saillie de 0“.t0 sur la. corniche; sur ce premier rang, on en pose un second à joints croisés , qu'on nomme doultlù. Quand il y a une corniche avec chéneau, on pose ordinairement un rang simple de tuiles s’appuyant sur le chéneau. Quand il n’y a pas de corniche, on la remplace par une chanlale sur laquelle on pose les tuiles comme sur la corniche (638).
Les tuiles creuses employées dans le midi de la France ont CT, 40 de longueur et ü",013 d’épaisseur; elles ont 0“,20 de diamètre à un bout et 0m,15 ii l’autre, ce qui les rend coniques.
La pente -tics combles couverts de ces tuiles ne doit pas excéder 26', et elle est ordinairement de 18" à 21°. Les rahgs verticaux de tuiles présentant leur concavité sont espacés de 0",04, et les tuiles se recouvrent on longueur de 0m,u5 k 0'“.06. Les intervalles compris entre ces premiers rangs se recouvrent par d’autres rangs présentant leur convexité.
11 y a les tuiles flamandes, dites tuiles parues ; la fig. 15, planche 111. ruprèsonte leur coupe transversale et la manière dont olles s'agrafent latéralement; elles se posent sur de grosses lattes bien drossées. Ces tuiles ont environ 0",35 de cftté sur Ûm,016 d'épaisseur; il en. faut 13 1/4 par mètre carré de tort.
Les tuiles romaines, qui s'agrafent mutuellement sur deux arêtes, el se posent de manière qu’une de leurs diagonales soit horizontale et l'antre dirigée suivant la pente du toit, ont été ressuscitées il y a quelques années par M. Gourlier ; elles pèsent 45 kilogrammes le mètre carré.
•Plusieurs personnes se 6ont occupées de la fabrication des tuiles plates et en ont donné des modèles de différentes formes et gran-
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deurs, dont un des plus remarquables est celui que M. Jolibois exploite depuis plusieurs années dans la Lorraine, à Deyvillcrs, près dùpinal, k Lorrain, près de Mirecourt, et k Corny, près de Metz.
La pose dçs tuiles Joliliois est facile et n’exige pas des ouvriers très-expérimentés. Les faibles surfaces de contact n’entretiennent pas rbumidité, et par suite évitent cette végétation mousseuse qui entraîne promptement la ruine des couvertures. La capillarité et le venl ne peuvent faire franchir k l’eau et k la neige les fortes saillies qui entourent les tuiles. La couverture est d’un aspect agréable qui s’harmonise très-bien avec les grands monuments.
On ne se douterait pas que le bâtiment de Deyvillers, qui provient d'une ancienne papeterie, ait jamais eu d’autre destination que celle k laquelle il est utilisé, tant les machines et appareils y sont disposés avec art, et le service se fait avec régularité et ensemble.
Tout le travail de la terre se fait dans un étage souterrain , au milieu duquel se trouvent les fours, dont le massif s'élève au niveau du rez-de-chaussée.
On fait détremper la terre pendant 24 heures dans une cave qui longe extérieurement le bâtiment de la fabrique; puis on la fait passer entre des cylindres en fonte espacès’de 5 millimètres, alin qu’aucune particule de terre n’échappe au complet ramollissement. Un ouvrier la reçoit alors et la met en boules que l’on fait passer deux et jusqu’à trois fois entre de nouveaux cylindres espacés seulement de 1 millimètre, qui la réduisent en pâle fine et homogène. A cet étal , on la tasse , en la triturant avec les pieds , dans une caisse rectangulaire eu bois. La caisse étant remplie, en l’ouvrant, la terre bien piétinée en conserve la forme, et des fils de fer placés sur le fond mobile de la caisse la divisent en quatre ou 6ix parties, que deux ouvriers refendent en plaques, k l’aide d’un fil de fer dont ils tiennent les extrémités. Les plaques se placent sur des inouïes en fonte , et un coup de presse à vis leur donne la forme des tuiles. On les pose sur des planchettes en bois et on les porte aux étendoirs, où on leur laisse prendre assez de consistance pour qu’on puisse les manier sans les déformer. A cet état, on enlève les bavures qu’ont laissées les presses ; puis on les porte de nouveau aux étendoirs, mais en les plaçant dans une position verticale et au-dessus des fours, où la température plus élevée termine la dessiccation.
Les étendoirs sont au premier étage et dans un grenier formant un deuxième étage.
M. Jolibois cuit scs tuiles dans douze fours trcs-simples, dont on va comprendre facilement la disposition. Un massif de 2", 60 environ de largeur en maçonnerie de briques, ayant pour coupe horizontale un rectangle terminé par deux demi-cercles, occupe le milieu de tout le système. Ce massif est entouré complètement par une voûte
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continue en plein cintre de t",70 do portée, ayant pour pieds-droits d'un côté tout le pourtour du noyau , et de l'autre un mur de 1",50 d'épaisseur. Cette voûte annulaire est divisée en douze compartiments par des murs transversaux de 0",70 d 'épaisseur espacés entre eux de 3", 40 dans œuvre, et chacun de ces compartiments forme un four. Il y a six fours placés le Ion},' des parties droites du mas6ifcen- Iral et trois autour de chacune des parties arrondies.
Chaque four a ainsi 3", 40 de longueur totale et 1“,70 de largeur; sa hauteur sous clef est de 2", 55.
Les murs séparatifs sont percés chacun de 15 trous de 0*,15 de côté , convenablement placés il trois étages différents et servant à faire passer le gaz d'un four dans un autre; des registres en fonte, se mouvant horizontalement, sont manœuvrés par des tiges qui traversent les murs extérieurs des fours et servent a régler ce passage. Deux petits regards faits dans les murs extérieurs, près des murs séparatifs , guident dans la manœuvre des registres.
Sur le haut de chaque mur séparatif débouche un canal qui communique avec un conduit qui règne sur tout le massif et va joindre la cheminée commune, qui est placée au milieu de ce massif. Ces canaux sont garnis de registres , afin qu’en les fermant et en ouvrant les trous des murs séparatifs, on puisse faire passer la flamme d’un même foyer dans deux, trois ou même quatre fours.
La cheminée est divisée en deux compartiments , dont l’un sert pour les fours en feu, et l’autre pour laisser dégager le calorique des fours cuits, quand le service de rétablissement ne le réclame pas.
Chaque four est divisé en deux parties, l’une formant la chambre de chauffe, ou foyer, et l’autre recevant la marchandise il cuire.
La chambre de chauffe a 0",50 de longueur; elle règne sur toute la largeur du four cl en occupe toute la hauteur. On y arrive par une porte de 0“,50 de largeur et 1“,30 de hauteur faite dans le mur extérieur. Cette porte, est murée en briques pendant la cuisson , sauf une ouverture de 0“,30 a 0",40 de côté, fermée par une dalle, et servant a faire un petit feu dans le premier four mis en feu, et au besoin à retirer les cendres ou les braises pendant la cuisson normale. La voûte est percée de deux ouvertures de 0m,25 de côté , au-dessus de chaque chambre de chauffe; c’est par ces ouvertures que l’on introduit le bois , qui brûle dans une position verticale , et par suite mieux en regard de toute la masse k cuire et en contact avec le courant d'air. Le foyer est séparé de la marchandise par une muretle en briques réfractaires, à joints de O”, 02, afin de laisser passer librement la flamme , tout en préservant les tuiles du premier choc du foyer.
Leresto du four est rempli complètement. On ménage des carneaux d« 0*,t0 de largeur sur 0",30 de hauteur à la partie intérieure du four. Ces carneaux sont faits en briques, et recouverts avec des dalles
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ayant 0*, 35 de longueur et espacés de O”, 05. La marchandise est introduite dans le four par une ouverture de 0",t0 de côté, pratiquée dans la voûte, du côté opposé au foyer.
Deux regards placés au sommet de la voûte permettent de juger si toutes les parties du four sont également atteintes par le calorique.
Dans le cas où l'on brûlerait de la houille ou de la tourbe, on établirait une grille et un cendrier au bas de la chambre de chauffe.
La durée du feu est de 24 heures pour le premier four mis en feu, dont 14 de petit feu et 10 de grand. Tous les autres fours qui ont profité de la chaleur perdue dans les fours précédents sont cuits en 12, 10 et 8 heures de feu , selon la qqalité du bois et le soin qu'a mis le chauffeur a bien utiliser la chaleur perdue. La cuisson parfaite d'un four n’exige que 4 stères de bois ou 80 fagots , et l'on a encore assez de chaleur pour sécher la marchandise.
Une roue hydraulique fait marcher les cylindres et élève les tuiles dans les étendoirs. Les deux presses sont encore mues iibrasd’homme.
Les deux presses marchant bien peuvent donner 4000 tuiles par jour; mais comme on fait défourner par les ouvriers d'une presse, et que ce travail prend a peu près la moitié du temps, on ne moule par semaine que 10000 tuiles, dont 1 000 sont rejetées avant d’arriver au four.
Le personnel de lu fabrique est de cinquante personnes, tout compris, employés, ouvriers, femmes et enfants.
M. Jolibois est breveté pour les différents détails de sa fabrication.
Avant M. Jolibois, MM. Gilardoni frères exploitaient déjà le même modèle à Altkirch , et aujourd'hui il l’est dans différentes localités, et entre autres à Paris, par M. Muller.
645. Ardoises. On en fait de trois modèles, qui ne différent que par leurs dimensions. Le grand modèle d’Angers a 0“\ 298 sur 0",217, le moyen modèle de Charlcville a 0“,27i sur 0”, 1 89, et le petit modèle (cartclcttcs d’Angers) 0”,217 sur 0"1, 162. L’épaisseur commune h toutes les ardoises est de 0“,0033; pour les cartelettes d’Angers, elle n’est que de 0’*,0028. Le mille pèse 612 kilog. pour le grand modèle, 485 kilog. pour le modèle moyen, et 284 kilog. pour le petit. On enlève les angles de leur partie supérieure.
Les ardoises se recouvrent des 2/3 environ de leur longueur, le pureau n’est que de 1/3; ce grand recouvrement est dû à ce que la capillarité tend toujours a faire monter l’eau entre les ardoises. La pente des toits varie entre 33* et avec une pente moindre, malgré le grand recouvrement, les voliges sur lesquelles on pose les ardoises sont sujettes à se mouiller, elles se pourrissent , les clous qui y fixent les ardoises n’y adhèrent plus, et le vent peut enlever la couverture.
F.es ardoises se posent sur des planches en bois blanc , ordinai-
rement en sapin, de 0“,0M d'épaissedr, non jointives, et disposées, autant que possible, de manière que toutes leurs faces supérieures soient dans un même plan. Il faut 46 ardoises du grand modèle, 59 du moyen ou 85 du petit pour couvrir un mètre carré de toit
Comme pour les autres couvertures, on commence !i poser les ardoises par l’égout, que l'on forme en superposant sur la chanlate deux ou trois rangs d’ardoises, afin de donner assez de solidité a cette partie inférieure pour résister au vent. Les ardoises qui forment l'ègout se posent ordinairement sur plâtre , en leur laissant faire saillie de 0",04 h 0”,05 sur la chanlate. Quand on a de bonnes tuiles, on les emploie h faire l'égout, quêtl’on piet alors en saillie de 0“,10 environ sur la chanlate.
A partir de l’égout, les ardoises se placent par rangs horizontaux comme pour les tuiles plates (644).
Pour percer et clouer les ardoises, et tailler leurs bords, l'ouvrier se sert d’un marteau qui porte une pointe d’un côté, une tète étroite dirigée suivant la direction du manche de l'autre, et dont le manche est-un tranchant en acier sur une certaine longueur; l’ouvrier se sert en outre d’une enclume, qui n’est autre chose qu'une lame d'acier tranchante, portant vers le milieu de sa longueur une pointe en retour d’équerre. Il implante cette queue dans les voliges, a côté de lui; puis appliquant l’ardoise sur l'enclume, en laissant dépasser ce qu’il veut couper, il trace, avec la pointe de son marteau qu’il fait glisser le long de l’enclume, une ligne apparente sur l’ardoise; < il retourne son ardoise, et faisant correspondre la ligne qu’il vient de tracer au tranchant de l’enclume, a l’aide du manche de son marteau qu'il applique obliquement le long de l'enclume, il frappe à petits coups sur l’ardoise pour en détacher la partie qui dépasse la ligne tracée. Pour percer l’ardoise, il applique le point voisin du trou sur l’enclume, et d’un petit coup frappé avec la pointe de son martean, il fait le trou. La tété du marteau lui sert à clouer les voligês et lus ardoises. Les clous employés pour fixer les ardoises sont de 570 au kilogramme.
Dans les noues et sur les arêtiers, on fait usage de feuilles de métal, qui pénètrent sous les ardoises voisines dans le premier cas, et qui sont placées dessus dan3 le second.
Quand on calcule le prix d’une couverture, il faut évaluer sa surface exacte, cl ajouter t/5 environ en sus pour les sujétions d’égouts, de faîtes, etc.; à Angers, on exploite encore des ardoises, dites anglaises, qui ont de très-grandes dimensions :
Longueur, 0“,64 itl. 0*,60
L»rg<Mir, 0“,33 U, 0-.36
id. 0*,34
Pureau, 0”,28 id. 0-,*6
frf. O-.SI
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046. Les bardeaux sont des tuiles en bois de chêne, et quelquefois de sapin; ils ont Om,406 de longueur, 01*, 1 35 de largeur et O", 011 d'épaisseur; il en faut 85 pour couvrir un mètre carré de toit. On les dispose comme les ardoises. L’inclinaison du toit doit être de 45* au moins, afin que l’eau n’y séjourne pas. „■
647. Plomb. Les tables de plomb employées à la couverture ont 3”, 90 de longueur sur 1",95 de largeur, et 0“.0033# à 9“,0043 d’épaisseur. Le mètre carré de couverture en plomb de O", 00338 pèse environ 40 kilog., et 53 kilog. pour celui de 0”,0045 (45).
Le recouvrement des feuilles, dans le sens de la longueur, varie de O“,08t a 0” , 162; latéralement, les feuilles se relient entre elles en les repliant de manière à former .«n ourlet. On les pose sur voliges : pour cela, on commence par placer les chéneaux qui doivent régner au bas du comble, on rabat le dossier de ces chéneaux sur les voliges. et dessus on fixe , par des crochets espacés de 0“,50 les uns des autres, le bas des tables; on déroule les planches en montant, et on les fixe avec de forts clous traversant jusqu'à une certaine profondeur dans les chevrons.
648. Cuivre. Les feuilles de cuivre ordinairement employées ont 1“,407 sur 1",137, et 0", 00008 ou 0“, 00075 d'épaisseur; le poids du mètre carré est de 6‘,U avec les premières feuilles et de7\64 avec les secondes. Le poids exprimé en livres donne le numéro des feuilles; ainsi les dernières feuilles étant du n° 25, elles pèsent 25 livres ou 12k,24; l’épaisseur est de 4 points ou 0“, 00075. Le recouvrement des feuilles est de 0“,12. Les joints se fout comme pour les feuilles de
zinc.
649. Tôle de fer. En Russie et en Suède, on emploie la tôle ; les feuilles ont 0“,70 sur 0m,50 et une épaisseur de 0",00035; elles pèsent. 3k,08, ce qui fait 8*. 80 par mètre carré (263).
Depuis le zincage de la tôle, on a fait quelques application^ en France d'ardoises en tôle ayant subi cette opération.
Deux pavillons adjacents à la grille de l'Observatoire de Taris sonl couverts en ardoises de fonte de fer.
680. Zinc. Les assemblages doivent permettre une dilatation facile dans tous les sens. Par le haut, les feuilles se fixent sur les voliges k l'aide de clous en zinc; le fer doit être proscrit, parce, qu'il accélère l’oxydation. Par le bas, la feuille recouvre les clous qui fixent la feuille inférieure, a laquelle elle s’agrafe par des crochets que l’on a soudés sous sa face inférieure, comme l'indique la figure 16, planche III. Les crochets peuvent être simplement fixés par les clous delà feuille inférieure, ce qui dispense de les souder (fig. 17).
Latéralement, les feuilles s'agrafent entre elles, soit par un simple ourlet, comme l’indique la fig. 18, soit en redressant leurs bords que l'on applique contre un liteau en bois et en recouvrant le tout d’un
chapeau en zinc (fig. 19), ou encore en faisant une double agrafe recouverte d’un chapeau, sans liteau (lig. 20).
Depuis quelques années, on a fait usage d’ardoises en zinc qui ont 0“,>5 à 0“,40 sur 0“,30 à 0“,35 de largeur ; elles ont la forme des tuiles pannes (fig. 13); elles se clouent par le haut sur les voliges, et s’agrafent par le bas aux ardoises inférieures à l’aide de deux crochets, comme l’indique la figure IC (voir n° 267.)
ftoutei. Pouts. Canaux.
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Ci>l. Divisions des routes. On appelle route, la partie du sol préparée pour faciliter les communications par terre entre les divers points importants d'un pays. Lorsqu’elle a une faible, étendue, et que les points qu’elle relie sont peu importants, elle prend le nom de chemin.
Les routes se divisent en routes impériales, qui sont construites et entretenues par l’État, et en roules départementales, qui sont établies et entretenues avec les fonds votés par les conseils généraux des départements.
Une route impériale est dite de première classe lorsqu'elle unit Paris à un État voisin ou h un port militaire ; de deuxième classe, quand elle va de Paris à une des principales villes de France, et de troisième classe, si elle établit une communication transversale s’étendant sur plusieurs départements. Quelquefois les départements contribuent a l'établissement de ces dernières.
Une route est dite départementale lorsqu'ell^unil les villes d’un même département ou de deux départements voisins.
Les chemins vicinaux sont des ramilicationsqui établissent les communications entre les routes et 1(* différents villages qu’elles ne traversent pas. 11 y a encore les chemins ruraux, ou de culture, établis dans chaque commune pour faciliter le transport des engrais et des récoltes. Tous ces chemins sont entretenus par les communes intéressées. 1
6iS2. Composition d'une route. Une route se compose :
t* Do la ehtnutét, partie centrale consolidée pour résister à l’action destructive des pieds des chevaux et des roues de voitures; t“ Des accotement», parties terrant à consolider la chaussée de chaque côte, et dcslinéea au passage des piétons et même des voilures pendant la belle saison ;
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ï° Des fossés destinés i donner écoulement aux eaux pluviales, ou même à les recueillir si les localités ne permettent pas do leur donner écoulement; ou conçoit que, dans ce dernier cas, ils doivent être plus grands que dans le premier.
Dans le département de la Moselle, outre la chaussée de 6 mètres de largeur, les accotements, qui n'ont quel mètre de largeur chacun, et les fossés de 1",30, on a disposé entre un accotement et le fossé voisin un trottoir de t ‘,30 de largeur pour les piétons. Ce trottoir est établi h 0m,20 au-dessus de l’accotement, ce qui fait qu'il n’est jamais dégradé par les voitures. De l’autre côté de la route on a disposé, entre l’accotement et le fossé, des emplacements de 3 mètres de largeur pour approvisionner les matériaux d'entretien.
Si la route, au lieu d'être en tranchée, est en remblai, on remplace les fossés par des talus dont l'inclinaison est de 1,5 de base pour 1 de hauteur.
tiiîô. TABLEAU des dimensions des différentes parties des routes.
DÉSIGNATION des route*
LAAGEÜH
de U
chaussée (a).
de chaque accole meot
de chaque
fusse (6J.
totale, non compris les fossés c).
Rouies impériales des
Iroi» classes
IV-.OOàiO-.OO
Roules déparlemcnta-
les
Chemins vicinaux de
grande communicat. !.’» .00 3 .00
(a) La largeur 8 métrés est un peu faible pour les route» impériales.
(b) La profondeur des fossés est ordinairement de O”, 50.
(c) Près de Paris, la largeur totale, non oompris les fossés, atteint quelquefois Jus-
qu'i 20 métrés.
G 34. Pentes de la surface de la roule. La ligne tracée au milieu de la surface de la chaussée est Yaxe de la route ; l'intersection de la route par un cylindre vertical passant par l’axe est le profil en long , et une section faite par un plan perpendiculaire à l’axe est un profil en travers [Int., 1275).
Transversalement, la chaussée se prolile suivant un arc do cercle dont la flèche est ordinairement le 1/50 de la corde ; il en résulte une pente suffisante pour donner écoulement à l'eau, sans cesser de permettre aux voitures de circuler partout, ce qui évite les ornières. Dans les villes, les rues ont à peu près le même profil entre les ruisseaux. La pente des accotements est eu général réglée a 0“,0 1 par mètre.
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Si la route est établi a sur le penchant d’un coteau, de manière h former précipice d'un côté, on incline toute la surface de la route vers la montagne. Le plus souvent, afin d'éviter encore plus sûrement les accidents, du côte de la \ allée, on borde la route d'un petit mur ou d'un bourrelet en terre couvert de gazon. Lit fossé établi du côté delà montagne reçoit les eaux de celle-ci et de la route, pour les déverser du côté de la vallée, si cela est nécessaire, par des petits aqueducs passant sous la route.
Lorsque la route suit le revers d'un coteau, pour éviter, autant que possible, les déblais et remblais, on prend les déblais du côté de la montagne pour former les remblais du côté de la vallée; mais il arrive quelquefois, pour éviter des sinuositéos trop prononcées, que l'on est obligé de faire entièrement la route en tranchée; dans ce cas, les deux revers de la chaussée sont inclinés vers l'axe pour y amener les eaux, ou fait la chaussée plus large, et l'un supprime les accotements <•1 les fossés si la tranchée est profonde, ce qui diminue considérablement les déblais.
Si la tranchée a peu de longeur et peu de profondeur, on ne supprime que les fossés ; on incline les accotements vers la chaussée, et celle-ci vers les accotements, cequi produit sur chacun de ses côtés un ruisseau pour recevoir les eaux.
Suivant l'axe de la route, la pente maximum est tixée h 0",05 par mètre. Quant à la pente minimum, on est porté à croire que, pour la facilité des transports, la route doit être horizontale; mais comme, malgré la pente transversale, l'eau séjourne encore dans les sillons que laissent les roues dès voitures, il convient, pour le bon étal de la route, et par suite pour la facilité du tirage des Toitures, qu elle ait une inclinaison longitudinale d'au moins 0“,00ü par mètre ; cette inclinaion suffit pour que l’eau suive l’ornière, et s'accumuleen différents points en assez grandequantité pour rompre le bourrelet de l'ornière et prendre un écoulement latéral.
6Siî. Influence de la pente longitudinale des routes sur le tirage des toitures. Sur une route horizontale ou a
R = AP
R force de traction ;
P charge totale traînée, voiture comprime ;
h rapport de la force de traction à la charge traînée (41, CO cl 500).
Théoriquement, sur une route en pente, on a sensiblement (488)
R = AP + P sin a.
a angle que fait la route arec l’horizon, a étant très-petit, on peut prendre tangente a, c’est-à-dire la pente, pour sin a, qui alors varie do 0«,005 à 0™,05.
Les expériences de M. Gordon, dont le tableau suivant donne les ri-
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mitât s, prouvent que la pratique ne t'accorde pas avec la fonnule précédente. / .
” TTSTt m MÈTRE.
VALEUR THÉORIQUE de P. pour
□ne même valeur de Ft
VALEUR PRATIQUE
de P, pour
u no même voleur de R.
cirriurNcc. I
o.ovo
Les vileurs théoriques de P consignées dans ce tableau sont calculées dans Hypothèse de Â= 0,02, d'oü il résulte que l’on a B = 0,02 X * * =0,22.
On ne peut atlribucr ce graml avantage de la pratique sur la théorie qu’au meilleur état dans lequel se trouve la route à mesure quelle est plus inclinée (654), ce qui diminue la valeur de k.
GiîU. Direction d'une routé. I.a direction d'une route est déterminée par la position des points principaux qu'elle doit relier, sans avoir égard à la position des points intermédiaires. Le tracé consiste à tixer, soit sur le terrain, soitsur un dessin, la position de tous les points de J’axe de la route, en s’assujettissant à passer par les points qui ont déterminé la direction.
Une route doit traverser le plus grand nombre possible de lieux habitées, et surtout commerciaux et manufacturiers, ou en approcher le plus possible, afin de les faire participer aux avantages quelle procure. C'est donc d'après des considérations commerciales ou militaires que l'on fixe la direction d’une route ; ce qui ne peut être que du ressort de l'administration. Mais comme, aux considérations d'utilité publique, il faut joindre l’économie d’exécution, généralement l'art doit être consulté; ainsi, par exemple, si la route doit traverser un cours d’eau, c’est a l’ingénieur h fixer le point où il sera le plus économique de le passer, en ayant égard a toutes les dépenses et à l’éloignement de la direction fixée par l’utilité. C'est surtout quand la route doit franchir une chaîne de montagnes, que l’ingènieurdoit intervenir, pour déterminer le point le plus bas du faîte, afin de diminuer autant que possible les frais de tranchée et rendre les communications faciles.
6ü7. Considérations générales sur la détermination du point bas : d'une chaîne de montagnes. Pour déterminer le point minimum du "faîte d'une chaîne de montagnes, afin de ne pas se jeter dans des ni-
ROUTES
vellements fort pénibles et très-dispendieux, surtout dans les pays très-accidentés [Int., 1277), on se guidera par les considérations suivait tes, .déduites de principes poses par M. Brisson. g»
En considérant une portion assez étendue d’un continent, on y remarque des chaînes de montagnes et des cours d'eau, et si l’on examine attentivement une de ces chaînes, on s’aperçoit qu’il est possible de tracer sur sa crête une ligne telle , que les eaux qui s'y répandent s’écoulent en partie sur l’un des versants et en partie sur l'autre. Lorsque ces eaux coulent dans deux fleuves différents, cette ligne, qui part des côtes de' la mer, de part et d'autre de l'embouchure du fleuve, et qui contourne complètement ce fleuve en passant ii sa source, prend le nom d e faîte.
La portion de pays enveloppée par le faîte prend le nom de bassin.
Le fleuve suit nécessairement 1a ligne formée par tous les points les plus bas. Cette ligne prend le nom de lalweg , mot qui signifie chemin de la vallée.
Le fleuve divise le hassin en deux parties inclinées. La partie placée à droite du fleuve prend le nom de versant droit, et celle qui se trouve à gauche, celui de versant gauche. La droite du fleuve se. trouve ^ droite de la personne qui descend son cours, c’est-à-dire va de l 'amont à l'aval , et la gauche à sa gauche.
La division la plus naturelle d’un pays est celle en bassins, désignés chacun par le nom du fleuve qui en reçoit les eaux. On emploie cette division pour les affaires qui ont rapport à la navigation ; ainsi l’on distingue les bassins de la Meuse, du Rhin, de la Seine, deAla Garonne, du Rhône, etc.
Comme des nivellements seuls peuvent faire reconnaître la véritable position des faîtes, il en résulte que la division en bassins n’a jamais eu d'application politique ni administrative.
Aux chaînes de montagnes dont les faîtes séparent les bassins, et que l’on appelle chaînes principales , s’en rattachent d'autre? appelées chaînes secondaires , dont les faîtes sont à peu près perpendiculaires à celui de la chaîne principale, et k ces chaînes secondaires se rattachent des chaînes tertiaires , dont les faîtes sont à peu près perpendiculaires à ceux des chaînes secondaires, et par conséquent parallèles à celui de la chaîne principale.
Deux chaînes tertiaires voisines sont séparées par un talweg qui amène les eaux des versants tributaires dans le talweg qui sépare les deux chaînes secondaires voisines, et ce talweg secondaire conduit les eaux qui y affluent dans le talweg principal. Ces relations, qui existent entre les talwegs et les chaînes de montagnes , et les considérations suivantes, peuvent servir à déterminer à priori, à l'aide d'une bonne carte , non-seulement la position d'un faîte, mais 4
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aussi son point le plus lms, où par conséquent il convient de faire passer la route :
|« te fille d’une chaîne de montagnes, sans avoir rien de géométrique ni dans le sens horizontal ni dans le sens vertical, est cependant i peu prés droit dans son ensemble ; il est toujours incliné dans le môme sens que le talweg ; •
2° Quand un faite est rencontré en un môme point par deux ou par un plus grand nombre de faites secondaires, ce point doit ôtre tlevé au maximum; '
3’ Quand un faite est rencontré par deux talwegs, le point commun de rencontre doit ôtre un minimum relatif (canaua du Itliûne au Rhin et du t.anguedoc) ;
4“ Quand un bile est rencontré par un faite et un talweg secondaire, il offre une inflexion horizontale au point de rencontre, sans avoir rien de remarquable dans le sens vertical ;
5" Quand deux talwegs, après avoir été parallèles, divergent dans des sens oppoaéa, le point od ces talwegs prolongés rencontrent le faite est nécessairement un minimum (canaux de Crozat ol de la Sambre à l'Oise) ;
C° Quand les deux talwegs ont leurs cours parallèles sur une certaine étendue, mais diriges en sens contraires, le faite doit présenter un point minimum dans l'intervalle qui sépare les deux sources (canal du Centre).
651$. TrarétTuneroute. Nivellement. [Tnt., 1 249 ri suivants). Une fois la direction de la route déterminée , d'après les considérations administratives et de géographie physique des n" 636 et 657 , il s’agit d’en faire le tracé, c'est-ii-dire de déterminer tous les points diwson axe compris entre les divers points principaux fixés parla direction.
Pour faire le tracé de la ronte entre deux points principaux successifs, si de l’un de ces points, ou même d’un point intermédiaire, on peut distinguer toute l'étendue du terrain qui les sépare, on continence par tracer par la pensée l'axe de la route sur le terrain , de manière h avoir les pentes et les contours les plus convenables; on lixe ainsi à peu près la position de la route pnr rapport à des arbres, îles angles de haies, de nturs ou de ruisseaux , ou encore h des grosses pierres faciles à distinguer. Cela fait, on parcourt le terrain afin d’en faire une reconnaissance plus complète, et l’on détermine, à l’aide de jalons, une ligne, dite ligne d'opération , que l’on croit devoir adopter pour axe de là route; celte, ligne s’écarte ordinairement peu delà première ligne que l’on a supposée, étant au point d'observation.
En fixant ainsi la position approchée de. la route, on doit rechercher non-seulement à obtenir le chemin le plus court, h -diminuer autant que possible les terrassements saus dépasser la pente maximum U“,0o pour les routes affectées spécialement aux voitures de roulage , et à éviter tous travaux dispendieux , mais aussi à se placer sur le sol le meilleur, le moins cher, le mieux exposé au soleil et le plus facile k égoutter après les pluies. Dans un pays do montagnes, la route doit suivre le fond de la vallée, mais à un niveau supérieur aux inondations, ou le faite de la chaîne, les ondulations (les chaînes secondaires (657) sc faisant peu sentir près du latte. Si la route doit
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descendre du fuîle dans la vallée, on suit le versant d'une «haine secondaire.
Dans un pays uniforme ou très-légèrement accidenté, il est évident que la ligne d’opération doit cire droite ; mais si le sol est entrecoupé de montagnes, de rivières, de marais, de lieux hAtis, il faut moditier le tracé droit en ayant égard aux considérations précédentes de commodité, d’économie et de solidité.
Lorsque le terrain n’est que très-légèrement accidenté , pour peu que l’on ait d'habileté, on peut fixer convenablement la ligne d’opération pour pouvoir l’adopter comme axe do la roule ; alors on se contente défaire un nivellemonten longueur su ivanteette ligne {Int., 1253), de rapporter ce nivellement sur une feuille de papier, en adoptant une échelle convenable et une ligne horizontale de comparaison passant au-dessus du point le plusélevè ou au-dessous du point le plus bas du sol h traverser, et de fixer sur ce profil la position de l’axe de la route pur rapport à la surface du sol.
Pour peu que le sol soit accidenté, il ne faut plus s’en rapporter, malgré son habileté , au simple coup d’ecil pour fixer la position définitive de l’axe de la route; on doit faire le plan d’une zone de terrain s’étendant à droite et a gauche de la ligne d’opération, à une. distance que ne peut dépasser la route [Int., 1180). Pour cela, on fait en des points de la ligne d’opération, convenablement rapprochés et marqués par des jalons ou piquets numérotés , des profils en tra- \ ers s’étendant sur toute la largeur de la zone h relever. On rapporle sur le papier, h une échelle convenable, le plan de la ligne d’opération et des profils en travers, en indiquant la dislance des profils en travers, ainsi que celle entre eux des différents points de chacun de ces profils ; de plus, en chacun (le ces points on place la cote de niveau. C’est à l’aide du plan ainsi formé que, dans son cabinet, on étudie la véritable position de la route, fl convient , aux points principaux do ce plan , d’indiquer la qualité du terrain , sa valeur, le nom du propriétaire, cl les difficultés d’exécution que l’on y rencontrera.
Pour être à même de former ce plan , il faut donc avoir déterminé . sur le terrain :
1“ Le plan de la zone dans laquelle doit se trouver l’axe de la route;
3e Les distance* des piquets de la ligne d’opération, et les cotes du terrain aux points oti se trouvent ces piqnets ;
li° Les distances des piquets de chf'un des profils on travers, et les cotes du terrain aux points où se trouvent ces piquets, par rapport au plan horizontal de compa raison adopté pour le profil en long.
Afin qu'il n’y ait pas confusion, il convient, à mesure que l’on obtient sur le terrain les résultats du nivellement, de les inscrire sur deux tableaux tracés h l’avance, et dont nous allons donner les modèles. Le premier est disposé pour le profil de la ligne d’opération, et le second pour les profils en travers.
Pour obtenir les nombres de la 4' et de la 5' colonne, on se place avec le niveau à peu près au milieu de l’intervalle qui sépare deux piquets successifs, et l’on appelle coup arrière le nombre indiqué par la personne qui tient la mire lorsqu’on regarde du côté du point de départ, et coup avant le nombre indiqué par la personne qui tient la mire lorsqu’on regarde en avant; ainsi dans les exemples du tableau précédent, le niveau étant placé entre les piquets t et 2, les coups arrière et avant sont respectivement 1“,200 et l",80t ; entre les piquets 2 et 3, ces coups sont l“,78l et 2”, 400, etc. Comme chaque coup avant ou arrière se prend deux fois , en tournant la lunette bout pour bout et en amenant le dessus en dessous (Int. 1 268), chacun des nombres des 4' et 5* colonnes sont les moyennes des deux nombres correspondants de la troisième colonne.
Les différences entre les nombres de la 4' colonne et ceux de la b' qui précèdent immédiatement s’écrivent dans la 6' ou la 7e colonne, selon que les premiers nombres sont plus grands ou plus petits que les seconds.
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Quant aux nombres de la 8* colonne, quiexpriment les distances des différents points du sol ou se trouvent les piquets au-dessous du plan horizontal de comparaison, pour le piquet nM , oh prend la cote 100 mètres, ou tout autre nombre tel que l’horizontale menée à la hauteur qu i] exprime passe au-dessus des plus hautes montagnes que l’on peut avoir à traverser. Pour avoir ensuite les cotes des piquets successifs, h la cote 100 mètres du point de départ ou il la dernière cote obtenue, l'on ajoute la différence correspondante de la 6' colonne, ou on en retranche la différence correspondante de la 7* colonne. Ainsi la cote du 2* piquet est 100, 000+0, 601=100”, 601, • «'
et celle du. piquet n* 5 est 102, 390-1,301=101-, 286.
Ordinairement le tableau précédent estimprimé sür le recto seulement des feuilles d'un registre, et le verso remplace la colonne des observations.
Au lieu de prendre le plan de comparaison au-dessus des points les plus élevés de la surface du sol, on peut le prendre au-dessous des points les plus bas (Int., 1253).
Pour les protilsen traverson opère de, la même manière que dans le « as précèdent, et l’on dispose les résultats comme l'indique le tableau suivant. La partie droite de ce tableau. comprend les piquets a, 6, c, etc., de chaque profil, placés à droite de la ligne d’opération ; la partie gauche comprend les piquets a', b‘,e', etc., placés h gauche de cette même ligne, o et a' sont des premiers piquets h partir de la ligne d’opération, h et b' sont les seconds, et ainsi de suite.
Que l’on soit ii droite ou à gauche de la ligne d’opération, on considère comme point de départ, pour chaque côté, le piquet de la ligne d’opération. Il convient de remarquer que cela n’oblige pas de commencer le nivellement parce piquet, mais qu'il fautse rappeler que le coup arrière se donne toujours en regardant vers ce piquet, et le coup avant en lui tournant le dos. En commençant à une extrémité d'un profil, on ne peut calculer les cotes des piquets que quand on est arrivé au piquet delà ligne d’opération, ce qui est du reste sans inconvénient [Int., 1275).
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On opérerait de la mémo manière pour le profil 3 et pour tous les autres que pour les profils 1 et 2. 11 est à remarquer que les piquets placés sur la ligne d’opération portent les même cotes que sur le tableau du profil en longueur.
Cotes de points intermédiaires. Le sol entre deux piquets successifs doit avoir une pente uniforme ; de sorte que, ayant les cotes c et c' de deux piquets successifs A et 1$, éloignés entre eux de la quantité d, la cote c", d’un point intermédiaire situé à la distance d' du piquet A, sera donnée par la formule [Int., 1280)
C" i= C + -r { c — Cj.
nôtres.
Si au contraire on voulait avoir la valeur de d' correspondant à une cote* donnée c", on aurait
A laide des résultats des deux tableaux précédents, on établira le plan de la zone de terrain nivelée; on dessinera un profil en long suivant la ligne d’opération, et sur ee profil on rapportera une ligne indiquant la position del’axe de la route [Int., 1 276;. Cet axe, d’après sa position par rapporta la surface du sol, donnera un aperçu des quantités de déblais et de remblais a faire , de la distance des transports, et par conséquent des points où il conviendra de modifier le premier profil. Les cotes indiquées sur les profils feront prévoirde combien il convient de reporter l'axe du la route il droite ou à gauche de la ligne d'opération, pour avoir le moins possible de déblais et de remblais, et pourquelesaléblais compensent les remblais avec la moindre distance de transport. Dans ces modifications du premier profil, il ne faut pas perdre de vue que la roule doit toujours offrir un aspectagréablc et par conséquent être d’une pente autant que possible uniforme, et avoir le moins possible de contours. Ce n’est que la raison d’écô- ’ nomie qui fait s’écarter du premier profil que l'wti.a choisi comme . réunissant le mieux toutes ces conditions.
In fois que l’on a.obtenu un profil satisfaisant, on l’arrête sur le plan de la zone nivelée par une ligne rouge représentant la position de l’axe de la route. Sur le profil eu long, l’axe de la route se représente par une ligne rouge avec un petit liséré rouge, ol la surface dju sol par nue ligne noire avec liséré noir ; cette ligne noire est supposée droiteqntre les différents points nivelés. La ligne figurant le plan horizontal de comparaison, ainsi que celles rcpréscntanttcscbles des points remarquables du terrain et de la roule, sc font en lignes noires pointées.
Inc fois le profil en long dessiné a une échelle convenable, de 0“,002 a 0“,00i ou moins encore par mètre pour les longueurs, et de 0“,005 à û“,01 pour les cotes du terrain et de l'axe de la route, on fait le dessin des profils en travers, que l’on étend de part et d’autre de l’espaceque doit occuper la route. Sur chacun de ces profils on dessine ■ celui de la roule, y compris les fossés et les talus. Ces profils, que j'-on fait à une échelle de 0”,00'j à 0“,0I pour mètre, se placent ordinairement sur la même feuille que le profil en long, en regard des points qui leur correspondent, ce qui facilite les comparaisons; quelquefois on les dessine sur une feuille séparée, en les éloignant de 0",10 à 0“',!2. afin d’éviter toute confusion. Comme pour le profil en long, la surface du sol se représente par une ligne*iioiro avec liséré noir, celui de la route et des fossés ou laïus par nue ligne rouge avec liséré rouge, et la ligne indiquant le plan de comparaison, ainsi que celles
représentant les cotes des points remarquables du profil, par des
lignes noires pointées 151 0).
pour dessiner exactement ces derniers profils, il conviendrait de faire de nouveaux nivellements ; mais ordinairement on peut les établira laide des cotes fournies par les premiers nivellements.
ft.üt. Cotes rouges. Points et lignes de passage. On appelle cotes rouges lesdistances verticales des points de la surface du sol aux points correspondants de la surface du projet. Ainsi l’on déterminera une cote rongea l'aide d'une simple soustraction, quand on connaîtra Us cotes du terrain et du projet au point considéré.
Les cotes des points remarquables du terrain sont données par les nivellements, et celles des points intermédiaires par la formule page 962. Ayant les cotes de la surface du projet, cette même formule servira également à déterminer la cote d'un point intermédiaire.
Si l’on avait la cote du projet en un point, pbur avoir la cote d'un autre point relié au premier par une pente uniforme, et situé à une certaine distance, on ajouterait à la cote du premier point ou on en retrancherait, suivant que la pente serait descendante ou ascendante, le produit de la pente par mètre ''par la distance horizontale des deux points. Si la pente n'était pas uniforme entre les deux points, on déterminerait successivement les cotes des points intermédiaires d'inflexion, cl du dernier de ces points on passerait au point considéré.
On appelle point de passage , le point où la ligne du projet rencontre celle du lorrain, pour passer de dessus en dessous, ou réciproquement. Ayant les cotes rouges cet c' sur deux verticales A et B Tôliers par des pentes uniformes et éloignées entre elles d’une distance <f, on aura la distance d' de la verticale A au point de passage, à l’aide de la formule
d'=d — <i' sera la distanre du point de passage à l’autre verticale B ; on pourrait du reste la calculer de la même manière que d'.
Les distances d, d' et d" sont comptées ensemble suivant la surface du sol, ou celle du projet, ou encore horizontalement.
Lorsque la surface du projet, après avoir été au-dessous du sol, passe au-dessus, ou réciproquement, elle reconlre la surface de ce dernier suivant une ligne continue que l’on appelle ligne de passage. Cette ligne se détermine par points, en cherchant les points de passage qui ont lieu sur différents plans verticaux menés parallèlement a l’axe de la route ; ces plans se mènent par tous les sommets des angles rentrants ou saillants des surfaces du sol et du projet (660).
CCO. Calculs des déblais cl remblais. Après avoir fixé la position de lu roule et Fait tous les profils en travers, il convient de se rendre
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compte des volumesde déblais et de remblais qu'exige le projet adopté, afin de modifier ce projet si les déblais ne compensent pas convenablement les remblais, et de se rendre compte du prix de revient des travaux.
Ce travail, qui n'offre aucune difficulté, du reste, exige que l'ou procède avec ordre, et que l'on dispose convenablement les différents résultats. Pour cela, on commence par considérer les intervalles des profils consécutifs comme étant indépendants les uns des autres, et l’on calcule les volumes de déblais et de remblais compris outre deux profils en opérant de la manière suivante :
Soient 1 et 2, fig. 21, pl. 111, deux demi-profils consécutifs. On mène des plans verticaux parallèles a l'axe de la route par tous les angles saillants et rentrants que présentent les profils de la route et du terrain. Ces divers plans divisent les cubes, de formes plus ou moins bizarres, de déblais et de remblais, en solides d'une assezgrande régularité pour qu’on puisse les évaluer avec une exactitude suffisante.
Après avoir mené ces divers plans, on détermine, s’il y a lien, c’ést-à-dire si ces plans coupent à la fois une partie en déblai et une partie en remblai, les divers points de passage (659), et en réunissant ces points par des droites, on obtient les lignes de passage iki'lmnn et pqr de la surface du projet sur la surface du sol. Cela fait, après avoir préparé le tableau suivant, on considère les solides a et. a' détachés par le premier plan parallèle à l’axe. Le solide a est une pyramide, désignée par pyramide a dans la deuxième colonne du tableau, qui a pour base sa section stu sur le profil 1, et pour volume, cette base multipliée par le tiers de sa hauteur 3t“,6t, distance du point de passage k au profil t. Le triangle stu peut être considéré comme ayant pour hauteur la largeur 1“,75, que l'on place dans la troisième colonne du tableau, et pour base la cote rouge 1“,68; on prend la moitié 0",84 de cette cote rouge, on l'inscrit dans la quatrième colonne du tableau, et le produit 1“,75 x 0,84 = 1”,47 est la surface de la base de la pyramide (Tnt., 636); on l'écrit dans la cinquième colonne. On prend le tiers 10“,’>4de la hauteur 31”, 61 de la pyramide* on inscrit ce tiers dans la sixième colonne du tableau, et le produit 1,47 x 10,54 = lo*”, 49 est le volume de la pyramide [Int., 844 ; on l’écrit dans la septième colonne. On opère de la même manière pour la pyramide a' et pour celles e' et g', en plaçant les cubes dans la septième ou la huitième colonne du tableau, selon que la pyramide est en déblai ou en remblai.
Pour le solide se projetaut suivant le trapèze 6, et inscrit trapèze ü dansla deuxième colonne du tableau, on le considère comme ayant pour base le trapèze tuvx. Ce trapèze a pour hauteur la largeur 0*, 50,que l'on inscrit dans la troisième colonne, et pour base moyenne la
hauteur moyenne f = l“,G7,quelon place dans la quatrième
Chienne ; le produit 0,50 x 1 ,67 = 0**.8i est la surface de la base du solide b (Int., 640). Pour avoir son volume, on remarque qu'on peut le considérercomme étant équivalent a la moitiéd’un prisme ayant même
base et une hauteur égale il la moyenne! — : — t — — = 30»,405, ou il
uu prisme ayant même base et une hauteur égale — ■ =Ü5",20,
que l'on écrit dans lasixiéme colonne. Le produit 0,84 x 4 5,20=12“*. 69
lût le volume du solide b {Tnt., 842) ; on l'inscrit dans la huitième colonne. On opère de la même manière pour cuber les solides ü', c, c', d, v d , e, g, h et h'.
Le solide se projetant suivant le rectangle / a une base sur chaque profil , et peut être considéré comme étant équivalent a un prisme ayant pour base la moyenne des bases du solide/, et pour hauteur celle de ce solide, c'est-à-dire la distance des deux profils. La base située sur le
profil t est égale à 1 ,35^-^ , et celle située sur le profil 2, à t ,35--— ;
la moyenne de ces surfaces est 1,35
on placera donc t",35 dans la troisième colonne du tableau, 0“,26 dans la quatrième. 0"*,35dans la cinquième et 35 mètres dans lasixiéme; le produit 0“,35 x 35 = 12», 29 est le volume du solide. Si ce solide, au lieu d'avoir des bases triangulaires, avait des bases trapézoïdales ou une base triangulaire et une base trapézoïdale, on opérerait dîme manière semblable; ainsi, les deux bases étant des trapèzes, en représentant les cotes ronges para, b, c et d, pour une môme largeur 1“.35, la base moyenne serait
Si l'une des basqs était uu triangle, c'est-à-dire si d était nul, la baser moyenne serait
Dans tous les cas, la base moyenne multipliée par la distance des^ profils donne le cube du solide.
Tons les volumes des déblais et remblais que l’on peut avoir à évaluer peuvent toujours se décomposer en des solides semblables à ceux que nous venons d'examiner, et que nous avons distingués par pyramides, trapèzes et rectangles.
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TABLEAU des calculs des déblais et remblais.
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Ou continuerait de la même manière pour l’autre portion comprise entre les profils 1 et 2. On ne ferait les totaux qii’après avoir calculé tout ce qui sépare deux protils, et l'on continuerait le tableau pour ce qui est intercepté par les protils 2 et 3, puis 3 et 4, et ainsi de suite.
61H. Méthode expéditive pour calculer les déblais et remblais. A moins qu’il ne s'agisse de volumes considérables ou d’un sol difficile a attaquer, on peut généralement suivre la méthode que nous allons exposer :
1" La route étant complètement en déblai ou en remblai sur les deux protils, le volume D de déblai, ou II de remblai se calcule, comme pour le solide désigné par rectangle /, dans la méthode précédente, c’est-à-dire en considérant ce volume comme étant équivalent à celui d’un prisme droit ayant pour hauteur la distance des deux protils, et pour base une moyenne arithmétique entre les surfaces des deux protils.
Ainsi, S étant la surface d’un profil, î la surface de l'autre profil et d la distance de ces profils, on a
, . D ou P. d.
il n'est pas nécessaire que les déblais ou remblais aient la même largeur sur les deux profils.
2° Si la surface S d’un des profils était complètement en remblai et celle j de l’autre profil complètement en déblai, on supposerait que la distance moyenne d' de la ligne de passage k l’un des profils, à celui en remblai, par exemple, est donnée par la formule du n* 659, dans laquelle les cotes rouges c et c' sont remplacées par les surfaces S et .y; on aurait
La distance moyenne d"dela ligne de passage k l’autre profil peut se calculer de la même manière que d', mais on l’obtient en remarquant que l’on a tl" = d — d'.
Avant d', on calculerait le cube R du remblai de la même manière que celni du solide désigné par trapèze 6 dans la méthode précédente (page 965), c’est-à-dire en le considérant comme étant équivalent k la moitié d’un prisme ayant même base S et même hauteur d', ou encore à un prisme ayant S pour base et — pour hauteur; ainsi, l'on aurait
Pour les mêmes raisons, on aurait
3’ Si l'un des profils était complètement en déblai ou en remblai, et que l’autre fût partie en remblai et partie en déblai, par le point de rencontre des remblais et des déblais sur ce dernier profil, on mènerait un plan parallèle a l’axe de la route; ce plan diviserait ce qui sépare les deux profils en deux parties : l’une complètement en déblai ou en remblai, et que l’on évaluerait comme au t’; l'autre en déblai sur un profil et en remblai sur l’autre, et que l’on évaluerait comme au 2*.
4° Si les profils étaient tous deux partie en déblai et partie en remblai, mais que les parties en déblai et en remblai fussent correspondantes sur les deux plans, sans pour cela avoir la même largeur, on calculerait le cube des déblais, ainsi que celui des remblais, comme au 1”.
5" Kniin, si les profils comprennent des parties en déblai et des parties en remblai, mais ne se correspondant pas sur les deux profils, ce qui est le cas de la figure 21, planche 111, pour lequel nous avons formé le tableau page 967, on considère la première surface s
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du profil 1, qui est en déblai, et la première surface S du profil 2, qui est en remblai, et l'on calcule les cubes de déblai et de remblai qui correspondent à ces surfaces comme au 2°. Considérant ensuite la seconde surface S' du profil t , qui est en remblai, et la seconde surface»' du profil 2. qui est en déblai, on calcule également le déblai et le remblai cornue au 2".
Afin de donner une idée de la marche à suivre pour calculer les déblais et remblais, et do la manière de disposer les résultats dans les différents cas que nous venons d’examiner, nous allons former le tableau suivant pour le cas du 5*, c’est-à-dire pour la figure 21.
On considère d’abord la partie qui correspond aux premières surfaces» et S; c’est ce que l’on indique dans la deuxième colonne du tableau. On calcule ensuite la surface en déblai » en évaluant, d’après les largeurs interceptées entre les différentes cotes rouges menées aux points remarquables du projet et du sol, et les valeurs de res cotes, les surfaces partielles interceptées parceseotes; les largeurs partielles s’inscrivent dans la troisième colonne du tableau; dans la quatrième colonne, on place les cotes rouges, ou mieux les valeurs par lesquelles il faut multiplier les largeurs pour avoir les surfaces partielles; ces surfaces partielles s’inscrivent dans la cinquième colonne. La surface totale » = 5”c,10 s'inscrit au bas des surfaces partielles. On calcule dé la même manière la surface en remblais
Ayant les surfaces des déblais et des remblais, la distance moyenne <l’ de la ligne de passage au profil 1 est, d'après ce qui a été dit au 2”, et d étant égale à 33 mètres,
= 15”, 31 est la longueur du prisme droit ayant » pour base, et
dont le volume est équivalent à celui du déblai ; on inscrit 15”, 31 dans la sixiemé colonne du tableau.
Le cube du déblai est 5,10xl3,31=78n'c,lb ,08 ; on l’écrit dans la septième colonne.
La distance moyenne d" de la ligne de passage ou profil 2 est 3b — 30, 62=4", 38, dont la moitié est 2”, 19, nombre que l'on pose à la sixième colonne.
Le cube de remblai est alors 0,73x2, 19=lm cab-, 60, nombre que l’on inscrit dans la huitième colonne,
En opérant de la même manière entre S' et »', on trouve que le volume du remblai y est 20"', 23, et celui du déblai 18"', 13.
Faisant les totaux des cubes en déblai et des cubes en remblai, on trouve respectivement 96"°,21 et 2I"',83, nombres différant peu de ceux 93“', 17 ot 23”', 16 trouvés par la méthode exacte (tableau page 967).
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662. Méthode approximative pour calculer les déblais et remblais lors de l'élude du projet. Dans ce cas, aliii d'abroger les calculs, on ajoute la surface totale en déblai sur un profil a la surface totale on déblai sur l'autre protil ; cotte somme, multipliée par la demi-distance dos prolils, donne le volume du déblai ; on oalculodo la même manière le cube du remblai. On voit que dans cotte méthode les solides s'arrêtant à dos lignes de passage sont supposés se prolonger d’un protil à l’autre, ce qui tend adonner des volumes plus forts; mais il vaut mieux obtenir des volumes péchant en plus qu’en moins.
603. Calcul des déblais et remblais dans les parties courbes. Dans cocas, on opère do la môme manière que pour une partie droite ; seulement, au lieu de partager les déblais et remblais par des plans verticaux parallèles iil’axe, on les divise par des surfaces cylindriques verticales engendrées par une droite verticale qui se meut en s’appuyant sur des courbes concentriques a l'axe de la route. C’est sur ces directrices que se mesurent les distances des profils, et quê l’on calcule les points et les lignes de passage.
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Rayon des courbes. Sur une roule, le rayon minimum delà courber de raccordement passant par l’axe varie! de 20 à 25 mètres. Cela sultit à la circulation, sur une chaussée de 5 mètres, d’une voiture de 23 métrés de longueur, attelage compris, et de !",80 de largeur comptée de dehors en dehors du bandage des roues. Ce rayon varie ordinairement de 50 à 100 mètres (460).
664. Évaluaiiondes distances de transport. La dépense occasionnée par les terrassements dépend non-seulement des volumes de déblais et de remblais, mais aussi de la distance de transport, distance que l’on doit par conséquent chercher à diminuer, autant que possible, en suivant des chemins convenables.
La distance moyenne de transport ne peut être moindre que la distance du centre de gravité du déblai à celui <U> remblai ; elle est souvent plus grande, quand, par exemple, on est assujetti il fai repasser les chemins do transport en des points déterminés, et aussi danfc les cas analogues il celui où le déblai est pris au centre du remblai. Dans les casordinairesdela pratique, on peut prendre comme distance moyenne de transport la distance des centres de gravité.
Il existe plusieurs méthodes pourse rendre compte des dépenses du transport dans un projet de route, de chemin de 1er ou de canal, mais la plus exacte, celle qui rend le mieux compte de tous les détails dn transport, est la méthode graphique que nous allons exposer.
Soient t , 2 et 3, lig. 22, planche III, trois profils successifs, entre lesquels il s’agit de se rendre compte de la nature du transport des terres. Pour cela, on trace une ligne indéfinie AD; sur cette ligne, on prend des |>oints a, 6, c espacés entre eux de quantités proportionnelles aux écartements des profils ; ces écartements se prennent a une échelle de 0",()01 à 0“,002 pour mètre ou même a une échelle plus grande, afin de pouvoir mesurer assez approximativement les distances, ce qui dispense, dansdiverscas.de faire des calculs assez longs. Aux points a, b. c on mène des perpendiculaires à AB, au-dessus et au-dessous de cette ligne; sur ces perpendiculaires, au-dessus de Ali. on prend, a une échelle de 0“;005 pour mètre, dos longueurs proportionnelles aux surfaces en déblai des profils correspondants ; sur ces mêmes perpendiculaires, on prend, en dessous de AB, et h la même échelle, des longueurs proportionnelles aux surfaces en remblai dos profils.
Ainsi, sur le profil 1,1a surface en déblai étant 1 5**, 50, et la surface en remblai 8*", 46, on prend ad égala une longeur représentant 15”, 50. otae égal a 8“. tfi. Sur le profil 2. les surfaces en déblai et en remblai étant respectivement 7*', 40 et 3aw,50,on prendè/=7“,40et 6,7= 3“,50.
Le volume du déblai compris entre les profils 1 et 2 étant égal iila demi-somme de scs surfaces sur ces profils multipliée par la distance
des profils, il est égal à x 30=r343o,c,50, valeur qui est
représentée en mètres carrés par l'air du trapèze ab/d. Par la même raison, le volume du remblai compris entreles profils t el 2 est égal à 8 46 “4" 3 *)0
— 1 — - — — X 30 = 179mc.40, c’est-à-dire qu’il est représenté par Paire
du trapèze abge.
Prenant c*=3",62, cl joignant fi, le point k représente la position moyenne de la ligne de passage de la partie en déblai du profil 2 et de la partie correspondante en remblai du profil 3. Le volume du déblai est représenté par l'aire du triangle bkf et celui du remblai correspondant, par celle du triangle cik. L’autre partie de remblai comprise entre les profils 2 et 3 est représentée par le trapèze behg; de sorte que construisant hlk' équivalent an triangle cik, ce qui se fait simplement en prenant hl = ci, faire du polygone bel kg représente le volume lotal de remblai compris entre les profils 2 et 3.
D'abord, on a (n“* ti59 et 661) bk = = 33", 57 , et par
suite kc = 50 — 33,57= 16,43. L'aire du triangle bkf est alors
/.iO 33, .w _ ce qui représente le cube du déblai comprit
entre les profils 2 et 3.
On a
kk'=z bg + ( ch—bg ) ^ = 3,50 + (10,40—3,50) = 8-.13.
L’aire du trapèze bkk'gss ■■■--’ 33,57= 195", 38; celle du tra-
pèze kdk ' = — ^ — - — - — X 16.43 = 182,05, el par suite la surface du
polygone bclk'g est égale à 195,38+ 182, 05=377"', 43, \aleur qui exprime le cube total de remblai compris entre les profils 2 et 3.
Examinons maintenant de quelle manière les déblais seront employée pour faire les remblais. Entre les profils 1 et 2, si l’on prend am= ae et bn = bg, on voit que la partie abnm du déblai sera employée pour faire le remblai abge , sans aucun transport suivant la longueur de la route, mais que le restant de remblai, représenté par le trapèze rtvi/d, et qui est par conséquent égal à 343,50 — 179,40 = 164“', 10, devra être transporté entre les profils 2 et 3, et peut-être plus loin. Les parties qui se compensent sans transport longitudinal se distinguent dans la figure par un liséré en hachures,
Entre les profils 2 et 3, le triangle en déblai bkf se place directement sur le triangle bko, ou mieux sur le polygone bko'g , en faisant le triangle kdp équivalent au triangle opg. U reste donc entre ces deux profils
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un excès de remblai représenté par le polygone kclk'o'. Comme ce polygone est la différence entre le polygone bclk'g et le triangle bkf. l'excès de remblai est donc 377,43 — 124,21 =253“°, 22; ainsi, les 1 64mc,1 0 d’excès de déblai entre les profils 1 et 2 seront employés à remblayer entre 2 et 3, et il restera encore un excès de remblai égal à 253,22— 164,10=89“', 12. Cet excès est représenté par le trap èzeclqr, dont il faut d'abord déterminer les dimensions rc et rq.
Lorsque le point r est en c, on a rq=cl, et lorsqu’il est en k, on a rq=kk'; ainsi pour un avancement c&=16, 43, cq a diminué de cl—kk' = 14,02- 8, 13=5“, 89, ce qui fait 0", 36 par mètre. Cela étant, on a
89,12 = rCj.^Q2+-U’022T-^x°^,
équation de laquelle on peut tirer directement la valeur de rc ; mais il est plus commode de déterminer cette valeur par tâtonnement: la surface du trapèze clqr et la valeur de cl font juger quelle sera à peu prçs la valeur de rc ; ainsi, dans ce cas, elle différera peu de 6”, 5 ; remplaçant dans le second facteur du deuxième membre de l’équation précédente rc par cette valeur, on a
89, 1 2 = rc
d'où rc= G”, 94.
Cette valeur étant substituée à son tourdans l’équation, on conclut rc=6™,98, valeur différant très-peu de la précédente et que l'on peut adopter dans la pratique.
On a
Ar=16,43 — 6, 98=9“, 45, et rq=14, 02— 0,36x6, 98=11", 51.
Au lieu de déterminer directement la valeur de rc, on aurait pu déterminer celle de kr, en remarquantque la surface du trapèze krqk' est la différence entre les deux trapèzes kclk' et rclq , c'est-à-dire égale à
et que
rq — kk' + 0,36 x kr.
Examinons maintenantquellc sera la distance moyenne à parcourir pour transporter le déblai représenté par le trapèze mnfd sur l’espace occupé par le remblai figuré par le pentagone krqk'o'. Cette distance est égale à celle des centres de gravité de ces polygones, mesurée suivant AH.
E étant le centre de gravité du trapèze mnfd , on peut déterminer E \f en décomposant ce trapèze en deux triangles, mais on a directement [lut., 1445
ab(nf+ 2md) _ 30(3,90+2 x 7,04) _ ^
J ’i[nf + md)~ 3(3,90+7,04)
De même, II étant le centre de gravité du trapèze rqk'k , on a
„,T krtkk? + 2 rq) _ 9,45(8,1.7 + 2 X 11 ,51)
" 1 “ 3 [kk' + rq] ~ 3(8,13 + 11 ,51 )
= 5 mètres.
Il faut maintenant déterminer h quello distance de kkf se trouve le centre de gravité Ldu triangle kk'o'. La surlacede ce trianglcest égale a celle du trapèze bkk'g moins celle du triangle bkf, c'est-ii-tlire à 195,38 — 124.21 =71", 17; la base kk‘ de ce triangle étant 8"‘,t3, sa
hauteur est = 17“.51. On a donc LT = — — = 5", 84, rl par 4,0oo O
suite LI1’=5, 00 + 5, 84=10”, 84.
Le centre de gravité du pentagone krqk'o se projette entre L et II', adesdistances de ces points qui sont en raison inverse des surfacesdu triangle kk'o' et du trapèze krqkt, de sorte qu'on a
et
TP
La distance moyenne de transport est alors
Ef + bk + TP = 16,43 + 33,57 + 0,30 = 50", 30.
Tous ccs calculs peuvent être abrégés en faisant la figure a une échelle plus grande, ce qui permet, lorsqu'on n’a pas besoin d'une évaluation rigoureuse, de prendre les longueurs à l’échelle sans les calculer, et inémcdc lixeràvue d'œil la positiondeseentresde gravité.
A l'aide du dessin des profils cl de l'un des tableaux pages 967 et 970, on peut se rendre compte exactement des quantités de terre à transporter longitudinalement, et plus ou moins approximativement de la distance moyenne de transport, sans qu’il soit nécessaire de faire le tableau graphique.
(H»iî. Injluence des rampes sur les distances de transport. Il est évident qu’une rampe ascendante du déblai au remblai augmente le travail, puisque, outre le travail dépensé pour le transport horizontal, il faut encore élever les matériaux. Des ingénieurs admettent que le travail est le même pour monter une rampe de 20 mètres de base sur 2”, 50 de hauteur (inclinée au 1/8), que pour parcourir une distance horizontale de 30 mètres. La pente 1/8 exigeant un travail au-dessus des forces de l'homme, il convient d'adopter, comme dans les travaux du génie militaire, une rampe au t/12, et de considérer comme équivalent de la distance horizontale 30 mètres, une rampe de 20 mètres de base sur 1“,65 de hauteur. Ainsi, considérant que pour s’élever de la hauteur II il faut parcourir une rampe de 12 11 de base
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comme 20 mètres de cette rampe équivalent à 30 mètres de transport tiorizontal,un mètre équivaut il 1“, 50, et les 12 II h 12 II x 1,30 = 1811, ce qui revient k ajouter 611 k l'espace réellement parcouru horizontalement, sans que cet espace horizontal soit jamais inférieur k 1211; dans le cas où un chemin direct donnerait un espace moiudre, on adopterait un chemin composé de deux, ou plus si cela était nécessaire, directions se raccordant de manière que l’ouvrier pût facilement passer de l’une k l'autre avec sa brouette.
Soit A11CD, figure 23, planche III, une fouille dont les terres sont destinées k former le cavalier EFHI, G le centre de gravité de la fouille, G' celui du remblai, et A, A' les distances verticales de ces centres de gravité k l'horizontale AI. Pour amener au point II les terres de la fouille, il faut développer le même travail que si toute la rntj^se était concentrée au point G; par consèquentle travail développé est le même que pour transporter la masse k une distance horizontale égale k 18 A; par la même raison, le travail développé pour amener les terres depuis le point K jusqu’aux ditrérents points du cavalier est le même que pour parcourir un espace horizontal égal k 18 A'; le travail total produit équivaut donc k un transport horizontal k une distance 18 (A + A’) + DE. On est obligé de laisser des rampes pour élever les terres, soit de l’intérieur de la fouille au point LV, soit du point E aux différents points du cavalier; comme ces rampes sont ordinairement espacées de 20 mètres entre elles, il en résulte que chacune d’elles reçoit les terres jusqu’à une distance de 10 mètres de chaque côté; ce qui exige, encore, pour toute la masse, un transport horizontal à une distance moyenne do 5 mètres, et comme ce transport se reproduit pour former le cavalier comme pour faire la fouille, il en résulte que. l’accroissement total do la distance de transport est de 10 mètres; par conséquent la distance totale de transport est 18 ( A + A') + DE + 10 mètres.
Soit, même figure, DK et El. deux lignes inclinées au 1/12. Si le sol permet partout la circulation delà brouette, on pourra enlever la portion AKI) sans s’astreindre k venir passer sur des rampes espacées de 20 mètres, ce qui diminuera, pourcetto portion, la distance de transport de 5 mètres; on peut produire la même diminution sur le cavalier pour la partie EIL ; cette considérât ion n’est pas k négliger quand la fouille est très-large et peu profonde. Quoi qu’il en soit, comme il y a avantage de suivre des rampes, surtout sur les terres remuées, parce que le sol y prenant de la consistance le transport y devient plus facile, dans les circonstances ordinaires dn transport en pente, on prend pour distance horizontale de transport 18 fois la différence de niveau des centres de gravité de la fouille et du remblai, plus la islancc du bord de la fouille au pied du cavalier, plus encore 0 mètres pour le transport normal aux rampes; de sorte que dans
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l'exemple précédent, V étant le cube de terre transporté, le travail produit peut être exprimé par V [18 [h + h') + DK + 101.
Si le sol allait en s’élevant de A vers 1, A + A' exprimerait, comme dans le cas d'un sol horizontal, la différence de niveau des centres de gravité G et G'; si au contraire le sol allait en s'abaissant de A vers I, on remplacerait 18 (A + h') par la somme do la distance horizontale du centre de gravité G au point D et de celle do centre de gravité G' au point E, augmentée de 6 fois la dislance verticale du point 1) au-dessus du centre de gravité G, plus fi fois la différence positive de niveau du centre de gravité G' et du point K; c’est également la valeur que l'on substituerait à 18 (A -f A') dans le cas où les iignes GD et G'K seraient inclinées à moins de 1/12 ; dans ce dernier ea» on augmenterait la valeur de DE de 6 fois la hauteur verticale du point E au-dessus de D.
Dans les différents cas que nous venons d’examiner, nous avons tenu compte de l'excès de travail dû à une rampe ascendante; mais nous avons négligé l’effet d'une rampe descendante. Dans le transport ;i la brouette, comme l'ouvrier fatigue peut-être un peu moins en descendant, mais qu'il fatigue beaucoup plus en remontant, à vide il est vrai, la pente descendante ne peut être très-favoralile; mais dans le transport au moyen du camion, du tombereau ou du wagon, cas où le moteur ne porte pas la majorité de la charge comme avec la brouette, il convient de tenir compte de l’inclinaison (655).
G6G. Execution des déblais et des remblais. Les travaux de terrassements comprennent toutes les opérations ayant pour but de transformer le sol, soit en y apportant des terres pour le rehausser, soit en le fouillant pour y pratiquer des excavations pour la construction des ouvrages d'art, tels que routes, canaux, fondations d'édifices, etc.
Pour exécuter les déblais dans les terres ordinaires, les sables, les graviers, etc., les ouvriers terrassiers commencent par les ameublir avec une pioche dite tournée, instrument en fer aplati . du poids de 2‘,5 i» 3\75, dont les extrémités, aciérées sur l)“,0fi de longueur, sont l'une a tranche plate très-allongée et en forme A'herminette, et l'autre à pic ; il est percé au milieu d’un trou circulaire pour recevoir un manche de 0“,86 de longueur et 0“,035 de diamètre. Une tournée de 0“,80 de longueur totale et de 0“,075 de largeur à l'extrémité de l herminctte, pèse 3‘,75, et coûte 7 francs, y compris le manche qui entre pour 1 franc, dans ce prix.
Pour enlever les terres au fur et a mesure qu’elles sont piochées, les ouvriers se servent de la pelle, dont la plus avantageuse est celle en fer battu de O*, 003 d’épaisseur. Elle est terminée en demi-cercle, ti ou légèrement en pointe; elle a environ 0“,32 de longueur et autant de largeur; sa longueur totale, y compris le manche, qui est légèrement courbé, est de 1”,40. .
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Pour les terrés meubles et humides, telles que la terre végétale, le sable fin, la tombe, l'argile et quelquefois la marne, on opère la fouille au moyen de la pelle, de la bêche ou du louchet.
Lorsque les terres présentent une trop grande cohésion pour qu’on puisse les ameublir avec la tournée, c’cst-à-dire quand elles' commencent a avoir la consistance du roc, on a recours à la pince et au pie. Ce dernier outil n’est souvent qu'à une seule pointe fortement aciérèe, et l’œil qui le termine de l’autre côté reçoit un manche, dont la longueur varie de 0”.60 à 0C'80 suivant la longueur du pic, qui dépend elle-même de la nature des déblais à fouiller. Parfois .le pic est à deux pointes, et l'œil pour le manche se trouve au milieu.
Généralement le pic né sert, qu’à pratiquer dos tranches ou saignées, dans lesquelles, à coup de masse ou de marteau, on enfonce des coins pour opérer l'excavation, que l’on achève en soulevant les blocs avec la pince. Le poids des coins Varie de OV» à 5 kilogrammes, et celui des masses dé 5 à 10 kilogrammes. Les manches doivent. être en bois durs et souples; on les fait ordinairement en cornouiller.
Pour le roc. dur, on emploie ordinairement la pcriiUerallr. Cet outil en fer est terminé d’un côté par une pointe obtuse, et de l'autre par une tète carrée, sur laquelle on frappe avec une maSsèlle, à manche court, pouvant peser 2 kilogrammes. Les extrémités de la pointorolle doivent être aciérées. Un manche long de 0“,30 est placé au milieu de sa longueur, qui est environ de 0",2ü.
Pour les roches excessivement dures, on se' sert du fleuret, qui n’est autre dtfose qu’une tige en fer rond de Q",0S à Û™,ü4 de diamètre, et de 0"‘,ü0 à 0“,7"> de longueur, terminée d’un bout jmr une tête, et de l’autre par un biseau courbe, et allongé. La largeur de ce biseaù. doit être un peu plus grande que le diamètre de la tiga, afin que le fleuret puisse tourner librement dans les trous qu'il sert a pratiquer dans le roc.
Pour exécuter dans l'eau la fouille des terres, des sables ou dçs graviers, on emploie la dague à main, et s’il s'agit de fouilles considérables, la drague à main est remplacée très-avantageusement par un bateau dragueur, que fait fonctionner, soit un manège à un ou deux clievanx, ?oit une machine à vapeur.
La méthode généralement employée pour exécuter les fouilles consiste à piocher les terres par couches successives de 0",:ié à O*,*!) d’épaisseur, que les ouvriers appellent plumées, et à les enlever au fur et à mesure qu’elles sont ameublies.
Lorsque la fouille, a de grandes dimensions, on attaque, toutes lés fois que cela est possible, les déblais par leur partie inférieure, on dressant immèdiatemcntlc fond de la fouille, afin de faciliter le. pellage des terres. Dans ce cas un peut employer la méthode dite par abatage, qui est Irès-cxpèdrtiVe, et qui consiste,, uae fois que fo
fouille est faite en un point, à attaquer la masse latéralement en la creusant en dessous, et à la délacber par parties, en faisant tomber les portions qui ne sont plus retenues que par la cohésion des terres, a l'aide de deux ou trois pieux en bois armés d’une pointe en fer et freités par le haut, que l’on enfonce h coups de masse dans la limite de la partie minée. Les- terres, en s'éboulant ainsi, dans la fouille, s'ameublissent au point de pouvoir être pour ainsi dire chargées directement avec la pelle. On peut de cette manière détacha- à la fuis des masses de 20 a 30 mètres cubes.
L’ouvrier terrassier doit apporter un soin tout particulier à bien dresser les berges de la fouille, surtout quand elle est destinée à recevoir des maçonneries de fondations.
Un terrassier peut jeter la terre h la pelle à 4 mètres de distance bori son taie, ou a une hauteur verticale de l",fiO à 2 mètres, il (Seul enlever à la pelle et charger sur une brouette 20 k 23 mètres cubes de terre, dans sa journée de dix heures de travail ; il faut réduire ce volume de t/v lorsque la terre est jetée horizontalement à 2 mètres au moins et à 4 au plus, ou qu elle est enlevée verticalement k à 2 mètres, ou encore chargée en tombereau.
■Relativement à la fouille, il n’y a guère que des expériences directes qui permettent d'évaluer la quantité qu’en peut faire un terrassier, celte quantité étant variable selon la nature et la dureté des terres. Cependant, dans les terrains ordinaires, analogues au sol rapporté de Paris, lorsqu'il y a nécessité de fuirc usage de la pioche, et qu’il y a impossibilité d’employer l'abatage, un terrassier peut fouiller et jeter k la pelle, horizontalement, k 4 mètres au plus, ou sur une banquette élevée k !",60 à 2 mètres, environ 7 à il mètres cubes de terre.
Dans les travaux. du génie militaire, si un homme suffit pour charger une brouette pendant qu’un homme parcourt un relais horizontal de 30 mètres, on dit que la terre est à un seul homme. ; si uu homme ne suffit pa'-, et que, par exemple, pour deux meneurs il faille. deux chargeurs et un prêcheur, la terre est a un homme et demi: la terre peut être à (leur, à trois , etc. hommes. On conçoit que les prix doivent être différents pour ces diverses espèces de terre.
Afin de se rendre bien compte du la catégorie a laquelle appartient la terre que l'on a k fouiller lorsqu'il s’agit de lixer le prix à accorder aux entrepreneurs , on fait piocher un certain volume de terre, en l'amenant à l'état de pouvoir être chargée k la pelle, par un ouvrier que choisit la partie qui doit faire exécuter, et on fait charger cette terre par uu ouvrier qui reçoit, lui, ses instructions de l'entrepreneur. Si T est le temps qu’a mis le premier ouvrier pour piocher, et que t soit celui qu’emploie le second pour charger la même terre, il en
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résulte que - est le nombre des pioclicurs nécessaires pour enlrete-
uir un uhargeur; il faudra donc avoir 1 = — — ouvrière a la
fouille pouroccuper un meneur d'une- manière très-continue, pur con- T + t
séqucntla terre est à — - — hommes. 11 est a remarquer que dans cette
expérience cbauune des partie» intéressées fournissant l’ouvrier qui ■ travaille dans le sens de ses intérêts, l'une et l'autre ont sujet d’ètre satisfaites.
»K>7. Le système de déblais par dépôts et emprunts consiste dans l'exécution d'un déblai dont les terres sont mises en dépôts ou en coeuliers sur l’un ou les deux côtés de la fouille, ou d’un remblai fait au moyen d emprunts, c'est-à-dire de fouilles exécutées sur l'un ou les deux côtés du cavalier.
Si les moyens mécaniques ne peuvent être employés avantageusement pour élever les terres fouillées et en former des cavaliers, le mouvement des terres s'opère au moyen de brouettes, de camions ou ' de tombereaux.
t” Exécution d'un déblai au moyen de brouettes. La longueur du relais étant de 30 mètres sur un plan horixontal, elle sera réduite à 20 mètres sur un plan dont la pente est de 0“,08 à 0“,Q82o par mètre , et les terres seront élevées de t°\60 à t“,6b à l’extrémité du relais, hauteur qui est celle du jet vertical à la pelle (66“>).
La fouille à exécuter devra alors être partagée dans le sens de sa longueur en tranchées de 20 mètres de longueur, lesquelles , avec palier horizontal de 1“,50 de largeur, recevront chacune un atelier. Cet atelier sera composé, par chaque deux mètres de largeur de la tranchée, d'un piocheur chargeant les brouettes si la terre est meuble, ou d’un piocheur et d'un chargeur si elle est assez dure pour que ces deux hommes soient constamment occupés pendant qu'un troisième conduit la terre à un relais. Comme il doit toujours y avoir sur chaque atelier élémentaire une brouette en charge, le nombre des brouettes pour chacun d'eux sera égal à celui des roulcure plus 1. si, par exemple, la fouille à 6 mètres de largeur, on y établira un atelier composé de trois ateliers élémentaires, et si la terre est assez ferme pour exiger un piocheur et un pelleteur pour un rouleur, la terre n’étant transportée qu’à un relais, le personnel de l'atelier se .composera de trois piocheurs, trois pelleteurs et trois routeurs. -Si le dépôt des déblais n’était pas placé immédiatement au bord de la tranchée, on ajouterait le nombre de rouleurs nécessaires.
Au commencement , les déblais sont portés à l’extrémité du lieu de dépôt; il en résulte que la fouille étant commencée près du bord voisin du dépôt, la distance de transport et par suite le travail des rouleurs varient le moins possible.
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L’atelier enlève d’abord une tranche dontl’épaisscur, nulle au point de départ, augmente progressivement do manière à être 1”,G5 à la distance de 20 mètres ; puis il extrait la terre h cette profondeur dans loute l'étendue de la fouille, en ne réservant que les rampes nécessaires. Au lieu d’enlever toute la tranche inclinée de 20 mètres, on peut d’abord ne creuser que les rampes, puis faire la fouille de I ”,65 d’épaisseur uniforme. Quand l’excavation est arrivée à 1",65, on enlève une autre couche d’une égale épaisseur, en continuantes rampes, auxquelles on donne les directions qui nécessiteront le moins de transport transversal pour extraire cette seconde couche. On enlève ensuite une troisième couche, et on continue ainsi de suite jusqu’à ce que ia fouille soit arrivée à la profondeur voulue. Alors on procède à l’enlèvement des rampes, auxquelleson a donné environ 1",50 de largeur, pour que deux rouleurs puissent se croiser. On conçoit que, pour accélérer le travail, on peut, en ménageant des rampes convenables, disposer un atelier tous les 20 mètres de longueur d'une même couche, au lieu de faire enlever toute la couche par le même atelier. On conçoit aussi qu’au lieu de procéder par couches de t*,G5 d’épaisseur, il peut être convenable, si la nature des terres varie ou •d l’eau peut arriver dans la fouille à une certaine profondeur, de moditier cette épaisseur 1”,G5.
Parfois, au lieu de réserver les rampes en déblais, on les établit a l’aide de tréteaux et de plats-bords; cela permet d’enlever en totalité les tranches successives. Du reste, il est facile de comprendre que l'on ne peut poser de règle absolue pour la disposition des ateliers de terrassement, les conditions d’exécution étant loin d’être toujours les mêmes.
Pour former le dépôt de remblai an moyen de la brouette, on procède également par couches successives de I“,G0 environ, a l’aide de rampes inclinées à 0”,08 par mètre, et dirigées de manière à diminuer, autant que possible, les transports transversaux et les éléva- •Jions verticales des remblais. Comme au déblai , on peut encore di- \ iser le travail en ateliers de 21) mètres de longueur, en réservant des rampes convenables de I mètre à 1”,G0 de largeur, disposées, autant que possible, sur le bord du remblai , entre le talus naturel des terres, -qui est a environ t de base pour t de hauteur, et le talus définitif, qui est ordinairement à t et t/2 de base pour t de hauteur.
Quelle que soit la disposition des rampes, le transport horizontal transversal est toujours considérable et dispendieux; pour y remédier, ou a eu recours à différents appareils mécaniques transformant ce transport horizontal en une élévation verticale , et qui ont , dans quelques cas, donné d’assez bons résultats.
2” Les dispositions que nous venons de décrire succinctement peuvent aussi être adoptées quand on fait usage de camions ou de tom-
ROUTES
bcreaux, mais en réduisant la pente des rampes k0“,05 ou 0",06 par mètre < 67 2) .
068. Prix de revient des terrassements . On peut énoncer «pie pour des terrains ordinaires (terre végétale, alluvion, sable et menu gravier), le temps nécessaire h la fouille, en grandes tranchées de plus de 0",20 d'épaisseur et au moins de 2“,00 de largeur, sans embarras d’étais , est k très-peu près égal à une fois et demi celui nécessaire k un jet de pelle de 1“,60 de hauteur verticale. C'est ce que confirment les résultats du tableau suivant, qui peuvent être pris comme terme moyen du temps nécessaire k l'exécution des déblais dans les terrains analogues k celui du sol supérieur de Paris (terres végétales ou gravats rapportés).
Heurts
Pour un mètre cube. de
terrassier.
Fouille en grandes tranchées ayant au moins S mètres de largeur au fond ,
sans étais » . . 0,80
— en tranchées ou rigoles ayant moins do 2 mètres de largeur au fond,
avec embarras d'elais 0,90
Jet à la pelle à une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur verticale de l",60, en rigoles ou tranchées ayant au moins 2 mètres de largeur au fond, sans était ni banquettes 0,50
— à une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur verticale de
4m,60, en rigoles ou tranchées ayant moins de 2 mètres de largeur au fond, avec étais et banquettes 0,60
— en brouette, caisse ou camion n’excédant pas 4 ",20 de hauteur. . , . 0,40
— en tombereau ou en wagon, ou encore sur berge ou sur banquette de
2 mètres de hauteur, en grandes tranchées « . . 0,60
Les résultats précédents doivent être modifiés selon les données du tableau suivant, quand il s’agit de terres dures, grasses ou humides, <rt d'un pelletage difficile.
TABLE.4U des quantités moyennes de déblai qu'un terrassier de force ordinaire peut piocher et jeter à une hauteur de 1 . HO , ou charger en brouette, daus une Journe'e été dix heures de travail, pour différentes natures de sol, en grandes tranchées.
REPARTITION
touillé
de» heure» employée*. fl
et jeté
en 10 heure».
a ta fouille.
| Terre végétale de divmea wpéens (alluvions,
sable*;, etc;
j Terre marneuse cl argileuse, moyennement
| Terre compacte, dure
! Terre crayeuse.
i Terre fortement imbibée d’eau.
Tuf moyennement dur. . .........
Tuf très-dur
Roc icndrc, gypse, enlevé au pic et au coin.
CC9. Élrésillonnement des bertjes. Quelle que soit la nature des terres , il est une mesure de précaution a prendre pour éviter les éboulcments , quand la fouille , taillée à pic , atteint une certaine profondeur; elle consiste à étrésillonner les berges avec des étais en bois placés en arcs-boutants. Afin que ces derniers soient moins chargés et qu’on puisse les serrer plus facilement contre les couches de terre , on donne aux berges un talus de 0*,02 à 0“,03 par mètre de profondeur.
670. Déblais au-dessous de l'eau. Dragage. Pour les fondations d’ouvrages d’art , il arrive souvent que les moyens d'épuisement seraient insuffisants ou trop dispendieux pour que l’on puisse exécuter les fouilles à sec. S’il s’agit de roc ou d'un terrain dur et argileux, on a forcément recours à un batardeau pour entourer l’espace à creuser; si l’épuisement est possible, on l’exécute , et la fouille se fait à sec; mais, dans le cas contraire, on est obligé de se servir do la cloche a plongeur ou du scaphandre, moyens très-dispendieux qui ne s’emploient que dans les cas extraordinaires.
Quand le terrain à fouiller dans l’eau est composé de sable et de menu gravier, ou même de terre friable, on fait usage de la drague à main toutes les fois que le volume delà fouille n’est pas assez important pour que l’on ait recours à la drague-machine, ou qu’il est impossible d’amener le bateau dragueur au-dessus de l’excavation.
Le dragage à la main s’exécute ordinairement par des ouvriers spéciaux , habitués k ce genre de travail, et qu'on désigne sous le nom de dragueurs. En leur absence, on a recours à des manœuvres ; mais le travail produit est considérablement réduit ; la profondeur d'eau
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variant (te â",«0 ii i“,00, deux dragueurs expérimentés peuvent extraire ensemble trois bateaux de sable eu liant moyennement 2", 80 chacun , soit 8®, 40 par journée de dix heures, au lieu que deux manœuvres ne fout guère que la moitié de ee travail.
L’emploi de la machine a draguer, lorsqu'il est possible , diminue considérablement le prix de revient des fouilles. Nous donnons cidessous la dépense et le travail en une journée de dix heures, pour une petite drague h manège mue par deux^chevaux , dont M. Laroque a fait usage pour extraire de l'Aude, à Coursan, des sables et graviers destinés au ballastage du chemin de fer du Midi. Pour une forte drague, cos prix seraient encore réduits dans une notable proportion. ■ .
Cube dragué on dix heure; de travail par la drague mue par un manège 4
deux chevaux, la profondeur d'eau étant de 3 à 4 mètrea 80 m. c.
t° Drayage. Dépensa brui».
tr
4 Patron chet 5,00
4 «ide 3,00
3 manoeuvres 4 2 fr. 50 c. ; . 7.80
I "forgeron . . 4,25
3 chevaux ' 45,00
4 conducteur 2,25
Temps du patroo et de son aide pendant les journées de non-trcvail. . . 6,40
Intérêt du prix d'acquisition de la dr3gje, estimée 12 000 franc.*, et travaillant moyennement deux cents jours par an . . . 3,00
Entretien, valeur des fers, bois, etc 6,50
Total pour 80 mètres cubes. ........... 51.00
U. pour 4 mètre cube . 0,65
2? Transport dessables dragues à une distance de 400 mètres, ou moyen
de barques ; mise sur berges; reprise et transport au camion à uns Ui- \
stance de 40 mitres; mise eu dépôt et emmétrage.
4 marin pour conduire les barques 4,50
4 hommes pour décharger les barques, à 3 francs 12,00
3 chargeurs de camions, 4 3 francs B, 00
4 rouleur 4 la llêche de chacun des trois camions, 4 3 francs 9,00
t cheval 4 chacun des trois camions, 4 5 francs *45,00
6 manœuvres 4 la mise en dèpûtcl 4 l’emmétrage, 4 2 fr. 50 c. ... . 46,00
Valeur des barques et camions, et entretien. . 8,00
Total pour 80 mètres cubes 72,50
Id. pour 1 mètre cube ; . . 0,94
Prix total du mètre cube de dragage mis en dépût, 0(.,65 +• Or.,94 . . . 4,56
071. Extraction des racket. On a soin d’opérer par gradins, afin que las massifs présentent toujours deux faces libres, ce qui rend leur attaque plus facile, en même temps que cela permet de multiplier les ateliers. .
SIXIÈME PAÎ1TIE.
ÎWÏ
i- Extraction par abatage., Pour les roches trop tendres ou trop fendillées, qui ne permettent pas de faire avantageusement usage de In poudre , on procède par abatage, en sc servant du pic, de la tranche, du coin, du levier, et parfois delà poinlerolle (666). On pratique une tranchée ou saignée de 0“,05 à 0“,08 de largeur dans la partie la plus tendre du rochtfr, et en profitant, autant que possible, des veines ou fissures naturelles qui peuvent s’y trouver. On enfonce alors à la niasse, des coins dans la tranche , et il l'aide de gros leviers dont l’extrémité recourbée est introduite dans la tranche, on détache 1rs blocs, que l'on débite alors en moellons transportables, en praliquant des petites saignées dans lesquelles on enfonce des coins.
Le procédé d'extraction par abatage est aussi employé pour des roches dures et compactes d'un grand prix, que l'on veut obtenir en blocs réguliers, tels que les marbres, les pierres de taille, etc. Pour ces matériaux, les devis proscrivent, du reste, presque toujours l'emploi de la poudre pour leur extraction.
2" Extraction à la poudre. Pour l'exécution des déblais proprement dits , ainsi que pour l'extraction des moellons et des enrochements, le procédé par abatage est remplacé avec une très-grande économie par l’emploi de la poudre, dont la transformation en gaz produit, dans l’espace qu'elle occupe, une pression qu'on évalue à environ 4000 atmosphères, et qui permet de diviser les roches les plus dures et les plus compactes.
On commence par forer dans la roche un ou plusieurs trous de O", 03 à 0“',06 de diamètre, et de 0”,i»0 à 2 mètres de profondeur, .selon la puissance du bloc que l'on veut détacher; on verse alors fa quantité convenable de poudredans la partie inférieure dates trous, et on termine de les remplir au moyen de sable terreux, d’argile ou de débris calcaire, que l'on bourre au fur et à mesure du remplissage. On a soin de loger une mèche dans tonte la longueur de cette espèce de tampon en terre, ou d’y réserver un trou pour la recevoir. Cette mèche se calcule de manière qu’après en avoir enflammé l'extrémité, les ouvriers aient le temps, avant l’explosion, de se mettre à l'abri des éclats qui peuvent être projetés.
La charge de poudre varie de 0",60 à 2 kilogrammes ; elle dépend, ainsi que la capacité et la profondeur des trous de mine, de la dureté de la pierre et du volume des blocs à détacher.
Pour percer los trous de mine , ou fait usage du fleuret, que l’on frappe avec une masse, en ayant soin de le faire tourner d'un sixième de circonférence environ après chaque coup, ou d'une barre en fer rond assez pesante , et portant, comme le fleuret, un tranchant aciéré à son extrémité. Cet outil , appelé barre à mine , est successivement soulevé et projeté sur le fond du trou que l'on creuse , en ayant également soin de le tourner d'une ccrtaiuc quantité à ciiaque coup.
ROl'TES.
Au fur et à mesure de la descente du trou, on a soin de retirer les détritus au moyen d'une cuiller en fer, dite curette. Pour les roches très-dures, atin que la barre à mine ne s’échauffe pas, et aussi pour que la pierre soit moins dure et que le curage soit plus facile , llouvrier a soin de verser de l’eau dans le trou ; dans ce cas , les détritus sont à 1 état de boue liquide.
La barre à mine est lancée par un ou deux hommes. Pour le fleuret, deux hommes au moins sont nécessaires, un pour tenir l’outil et un second pour frapper dessus avec la masse, dont le poids varie de 4 k 6 kilogrammes. La profondeur du forage produite en un jour par deux hommes, soit avec le fleuret , soit avec la barre it mine, varie de 0“,25 k 0“,75, selon le degré de dureté de la roche.
Quand le trou est arrivé k la profondeur voulue , on le cure avec soin , puis on le sèche avec des étoupes ou des chiffons passés dans l'œil de la curette. Alors on y verse de la poudre jusqu'au tiers ou la moitié de sa hauteur, ou mieux, on y introduit une cartouche disposée à cet effet, en ayant soin, pour la pousser au fond, de se servir d’un bourroir en cuivre ou en bois, afin d’éviter les explosions. La charge mise, on enfonce dans sa partie supérieure , sur le côté du trou , une épinglette en cuivre, autour de laquelle on comprime la bourre , k l’aide d’un bourroir dont la forme est k peu près celle de la barre k mine, si ce n’est que son extrémité est en cuivre et qu’elle porte une échancrure de même diamètre que l’épinglette , dans laquelle celle-ci passe librement, de manière k ne pas gêner le jeu du bourroir. Le bourrage étant complet , on retire l’épinglette , en la faisant tourner afin quelle laisse un trou bien lisse. Le bourroir, passé dans un anneau qui termine supérieurement l’épinglette, rend facile cette opération , qui doit être exécutée sans secousse, afin d’éviter tout échauflèment ou étincelle qui pourraient enflammer la poudre. On remplit alors le petit trou laissé par l’épinglette, avec de la poudre ou des petites fusées que l’on met en contact avec une mèche soufrée ou un morceau d’amadou , lesquels brûlent assez lentement pour qu’après y avoir mis le feu , l’ouvrier ait le temps de s'éloigner avant que la poudre fasse explosion. Quelquefois, au lieu d'une épinglette, on laisse dans le trou une paille ou un petit tube de fer-blanc rempli de poudre. Depuis quelques années, on remplace très-avantageusement dans le bourrage l’èpinglette par des mèches de sûreté, dites de Bickfort, qui sont spécialement fabriquées pour cet objet. Elles sont formées d'une petite corde de coton dont l'àme est un filet continu de poudre recouvert d’un ruban goudronné contourné en spirale. Comme elles brûlent assez lentement, on peut en allumer directement le bout extérieur, et avoir le temps de se. garer avant l’explosion. De plus, comme elles ne craignent pas l’humidité, quand le trou de mine est sous l’eau ou ne peut être séché, il suffit de placer
lü pondre dans une cartouche imperméable , en toile ou en papier goudronné , ou en fer blanc, à laquelle on adapte une de ces mèches imperméables.
Aün d'éviter les pprlos de temps et les accidents , on a soin de faire partir à la fois tous les trous de mine de l'atelier; les ouvriers ne se garent ainsi qu’une seule fois pour plusieurs explosions. 11 arrive quelquefois qu’un trou de mine rate; ce cas réclame une grande prudence, et le chef d'atelier doit fixer un délai d'une certaine durée entre la mise du feu et la visite du trou, dout l’explosion a pun’étrc* que retardée. Dans des roches fissurées, il peut arriver que le départ d’un trou de mine communique l’explosion il d'autres situés a plusieurs mètres de distance; ou conçoit alors combien il est prudeutde faire partir ensemble tous les trous de mine chargés, et de ne reprendre le travail que quand on a fait faire explosion aux trous qui ont raté. On a vu des trous qui , après avoir raté, ont fait explosion quinze ou vingt heures plus tard, par suite de l'inflammation d'autres trous.
Quand les trous de mine out fait explosion, les ouvriers, à l'aide de pies et de leviers, procèdent à l'abatage des parties de roche détachées par la poudre, et les divisent en blocs transportables.
(572. Transport tics terres. Le transport des terres se fait en les jetant à la pelle lorsque la distance n’est que de quelques mètres (666, ; mais lorsqu'elle est plus considérable, on fait usage de brouettes, de camions, de tombereaux , de hourriquets , et de wagons (478.)
1" Transport à la brouette (067). Les brouettes employées pour les terrassements ont ordinairement 1/25 de mètre cube de capacité; cependant on en fait dont le contenu atteint 1/20 , et d'autres où il u’est que de 1/33 de mètre cube.
Le relais est à peu près constant dans toutes les localités, il est de 30 mètres sur un plau horizontal, et de 20 métrés sur les rampes do 0“,08 par mètre. Le poids de la charge des brouettes est, au contraire, très-variable; il ne doit pas être inférieur il 60 kilog. ; il est ordinairement de 70 kilog. environ ; on le porte quelquefois k 80 kilog., et on voit même des ateliers rouler avec des charges supérieures k 100 kilogrammes; cette variation apporte la plus grande différence dans le travail des ateliers.
L'n fort rouleur k la tâche , dans une journée de huit k neuf heures de travail, parcourt environ 30000 mètres ou 7,5 lieues de 4 kilomètres. avec sa brouette tant pleine que vide.
La quantité d'ouvrage faite par un rouleur augmente sensiblement par l'emploi d'un bon système, de chemins en planches , bien unis el souvent nettoyés avec la pelle ; c'est surtout dans les rampes que les chemins de celle nature sont souvent nécessaires, et, 101X11111 pleut, on doit avoir soin de les saupoudrer de sable onde décombres, pour
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empêcher les pieds des travailleurs de glisser. Il faut aussi enlever la terre qui reste adhérente à la brouette, aussi souvent que le besoin s’en fait sentir.
Dans un chantier bien organisé, il no faut pas que des ouvriers soient inoccupés pendant que les autres travaillent. Pour une terre facile, un ouvrier chargeant 20 mètres cubes de terre en 10 heures de travail, c'est-à-dire en 36 000 secondes, pour charger une brouettée
de 0**,04 il mettra — = 72, et comme un rouleur par-
court 30 000 mètres dans une journée de 10 heures de travail, ou
-■ — = 60 mètres en 72 , le relais sera donc de 30 métrés, ou
60 mètres pour l'allée cl la venue; c’est l’étendue généralement adoptée, et qui paraît la plus favorable au travail. Cependant il y a des cas où le relais ne peut être réglé à 30 mètres, celui, par exemple, où la distance de transport est moindre que 60 mètres; alors on règle la capacité de la brouette d'après la distance à parcourir.
2" Transport au camion. Le camion est un petit tombereau ordinairement traîné par trois hommes, et pouvant contenir alors 0”“,20 de terre.
S'ihn’y avait pas de temps d’arrêt, le camion parcourrait 30000 mètres en 10 heures , et comme il fautcompter sur50 à60"#soit 0",02 pour s'atteler au camion, le décharger et le remettre en marche, il en résulte que le temps employé pour transporter le contenu du
camion à une distance de 30 mètres est
Pour transporter un mètre cube à la même distante, if faudra donc
Si la distance de transport est de 60 mètres, le transport d'un camion exigera
0,02 + ii^6«*J=0*,06,
ee qui fait ■ — 0‘,3 par mètre cube.
A une distance de 90 mètres, ces temps seraient respectivement
Un ouvrier chargeant 20 mètres cubes de terre en 10 heures, deux 1 0 ^ 0 ^
ouvriers mettront — -ÿ~ = 0\0tl pour charger le contenu 0“*, 2 du camion. Ce temps, comparé & celui de 01, 08 que mettent lus routeurs
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pour parcourir un relais de 90 mètres, fait voir que pour une terre aussi facile on pourrait il la rigueur fixer le relais h moins de 90 mètres; cependant il convient de le fixer à 1 00 mètres, afin de soulager les chargeurs, qui fatiguent évidemment plus pour jeter la terre sur un camion que sur une brouette.
3' Transport au tombereau. Pour transporter les terres k une grande distance, on fait usage de tombereaux, qui sont ordinairement attelés d’un cheval et ont alors une capacité de0"*,50; dans quelques localités on les fait plus grands; ainsi k Paris on en voit qui cubent de 1”,00 k i“,50, et qui sont le plus souvent traînés par deux chevaux.
Le temps nécessaire au transport au tomberceu peut se diviser en trois parties distinctes :
Le tempe nécessaire au chargement. En supposant toujours qu'un homme puisse charger 45 mètres cubes de terre en <0 heures de iravail (dans le plus grand nombre de cas, il convient de réduire ce nombre â 1 S mètres cubes), si l'on représente par C la capacité du tombereau, et par H le nombre des chargeurs, ce
I0XC
temps sera — — ^ ■ I,e nombre N ne doit pas dépasser 3, car, autrement, les
chargeurs se gêneraient, et il comprend le conducteur, qui travaille comme chargeur;
3" L: temps nécessaire au mouvement. Un cheval attelé à un tombereau parcourant 30 000 mètres en 10 heures, pour parcourir II relais de 100 mètres , il mettra 40>^00
B — =RX0h'067.
3° Le temps employé au déchargement et à la mise en marche du tombereau. Ce temps est évalué h Ob-,033, ou 0h-,05, suivant la capacité du tombereau.
Ayant ccs différents temps pour une capacité C de tombereau, pour avoir ceux nécessaires au transport d’un mètre cube de terre, il suffit de multiplier ces premiers par le rapport d’un mètre cube k la capacité C, et en faisaut la somme des valeurs obtenues on aura le temps
T nécessaire au transport d'un mètre cube k R relais de 100“ ; ainsi,
i^-£ + RX°>067+0’033
T 15xN
Supposant N = 3, R = 1 et C = 0"*,50 , cette formule donne
Un travail organisé ainsi que nous venons de le supposer serait vicieux, puisque les deux chargeurs sc reposeraient pendant toute la durée du mouvement et de la décharge du tombereau. Pour éviter cela, il faut employer deux tombereaux, dont l’un est en charge pendantque l’autre va kla déchargent pour queles chargeurs ne perdent pas de temps, il suffit que le nombre R de relais soit tel, que le temps de la charge soit égal au temps employé au mouvement et à la décharge, et que l'on ait par conséquent
holtes.
= Rx 0,067 4- 0,033;
d’où l’on tire, pour le cas où C = 0”*,50 et N = 3, R = 1,16 relais. Dans le cas où il n'y a qu'un chargeur avec le conducteur, ce qui fait N = 2, cette formule donne R = 2 relais.
Dans le transport au tombereau, les rampes ne doivent être inclinées qu’au t/20, et on ne prend tout de même pour l'équivalent d’un relais horizontal de 30 mètres qu’une portion de rampe de 20 mètres de base, et par conséquent de 1 mètre de hauteur (665).
4" Transport vertical à la pelle , au bourriquet et à la hotte. Lorsqu'on a à élever des terres verticalement, on peut placer des ouvriers à des étages différents espacés de t“,65, et compter que chaque ouvrier, en 10 heures de travail, peut jeter 15 mètres cubes de terre d’un étage h l'étage supérieur. On peut aussi disposer des rampes s’élevant de 1”,65 pour 20 mètres de base, ce qui équivaut à un relais horizontal de 30 mètres; ces deux manières d’opérer font voir que l’on doit adopter la hauteur verticale 1*,65 pour relais.
Dans un grand nombre de cas, on est obligé d’élever les terres tout à fait verticalement; on fait alors usage d’un treuil ordinaire mû à bras d’homme, ou d’un treuil a tambour mis eu mouvement par des chevaux ou par des machines îi vapeur.
L’arbre du treuil ordinairement employé pour le montage des déblais à bras d'homme a de 0*,15 a 0“,20 de diamètre, et 1 ”,00 à 1“,20 de longueur; la manivelle a 0m,i0 de rayon; le diamètre de la corde est de 0“,03; la caisse ou panier, appelé bourriquet , destiné à recevoir les terres à élever a O", 033 de capacité.
Le panier mettant 20 secondes ou 01, 00556 pour s'élever de 5 mètres,
pourmonter d'un relaisilcmploiera °’<>0 1 ’f’ X 1 ’**M = 0", 00183; comme
il descend de 5 mètres en 15 secondes ou 0h, 00417, la descente d’un
, . . 0,00417 x 1,65 Ak „A1AO „ ,
relais durera-1 — = 0b, 00138. De ces nombres, comme de
plus il faut 20"=0" ,00556 pour décrocher un panier plein et en accrocher un vide, et 25"= 01, 00695 pour vider le panier, il résulte que pour élever le contenu 0n, *ob- ,033 du panier à une hauteur de R relais, il faut un temps représenté par
t = R (0,00183 + 0,00138) + 0,00550 + 0,00695 heures.
Si R =3, par exemple, on conclut t = C, 0221 4.
Le temps nécessaire pour élever un mètre cube est T =
îand R = 3, on a T = = °‘)671
Comme pour manoeuvrer une telle machine il faut cinq hommes t
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un pour remplir le panier, deux pour tourner les manivelles, et den\ autres pour décrocher le panier et le vider, ces quatre derniers alternant leur travail, il faut donc 0,G7t x 5 = 3b3.rU> d’un ouvrier pour élever un mètre cube il la hauteur de trois relais.
Trois ouvriers étagés a l“,6ii l'uu au-dessus de l’autre, suffisant pour élever, à l'aide de la pelle, lb mètres cubes de terre par jour ; cela fait
* — 2" d’un ouvrier pour élever un mètre cube a 3 relais. Il .
lo
faut donc, quand cela est possible, substituer ce mode à l’usage du bourriquet.
A la percée du tunnel de Saint-Cloud (chemin de fer de Taris à Versailles), pour des profondeurs moyennes de puits de 2im,50, on a obtenu, en dix heures de travail, les résultats suivants, les prix ne comprenant ni les irais de matériel ni les frais généraux :
4° Cn treuil mû à bras d’homme montait moyennement à chaque puits, à l’aide de baquets ruban l 0m,053, un volutno de 9", 56 de déblai compacte, ou 16'”',67, foisonnement compris, et la dépense était : ,
fr.
Pour quatre hommes à la manoeuvre du treuil, k 3 francs par jour. . . . 42,00
Soit par mètre cube de déblai compacte cl par mètre de hauteur d’élévation * 0,06
2* Un treuil k manège , tambour de 1TO,40 du diamètre, et levier d’allelelige de 3“, 50) mû par un cheval, montait moyennement à chaque pulls avec des paniers coniques cubant O* ,071, un volume de 4 2"c,2i de déblai compacte, on 2I“*%34) 4e<terre fouillée, et la dépense iu divisait comme fl
suit :
fr.
Pour deux chevaux et un conducteur 43,00
Pour deux hommes recevant les paniers, à 3 francs • 6,00
Total 49,00
Soit par mètre cube de déblai compacte et par mètre de hauteur d’èle- tr.
ration 0,063
3° Un treuil à manège (diamètre du tambour 2*, 50. le levier d’attelage 3“, 50) mû par deux chevaux montait moyennement â chaque puits, avec des camions cubant chacun 0,30, un volume de W**,30 de déblai compacte, ou *
51 mètres cubes de terre fouillée, et la dépense était :
Pour quatre chevaux et deux conducteurs * 26,00
Pour trois hommes recevant et déchargeant les camions 9,00
* Total 35,00
Soit par mètre cube de déblai compacte et par mètre de hauteur 0,0V9
Dans les trois expériences précédentes, les cordes s’enroulaient sur les treuils de manière à permettre la descente des baquets vides pendant la montée des baquets pleins.
Pour élever les terres par des-puits pour le percement de tunnels, on fait encore usage de treuils dont l’arbre a 0“,30 de diamètre et environ 2“,70 de longueur, qui sont mus à l’aide d’une roue h chevilles de 4“,40 de diamètre, et armés d'un frein puissant dont la
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poulie doit avoir 0“, 80 environ, afin que l'ouvrier le manœuvre facilement d une seule main. A chaque extrémité de la corde est suspendue une benne ou bourriquet cubant 0“,2o.
Chargé d’une hotte, un manœuvre peut en une heure, a l’aide d’une échelle ou d’uncsçalier, faire 27 voyages à une hauteur moyenne de 3 mètres. La hotte cubant 0”, 03, il en résulte que le volume élevé en 10 heures est 8“', 10.
5“ Transport à la banaste, au couffin et à dos d'âne. Ces moyens sont surtout employés pour le transport des déblais et des matériaux dans les pay s montagneux, où la pente trop rapide des chemins rend à peu prés impossibles les modes ordinaires de transport.
Le transport à la banaste et au couffm est fréquemment employé en .Algérie et dans le midi de la France, où il remplace la brouette, quand les déblais doivent être transportés a de petites distances. La banasteest un panier en bois de châtaignier, cubant 0",0t. Le couffin est un panier en jonc d’une capacité à pet; près égale à celle de la banaste. Ces paniers sont portés sur les épaules, par des hommes, à la manière des coltincurs de charbon.
Le transport à dos d'âne est très-employé en Corse et en Algérie, où il remplace souvent le transport au camion et au tombereau. II se fait en chargeant sur le dos de l'àne deux bennes ou deux couffins d’une capacité de 0“,04 chacun. >
0“ Transport par chemins de fer. Au chemin de fer do Saint-Germain, pour les tranchées des Uatignolles, les wagons étant remorqués par des chevaux et la distance de transport étant de 1000 à 1300 mètres, le prix du transport de 1 mètre cube k 1000 mètres
s’est divisé en :
fr.
Transport proprement dit 0,20
Réparation et graissage des wagons 0,0K
Dépréciation « 0,03
Total 0,31
La décharge est revenue à 0',13 par mètre cube, y compris les chevaux qui conduisaient les wagons de la gare la plus voisine a la décharge.
La distance de transport ayant été de 3000 mètres, on a fait usage * de locomotives, et le prix du transport d'un mètre cube k 1000 mètres s'est divisé en :
Transport proprement dit, c'est-i-dire salaire des mécani- fr.
cicns, combustible et réparations 0. 10
Réparation des wagons . ... 0,24
Dépréciation des wagons 0,03
Total • 0,37
La décharge des wagons est revenue, par mètre cube, a :
Chevaux employés à traîner les wagons du point où les dépo- fr.
salent les locomotives jusqu'à la décharge et les ramener. 0,18 Ouvriers 0,08
Total 0,26
Ainsi, sous le point de vue de l'économie, il y aurait avantage à remorquer les wagons par les chevaux ; mais les travaux s’exécutent avec moins de rapidité.
Nous allons donner un aperçu de la manière dont se sont divisées les dépenses de la tranchée de Clamart, chemin de fer de Versailles (rive gauche), d'après les séries de prix établies par M. Brabant. Les nombres qui suivent sont extraits du Portefeuille de l'ingènieio- des chemins de fer, de MM. Perdonnet et Polonceau.
Le cube total des déblais était de 378000 mètres cubes ; mais comme les trois quarts seulement ont été transportés d'un mémo côté de la tranchée, à une distance supérieure à 1000 mètres, les prix suivants sont établis dans l hypothcse d’un volume de 300000 mètres à transporter à une distance de 1000 mètres.
L’accélération des travaux a dô faire sacrifier l'argent pour économiser le temps (les travaux devant être terminés en vingt mois, il a fallu effectuer un transport de 600 mètres cubes par journée de 10 heures de travail).
Les wagons contenaient 1“,30 de terre et descendaient pleins un chemin incliné a0",004 par mètre. Trois chevaux en remorquaient 10 à la vitesse de 23 000 mètres par jour, et une locomotive dont les pistons avaient 0“, 23 de diamètre en traînait 20 k la vitesse de 100 0t»0 mètres par jour de 10 heures.
On a compté pour le temps perdu h la charge et à la décharge 10 minutes par voyage, quels que soient le mode de traction et la distance de transport.
Le transport s’effectuant avec des chevaux, il a fallu, pour 600 mètres cubes à transporter par jour, 130 wagons (80 a la charge et décharge, 40 sur la voie, 10 à la réserve et 20 en réparation). Avec les locomotives, il a fallu 132 wagons (80 en charge et décharge, 20 sur la voie, 10 en réserve, 20 en réparation et 2 wagons intermédiaires). Le nombre des locomotives doit être double de celui nécessaire; ainsi, pour une que l’on avait en marche, il en fallait une se-' conde en réserve ou en réparation.
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Prix dit transport d’un mètre cube de déblai à une distance de 4 000 mrlres, sur un chemin dont la pente est de 0m,004 par mètre, les wagons étant remorques par des chevaux.
Intérêt à 5 pour 400 de 375 000 fr. qu’a coûté le matériel <f exploitation , *r-
et dépréciation de ce matériel 0,462.’»
Entretien du matériel. 0,2001)
Le matériel d’cxploftalion comprend 450 wagons de terrassement à 050 fr. la pièce, 3 000 mètres de doubles voies en fer à 80 fr., 40 changements de voies provisoires à 225 fr. pièce, baogar, bâtiments, outils, 2 écha-
fauds de décharge.
P.ose, démontage et entretien des voies provisoires 0,08“ 3
Transport des déblais 0,3240
Ce transport exige 8 chevaux, payés 48 fr. par jour, pour conduire les wagons au point où ils doivent être pris par les chevaux chargés du transport; 3 chevaux et S conducteurs, payés 24 fr. par jour, par chaque 10 wagons portant 45 mètres cubes de terre à 25 000 mètres par jour, 40 minutes de temps perdu (temps pendant lequel les 3 chevaux elles conducteurs ne marchent pas) ; 4 2 ouvriers pour pousser et décrocher les wagons, 30 fr. par jour ; aiguilleurs , nettoyeurs de rails et graisseurs, 42 ouvriers payés 24 fr. par jour.
Fouille et charge 0,6000
Reprises et jets à la pelle ou transports en brouettes nécessaires pour charger en wagons .. 0,3000
Déchargement et manœuvre des ponts de décharge , 24 ouvriers ù 84 fr. par
jour 0,1 400
Dépenses diverses (manœuvres pour travaux divers, 16 ouvriers à 40 fr. par jour ; surveillants et gardiens, 10 employés à 30 fr. par jour 0,146“
Total 2,231 1
Pourun supplément de transporta 1 000 mètres, l'excès de dépense n’est que de 0',0402.
Sur un chemin horizontal, au lieu de 3 chevaux pour conduire 10 wagons, il en faudrait 5, ce qui porterait le prix du mètre culte transporté h 1 000 mètres à 2', 3085, et l’excès par 1 000 mètres de distance eu plus, à 01, 0467.
Si le chemin montait de 0-,004 par mètre, il faudrait 8 chevaux et 2 conducteurs payés 54 francs par jour, ce qui porterait les prix précédents a 2', 4243 et 0',056*.
Quand les wagons sont remorqués par une locomotive, il faut 132 wagons, 2 locomotives du prix de 33 000 francs pièce, 12 chevaux pour amener les wagons au point où la locomotive peut les prendre. La locomotive, estimée être de la force de 10 chevaux, produit une dépense journalière évaluée à 101 francs. Ces diverses dépenses font que le prix du transport d’un mètre cube à 1 000 mètres est de 2', 3005 sur un chemin descendant de 0”,0Q4 par mètre, 2', 3728 surun chemin horizontal, et 2', 5137 sur un chemin dont la pente ascendante est de 0“, 004 par mètre. Pour ces divers chemins, l'augmentation de dépense pour un excès de 1 000 mètres de distance de transport est respectivement 0‘,0344, 0',0391 et 0',0466.
En effectuant le transport par plans automoteurs, ce qui est nécessaire toutes les fois que les déblais doivent être descendus a une grande profondeur, il faut le même nombre de wagons qu’avec des chevaux, 12 conducteurs de wagons et 15 chevaux, et le prix du transport du mètre cube a une distance de 1 000 mètres est de 2', 2861 . Ce prix a été établidansl'hypothèseoü le plan automoteur a 200 mètres de longueur et 0“,05 de pente par mètre; cela suffit pour que les wagons acquièrent une impulsion nécessaire pour parcourir ensuite une dislance de 800 mètres ; ils pourraient môme franchir un espace plus long; mais alors il faudrait leur laisserprendre sur le plan unevitesse qui serait dangereuse.
D’après les résultats précédents, et pn supposant qu’un tombereau attelé de 2 chevaux serait payé 14 francs par jour de 10 heures, y compris le conducteur; que le temps perdu h la charge et à la décharge serait de 1/40 de jour, que deux chevaux pourraient traîner 0“",80 ou 1 mètre cube de terre en parcourant 96 000 mètres par jour, selon que le chemin serait en terre ou serait une route bien entretenue, MM. Perdonnet et Poloneeauont établi le tableau suivant :
TABLE AV du prix de revient du transport de \ mètre cube de déblai à une distance de \ 000 mètres sur des chemins horizontaux.
DISTANCES
de
transport.
TRANSPORT Aü TOMBEREAU
TRANSPORT
traînés
EN WAGONS
par des
sur moles entretenues.
chevani.
locomotives.
fr.
fr.
Ce tableau fait voir que, sous le rapport de l’économie, l’usage des wagons n’est plus avantageux que celui destombereaux que pour des volumes de déblais considérables et pour des distances de transport supérieures à 1 000 mètres; cependant on y a souvent recours pour des distances moindres, parce que les chemins en terre sont impraticables avec des tombereaux par les temps humides, au lieu qu’avec
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des wagons et des voies en fer on est rarement obligé d'interrompre les travaux.
11 est à remarquer que l’on peut diminuer notablement les prix du tableau précédent quand les circonstances n’exigent pas, comme dans la vallée de Clamart, une exécution aussi rapide.
Le plus habituellement, pour les grands terrassements, on fart usage delà brouette pour les distances de transport de moins de 100 mètres du tombereau pour celles de 100 à 500 mètres; deswagons traînés par des chevaux pour celles de 500 à 2000 mètres, et des wagons remorqués par des locomotives pour des distances de 2000 mètres et au-dessus.
On a donné différentes formules pour calculer les prix de revient du transport en wagons traînés par des chevaux, du mètre cube de terrassement et de ballast; la formule (1) a été établie par M. Duv ignaud, ingénieur en chef des ponts et chaussées, pour les transports exécutés sur la 2* section du chemin de ferd'Orléans a Bordeaux, entrePoitiers et Libourne; elle comprend les mains-d’œuvre supplémentaires pour chargement et déchargement, les faux frais, le bénéfice de l’entrepreneur, la fourniture des wagons et des voies formées de bandes de fer de O", 0*5 sur 0“,02 posées de champ, sans coussinets, sur des petites traverses en bois blanc ; elle ne comprend pas les frais de fouille et de charge.
x prix du mètre ru\c en francs ;
L longueur cumulée du déblai el du remblai, exprimée en hectomètres ;
V TOlumc transporte, en mètres cubes;
D distance du centre de gravité du déblai à celui du remblai, en hectomètres;
I déclivité.
Pour les ateliers où les voies servent pour la seconde fois, on a
D distance moyenne du transport, en mètres.
Cette formule suppose :
4* Que la longueur des voies provisoires avec rails définitifs est égale à 3D ;
2° Que la longueur des voies provisoires établies sans rails definitifs est de 300 mètres ; 3° Que le développement total des voies posées, déplacées ou enlevées pour l’exécution des travaux est égale à CD.
La formule (3) a été établie par M. Brabant, en 1847, dans le but de
x = x 900 + 0,25 + 0,045D± DI
X =— y^x 250+0,25+0,045 D± DI.
La formule ;2) a été appliquée au chemin de fer du Nord :
ralculer approximativement les frais de transport en wagon* pour la tranchée à ouvrir sur la ligne de Lille à Dunkerque.
x 0,50-f 0,40+0, OiD. (3)
t) distance moyenne de transpoil en hectomètres;
V volume i transporter en milliers de mètres Cette valeur de x comprend la fourniture et l'entretien du matériel, wagons et voies provisoires formées avec un matériel provisoire (‘); les frais de pose, dépose, repose et entretien des voies, les mains-d'œuvre supplémentaires pour chargement cl déchargement, et généralement toutes les dépenses, sauf celles de fouille et charge.
A. Tableau dresse par M. Brabant, d'après les formules précédentes , 4‘t donnant le prix du transport d'un mitre cube de déblais ou de ballast, arec wagons de terrassement ordinaires traînés par des chevaux sur voies provisoires, en supposant la voie horizontale.
Prit du métré cube pour un volume de
fr.
fr.
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fr.
fr.
fr.
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B. M. Brabant a également dressé le tableau comparatif suivant, des prix moyens du transport sur voies horizontales d'un mètre cube de terre ou de ballast du poids moyen de 1 600 kil.
(') Pour des cubes d'une certaine importance, la formule précédente peut encore appliquer au cas od les voles provisoires sont formées avec un matériel définitif.
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(1) Voles do fer. wagons, remaniement «fes dthlnls, déchargement, fie.
(*) Non comprit les frais de chargement et de déchargeai- ni , et ceux de transport do lieu dextracllon an batcaa en da ha ica u au lleo d emploi.
mis
Remarques sur le tableau précéJcnt :
(i*. Les wagons sont supposés porter 2 mètres cubes ; un tombereau attelé de deux chenaux est du prix de I 2 fr. par jour, il porte O”', 666, parcourt 30 000 mètres, cl le l'emps perdu 4 la charge et 4 la décharge est de 4b minutes.
2e. Il est évident que l’on ne peut établir de comparaison qu’entre leaprix des ? premières colonnes du tableau.
3*. Dans le cas où le poids du mètre cube ne serait pas I 600 Ulog., à l’exception des prix des colonnes 5 et 6, tous les autres varieraient proportionnellement au poids ; quant à ceux de ces colonnes qui dépendent d’éléments très-importants qui ne varient lias comme les poids 4 transporter, on s’éloignerait peu de la vérité en adoptant moitié do la variation proportionnelle au poids.
4*. Sur les rampes, aux distances mesurées horizontalement, on ajoutera 40 fois la distance verticale du centre de gravité du déblai 4 celui du remblai, lorsqu'il s'agira de transporter i la brouette, au camion, À dos de mule et au tombereau ; 40 fois cette distance verticale pour le transport en wagons, et 4 000 rois pour le transport en bateaux quand il n’y a pas d’écluses; dans le cas contraint, on compte de 40 4 15 minutes de temps perdu pif écluse, suivant la hauteur de chute.
Pour les pentes , on retranche des distances horizontales moitié des quantités qu'on ajoute pour les rampes. Dana la pratique, on lient rarement compte de ces réductions.
5'. Les éléments concernant les prix des colonnes 5, 6 et 7 tout :
Matériel des ateliers des voies en Ter cl des wagons moins-valoe, entretien, pose, dépose, repose, etc.;
Transport proprement dit, frais de traction , graissage des wagons, formation des convois, manoeuvre des aiguilles et nettoyage des voies ;
Déblais, remaniement à la charge, ouverture de la cuncttc et déchargement ;
6*. Si l’on voulait établir une comparaison entre les prix des tableaux précédents el ceux de la page 294, il faudrait d’abord retrancher de ces derniers la fouille et la cbarge, comprises pour 0',60, prix payé 4 la tranchée de Clamart, ouverte dans uoe marne très-compacte, mêlée do terre et du cailloux d’une extraction difficile.
La grande différence que l’on aurait encore doit être attribuée aux perfectionnements apportés dans les travaux depuis 4838; 4 ce que les chiffres du tableau B sont des moyennes, au lieu qtT4 Clamart la main-d’œuvre est d’un prix très-élevé ; enfin, 4 ce que les déblais de Clamart étaient d’un poids énorme, et qu'ils foisonnaient de 50 p. 400; de plus encore, les travaux ont été poussés avec une rapidité exceptionnelle.
073. TABLEAU DU PRIX APPROXIMATIF DU TRANSPORT DE I METRE CUBE DE DÉBLAI.
Les résultats de ce tableau ont été établis dans les hypothèses ;
Influe pour les transports, autres que ceux en wagons, les prix comprennent la fourniture du materiel, qui est du reste relativement très-faible, le temps de la voiture peodant le chargement, le roulage, le temps cl les frais de déchargement, mais non les frais de chargement;
2” Que, pour le transport en wagons traînés par des chevaux, les prix comprennent le transport proprement dit, le graissage des wagons, l’entretien, le renouvellement des pièces usées cl la dépréciation du matériel, mais non l’acquisition des wagons et rétablissement de la voie;
3“ Que les chemins sont horizontaux; dés que la pente atteint 4/6 pour le transport 4 la banasle et 4 dos d’4ne, el 4/42 pour le transport 4 la brouette, au camion ou au tombereau, l'étendue des relais doit être diminuée de 4/3;
KOliTES.
4* Que le prix de la Journée de dix heures de travail est de :
.. fr.
Pour le œancruTre.. -.“u
Pour une Toiture* un cheval, conducteur compris <,h0
Idtm à deux chevaux, idem 14,00
.Pour un âne, un homme conduisant six * donae dues compris. . . 2,00
CUBE DU DÉBLAI
comprimé au minimum • »ec le pilon, ou arec j de l’eau.
son#
compression et mesure •otnq jour® après la fouille
NA TC Ri. DES TERRES.
Terre végétale de diverses espèces (alluvions, sables). .
Terre franche très-grasse
Terre marneuse et argileuse moyennement compacte. . Terre marneuse et argileuse très-compacte et très-
dure. •
Terre crayeuse
Tuf dur ou moyennement dur.
Hoc à ha miuo réduit en moellons <
67 JS. Construction des chaussées. Tous les déblais et remblais étant effectués, on procède à la construction de la chaussée, ou partie solide de la route. On commence par creuser la forme quelle doit occuper, en jetant a la pelle les terres de part et d autre sur chacun des accotements, comme l'indique la figure 24, planche Hl. U est évident que si la route était en remblai, on ménagerait a l'avau oe
cette forme, dont le fond est à peu près incliné comme la surface de
la chaussée (654).
670. La chaussée étant pavée , on calcule la profondeur de l’encaissement d’après la hauteur des pavés et l’épaisseur de 0“,10 à 0“,15 que l’on donne à la couche de sable, sur laquelle on les pose, quelles que soient leur nature et leur forme, afin de répartir la charge que chaque pavé peut avoir h supporter sur une surface plus grande que sa base.
Les pierres quel'on emploie plus particulièrement comme pavés sont le grès, le granit, le basalte^ le porphyre, leschiste, le calcaireet lescailloux roulés (564 etsuivants). Al’exception de ces derniers, quel'on emploie tels qu'on les trouve, pourvu qu’ils aient des dimensions convenables, les pavés faits avec les autres pierres se débitent en cubes dont les dimensions varient de 0”,!6 à 0“,23.
Dans les rues, le pavé s'étend dans toute la largeur qui sépare les maisons ou les trottoirs qui les longent; mais pour les routes, il ne se fait que sur la chaussée, ce qui oblige de le terminer de chaque côté par un rang de pavés pliw forts, lesquels, par leur grand empâtement, quoique très-faiblement maintenus du côté de l’accotement, ne sont pas renversés par les voitures qui passent de la chaussée sur les accotements.
Aux environs de Paris, les pavés ordinaires ont 0“,22 de côté, tandis que ceux des bordures ont 0“, 22x2=0“, 44 de longueur, 0”, 22x1, 3 =0“,33 de largeur, et une épaisseur ordinairement un peu moindre que 0”,33. Aujourd’hui la largeur se réduit a 0“,22, afin que les bordures se relient bien avec les pavés (364 et 366).
Sur la couche de sable de 0“,13 environ d'épaisseur étalée sur le fond de l’encaissement qui doit recevoir la chaussée, "on place les pavés par rangs perpendiculaires à l'axe de la roule, en ayant soin que les joints longitudinaux d’un raug correspondent, autant que possible, au milieu des pavés des rangs voisins. On a la précaution de réunir les pavés de même grandeur et de même dureté.
Avec des pavés cubique de 0",22 à 0“,23 de côté, la quantité de sable employée par mètre carré de chaussée est de 0“%13 pour la forme, O"”', 03 pour les joints, et 0“%02 pour couvrir le pavage, afin d’achever de remplir les joints, ce qui fait en tout 0"‘,t8.
Quand, au lieu d'employer des pavés neufs, on fait usage de pavés déjà usés, à la couche de 0“,13 de sable on en ajoute une épaisseur convenable pour tenir toujours la surface de la chaussée à la même hauteur.
11 ne faut pas que les pavés se touchent; aussi, à cause du bombement assez fréquent de leurs faces, 'les joints ont-ils de 0". 020 à0",025 d’épaisseur; on prescrit ordinairement de ne leur donner que de o*, 003 à 0”,008 ; mais pour atteindre ce but, on serait obligé de les
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tailler, ce qui est coûteux et ne peut se faire que dans des cas particuliers.
Lorsque deux rues très-fréquentées se croisent, pour que les roues des voitures ne suivent pas les joints des rangs parallèles de pavés, on place ces rangs parallèlement a l’axe du carrefour.
Avant de livrer une rue à la circulation, on affermit chaque pavé dans son alvéole et on l'amcnc au niveau convenable en le frappant avec une hie du poids de 35 à 45 kilog. ; c'est seulement après cette opération que l’on recouvre le pavage de la dernière couche de sable de 0”,02 d'épaisseur.
Dans les rues où il y a un ruisseau au milieu de la chaussée, si l'on plaçait un joint dans l’axe du ruisseau, il serait promptement creusé parles roues des voitures qui tendent naturellementà le suivre. Pour remédier à cet inconvénient, on a imaginé de poser chacun des pavés qui forment le ruisseau de manière qu'un tiers de sa largeur se trouve d’un côté de l’axe du ruisseau et les deux autres tiers de l'autre. Cette disposition, qui réussit à la campagne, ne convient pas dans les villes, où Les petits barrages successifs que forment les pavés retiennent les eaux ménagères, lesquelles, en se corrompant, répandent une mauvaise odeur. Il convient, dans ce cas, de former le ruisseau avec des pavés d'une longueur égale à une fois et demie celle d’un pavé ordinaire, dont la face supérieure est taillée concave et de manière que l’axe se trouve au tiers de sa longueur.
Dans les localités oùl’on fait usage de cailloux roulés pourlepavage des rues, on les dispose comme les pavés cubiques, en plaçant le gros bout en bas, afin qu’ils ne s’enfoncent pas sous les charges qu’ils ont à supporter. Pour obtenir un pavé plus uni, on place quelquefois le gros bout en haut, mais en inclinant les pavés ; malgré cette inclinaison, le pavage est moins solide que par la première disposition.
Les vides étant beaucoup plus grands entre les cailloux roulés qu’entre les pavés cubiques, leur mise en œuvre absorbe un plus grand volume de sable que celle de ces derniers.
On juge de la qualité des pavés :
1* Par la densité; celle de» pavé» en gré» de* environ» de Pari» est de î,S40, au lieu que celle de* gré» tendres de Fontainebleau n'est que de Î.390;
S* Par la quantité d'eau qu'ils absorbent quand ils sont immergés; le» plus durs absorbent 1/369 d'eau, et les plus tendres </5i ;
3’ Par le son qu’ils rendent sous le choc du marteau; ce son est d’autant plus sourd qu'ils sont plus tendres ou plus teudillès.
677. Pour les chaussées en empierrement , si le sol est peu résistant, on commence par placer sur tout le fond de l’encaissement de la chaussée une assise de pierres plates, pour servir de fondation etempècher les petites pierres de pénétrer dans le sol. Sur ces pierres plates, on repose les bases de pierres autant que possible coniques et
Je 0”,i:j à 0",20 de hauteur, et sur ces dernières ou place les pierres v concassées, qu'il est bon de répandre par couches que l’on comprime au fur et à mesure avec une hie ou un rouleau en fonte, afin quelles s’enchevêtrent bien les unes dans les autres et dans les aspérités des pierres coniques. On peut encore comprimer les couches successives de pierres en faisant passer dessus les voitures de roulage. Il faut avoir soin de refermer les ornières au l'ur et à mesure qu elles se forment.
Quand le sol est déjà résistant par lui-même, on se dispense.de l’assise de pierres plates ; on repose directement sur le sol les bases des pierres coniques, que l’on choisit avec le plus d’empatcmcnt possible, et dessus on place les pierres concassées comme dans le premier cas. Au lieu de pierres on emploie quelquefois une couche de sable pour consolider le sol.
Ces chaussées sont maintenues latéralement par deux rangs de bordures en fortes pierres prismatiques, que l’on place de manière que leurs arêtes latérales soient parallèles h l’axe de la route ; il convient que ces prismes soient triangulaires, afin que, reposant par une face latérale, ils présententenhaut une arête, laquelle ne produit pas l'effet d’une enclume pour briser les petites pierres sous les roues des voitures, comme le ferait une surface plane ; cette dernière circonstance oblige de faire reposer les bordures par une arête, lorsque leur fowne est un prisme <i base carrée. Ces bordures se maintiennent du côté des accotements par un bourreletcn pierres dontla grosseurdiminue depuis le bas jusqu’en haut.
Quand le sol est solide et non sujet à se délayer, toute la chaussée n’est composée que de petites pierres semblables à celles employées pour former la dernière couche dans les cas précédents. Ce mode de construction est souvent employé. C’est surtout dans ce casqu’il faut avoir soin de comprimer 1a chaussée avant de la livrer a la circulation; à cet effet on fait usage de rouleaux compresseurs, dont on fait varier à volonté le poids depuis 3 000 jusqu’à 9000 kilog., et qui sont quelquefois traînés par 10 ou 12 chevaux.
L’épaisseur des chaussées construites uniquement en petits matériaux varie de 0*,t5 à 0“,30, suivant la nature du sol et le poids des voitures; celle des chaussées h un rang de pierres coniques varie de 0",30 a 0“,35, cl celle à deux assises de grosses pierres, de 0“,i0 à 0“,45.
Les meilleures pierres employées à la construction des chaussées sont celles qui résistent à la gelée, qui sont anguleuses, afin qu elles se relientfacilement, et qui sont dures, mais non au point de ne pouvoir former les détritus nécessaires à leur liaison ; celles qui remplissent le mieux toutes ces conditions sontle inuschclkalk, le calcaine dur, le silex anguleux non fragile.
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Les petites pierres doivent pouvoir passer dans tous les sens dans un ai\neau de 0",06 de diamètre. Elles doivent être purgées de terre; ear celle-ci, par les temps de pluie et surtout de gelée.ct de dégel, se gonfle et désunit les matériaux qui composent la chaussée.
Les pierres concassées fournissent facilement les détritus nécessaires à leur liaison; mais lorsqu’on fait usage de gros gravier, qui ne forme que très-difficilement des détritus, on est obligé d'y mélanger une certaine quantité de sable, ou de briser à l’avance les plus gros galets.
Le volume des vides est les 0,38 du volume total pour le gravier et les 0,47 pour les pierres concassées; aussi, après le tassement complet, un mètre cube est-il réduit ordinairement à 0"c,7t, Quelques ingénieurs ont imaginé de remplir les vides au moment de la construction à l’aide de petit gravier et même de détritus.
078. Chaussée surunsol compressible ou mouvant. Lorsqu'une route
I raverse un sol tourbeux ou vaseux d'une certaine profondeur, il convient de la reposer sur deux assises de fascines se croisant h angle droit, et s’étendant de part et d’autre des remblais, que l’on a soin de choisir les plus légers possibles.
Ces farines, tout en diminuant les chances d'enfoncement de la route et les affaissements partiels, ont encore l’avantage de la maintenir plus sèche.
Une route construite sur un sol glaiseux est sujette à des changements de forme par suite de son glissement sur la glaise humide. On évite cet inconvénient en construisant des pierres, petits canaux formés de deux petites murettes en pierres sèches, que l'on recouvre d’une large pierre plate. Ces canaux, auxquels on donne de 0",10 à O“,20 delargeur, partent de la forme delachausséc et viennent aboutir aux fossés en passant sous les accotements. Si la route est en pente, les pierrés partent de la forme et vont aboutir aux fossés par la ligne de plus grande pente. Si la route est horizontale, on dispose longitudinalement la forme en pente et contre-pente, et a chaque point bas on établit un pierré normal h l’axe delà route. Ces pierrés, en maintenant la route sèche, ont l’avantage d’empècher la glaise de se détremper et par suite de se prêter au glissement (459).
679. Cassis. Lorsqu’une route traverse un vallon à fleur du sol, ol que ce vallon ne fournit des eaux qu'accidentellemcnt, on fait passer les eaux sur la route, mais en ayantsoin de la paver de part et d'autre de la ligne basse, jusqu’au-dessus du niveau que peuvent atteindre les eaux ; par cette disposition, les eaux ne peuvent pas attaquer la route.
II faut que ce ruisseau transversal, que l’on appelle cassis , ait, surla route, une pente assez grande pour que les eaux n’y laissent pus déposer le limon qu'elles entraînent.
080. Écharpes. Nousavons déjàdit qu’afin d’éviter que les eaux plu-
viales suivent les frayés des roues, on donnait a la roui» une pente transversale ; niais cela ne suffit pas dans le cas où la route a une forte pente longitudinale et quelle est sujette h être souvent mouillée ; Dans ce cas, on force l'eau h s’écouler latéralement en établissant des bourrelets en petits matériaux sur la surface de la roule. Ces petites digues, que l'on appelle écharpes , ont transversalement une pente très-douce du côté d’aval, afin de ne pas former des obstacles trop difficiles k franchir par les voitures; du côté d'amont, on leur donne une pente d'environ 0”,05 en sens contraire de celle de la route.
Longitudinalement, les écharpes partent de l’axe de la route, et elles sont dirigées suivant la ligne de plus grande pente de la surface de la route. Pour déterminer cette ligne de plus grande pente, on prend sur l'axe de la route le point A, duquel doit partir l'écharpe ; on tracé une ligne All dirigée suivant l’axe de la route et une autre. AC normale k AB ; sur ces lignes on prend deux points qui soient de niveau, c’est-a-direaune même distance verticale au-dessous du point A; on joint ces deux points par une ligne, qui est horizontale et placée sur la surface de la route ; on abaisse du point A une perpendiculaire k cette horizontale, et cette perpendiculaire est la ligne de plus grande pente.
Si la route est bombée, l’écharpe a la forme d’un chevron, et si elle n'a qu'une pente transversale, l’écharpe est tout entière placée dans la même direction, et elle est alors véritablement une écharpe.
G81. Fossés en gradins. Lorsque les fossés sont construits dans un sol aflbuillahlc et qu’ils ont une forte pente, afin de diminuer la v itesse des eaux, on dispose les fossés en gradins, en construisant en pierres sèches des murs dcchutc pour retenir les terres, et des enrochements au pied de ces murs pour éviter les affouilleménts (451 et 653).
GU2. Entretien des roules pavées. Cet entretien se fait par relevés à bopt et par entretien simple.
1° Un relevé à bout consiste k enlever tous les pavés, pour découvrir complètement une certaine étendue de la forme; kpiochfcr cette forme pour lui rendre son élasticité ; k enlever le sable qui est devenu terreux; k rapporter du nouveau sable pour compenser celui rejeté ainsi que l’usure des pavés, afin de replacer la surface du pavage au niveau primitif, et k reconstruire la chaussée comme si elle était neuve, en ayant soin de mettre au rebut tous les pavés de mauvaise qualité, et ceux auxquels l’usure a douué des formes défectueuses ou des dimensions trop faibles.
A Paris, tous les pavés ayant moins de 0“,16 d'épaisseur sont rébutés, et ordinairement ce rebut s’élève k t/8.
A l’origine du relevé a bout on pose deux rangs de pavés neufs, afin de marquer le point où commence le travail ; puis on place tous les pavés vieux, en ayant soin de réunir, autant que possible, ceux demômes dimensions et de même dureté; on termine ensuite le travail
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par des pavés neufs. Si le relevé à bout avait une certaine étendue, afin d’éviter le transport des pavés vieux, de distance en distance on placerait quelques rangs de pavés neufs.
A Paris, avec des pavés neufs, un mètre carré de relevé à bout exige 0“',02 de sable pour refraîchir la forme, O”', 03 pour les joints, et 0“',02 pour couvrir l’ouvrage, ce qui fait en tout O1"', 07 ; avec les pavés vieux, outre ces 0"c,07 de sable, il en faut 0“',03 pour compenser l'usure des pavés.
A Paris, les rues très-fréquentées sont relevées à bout h peu près tous les six ans, quelques-unes, établies en mauvais pavés ou sur un sol argileux, le sont tous les trois ans; on relève les moins passagères tous les vingt ans. Les routes des environs de Paris sont relevées a bout tous les huit à quinze ans.
2”. L entretien simple consiste à remplacer seulement ça et là quelques pavés cassés, ou à relever les parties de pavage enfoncées ou usées. Ce travail exige, avant de replacer les pavés, que l'on lasse subir à la forme les mêmes opérations que pour un relevé à bout.
La quantité de sable employé est ordinairement de 0"',08 par mètre carre de surface des pavés remplacés ou remaniés.
C85. Entretien des chaussées en empierrement. Cantonniers. La nature des matériaux employés dans ce genre de chaussées exige un entretien de tous les instants. Aussi des ouvriers sont-ils constamment occupés à empêcher l’eau de séjourner sur la chaussée, à enlever la boue et la poussière à mesure qu’elles se forment, et à prévenir les Haches et les ornières. C’est surtout dans les moments de pluie ou de dégel que ces soins sont indispensables à la conservation de la route.
Les ouvriers occupés à l’entretien des routes sont appelés cantonniers; chacun d’eux est seul chargé des travaux d’une certain étendue de route, que l’on appelle canton. Quand, dans les mauvais temps, ils ne suffisent pas pour tous les travaux, on leur adjoint des ouvriers appelés auxiliaires.
Tous les trois cantonniers, il y en a un, appelé cantonnier chef , chargé de surveiller ses deux voisins et de les conseiller dans leurs travaux. Le temps perdu à cette surveillance exige que son canton soit moins étendu que ceux de ses voisins.
Tous ces cantonniers, chefs et ordinaires, sont surveillés par lespiqueurs, les conducteurs et les ingénieurs, à des époques non fixées h l’avance, afin que la surveillance soit comme de tous les instants. Des petites lunettes permettent aux surveillants de voir depuis une grande distance, et par conséquent sans être aperçus, si les cantonniers font leur devoir. Les peines infligées aux cantonniers pris en • contravention consistent en retenues sur le salaire.
Les cantonniers doivent choisir les temps humides pour rapporter les matériaux sur la rcute, parce qu’alors ils peuvent enlever facile-
ment la bouc, et de plus la surface de la route étant un peu ramollie, sa liaison avec les pierrailles rapportées est plus facile.
11 faut éviter que la bouc et la poussière séjournent sur la route, et avoir soin de les enlever avant de replacer des matériaux, surtoulsi la route repose sur un sol crayeux ou glaiseux, parce que ces détritus pénétrant dans la chaussée, l'eau qui s’y infiltre désunit en se congelant toutes les parties de la chaussée.
Dans le Jura, où l’on emploie des pierres calcaires d’une qualité médiocre, M. Monnet, ingénieur des ponts et chaussées {Annales, 1857) . a reconnu que les bonnes chaussées renferment de 0"%35 à 0~,45 de détritus pour un mètre cube depierre ; qu’elles deviennent médiocres quand la proportion de détritus atteint 0“',50, et mauvaises quand elle atteint 0“ie,75.
Pour relever une flache quelconque, M. Monnet fait piquer dans toute son étendue une forme de 0“,06 à 0“,07 de profondeur uniforme et à bords verticaux; puis, après avoir fait balayer avec soin les détritus, et répandre au besoin un peu d’eau, on procède au remplissage avec les pierres que l'on a préalablement mélangées avec des détritus mouilles, de manière a en faire une espèce de béton composé de quatre parties de pierres pour une de bouc de route. Ce béton est tassé avec le plus grand soin au moyen d'un pilon en bois de 0*,25 à 0a,30 de diamètre h la base et du poids- de 12 à 15 kilog. On termine le damage après avoir répandu des pierres plus petites non mélangées de détritus. Jusqu'à ce que la prise soit complète, on a soin de maintenir la surface unie et polie, en effaçant, à l’aide du pilon, les arrachements faits par les pieds des chevaux ouïes traces laissées par les roues des voitures.
Aux termes du règlement auquel sont soumis les cantonniers, ils doivent se pourvoir à leurs frais :
1* D'une brouette ; î® D’une pelle en fer ;
3* Id. en boit ;
4* D'nne Un uc ou toiimre, outil formant pioche d'un côté et pic de l'aulre ,
3° D’uu racloircn fer;
6* Id. en boit;
7* D’un râteau en fer;
8” D’une pince en fer ;
9* D’nne masse en fer pour casser les pierres ou cailloux;
10* D'un cordeau de 20 mètres.
Les chefs cantonniers doivent être munis, en outre :
1* De trois nireletlcs ou voyants;
2* D'un niveau à perpendiculaire gradué, pour indiquer lus pentes;
3* D’un double mètre.
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L’administration fournit elle-mèmc les balais nécessaires à l'enlèvement des détritus, et elle confie de plus à chacun :
t* On anneau en fer de 6 centimètre» de diamètre, pour faire et vériQer le cassage des matériaux d’entretien ;
S» ta plaque de cuirre portant en découpure le mot cantonnier;
3" Le brassard que les chefs cantonniers portent au bras gauche ;
4° Le livret renfermé dans un étui en fer-blanc ;
5° Enfin , un jalon de i mètres de longueur, divisé en décimètres, ferré par le bas, et garni par le haut d’une plaque en forte 101e, sur chacune des faces de laquelle est indique en chiffres très-apparents le numéro du canton. Ce jalon doit toujours être planté sur la route, b moins de 100 mètres de distance do l’endroit oti travaille le caotouuler.
FONTS
684. Diverses espères de ponts. On appelle pont un ouvrage d'art destiné à réunir les deux portions d’une voie de communication interrompue par un cours d’eau , un ravin, ou même par une autre voie située à un niveau inférieur à celui de la première.
Lorsqu'un pont n’est supporté que par deux points d’appui espacés de 4 a 5 mètres au plus, il prend le nom de ponceau.
Un pont destiné a faire passer une voie au-dessus d’une autre, ou même d’un vallon dans lequel on ne veut pas la faire descendre, prend le nom d e viaduc. Cependant ce nom est plus particulièrement réservé aux grands travaux composés d’arches nombreuses et élevées, a l’aide desquels les chemins de fer franchissent les vallées profondes.
Les ponts-aqueducs sont ceux qui font passer un eonrs d’eau audessus d’un chemin ou d’une rivière.
Les ponts-canaux sont ceux qui supportent un canal de navigation.
Les ponts se divisent encore en ponts fixes, ce sont ceux construits a demeure et offrant un passage continu; en ponts mobiles, comprenant ceux qui , en restarnt dans un point déterminé , permettent d’interrompre momentanément le passage ; en ponts volants ou ponts que l’on peut déplacer à volonté.
Les ponts se construisent en pierre, en bois ou en métal.
Les points d’appui extrêmes d'un pont sont appelées culées-, ceux intermédiaires prennent le nom de piles quand ils sont en pierre, et de palêes quand ils sont en bois. Ce qui sépare deux points d’appui prend le nom de travée si l’on y a fait usage du bois , et celui d 'arche si l’on a employé la pierre. Les petites arches prennent le nom d’a?-cetnu r.
PONCEAUX
(îllo. Ponceaux. On lus construit ordinairement sur des ruisseaux dont le volume d’eau est très-variable suivant les saisons, et quelquefois même sur des ravins à sec une partie de l'année.
Lorsqu’on a un ponceau à construire, la première chose h déterminer est le débouchi, c’est-h-dire la distance entre les culées.
Ce débouché doit être suffisant pour débiter les plus grands volumes d'eau qui peuvent se présenter ; s’il était trop étroit, ou le ponceau serait emporté, ou l'eau s’élèverait du côté d'amont, se répandrait sur les terrains environnants, et pourrait couper la roule en passant par-dessus.
Quand il existe déjà des ponceaux en amont ou en aval de celui à construire, leurs débouchés servent de terme de comparaison, et en ayant égard à la quantité d'eau qui afflue en plus ou en moins sous ' ce dernier, on peut fixer approximativement son débouché.
S'il n’y a encore, aucun ponceau existant, il faut déterminer le volume de l'eau affluante. Pour cela, si le ravin a une section et une pente à peu près uniformes sur une certaine longueur, et si l'on connaît le niveau des plus hautes eaux, à l’aide de la formule d'Eytelwein ou de celle de M. de Saint-Venant (171), on détermine la vitesse moyenne v en mètres par seconde, et cette vitesse multipliée par la section des eaux donne le volume d’eau affluent par seconde. Ayant ce volume, on fixe le débouché de manière que la vitesse de l’eau sous le pont ne soit pas assez grande pour attaquer le fond
Quand le niveau des grandes eaux ne sera pas connu, et que la pente et la section du ravin ne seront pas assez régulières pour appliquer les formules du n” 171, on déterminera le débouché par la méthode empirique suivante, qui paraît avoir été sanctionnée par l’expérience, pour des pays où le sol est peu perméable.
Dans les pays plats , comme la Hollande , la largeur du débouché se règle à raison de 0",45 à (P, 50 pour chaque 1 000 hectares du terrain dont les eaux affluent sous le ponceau. Si le sol est en pente, et que les plus grandes hauteurs qui environnent le bassin s’élèvent à environ 50 mètres au-dessus du talweg, la largeur du débouché se prend à raison de 1“,25 par 1 000 hectares; il faut encore augmenter ce débouché Si le bassin est resserré entre des montagnes très-élevées et très-inclinées , parce que les eaux pluviales arrivent plus vite et en plus grande abondance sous le ponceau.
Si ces moyens de déterminer le débouché paraissaient incertains, on se rendrait compte de la plus grande quantité d’eau qui peut nffluersous le pont en une seconde, en supposant que les plusgrands
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orages sont assez prolongés pour que le volume d'eau qui passe sous
le pont en une seconde soit égal à celui qui tombe dans toute l’étcn- *
duc du bassin dans le même temps, et que, d’après les observations
les plus exactes, le maximum d’eau tombé en une seconde est de
0“* ,000 002 pur mètre carré. (Des observations faites par M. Mary, en
1843, lui ont donné 0“*, 000006 6 par seconde, pendant une pluie
abondante, qui n’était cependant pas un orage.)
Les observations faites pendant un grand nombre d’années ayant prouvé que des pluies de cette abondance ne durent jamais plus de 17 heures, il en résulte que, pour appliquer cette méthode, il faut que l’étendue du bassin soit assez faible, et sa pente assez grande, pour qu’en 17 heures la première eau tombée dans les points les plus éloignés du bassin ait eu le temps d’arriver au ponceau.
. Dans un très-petit bassin, il peut arriver que le ponceau ait à débiter par seconde la quantité d’eau fournie par un orage ou une trombe d'eau sur le bassin dans ce même temps, diminuée du volume absorbé par le sol.
Les registres de l’observatoire de Paris indiquent que l’orage le plus % abondant, parmi ceux observés, a fourni par mètre carré 0“c, 01898 eu 30 minutes, ce qui fait par seconde 0“*, 000 0105. Ces pluies abondantes ne durent pas beaucoup plus que celle-là.
Les cas où il afflue à la fois le plus grand volume d’eau sous le ponceau se présentent quand le sol étant gelé et couvert de neige il survient une pluie chaude, et quand le sol est peu perméable, soit par '
sa nature, soit par des pavages, soit par des parties couvertes d’édilices, et qu’il survient une pluie abondante.
Sur un sol naturel, il peut y avoir imbibition plus ou moins considérable suivant la formation géologique du terrain supérieur. Sur l’argile plastique, l’argile du gault.les argiles et les" marnes argileuses du terrain jurassique, les granits et autres roches non fendillées, l’absorption est à peu près de 0,43 pour 1. Dans les terrains crayeux ou d’autres roches également fendillées, la pluie est presque entièrement absorbée. Lorsque le sol est recouvert de terre végétale sur une trèsforte épaisseur, on admet, d’après d'assez nombreuses expériences, que l’eau qui coule à la surface est les 3/7 de l’eau de pluie.
Une fois que l’on a déterminé approximativement le volume des eaux, on se rend compte de lahauteurklaquelle elles s’élèveront dans le ravin à l’aide de la formule d'Eylelvvein ou de celle de M. de Saint- Venant; la première est (171)
11 y a dans cette équation deux inconnues, la section S et le périmètre P, desquelles dépend la profondeur de l’eau.
Si la section S était un rectangle, on pourrait remplacer S et P en fonction de la profondeur, qui resterait srule comme inconnue danl’équation précédente , et serait facilement déterminée. U;
Si la section S était un trapèze, on pourrait encore suivre une même ' marche; mais 1rs valeurs de S et P en fonction de la profondeur seraient déjà compliquées, et ces valeurs substituées dans la formule précédente la rendraient difficile ^résoudre. 11 vaut mieux, dans ce dernier cas, suivre la marche adoptée pour une forme quelconque de section. Cotte marche consiste ii rapporter sur une feuille dcpapierleprolil en travers du ravin, à assigner à la profondeur de l’eau uuc valeur que l'on préjuge convenable, à calculer la valeur de S qui correspond à cette profondeur, ce qui se fait en la décomposant en trapèzes et en triangles par des lignes verticales; on évalue également P, et les valeurs de S et P substituées dans l'équation précédente donnent pour Q la valeur que l'on a déterminée , si la valeur assignée à la profondeur est convenable; cela n'étant pas, ou essaye une seconde profondeur, puis une troisième, et ainsi de suite, jusqu’à ce qu’on arrive ii g une valeur satisfaisante.
Ayant la profondeur de l'eau dans le ravin et le volume d’eau à débiter, on prend le débouché tel que sa largeur multipliée par la profondeur d'eau trouvée donne une section capable de débiter le volume Q, sans que la vitesse soit trop considérable.
Lès ponceaux se font ordinairement en maçonnerie et quelquefois en bois. Dans ce dernier cas, les culées peuvent se faire jivec des pieux ; mais le bois qui les forme étant à l'air d'un côté et én contact avec la terre de l’autre , il se trouve dans un état de sécheresse et d'humidité variable qui le fait pourrir promptement.
Les voûtes des ponceaux se font en are de cercle quand l’élévation des eaux ne permc’t pas de les construire en plein cintre.
11 arrive quelquefois que l’ouverture que l’on est obligé de donner à un ponceau est assez faible pour que l’eau y prenne une vitesse sufllsante pour aü'ouillcr le sol. On évite cet affouillemcnt en recouv runt le sol avec, un radier en maçonnerie, que l’on prolonge, si cela est nécessaire , dans tonte l'étendue du rétrécissement occasionne par le ( ponceau. (
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080. Ponts en pierre. Les ponts en charpente nécessitant des réparations coûteuses et de nature à intercepter trop souvent le passage, pour une voie très-frèquentée, sur laquelle les communications sont importantes, on u recours à la pierre, et quelquefois a la fonte ou an fer.
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Dans l’étude d’un projet de pont, on a à considérer : t* l’emplacement du pont; 2* son débouché; 3" la grandeur de ses arches; 4" leur Corme; 5” les dimensions de leurs différentes parties; 6” le mode de construction.
687. Emplacement d'un pont. Il est ordinairement déterminé par la position des deux voies que le pont doit mettre en communication. Cependant il peut arriver que le pont étant placé dans la direction d'une voie, il soit oblique par rapport à l’autre , ou que le niveau auquel se trouve les voies exigerait de fortes rampes pour arriver au niveau auquel on est obligé d’élever le pont, ce qui enterrerait les maisons. 11 peut arriver aussi que le sol où on aurait il construire conduirait à des dépenses considérables, ou encore que là direction des piles y serait oblique par rapport k celle du courant , ce qu’il faut éviter autant que possible , surtout pour un grand pont , parce qu’un pont biais, outre qu'il est plus difficile à appareiller, est aussi plus sujet aux affouillcmcnts. Dans ces divers cas , on doit rechercher si dans le voisinage il n’y aurait pas un point plus favorable sous le rapport de la commodité, de la solidité et de l’économie.
La largeur d’un pont dépend du nombre des personnes et des voitures qui circulent ou peuvent circuler dans .les rues ou sur les routes qu’il doit réunir. Dans une ville, la largeur doit en général être au môin£ égale a celle des rues qui y aboutissent. A la campagne, cette largeur doit ordinairement permettre, surtout si le pont est urt peu grand, à deux voitures de se croiser ; cela oblige de la porter à 5 mètres ; on lui donne ordinairement 7 à 8 mètres si le pont est long, et on fait un trottoir de chaque côté pour les piétons.
680. Débouché. Sur une rivière considérable, la détermination du débouché est de la plus haute importance. Dans un ponceau, un radier permet de rétrécir le débouché au point d’obtenir une vitesse qui entraînerait le sol naturel (685); mais dans un grand pont, sauf des cas exceptionnels, il faut renoncer au radier, et calculer le débouché tel qu’il puisse débiter les eaux sans que leur vitesse atteigne la limite à laquelle elles attaqueraient le fond (172), produiraient des aflouillements , déracineraient les points d'appui et amèneraient la chute du pont.
11 faut aussi éviter que le débouché du pont soit trop grand, parts? qu'il pourrait se former des atterrissements en quelques points de sa longueur, lesquels, en se consolidant par les herbages qui y pousseraient, pourraient faire prendre au courant une direction oblique, et une grande crue survenant, le pont pourrait être détruit par suite de l’affouillement de quelques piles ; c’est ce qui est arrivé à Roanne et à Ncvers. Cependant, le cas de destruction par suite d’un débouché trop grand étant beaucoup plus rare que celui provenant d un dé-
sixième partie.
bouche trop faible, il y a moins de danger de pécher dans le premier sens que dans le second.
Pour arriver à fixer convenablement le débouché, il faut jauger le cours d’eau avec soin, d'après ce qui a été dit n“* 171, 172 et 173, pendant les basses, les grandes et les moyennes eaux, en déterminant directement la vitesse au moyen de flotteurs, quand la saison et le temps le permettent , ou au moyen des formules dans le cas contraire (685)'. Du jaugeage pendant les basses eaux, on conclut un débouché qui ne permet pas les atterrissements, de celui fait pour les grandes crues on s’assure que le débouché peut débiter toutes les eaux sans que la vitesse soit trop grande, et le jaugeage pendant les eaux moyennes donne la direction du régime ordinaire des eaux.
Ayant dans chacun de ces cas le niveau des eaux pour chaque débouché ou espace libre entre les piles et culées, on a la section des eaux, et le volume divisé par celte section donne la vitesse moyenne, qui ne doit pas permettre les atterrissements , ni pouvoir corroder le sol.
Il est évident que si la rivière débordait au point où l’on doit construire , son jaugeage ne pourrait s’effectuer en cet endroit pendan t les grandes eaux ; on le ferait alors en un point situé a une certaine distance en amont ou en aval, où la rivière serait parfaitement encaissée.
Lorsque les eaux s'élèvent au-dessus du niveau des naissants des voûtes, il faut avoir égard a ce que le débouché ne croît plus en raison de la hauteur des ouvertures, et pour cela augmenter en conséquence l’écartement des appuis. On augmente aussi celte distance pour avoir égard à la contraction de l’eau dans les ouvertures du pont (689).
G89. Remou. Par suite du rétrécissement de la rivière, causé par les piles, le niveau de l'eau s’élève d’une certaine quantité en amont du pont. Il est important de déterminer cet exhaussement, appelé remou , afin de s'assurer qu'il ne causera pas de dommages aux propriétés riveraines.
Appelons :
I, la largeur de la rivière en avant du pont;
I la largeur totale des pilci; x le rrmou ;
A la profondeur moyenne de la rivière en amont du remou ; la profondeur est sensiblement la même entre les piles du pont;
A+x la profondeur de l'eau au devant des piles;
k le coefficient de contraction qui résulte du passage de l’eau entre les piles; F.ylelwcin fait *=0,85 pour les avant-becs coupés carréiucut, et 4=0,95 pour ecui terminés en angle aigu ; on fait 4=0,90 pour la forme usitée aujourd’hui (439);
v la Vitesse en amont du rcrmtl;
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v' la vitesse do l'eau au point du grand «haussement du niveau du l'eau ;
v" la vitesse de l’eau entre les piles, ou mieui au point de plut grande coutraclinn;
ü le débit de la rivière par seconde. «
Le débit Q étant le même au pointoù il n’y a ni remou ni rétrécissement qu’aux points où ces effets se produisent, on a à la fois
Q = \jhv = Vh+x)tf — (L — l)hv"k.
Des deux premières valeurs de Q on conclut
_ , _ LAe _ _ hv V ~ L(h + x) - h~+x ’
et de la première et de la troisième on tire
Le remou doit être égal à la différence des hauteurs génératrices des vitesses v’ et v"; on a donc
Remplaçant dans cette équation v' et v" par leurs valeurs précédentes, on a
t>’ / L* tg \(L-l)'k*
.JL.) {* + *)’/'
Equation du troisième degré qui ne contient que la seule inconnue x, et qu'il convient de résoudre par tâtonnement; ainsi, on assignera à x, dans le second membre de l'équation, une valeur que l’on préjugera convenable; l’équation, qui sera alors du premier degré, donnera pour x une seconde valeur plus exacte que celle supposée ; cette deuxième valeur, substituée dans le second membre de l'équation, en fournira une troisième que l'on pourra considérer comme satisfaisant exactement à l’équation, et qu'en pratique on pourra adopter comme étant la hauteur du remou.
Si l’on a, comme dans une expérience faite sur le Vcser, et rapportée par M. D'Aubuisson, L = 180*,71, 1= 84-, 58, A = !>-,37 et v = 1“,494 ; supposant k = 0,90, et faisant x = 0",2b, par exemple, dans le second membre de l'équation précédente, on a
_ t,49iy 180, 7t* 5,37* \
Cette valeur substituée dans le second membre de l’équation donnerait x = 0*,398, valeur que l’on peut considérer comme satisfaisant exactement â l'équation, et qui ne diffère pas sensiblement de celle 0“,382 qu'a donnée l’expérience. (On pourra consulter avec fruit, pour cette question de remou, le travail de M. Belanger : Essai sur
IOU
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la solution numérique itcqueh/ursprublèmcs relatifs au mouvement des eaux courantes, et l’ouvrage de M. Dupuil : Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes.) ..j '
«iflO. Grandeur des arches. Sur une rivière qui n’est ni navigable ni exposée h des crues ou à des débâcles, on adopte de petites arches, qui. à longueur égale de pont, sont moins coûteuses que les grandes, quand toutefois la nature du sol ne conduit pas à de plus fortes dépenses par suite du plus grand nombre de piles à fonder.
Quand la rivière, sans être navigable, est sujette à des crues et à des débâcles, ou doit adopter des arches assez grandes pour que les glaces ou tout autre corps flottant ne soient pas arrêtées par les piles; il en résulterait des amas de glaces, appëlés embâcles, qui »
sont une des causes les plus fréquentes de la destruction des ponts. ,
11 ne faut pas en général adopter des arches moindres que celles du premier pont placé en amont.
Sur une rivière navigable, il faut proportionner les arches aux dimensions des bateaux, et surtout à la vitesse du courant. Si cette vitesse est grande, le débouché ayant moins de 25 mètres, on ne fait qu’une seule arche. Pour un plus grand débouché, afin d’éviter les dépenses considérables occasionnées par les grandes arches, on en fait de plus petites. Le nombre des arches doit être de trois au moins, sauf à faire l'arche du milieu plus grande que les autres, si elle était insuffisante pour la navigation.
Quand la rivière navigable a une faible pente, la largeur des arches peut être moindre, et on peut même adopter un nombre pair d'arches, c'est-à-dire placer une pile au milieu, si cette disposition oll're des avantages d’exécution compensant ses inconvénients.
COI. Forme des arches. La surface intérieure des voûtes *st engendrée par une droite qui se meut en restant horizontale et en s’appuyant sur une demi-circonférence dont le diamètre est égal à l'ouverture de l’arche, ce qui donne une voûte en plein cintre ; ou sur une demi-ellipse ou une courbe à plusieurs centres, dont les extrémités sont , comme dans le cas précédent, tangentes aux pieds-droits, ee qui fournit une voûte en anse de panier.; ou encore sur un seul arc de cercle rencontrant les pieds-droits suivant un certain auglc, et on a alors une voûte en arc de cercle.
Les voûtes en plein cintre étant les plus faciles à appareiller et les plus solides , on les construit toutes les fois qu’elles laissent un passage suffisant à l’eau et aux bateaux jusqu’au moment où la rivière cesse d’être navigable, sans porter le pont à une hauteur que ne permettent pas ses abords. Quand ces conditions ne peuvent être convenablement remplies par les voûtes en plein cintre, on fait usage de voûtes en anse de panier, et si celles-ci ne laissent pas encore un débouché convenable on a recours aux voûtes en arc de cercle.
ponts ln picnro:.
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La surface iutéricure d'une voûte se désigne suus le nom de douelle ou d 'intrados et celle extérieure sous celui d 'extrados. Les naissances d'une voûte sont les points où elle se raccorde avec les piedsdroits. Ln montée ou la flèche est la hauteur verticale de la clef audessus des naissances. Dans les voûtes en arc de cercle, il faut tenir les naissances au-dessus du niveau auquel atteignent les débâcles, pour qu elles ne soient pas dégradées par les glaces et qu elles ne rétrécissent pas le débouché. Il est difficile de satisfaire complètement à cette condition dans les voûtes en plein cintre et en anse de panier; du reste, pour une certaine élévation de niveau, au-dessus des naissances, le débouché est moins rétréci par ces voûtes que par celles en arc de cercle. Pour remédier jusqu’à un certain point à l’effet de -ce rétrécissement, on a imaginé aux ponts de Nruilly, liordeaux, etc., d'évaser la voûte sur les plans d* tète, de manière à surhausser les naissances dans ces plans jusqu'au niveau des plus hautes eaux, tout en laissant la clef à la même hauteur que dans la partie cylindrique de la voûte. Dans son mouvement, la génératrice de chacune de ces arties évasées passe successivement dans tous les plans normaux à la partie cylindrique de la voûte.
<592. Tracé des arches. Les tracés des voûtes en plein cintre et en arc de cercle n'offrent aucune difficulté. Dans ces dernières, désignant par m la montée , par l la demi-distance des pieds-droits , par r le rayon de l'arc, d intrados, et par a l'amplitude du demi-arc d’intrados, c'est-à-dire l'angle que font les joints des naissances ‘avec la verticale , on a
et sina =
Le rapport — de la montée à l'ouverture est appelé le surbaissement
de la voûte, et l'on dit qu'une voûte est surbaissée au f/3 au 1/4 , etc., selon que ce rapport est 1/3, 1/4, etc.
I! ne faut prendre, dans aucun cas, la montée moindre que 1/8 de l’ouverture. Cependant le pont aux Doubles et le petit Pont, à Paris, établis en meulière hourdèe avec du ciment de Vassy, sont surbaissés au 1/10.
Ordinairement, dans la pratique, quand le surbaissement est inferieur à 1/4*, on a recours à un arc de cercle unique, et selon que le surbaissement varie de 1/2 à 1/3 ou de 1/3 à 1/4 , les anses de panier sont à 3 ou it 5 centres pour des ouvertures de 1 à 10 mètres , à 6 ou à 7 pour celles de 10 à 40 mètres , et à 7 ou 9 pour celles de 40 à 90 mètres.
Le tracé de l'anse de panier, dont la forme se rapproche de celle -de l’ellipse (Int., 1041), est un peu plus difffcultueux que les précé-
dents. Les arcs on nombre impair dont il sc compose doivent se raccorder tangenliellement à leurs extrémités, afin d’cvitcr les jarrets, et de plus être décrits avec des rayons convenablement proportionnés, afin que leur ensemble forme une courbe bien continue ne paraissant pas s'infléchir aux points de contact des arcs. Pour que ces conditions soient le plus convenablement remplies, les centres de deux arcs successifs doivent se trouver sur le. même rayon passant par le point de contact des deux arcs , et les rayons aboutissant k ces points de contact doivent faire des angles égaux entre eux , et égaux au quotient de deux angles droits ou de 180" par le nombre des arcs qui composent la courbe' ; ainsi, lorsque l’anse de panier est k 3 , 5 ,
7, etc., centres, les divers rayons font respectivement entre eux des angles de 00% 36", 25",7ti, et de plus les rayons doivent, d'après la méthode de M. Mirhal , inspecteur général des ponts et chaussées, être ègdux au rayon de courbure de l'ellipse qui a les mûmes axes que l'anse de panier.
C'est d'après ces hypothèses que M. Michal a calculé le tableau sui?^ vant, qui donne pour diverses montées les valeurs des rayons néces^ » saires pour effectuer le tracé; ces valeurs sont données en prenant l'ouverture pour unité.
CENTRES
ItMéf.
t*r mm.
loatéc.
!" WJOI.
t* mm.
■nu*.
i,r njm.
1* njM
Soient, fig. 25, pl. III, aa’ l'ouverture, et cd la montée. Quand aa'est moindre que 3cd, on emploie l’anse de panier k 3 centres. Pour U tracer, suraa' comme diamètre on décrit une demi-circonférence, que l'on divise en trois parties égales par les rayons ce et ce'\ on mène les cordes ae , ef. Je' et e'a' ; par le point d on conduit dk parallèle a Je et dh' parallèle a/e'; et les lignes hi et h'i, menées respectivement parallèles k ce et ce', déterminent les 3 centres Ar, i et AJ, et par suite les rayons aie = a'k' et hi de l'anse de panier ahh'a'. D'abord les centres de deux arcs consécutifs sont bien placés sur le même rayon abou-
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tissant au point de raccordement des arcs. De plus, deux rayons con-
sécutifs font entre eux un angle de = 60* ; car on a,
akh = ace , hih' = ece' et h'k'a' — e'ca'.
Pour tracer une anse de panier à 5 centres, on suit la même marche. Ainsi, après avoir, fig. 26, pl. 111, mené les rayons cd, ce, ce' et cd', divisant la circonférence aba' en 5 parties égales, et les cordes ad, de, eh, etc., on prend le premier rayon af égal h la valeur consignée au tableau précédent, et on mène gh parallèle à cd. Conduisant ensuite hi parallèle à de et li parallèle à le, puis ik parallèle à ce, on obtient le deuxième centre g et le troisième k. Le tracé est le même de l'autre côté de cl; mais on peut pour ce côté commencer par le rayon ki\ le point k étant connu.
Pour une anse de panier à 7 centres, on opérerait d'une manière semblable. Ainsi on prendrait af égal au premier rayon du tableau, on mènerait hg parallèle au premier rayon diviseur cd; on prendrait ensuite hg égal au deuxième rayon consigné au tableau, on mènerait par g une parallèle au deuxième rayon diviseur, et les troisième et quatrième centres se détermineraient de la môme manière que les deuxième et troisième g et k dans le cas précédent. On opérerait d'une manière tout à fait semblable pour une anse de panier à 9 centres, et en général pour un nombre impair quelconque de centres.
M. I.erouge, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a, pour tracer les anses de panier, toqjours supposé que les divers rayons passant par les points de raccordement feraient des angles égaux entre eux, mais que les rayons croîtraient suivant une progression arithmétique. C'est d’après cette hypothèse qu’il a calculé les résultats du tableau suivant, qui supposent l'ouverture prise pour unité. Ce tableau contient en outre la hauteur réduite du débouché enveloppé par la courbe, l'ouverture étant également prise pour unité. .
ANSES A 3 CENTRE*. A BIS S A 5 CENTRE*. j ANSE* k 7 CENTRES. ANSES A 'J CENTRES
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Ajoulanl la différence des rayons successifs au premier rayon, on ale deuxième; cette différence ajoutée au deuxième rayon donne le troisième, et ainsi de suite. A l’aide de ces divers rayons on fera le tracé comme il a été indiqué plus haut.
Au pontdc Neuilly, on a employé une anse de panier k 11 centres, que l’on a tracée comme l'indique la figure 27, pl. 111.
On prend un point k , que l’on croit devoir être le premier centre,
et on divise Jk de manière que kj = = Cela fait, oi>
prend/a = 3 \fk\ on divise fa en 5 parties égales, aux points e, d, e, b; on joint ek, dj, ci , bh et ag , et si le point k a été bien choisi, la courbe ayant pour centres successifs les points k , r, o, m,n,a passera par le sommet q de la montée. On conçoit que ce n'est que par tâtonnement que l’on arrivera k la position convenable du point k. Supposons que l’on a fait une première hypothèse, et que le point k choisi ne convienne pas; on aura la valeur convenable i, de/A, à l'aide de la formule
X km — s
g — (J demi ouverture •
montée;
m valeur qu’on a prise pour fk dans la première bypolliéee;
» développement de la ligne brisée anmork qu’a donnée la première hypothèse.
Dans plusieurs ponts nouvellement construits on a adopté l’ellipse pour directrice de l’intrados et de l’extrados (705 et suivants).
095. Formes des piles. Fondations. Ce qui a été exposé au n“ 619 comprend comme cas particulier la fondation des ponts.
l.a coupe horizontale des piles proprement dites est un rectangle; mais on les termine en amontet en aval par un,massif de maçonnerie faisant saillie sur les tètes du pont; le massif d’amont s'appelle avant-bec , et celui d'aval arrièrc-bcc. Ces becs s'élèvent jusqu’audessus des plus hautes eaux, atin qu’ils préservent complètement le massif de la pile du choc des corps flottants; ainsi, dans les ponts en plein cintre et en anse de panier, ils peuvent s'élever au-dessus des naissances ; dans les ponts en are de cercle on les termine aux naissances, les eaux ne s’élevant pas plus haut. On les surmonte de demicAnes qui les raccordent avec les tympans du pont.
Le fruit des piles ne doit pas être supérieur k 1/20 ou 1/15.
l,o.s becs ne sont pas seulement destinés k préserver les mass iis des piles du choc des corps flottants; mais aussi k faciliter, par leur forme, le passage de l’eau, de manière k diminuer la contraction et les tourbillonnements de l’eau et par suite les affouillemcnts(689). Il est évident que les formes qui doivent le mieux satisfaire à ces conditions sont celles qu’il convient de donner aux proues et poupes ver-
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tiralcs, pour faciliter le mouvement des bateaux (413;. l'ar des expériences directes sur des piles de 0“,15 d’épaisseur et de diverses formes, le canal ayant 0“,50 de largeur, l'eau y circulant #ir une épaisseur de 0“,04, avec une vitesse de 3*,90 par seconde, Cauthey a reconnu que la forme rectangulaire était la plus défavorable, que la forme d'un triangle rectangle favorisait peut-être encore plus les aftouillements, que celle en demi-cercle était un peu plus préférable, que le triangle équilatéral l'était davantage, et qu'une forme, plus convenable encore que cette dernière, était celle composée de deux arcs de cercle tangents aux faces de la pile et ayant leurs centres respectivement sur ces faces.
l)nns des expériences sur l’avant-bec formé de deux arcs de cercle, on a fait descendre les naissances au-dessous du niveau de l'eau; alors le remou a été considérable, et les courants ont divergé à peu prés autant que dans les expériences faites avec les avant-becs rectangulaires.
Ces expériences conduisent a adopter la forme triangulaire équilatérale, ou mieux la forme en arcs de cercle ; mais les angles aigus quelles présentent aux chocs des glaces et des autres corps flottants sont promptement endommagés; aussi donne-t-on en général la préférence aux avants-bec demi-circulaires.
Une forme elliptique concilierait en partie les avantages de la forme circulaire et de celle en arcs de cercle.
Pour nu pont biais, on emploie deux arcs de cercle, AC et BC, tangents aux * faces de la pile et, en un même point C, h une droite ab parallèle à la tète AB du pont. Menant ab parallèle à AB à une distance égale à la moitié de l’épaisseur BD de la pile, et élevant au point C, milieu de ab, une perpendiculaire, elle détermine sur les perpendiculaires AO et BO' aux faces de la pile, les centres O et O' des ares AC et BC.
OIM. Appareil des voûtes. Les voussoirs sont en nombre impair, et celui qui forme clef doit se trouver au milieu; leurs plans de joints sont normaux à la surface cylindrique de la voûte, et on ne les raccordait avec la maçonnerie qui les surmonte que par des faces horizontales et verticales ; mais dans les ponts que l’on construit aujourd'hui, la courbé d'extrados est le plus généralement continue comme celle d'intrados. Les dimensions des voussoirs dépendent de celles des pierres que l'on a à sa disposition; cependant il ne faut pas que leur longueur soit trop grande par rapport h leur épaisseur, parce qu'ils se rompraient; il faudrait dans ce cas les composer de plusieurs morceaux. Au pont de Neuilly, les voussoirs, qui sont les plus
Fig. M.
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longs que l'on ait employés, ont 1“,80 de longueur sur 0“,46 d'épais- « seuràladouelle (618).
6915. Dimensions des voûtes. Joints de rupture. Lorsque les dimensions d’une voûte et de ses culées sont réduites au point de ne pouvoir se soutenir, on remarque, au moment où l’équilibre va se rompre, qu’en général la voûte s’ouvre, comme l’indique la lig. 28, pl. III, à l'i ntrados à la clef, à l’extrados en des points placés dans les reins do la voûte, et que les pieds-droits tournent autour de l’arête extérieure de leur base.
Quelquefois, b la rupture, on remarque que la voûte se fend à la clef et dans les reins, mais sans s’ouvrir, et que les pieds-droits glissent sur leur base.
Il est encore un troisième cas possible, c’est celui où le voussoir inférieur, c'est-a-dire l’ensemble du pied-droit et de la partie de voûte inférieure au rein, exerce, pour tomber en avant, un effort plus grand que celui produit par le voussoir supérieur pour le faire tourner en *■’ sens contraire. Alors la voûte s’ouvre comme dans le premier cas, mais à l’extrados à la clef, à l’intrados aux reins, et les pieds-droits tournent autour de l’arète intérieure de leur base (lig. 29, pl. III).
Une voûte peut être considérée comme composée de i vous. soirs séparés par les joints où la rupture est possible, et qui doivent mus luellement se maintenir en équilibre.
1“ Examinons d’abord le premier cas , celui où il y a affaissement de la voûte et renversement des pieds-droits, fig. 28, pl. III. Au moment où l'équilibre se rompt, on peut supposer théoriquement que les voussoirs ne reposent plus entre eux et sur le sol que par des arêtes a, 6, b', c et &; alors ab, bc, ah' et 6V sont entre eux dans le même ètatd’équilibreque des droites rigides ab, bc, ab' c t b'c\ dont les poids sont ceux des voussoirs, et dont les centres de gravité sont placés aux points G’, g\ etc., situés sur les verticales passant par les centres de * gravité G, g, etc., des voussoirs. [Int. 1435 et suiv.)
Il convient, pour abréger les calculs relatifs à la poussée des voûtes, de ne considérer qu'une tranche de voûte de 1 mètre de longueur; s’il y a équilibre sur t mètre, il est évident que l'équilibre subsistera dans toute l’étendue de la voûte.
Représentant ; ad par x, de par aê, r/ par y, fe par y’, bh par z el ci par zf,
Soient p le poids du voussoir ab et Q celui du voussoir bc.
• Le poids P, que l’on peut supposer appliqué en G’ ou même en A, se décompose en deux forces verticales, l une P appliquée en a, et
l’autre P *-~Z appliquée en b. Le poids Q, que l’on peut supposer appliqué en g' ou même en i, se décompose également en deux forces
ion
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verticales, l'une Q r, appliquée en b, etl’autre Q — appliquée en c.
Les voussoirs ab' et b'c' fournissent les mêmes composantes, appliquées respectivement anx points o, b' et c.
Ainsi au point a agitune force verticale 2P j, laquelle se décompose
en deux forces égales, dirigées l’une suivant a& et l’autre suivant ab'. Représentant par C chacune de ces composantes, on a
C : 2P j =r ab ou ^x*+y* : iy, d’où C = P ~ ^ ^ ;V
La force C, agissant suivant ab, peut être supposée appliquée au point 6, où elle se décompose en deux autres :
L’une verticale et égale à P - ;
L’autre horizontale et égale à P f — x -- = P -
Considérant alors le vonssoir 6c, on voit qu’il est sollicité par la force horizontale P appliquée au point 6, et par les forces verticales
Q, P — — et P - appliquées la première au point <j et les dermeres ,
au point 6; par conséquent, pour que ce voussoir ait de la stabilité, on doit avoir ,
ûs.+ (pî=£ + p?)x._p£y>>0i
ou en simplifiant,
Qz' + Px’ — P ~ > 0. (o]
Ajoutant Pz — Pz au premier membre de cette inégalité, on a
Qz' + Pfx' + z)- (pz + P 2Q> 0.
Qz' est le moment du voussoir 6c, pris par rapport au point c,
P (x' + zj est le moment du voussoir ab, pris par rapport au même point ; par conséquent la somme de ces deux expressions est égale au moment total MA de la demi-voûte, pris [par rapport au point c, [Int., 1407 et suivants.)
M— Q-f-P poids de la demi-voûle;
A dislance horizontale du centre de gravité de la demi-voûle au point c.
Le dernier terme du premier membre de l’inégalité précédente devient, en réduisant au môme dénominateur.
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pr l±l! = P» ?..
\\=y+ÿ hauteur totale de la voûte.
L’inégalité précédente devient donc en définitive
MA —PII - ou
Ainsi il y aura rupture quand le tenue négatif sera plus grand que le terme positif, équilibre quand il lui sera égal, et on obtiendra une stabilité d’autant plus grande qu'il deviendra plus petit relativement à ce terme positif.
Le "terme étant constant, et celui — étant seul variable, il est
évident que si une voûte doit se rompre, ce sera au point pour lequel
est maximum; ainsi la première chose à faire pour s’assurer qu'une voûte projetée résistera, c’est de déterminer la position du-.
joint qui donne P * maximum.
H convient de remarquer que dans celte recherche on n’a k considérer que le voussoir supérieur, et que les joints pour lesquels on doit calculer les valeurs correspondantes de P, y etr doivent être choisis voisins du joint qu'a l’œil on suppose devoir être celui de rupture. Il convient aussi, pour abréger les calculs, d'observer que les valeurs de P étant proportionnelles aux surfaces correspondantes de la section de la \ oûte, et que les valeurs de z et de y données par ces surfaces étant les mêmes que celles des portions correspondantes de la voûte, on peut opérer sur ces surfaces pour déterminer les valeurs successives de y et de r, et que la position du joint de rupture sera déterminée
par la valeurmaximuin du prod ui t de ^ par la surface correspondante.
Si l’on arrivait h une valeur de P ^ trop grande, on augmenterait la
largeur des pieds-droits de manière a faire croître convenablement MA.
Le qui vient d’être dit s'applique aux voûtes surbaissées comme à celles en plein cintre.
Dans tout ce qui précède , nous avons supposé que la voûte n'avait k supporter que son propre poids; mais ordinairement elle est surmontée d'un massif de maçonnerie formant une surfacé horizontale au-dessus de la voûte et des pieds-droits; de plus encore, ce massif supporte ordinairement une surcharge accidentelle ou permanente.
Dans ces divers cas, les poids P, Q et M comprennent non-seulement ceux des parties Correspondantes de la voûte proprement dite, mais aussi ceux des massifs de maçonnerie et les portions de
surcharge qui reposent sur ccs parties de la voûte. On a également égard à ces poids additionnels en déterminant les positions des centres de gravité.
Il convient de faire l’épure qui sert à déterminer le joint de rupture à une grande échelle; cela aide à fixer la position des centres de gravité, et a calculer les surfaces et par suite les poids des diverses parties de voûte que l’on a a considérer.
2* Le deuxième cas de rupture d'une voûte a lieu lorsque, par l'effet
delà force horizontale maximum P - du voussoir agissant, la culée ou
pied-droit glisse par sa base. 11 est évident que ce glissement ne pourra s’effectuer lorsqu'on aura <
MK > P - .
K coefficient du Frottement de U culée lur sa bâte ; on peut le ftire égal i 0,76 (62 et 711).
Lee autre! leltrct ont lei mêmes significations qu'au cas précodent.
3* Le troisième cas de rupture dune voûte se présente quand, par la forme de la voûte ou par le mode de répartition de la charge, les pieds-droits tendent a tomber en avant; alors, la voûte s’ouvre a l’intérieur aux reins et a l’extérieur à la clef, comme l’indique la figure 20, planche 111. Ce cas peut être considéré comme exceptionnel, et ou pourra généralement se dispenser de faire les calculs suivants.
. On établit les conditions d’équilibre cqniine dans le premier cas, en prenant potfr axe de rotation des voussoirs les points a, b, c, et pour qu’il y ait stabilité, on trouve que l’on doit avoir
H ^P ^ > 0, c’cst-à-dire P * >
II— ud hauteur de la voûte mesurée A l'intrados;
puida de la demi-voûte ;
distance horiaoniale du centre de gravité de la demi-voûte au point de ro- . talion c ;
P poids du voussoir agissant ai;
z distance horitoulalo du centre de gravité du voussoir agissant au point de rotation b ;
y distance verticale des points de rotation a et 6.
Si l’on n'arrivait pas à P > -jj-, on ajouterait un massif de maçonnerie au pied-droit, en dehors de l’arète c. Dans ce troisième cas de rupture de voûte, ainsi que dans le deuxième, on a, comme au premier cas, égard à la maçonnerie et à la^urcliarge qui peuvent reposer sur la voûte.
«96. Épaisseur des voûtes à la clef. La méthode exposée dans le
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numéro précédent est une méthode de tâtonnement, puisque l'on part d’une hypothèse sur l’épaisseur de la voûte. Afin de ne pas faire cette supposition au hasard, on a recours a la formule empirique suivante, que Perronnet a déduite de ses observations,
épaisseur de la voûte b la clef en mèlre» ;
d „ distance des pieds- droits, si la voûte est en plein cintre; dans les voûtes surbaissées, d exprime le double du rayon qui a servi i tracer la directrice de l’intrados dans les voûtes en arc de cercle, et l'arc supérieur de celte directrice dans les voûtes eu anse de panier.
Comme, pour des valeurs de d supérieures à 30 mètres, la formule donne des épaisseurs trop fortes, il conviendra dans ce cas de • sc guider, dans sa première hypothèse, sur les constructions existantes (Art. 274).
^Partant de l'épaisseur ainsi fixée, on détermine le joint de rupture comme il a été dit n* 695, et par suite la valeur de la poussée horizontale P ^de chaque voussoir agissant sur le voussoir résistant. Si
cette poussée s’exercait uniformément sur toute la hauteur e du joint à la clef, il serait facile de calculer quelle devrait être la valeur de r e pour y résister; mais remarquons que le voussoir agissant ai», figure 28, planche 111, par sa tendance à tourner autour du point a, rend nulle la pression au point intérieur A, tandis quelle csl maximum au point extérieur a. Il est évident que la voûte ne résistera qu'autant que cette pression maximum au point a ne dépassera pas la limite H que comporte la pierre delà voûte. La pression étant nulle en A, et R en a, supposant que chaque point de e résiste en raison inverse de sa distance au point a, il en résulte que la résistance
moyenne est ~ , et la résistance totale, Celte résistance totale peut
être représentée par la surface d’un triangle dont la base est k et la hauteur e; son point d’application est situé au centre de gravité du
triangle, c’est-à-dire a une distance - de la base ou du point a ( Int
1444), et comme le moment de cette résistance, pris par rapport au point de rotation 6, doit être égal au moment du poids du voussoir agissant ab, pris par rapport à ce même point b , on doit donc avoir (Int. 1411)
Dans cette formule, les longueurs étant représentées en mètres cl P en kilogrammes, R exprime le nombre de kilogrammes que peut
supporter avec sécurité chaque mètre çarré de la pierre qui compose la voûte (234).
La formule ainsi établie donnera la valeur de e , et si cette valeur était différente de celle que l’on a supposée pour déterminer le joint de rupture (695), on déterminerait de nouveau ce joint en adoptant cette seconde valeur de e.'etla nouvelle valeur de Pz fournirait pour e une valeur plus approchée (698).
Dans un travail récent (brochure publiée au Mans), M. Léveillé, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a reconnu que la formule de Perronnet était applicable à une voûte de pont d’une forme quelconque, d désignant, dans tous les cas, l’ouverture ou la distance des pieds-droits; seulement, pour rendre les opérations plus faciles, M. Léveillé adopte
Ainsi cette formule, dans laquelle d désigne toujours l’ouverture, est applicable aux voûtes en pleiu cintre, en anse de panier et en arc de" cercle; d'après des comparaisons faites à un grand nombre de ponts, il résulte qu’elle est même applicable aux voûtes qui portent des convois, et aussi à celles chargées d’une grande épaisseurdeterre.
007. Épaisseur des pieds-droits. Lorsque les pieds-droits font culée, c’est-à-dire doivent résister à la poussée horizontale de la voûte, il peut arriver qu’ils se renversent en tournant autour de leur arête extérieure. Ce cas ne peut avoir lieu qu’autant que l’inégalité (a) du n” 695 ne serait pas satisfaite, et alors on augmenterait l’épaisseur du pied-droit et par suite z' de manière à y satisfaire. On opérerait d’une manière analogue pour le cas où le pied-droit pourrait tourner autour de son arête intérieure (3*695).
Il peut arriver aussi que, par suite d'une trop faible épaisseur, le pied-droit glisse sur sa base. Ce glissement ne peut avoir lieu dès que l’inégalité du 2*, n* 695, est satisfaite.
11 peut arriver également que la voûte glisse, sur ses naissances ; on vérifiera encore si cet effet est possible à l’aide de l’inégalité du 2", n" 695, dans laquelle M ne comprendra plus le poids du pieddroit, mais seulement celui de la moitié de voûte qui le surmonte. Ce cas est évidemment celui qui exige la plus grande épaisseur de pied-droit. Cependant, comme l’épaisseur statique calculée pour le renversement est ordinairement plus que suffisante pour résister au glissement, on ne peuts’en tenir à celle calculée d’après le glissement.
Ordinairement on augmente l’épaisseur statique trouvée d'une quantité telle, qu’en y supposant appliquée une pression égale aux 2/3 de la charge totale de la fondation, on n’ait à craindre ni le tassement du sol ni l'écrasement de la pierre. Dans le Mémorial du génie militaire, au lieu d’opérer ainsi pour obtenir de la stabilité, on mul-
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tiplie l'épaisseur statique trouvée par un cocflirient égal à 1,38 ou 1,40; on l'a même porté à 1,90, mais cette dernière valeur paraît ,, exagérée. Dejardin ( Routine de l'établissement des voûtes) adopte t,î>0 four la valeur de ce coefficient de stabilité, ce qui revient à multiplier par 1,23 l’épaisseur statique du mur.
Dans les anciens ponts, on faisait ies arches très-petites et en plein cintre ou en anse de panier, et les piles faisaient culée ; mais dans les arches actuelles, que l’on fait grandes et en are de cercle afin de faciliter la navigation, le joint de rupture étant aux naissances pour un arc dont la montée est le 1/6 ou le 1/8 de l'ouverture, il en résulte que la poussée est trop considérable pour pouvoir établir des piles faisant culée; on se contente de leur donner des dimensions suffisantes pour que les pierres résistent avec sécurité il la charge quelles ont à porter (234), en ayant égard aux effets des glaces et à toutes les autres causes de dégradation.
Dans son travail, M. l.eveillé a donné les formules suivantes pour calculer l'épaisseur des pieds-droits ou culées :
Arc de cercle Plein cintre Anse de panier
R épaisseur de» culée»;
d ouverture de la voûte ;
h hauteur des culéca , ou distance verticale entre le» naissances et le dessus de» fondations ;
e épaisseur de la voûte à la cfef;
f flèche;
b pour les voûtes en anse de panier, la formulo a été établie dans l'hypothèse que l'intrados eai une ellipse ayant d—îa pour grand axe, cl fc=y pour demi-petit axe (/nI.,,4 049);
H distance verticale entre le dessus de la chaussée et le dessus des fondations. On a habituellement (+ e-f0",60, le terme 0“,60 représentant la charge et le
pavage qui, d'ordinaire, recouvrent U voûte, et dont le poids, après tassement, peut être considère comme sensiblement égal à celui de la maçonnerie.
I.e numérateur des fractions ayant II pour dénominateur représente la hauteur du point où le joint de rupture rencontre l’intrados au-dessus des fondations. Dans les voûtes en arc de cercle, le joint de rupture étant eu général au-dessous des naissances, on l’a suppose aux naissances. Dans les voûtes en pl*in cmtre extradossec» horizontalement, le joint de(ruplure Taisant un angle de 60° avec la verticale, on doit prendre A-f 0,25<f pour le numérateur de II; en ce point, le rapport do la flèche è la corde est de 0.288, valeur que lo rapport de la flèche à la corde atteint rarement dans les voûtes en arc de cercle.
Pour les voûtes en anse de panier, le joint de rupture, normal h l’intrados, fait avec la verticale un angle de V5° ; et si Ton suppose que l'intrados est une ellipse, il est rencontré par le joint de rupture à une hauteur 0,olè au-dessus des naissances , de eortc que le numérateur de II est A-f 0,!>-V&.
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TABLEAU de* ponte auxquels h. Lèveillé a appliqué ses formules. Dans ton» les calculs, l'épaisseur calculée de la clef a été substituée à l’épaisseur réelle, et l'on a pris 0«».60 pour la hauteur de surcharge.
DÉSIGNATION
ÉPAISSEUR sla ciel
ce s
ëI
ÉPAISSEUR
de» talées |
fi
réelle
cal-
culée.
réelle.
cal- j eu le*.
!• Ponts en are de cercle.
Pont sur le chemin des Fruitiers ( chemin
Dl
ta
de fer du Nord)
— de Paisia
b. ou
— de Mért (chemin du Nord
— de M élise;
— de Coutnrette, à Arbois
— sur le Sala t
— de la rua des Abattoirs, à Taris (chemin de fer île Strasbourg )
— sur la Forth, à Stirling
— Saint-Maienre, sur 1 Oise
in
— du chemin de fer du Nord , sur l’Oise.
O.tll
— de Dorlaston
2“ Ponte en plein cintre.
Aqueduc prfï d'Enghicu (chemin de fer
dn Nord-
Pont de Paty
— sur le Tliou
— des Mévoisins, do Paris à Chat très. . .
— du Chruchti (chemin de fer de Paris à Chartres)
— de I.ong-Snnls, id
— d'Enghien (chemin de fet dn Nord). .
— de Pantin (canal Saiut-Martin)
— de la Bastille, id
— des Bas*e»-G ranges (Orléans à Tours).
I.SO
— d’Eymoutiers
to.oo
3" Ponte en vue de panier.
Ton! de Chcrolles
— du canal Saint-Denis
— de Château-Thierry
— de Dole sur 1»' Itoubs
— de ‘Welesler, 4 Limench
— d’Orléans (chemin de fer de Vierxon). .
— de Trilport
— de Nenilly
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Dp mémo que pour la clef (696^ l'épaisseur des culées n'a pas besoin d’ètrc augmentée pour la limite des hauteurs ordinaires de grands remblais, et nièine les culées tendent plutôt à se verser à l’intérieur de la voûte que vers les terres quand elles ont une trèsgrande hauteur; c’est ce qui motive les voûtes superposées que l’on établit dans les culées pour entretoiser les murs, suppléer à leur défaut d’épaisseur et les empêcher de boucler.
Le tableau suivant ne contient que des voûtes en plein cintre, les autres pouvant toujours être évitées et ayant le désavantage de nécessiter des culées plus fortes.
fai
ÉPAISSEUR
fi
ÉPAISSEUR
DÉSIGNATION SES rONTS.
fa]
réelle.
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698. Méthode graphique donnée par M. Méry, ingénieur des ponts chaussées, pour calculer la stabilité des voûtes.
Par ce procédé très-pratique, on peut obtenir les divers éléments principaux nécessaires pour déterminer les épaisseurs des voûtes cylindriques de toutes les formes et de leurs pieds-droits.
Lorsqu'une voûte est en équilibre, de quelque manière que, sur chaque joint, la pression se répartisse entre les différents points, l’ensemble des pressions partielles donne une résultante unique appliquée en un point du joint; ainsi, par exemple, pour le joint ai» tigure 30, planche III, cette résultante, que nous désignerons par p' sera appliquée au point g, et la voûte devra être tenue en équilibre par cette pression p et par la poussée horizontale P qui agit au sommet de la voûte. Sur chacun des autres joints a1 b', a" b", etc., il existe des points g', g", etc. analogues à g. Tous ces points déterminent une courbe, que M. Méry appelle courbe des pressions, qui est trèspropre à éclairer sur l’équilibre de la voûte.
Si cette courbe passe au sommet C de la voûte, au point 6 de l’intrados et au point extérieur A, cela indique que la voûte tend k s’ouvrir à l’intrados au joint C, k l’extrados au joint ab, et que le pieddroit tend k tourner autour de l’arête extérieure A.
La courbe des pressions «'atteignant pas les points C, 6 et A, mais s'en rapprochant comme l'indique la figure, clic montre encore que ces points sont les plus faibles de la voûte.
La résultante de toutes les pressions qui s’exercent sur le joint ab passant par le point g où la courbe des pressions rencontre ce joint, la moitié dps composantes dep agissent sur la portion bg , qui doit y résister sans s’écraser ; il en est de même de chacune des portions eA, b'g', b"g", C g"'. ,
Nous disons qne bg doit être capable de supporter la moitié de ta pression qui s’exerce sur le joint ba\ mais remarquons que la pression allant en augmentant depuis le points jusqu’en é, larè le 6 s’écraserait si l’on s'en tenait pour bg à la limite exigée par une demipression répartie uniformément.
On n’a rien de bien positif sur la manière dont la pression se répartit sur un joint, maison admet généralement qu'étant à son maximum en b, elle décroît proportionnellement a la distance de ce point; de sorte que la pression étant moyenne en g, elle est nulle au point h qui donne hg—ïgb (la pression totale étant représentée parla surface d’un triangle dont hl> est la hauteur, g le centre de gravité, et dont la base, que nous représenterons par k, est proportionnelle à la pression maximum en è(696); en tout autre point, la pression est représentée par la parallèle menée en ce point à la hase du triangle).
Cela posé, comme il est évident qu’au point 6 la pression b ne doit pas dépasser la limite que comporte la pierre, il en résulte que la partie bg doit être capable de supporter une charge représentée par
k x bg, et comme la pression totale sur le joint ab est k x - bg. Ton
voit que bg doit être capable de supporter les 2/3 de la charge totale du joint, et non la moitié.
La pression s’exerçant suivant la tangente à ln courbe des pressions, cette courbe, par son inclinaison sur les divers jointe, sert encore à faire connaître les joints où le glissement est à craindre, a étant l’angle que fait la direction de la pression avec le joint du voussoir, l’effort' qui agit suivant la direction du joint pour produire le glissement est p cas a, l’effort normal au joint est p sin a, et 6,16 «(tant le coefficient de frottement ordinairement adopté, on doit avoir, pour qu'il y ait stabilité, pc os « < p sin a x 0,76, ou cos a < sin « x 0,76 (n“ 62, 75 et 708).
COU. Trace de la courbe des pressions. Une voûte exigeant, pour sa stabilité, que son épaisseur et celle de ses pieds-droits soient plus considérables que ne l'exige l’équilibre statique, on conçoit que la courbe des pressions peut y prendre dnc infinité de positions différentes sans qu’il soit possible de préciser celle qui se réalisera, cette position dépemlantdu tassement, que l’on ne peut prévoir exactement
PUNIS r.N PU.1UU..
et des surcharges accidentelles auxquelles la voûte peut être soumise.
Prenons, flg. 31, pl. III, sur le plan des naissances le point m paraissant, par scs distances aux points 6 et a, devoir appartenir il la courbe des pressions {les parties Irm et am doivent charune pouvoir supporter sans s'écraser les 2/3 de la charge du joint ab) (6V8) ; pre- ■ nous également sur le joint vertical cd le point n paraissant, par sa distance au point c, appartenir à la courbe des pressions, et proposons-nous de tracer cette courbe passant par m et n, c'est-à-dire de trouver les points où elle rencontre les joints ef, hi , etc.
On calcule le poids du voussoir cdba, et on détermine la position de son centre de gravité; soit KG la verticale passant par ce centre de gravité; prolongeons cette verticale jusqu a l’horizontale nX, joignons Km, prenons KS proportionnel au poids trouvé, et terminant le parallélogramme KSRP, KP est proportionnel à la poussée horizontale, iüt la diagonale KU à la pression totale p sur le joint ab. Cela fait, soit kg la verticale passant par le centre de gravité du voussoir edfe; prenons ks proportionnel au poids de ce voussoir, et kp égal à la poussée horizontale KP; construisons le parallélogramme ksrp ; la diagonale kr représente l'intensité et la direction de la pression sur le joint ef, et le point o, où elle rencontre ce joint, est nu des points de la courbe des pressions. Opérant sur le voussoir edih comme sur edfe , on détermine le point q où la courbe rencontre le joint Ai, et par la môme marche on déterminerait tous les autres points de cette courbe.
Si les points m et n ont été mnl choisis, on ne tarde pas à s'en apercevoir; la courbe que l'on obtient sort des limites convenables ou conduit à une épaisseur démesurée de pieds-droits; on fait alors une nouvelle hypothèse sur la position de ces points, et on construit une nouvelle courbe, en se servant évidemment des poids et des positions des contres de gravité des voussoirs qui ont été déterminés pour la première courbe.
Supposant que la voûle est construite en matériaux assez résistants-pour que la pression puisse s'exercer sur les arêtes des voussoirs sans les écraser, il est évident qu'il -y aura équilibre lantque la courbe des pressions ne dépassera en aucun point la limite des voussoirs; mais qu’aussitùt cette limite dépassée, l’équilibre sera rompu si la voûte n’est pas consolidée par des armatures ou des mortiers d'une résistance supérieure à l’effort qui tend à rompre l'équilibre. Avec les matériaux ordinairement employés, les distances de la courbe aux extrémités de chaque joint doivent être telles, que chacune d'elles soit capable de supporter une charge uniformément répartie égale aux 2/3 de la charge totale qui repose sur le joint. Lorsque deux voûtes opposées s'appuiunt sur un même pied-droit, on peut s’en (cnir à l'épaisseur statique , c’est-à-dire à celle où la courbe
Die
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des pressions passe aux extrémités des joints de la clef, des reins et du plan des naissances; parce que, outre que les poussées contraires rendent tout mouvement du pied-droit impossible, la maçonnerie qui relie les deux voûtes au-dessus du plan des naissances rend impossibles le glissement et le renversement de la partie de voûte comprise entre les naissances et les reins. 11 est évident que le massif de maçonnerie qui reliera les deux voûtes doit être construit au moins jusqu'aux joints de rupture des voûtes, avant le décinlrement et le chargement.
700. M. Petit, capitaine du génie, a donné les tableaux suivants des valeurs des angles de rupture , c’est-a-dirc des angles que forment avec la verticale les rayons menés du centre de la voûte aux joints de rupture (Extrait du n" 12 du Mémorial de l'officier du <jèniè).
I* Table de* angles de rupture , des poussées et des épaisseurs limites des piedsdroits des voûtes en plein cintre à extrados parallèle , sans aucune maçonnerie ni surcharge sur ta voûte.
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Obtervation s sur la table précédente, et utage de cette table.
R rayon de l’eilra>ioi;
r rayon de l'intrados;
C rapport de la poussée horizon lale'maiimum agissant à la ciel au carré du rayon r. Pour . bleuir la valeur de la poussée horizontale en kilogrammes, par mètre courant
de longueur de voûlc, il suffit de multiplier le produit Cr* par le poids d'un mitre cube de maçonnerie, qui est ordinairement de 2350 kilogrammes pour le moellon.
L'auteur de cette table remarque que la rupture des yodles en plein cintre à extrados parallèle n’a lieu que par rotation à l’intérieur autour d'un joint des reins, ou par glissement à l’intérieur sur un des joints.
Les valeurs du rapport C sont calculées, dans les cas de glissement, en supposant le coefficient du frottement égal à 0,577 ; c'est la valeur donnée par Rondelet pour les parallélipipèdes en pierre de liait, équarris et dressés au grés, glissant sur un plan de même pierre et dresse de même. De ses expériences, Boistard conclut qu'il faut faire cc coefficient égal i 0.7G pour la maçonnerie (62 et 708).
L’examen des valeurs de C fait voir que dès que le rapport — descend S 1,41, la
poussée horizontale devient plus faible pour produire lo glissement que pour pré-
«luire la rotation; par conséquent, pour les voûtes donnant - supérieur à 1.44, on
adoptera les valeurs de C dues au glissement, et pour celles dont les valeurs de -
sont de 4.44 et au-dessous, on adoptera les valeurs de C dues 4 la rotation. Un interligne horizontal placé dans les colonnes de 1a table indique la limite où l'une des valeurs de C commence 4 surpasser l'autre.
L’épaisseur-limile du pied-droit dont il est question dans la 6* colonne de la table est l’épaisseur qu’il faudrait adopter si la hauteur du pied droit était infinie. Dan* les cas ordinaires de la pratique, quand on n'a pas besoin d’une très-grande stabilité, on peut réduire celte épaUseur-Hmilc de 4/40 environ.
Soit à déterminer, par exemple, l'épaisseur limite 4 donner aux pieds-droits d’une voûte A extrados parallèle, de 5 mètres de diamètre, co faisant usage de la table précédente.
On commence par déterminer l’épaisseur de la voûte d'après la formule de Perronnel, ce qui donne
e =0.0347d-f 0.325= 0.0347 X& + 0.3*5= 0™. 408. («DG)
On a donc r=rî"’.50, R = 2". ‘.198, et par tuile ,
Ce rapport étant moindre que 1.44, la poussée par rotation est supérieure 4 celle par glissement, et on doit prendre
c=<umo.
La poussée par métro courant est alors
0.nH0XrsXS^5O— « XI 40X*-50X*-'>OXS230 = I566 lilog. L’épaisscur-limitc des pieds-droits est, en adoptant ia stabilité de Lahirc, v2cXr=0.G5O4XÎ.30= l“.626.
Si les pieds-droits, au lieu d’élrc supposés avoir une hauteur infinie, n’avaient que 3 mètres de hauteur, on pourrait, d’après uoe application d’un# formule de M. Petit,
faite par St. Morin , réduire l’épaisseur 4 -.626 4 4”. 457.
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8’ Tahle des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs-lhmta des pieds-droits des dhûles en plein rintre exlradotsées en chape ri 45*. Ce sont des voûtes en plein cintre extradossées parallèlement, mais couvertes d’une chape en maçonnerie dont le plan supérieur est incliné ri 45" à V horizon et langent ci l'extrados de la voûte.
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Le* observations de la labié 4” s’appliquent également à celle-ci, et pour déterminer l’èpaisseur-limitc des pieds-droit», on suit aussi la même marche; ainsi, on commence par déterminer l’épaisseur de la voûte exlradossée parallèlement, à l’aide de la formule
de Perronnct; on a alors-, et le tableau donne la valeur de C qui correspond à ce
rapport; puis de celte valeur de C on conclut la poussée horizontale, ainsi que l’cpaisseur-limite des pieds-droits. En opérant de celle manière, ou trouverait, pour une voûté de 8 mètres de diamètre i l’intrados ,
La pous«co horizontale par mètre courant est 0.24477 Xr*X 8250— .8811 kilog., et l’épaisseur- limite des pieds-droits est, en adoptant la stabilité de Vauban ,
\iÔXr=0,9894Xr=3'’,9576. si les pieds-droits avaient 5 mitres de hauteur, on pourrait prendre pour ÿur épaisseur 3“,670.
POINT:» EK P1EKHE.
3° Table des angle» de rupture , de « poussées et des épaisseurs-limites des piedsdroits des voûtes en plein cintre extradossées horizontalement. Ce sont -des voûte* en plein cintre extradossées parallèlement , et couvertes d'un massif de maçonnerie dont le plan supérieur est horizontal et tangent à Vextrados de la voûte .
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Les observations de* tables 4* et 2* s'appliquent également à celle dernière, et pour une vortle de 10 mètres de diamètre à l'intrados, la règle de l'crronnel donnant
on conclut — = 1.43 etC=O.II303.
l.a poussée horizontale par mètre courant est alors
X r* X »**• = 6339 kilog
et répaisseur-limite des pieds-droits, en adoptant la stabilité de Lahire,
Si les pieds-droits n’avaient qu'une hauteur de 3 mètres, on pourrait prendre pour leur épaisseur 2-.8075.
701. M. Petit a encore considéré les voûtes en arc île cercle extradosm'es •parallèlement. Il convient (le distinguer le cas où la moitié a de l’angle au centre correspondant it l’arc de la v,aûleest plus grand que l’angle de rupture donné parla table 1°, page 1032, pour une voûte.
PONTS EN PIERRE
* en plein cintre extradossée parallèlement et pour une même valeur de
y, et le eas où a est plus petit que cet angle de rupture.
R rejon île l'arc d'extrados;
r r»»ou de l'arc d'inlndoü. Ayant r, on détermine l’épaiueur de 1a roûte à la clef, cl par Mille R, à l’aide de la règle de Perronnel (6%i.
1* Si a est plus grand que l’angle de rupture, la poussée horizontale est la même que si la voûte était en plein cintre avec R et r pour rayons, et elle se détermine comme au t"du numéro précèdent. Quant à l’épaisseur-limite £ des pieds-droits, on la calcule a l'aide de la formule
C a la Taleur consignée table 4% page 103 2.
Dans les cas ordinaires de la pratique, on peut diminuer de 1/10 cette épaisseur-limite.
2” Si le deini-angle a est plus petit que l’angle de rupture donné table 1*, page 1032, ce qui a lieu ordinairement dans la pratique, on détermina le rapport C de la poussée au carré du ruyon de l’intrados à l’aide de la table suivante, relative a sept valeurs différentes de a; ayant C, on calcule l'épaisseur-limile des pieds-droits à l’aide de la formule
E = rv/3,8C.
* , J ' 0ÊH -tf
Tables des poussées des r oùles en are de cercle extradossées parnllètemenl (f Cil l’ouverture de U voûte et f la flèche de l'arc d'intrados).
, / 'V..RÎÛ-
Pour une voîlte extradossêe parallèlement, dont a =28“ 4’ 20", / = 8/=8 mètres et r = 8,5/= 8“, 5, la formule de Perronnet (696) donne pour l'épaisseur de la toute a la clef
PONTS EN PIERRE
e = 0*,915, d’où R = 9-, 415 et — = 1,107.
Ce rapport tombant entre les valeurs 1,10 et 1,11 du tableau, la différence des valeurs de C correspondant k 1,107 et à 1,11 se détermine à l’aide de la proportion
(1, H — 1,10) : (0, 05121 —0,051 60) = (1,11 — 1,107) : x, qui donne x = 0,000783; donc C = 0,053 43.
L'épaisseur-limite des pieds-droits est alors
Pour une hauteur de pieds-droits de 4", 25 on pourrait fair E = 3“,244.
Glissement des voûtes en arc de cercle sur les joints de leurs >iaissances. Le frottement, par mètre courant, de la voûte surlejointde chaque naissance a pour expression, en adoptant ici 0,76 pour coefficient de frottement,
0,38 « ^ — l) r* x 2250 kilog.
e«l le demi-are, exprimé en mètres, qui correspond i l'angle au centre correspondant à l'arc de la rodte, l'are a étant décrit arec un mètre pour rajoo ; ainsi ,
pour un angle au centre de S5* on a ot= — = 0“.436.
La poussée horizontale par mètre courantes!, en prenant pour C la valeur consignée au tableau précédent.
Cr« x 2250 kilog.
Pour le système l = if, la poussée surpasse le frottement quand — est égal ou inférieur à 1,06. Pour les systèmes l — §f, !—(>/, l—Tf,
1 = 8/ et Z = 10/, le glissement commence à — = 1,15. Pour le système l = 16/et tous les systèmes plus surbaissés, le glissement a lieu quelle que soit l’épaisseur de la voûte.
Lorsque la poussée dépasse le frottement, il faut employer des tirants, arcs-boutants, etc., capables de résister à l’excès de la poussée sur le frottement.
Pour les voûtes en anse de panier, on pourra calculer l’épaisseur k donner aux pieds-droits comme pour une voûte en arc de cercle de même ouverture et de même flèche (697).
702. T.iBLCi V relatif t la CfiutrueRtm du toile t en pet tu materna ne hourdes en ciment Je l'assi/, drcfsé par U. Datccl ( Annale » du ponts et chansstes, I8bj.)
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l'autre, il 27 bi fr., les fondations exceptées.
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705. Théorie des voûtes par M. Yvon Yillam-au. Comme le l'ail voir ce qui précède, les ingénieurs et les architectes qui sciaient occupèsdc la théorie si dilkate des voûtes, supposant connues les formes de l’intrados et de l’extrados, avaient cherché les conditions d'équilibre que ces formes exigeaient, aliu d'eu conclure le mode de répartition des charges le plus favorable a la stabilité. La pratique exigeant une répartition de charges assez rigoureusement déterminée, on conçoit les difficultés que l'on doit éprouver poursatisfaire le plus convenablement possible aux conditions do stabilité d’une voûte; aussi ces conditions sont-elles rarement satisfaites d’uuc manière rigoureuse.
M. Yvon Villarccau, pour arriver à satisfaire d’une manière certaine, et la plus convenable, aux conditions d’équilibre, envisage la question sous un point de vue tout différent : ainsi, prenant précisément pour inconnues les données de la théorie habituelle, il se propose de rocherchor les formes d’intrados et d’extrados qui assureront la pins grande stabilité d’une voûte destinée h supporter des charges dont les intensités et le mode de répartition sont fixés d'avance par les exigences de la pratique, et cela, tout en lixant, à priori, la flèche et l'ouverture de l'arche. C’est ainsi que le problème se présente ordinairement dans la pratique.
Pour établir ces conditions d'équilibre-, M. Yvon Villarccau fait
deux hypothèses :
Kg. «a.
lié
D'abord, il imagine que, sans altérer en rien le poids des voussoirs et la posijj tion de leurs centres de gravité (cette position suppose les voussoirs infiniment minces et les {dans de joints normaux il la courbe ce' passant par les centres de gravité de ces voussoirs), on leur donne la forme indiquée par la fig. 93, c'cst-ii-dirc qu’on les taille de telle manière qu’ils ne soient en contact que suivant les urètes ou génératrices qui ont leurs pieds sur la courbe ce' des centres de gravité des voussoirs.
Ensuite il fait abstraction du frottement et de larésistance qu'oppose l'adhésion du mortier au glissement des voussoirs les uns sur les autres, qui du reste ne sc développent pas en se confurmaul aux dispositions indiquées par la théorie.
Il est évident que si l’équilibre peut exister dans un système établi suivant ces hypothèses, il subsistera à fortiori lorsqu’on remplacera le contact des arêtes par celui des plans de joint, et que l’adhésion des mortiers ainsi que le frottement pourront prendre naissance, le rôle
de ces dernières forces étant de s’opposer au glissement , quand il tend à se produire.
M. Yvon Villarceau, après avoir établi en formules fondamentales les conditions dcquilibre des voûtes, a réduit en tables les résultats que fournissent ces formules. Ces tables et quelques formules empiriques donnent tous les éléments nécessaires a l'établissement des voûtes.
Par l'application de sa théorie & un certain nombre d'arches en anse de panier des ponts les plus célèbres qui existent, M, Yvon Villarceau a reconnu que toutes pèchent plus ou moins gravement contre l'emploi économique des matériaux et contre le rapport qui doit exister entre la flèche et l’ouverture. Ce rapport doit, pour les voûtes en anse de panier, rester compris entre 1/3 et 1/4, et ne jamais atteindre ni l'une ni l'autre de ces limites, comme on l'a presque toujours fait jusqu'à présent; il doit se rapprocher du 1/3 dans les arches d’une faible ouverture, et du 1/4 dans celles à grande portée. Au 1/4, les pierres ne sont plus assez résistantes; au 1/3, les épaisseurs fournies parla théorie devraient, poür satisfaire à toutes les conditions qu’on s'est imposées, recevoir des valeurs considérables, et les pressions dans les joints seraient faibles, ce qui impliquerait un vice d'économie dans l’emploi des matériaux. La forme de plein cintre répond à des charges infiniment grandes, et ne convient par conséquent pas aux arches de ponts. Celle des tunnels s’en rapproche au contraire en raison des charges considérables que leurs voûtes ont a supporter (692).
M. Yvon Villarceau a reconnu que dans la plupart de nos grands ponts on aurait pu réduire d'un tiers environ l’épaisseur des voûtes qui ont été surbaissées an 1/3, sans faire subir aux voussoirs des pressions excédant le dixième, ou même le quinzième des charges de rupture, et cela, en diminuant convenablement la flèche, ce qui eût permis d'exhausser les naissances sans changer le niveau dupavé de la chaussée. Cet exhaussement, joint à la réduction de l’épaisseur à la clef, eût offert au passage des eaux un débouché plus considérable, en même temps qu'il eût facilité la navigation. Ainsi, au pont de Roanne, les naissances eussent pu être élevées de 80 centimètres, et la clef être réduite à 92 centimètres d'épaisseur. 11 n'en fallait peutêtre pas davantage pour sauver ce pont de la ruine qui l'a atteint dans le débordement de la Loire.
M. Y von Villarceau a calculé tous les éléments de trois'arches différentes: l'une, dite en arc de cercle, établie sur les données du pont d’iéna, c’est-a-dirc ayant 23 mètres d ouverture et 3 mètres de flèche, une seconde, aussi dite en arc de cercle, de 43 mètres d’ouverture < t 5 mètres de flèche; la troisième enanse.de panier, de 60 mètres d'ouverture et 16",2î> de flèche. L'épaisseur de 1",86 et la pression liori-
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zontale b la clef seraient les mêmes dans la voûte en anse de panier de 60 mètres d’ouverture que dans celle dite en arc de cercle de 45 mètres. La pression dans le joint des naissances serait représentée par une colonne de pierre de 112 mètres de hauteur; ce qui est bien inférieur au dixième de la charge de rupturedes matériaux d'excellente qualité, qu'ou emploie dans ces sortes de constructions. Une telle arche serait la plus hardie qui eût jamais été construite de main d'homme.
Au pont d'iéna, la distance maximum del’intrados théorique à l’arc de cercle qui existe, et qui a même ouverture et même flèche, est de 14 centimètres ; ce maximum a lieu b une distance horizontale de l’axe de la voûte égale aux 7/1 0 de la demi-ouverture. Dans l’arche de 45 mètres, l'écart maximum de l’arc de cercle au-dessous de l’intrados théorique est de 30 centimètres, et, comme dans le cas précédent et dans le suivant, il se trouve encore aux 7/10 de la demi-ouverture b partir de l’axe de la voûte. Dans la voûte en anse de panier de 60 mètres d'ouverture, le plus grand écart entre l’intrados théorique et l’ellipS; qui a pour grand axe l’ouverture de l’arche et pour demipetit axè'la flèche, est de 40 centimètres.
Les écarts qui existent entre l’exécution et la théorie sonlbien rarement négligeâmes. Ainsi M. Yvon Villarceau prouve que quand il est d’un sixième de l’épaisseur, comme dans la voûte dite en arc de cercle de 45 mètres d'ouverture, la pression vers l’extrados devient double de la pression uniforme qui a lieu sur le joint correspondant dans sa construction, tandis qu’elle est nulle b l’intrados. Dans la voûte en anse de panier, où l’écart de 40 centimètres est de beaucoup supérieur au sixième de l’épaisseur de la voûte, le joint tend b s’ouvrir b l’intrados jusqu’à une. profondeur de 14 centimètres, tandis qu’à l’extrados la pression est égale b deux fois et un dixième celle qui a lieu u informé-, ment sur tout le joint de l’arche proposée.
Nous devons mentionner l'Etude sur la stabilité des voûtes , par U. Carvallo, ingénieur des ponts et chaussées, dans laquelle MM. les ingénieurs et constructeurs trouveront des renseignements théoriques et pratiques relatifs b l'établissement des voûtes ( Annales des ponts et chaussées, 1853).
704. La construction des voûtes comprend quatre phases distinctes ,618) : 1* l’établissement et le levage des cintres; 2* l’exécution de la maçonnerie sur cintres; 3“ le décintrcment; 4” les travaux complémentaires qui ne doivent être faits qu’apres le décintrement.
Cintres. Les cintres de pontss’cxécutentcn charpente. L’espacement des fermes varie de 1", 25 b 2“ ,00. A égalité, et même avec un léger excès de dépense, on doit donner la préférence aux fermes peu espacées, lesquelles, étant moins chargées, se prêtent mieux à un décintrement méthodique ctgradué. Les eouchis se posent jointifs lorsque les voûtes sont en petits matériaux; ils forment ainsi une espèce de
plancher sur lequel les ouvriers circulent ; cependant on donne souvent aux couchis des dimensions suffisantes pour pouvoir les espacer de 0",10 k 0“,t5,eton les recouvré de, planches minces jointives. que l'on fixe transversalement dessus, on leur faisant prendre la courbure de l’intrados de la voûte. Quand les voûtes sont en pierres de taille, les couchis pouvent être espacés entre eux, car alors il suffit qu’au milieu de chaque rangdc voussoirs se trouve une file de couchis, de manière que tous les joints correspondent il un espace libre et soient accessibles par-dessous. La largeur dus couchis varie de t fois k 3 fois au plus leur épaisseur.
l.esfcrmesde cintres peuvent être combinées suivant trois principes différents : ou bieaces fermes ne sont soutenues qu'a leurs naissances par la maçonnerie, qui supporte à la fois la charge verticale et la poussée horizontale de ces fermes, on dit alors que les cintres sont retroussés; ou bien il existe, d'une naissance k l'autre, un certain nombre de points fixes dont l’effet est réellement de partager la fenue totale en plusieurs autres de moindre ouverture, on dit alors que les cintres sont fixes; enfin on emploie encore un système mixte , qui consiste k établir d'abord les fermes de manière quelles puissent être soutenues sur leurs deux naissances seulement, puis k les étayer, pendant la construction, au moyen d’un certain nombre d’appuis fixes. On trouve dans cette dernière disposition l'avantage de pouvoir partager en deux l’effet du décintrement, en supprimant d’abord les étais, puis en n’enlevant le cintre proprement dit qu’après lo premier effet du tassement.
Quelle que soit la composition d’nn appareil de cintre, il est indispensable qu’il soit contre-venté , c’est-à-dire que les fermes soient reliées entre elles par des moïses horizontales ou enécbarpc. Déplus, il est indispensable: 1* d'cmpêcher le relèvement du sommet des fermes au moyen de grandes meises ou de brides partant de ce sommet et fixées vers les naissances, et d'ailleurs au moyen d'une surcharge provisoire sur le sommet j tendant la construction des reins ; 2» de ramener autant que possible tous les efforts à des résultantes horizontales qui se neutralisent réciproquement, en montant la voûte symétriquement des deux côtés à la fois.
Lors de la pose des cintres, la plupart des constructeurs ont l’habitnde de donner aux fermes un certain surhaussement, dont l’objet est de ronlre-balancer k peu près l’abaissement du sommet de la voûte qui peut résulter, tant du tassement du cintre pendant la construction que de celui de la voûte elle-même après le décintrement. Dans l’état actuel de la science, et quoique plusieurs constructeurs se soient beaucoup occupés de celte question, le mode et la quantité de surhaussement ne peuvent absolument point être calculés, et, k oet égard, force est d’agir un peu au hasard.
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Cet exhaussement des cintres paraît bien motivé parles tassements suivants observés après le dècintrement de quelques ponts.
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! De Nemours. . . .
En arc de cercle.
| De Nugenl. • . • •
Eu ausn de panier.
; De Neuilly
Id.
i De Mantes
; De Mini-Sauveur.
Id.
D’Iéna
Eo arc de cercle.
Ce tableau montre qu'aux ponts Saint-Sauveur et d'Iéna le tassement a été beaucoup moindre qu'aux ponts construits antérieurement. Dans les ponts plus récents, par suite de la moindre épaisseur des joints, qui ne doit jamais dépasser 0”,02, du soin apporté à les remplir et surtout de la meilleure qualité des mortiers, le tassement a encore été bien moindre; ainsi au pont aux Doubles et au Petit pont, qui ont été reconstruits en meulière hourdéeen ciment de Vassy.on n’a reconnu aucun tassementaprèslc dècintrement, malgré lagrande hardiesse de ces ponts, qui sont en arc de cercle. Avec les mortiers de chaux il est impossible sans doute d’obtenir un pareil résultat; mais leurs qualités permettent cependant de donner à la courbe du cintre rigoureusement celle du projet, sans l'exhausser au sommet, et même de ne pas élever ses naissances, un léger tassement de tout l'ensemble étant en général de peu d'importance.
Pose des voussoirs. Pour faire cette opération, on commence d'abord par établir la division des voussoirs, conformément à l’épure, a chacune des extrémités du cintre, en marquant ces poiuts de division, ■ soit par des petites encoches sur les coucliis, soit en y clouant des pointes ; puis, lors de la pose de chaque rang de voussoirs, ou trace, au moyen de règles, sur les couchis, la ligne d'arrasc du lit supérieur de ce rang, en donnant des points intermédiaires avec des nivelettes , ou en tendant un cordeau entre les points marqués aux extrémités du cintre.
Le principe de la non-continuité des joints dans deux assises contiguës doit être rigoureusement observé.
Afin de diriger tous les plans de joints normalement à l'intrados, on se sert d'une ou de plusieurs fausses équerres levées sur l’épure de la voûte, et dont l’un des côtés est une certaine longueur de l’arc d’intrados, tandis que l'autre côté est normal à cet arc. Si l'intrados est tracé à plusieurs centres, il faut changer ces fausses équerres chaque fois qu’on passe d’un arc à l’autre. Au pont Notre-Dame, dont
les voûtes sont en ellipse, ce qui a nécessité un panneau en voligc pour chaque assise de voussoirs, on a remplacé les fausses équerres en traçant au chantier, sur la tête de chaque voussoir, une ligne bien apparente qui devait être verticale après la pose du voussoir.
Les voussoirs se posent sur un lit de mortier, sur lequel on les tasse avec un maillet en bois, de manière que l’épaisseur des joints soit uniforme et de un centimètre et demi pour les voûtes de grandes dimensions, et au moins de 8 millimètres pour les petites.
Les deux côtés de la voûte se montent en même temps , d'abord pour que leurs poussées se fassent équilibre sur le cintre et ne le détruisent pas, et ensuite pour que, les mortiers prenant la môme consistance des deux côtés, le tassement soit égal. 11 convient aussi de ne commencer une nouvelle assise de voussoirs que quand celle inférieure, est entièrement posée. Au pont Notre-Dame on s’est écarté , de ces prescriptions, ainsi on a commencé par poser sur cales tous les voussoirs en pierre de taille formant les deux têtes, puis on a fiché les joints en ciment de Vassy. Ces deux têtes terminées, on a procédé à la pose des voussoirs intermédiaires, qui sont de forts moellons piqués dont deux assises forment une assise des tètes; comme pour les têtes, on a posé ces moellons sur cales, et on les a fichés en ciment au fur et a mesure, mais de manière à avoir toujours au moins deux assises non fichées, afin de ne pas déranger les voussoirs posés, line fois le premier rouleau posé sur tout le cintre, on a complété l'épaisseur de la voûte entre les tètes, puis fait le remplissage des reins et établi les chapes en ciment et bitume. On conçoit que par ce mode d’opérer la charge des cintres se trouve bien diminuée et placée progressivement.
La partie la plus délicate de l’exécution d’une voûte est sa fermeture, qui doit être faite de manière à limiter, autant que possible,
• l'abaissement au sommetlors du décintrement, lequel résulte, comme nous l’avons dit , en grande partie de la compression des mortiers. Cette opération se fait de plusieurs manières distinctes, dont la plus communément suivie est celle que nous avons décrite au n* 618.
Quelques constructeurs emploient le moyen suivant, qui consiste, après avoir recouvert d'un lit de mortier les joints des contre-clefs,’ à suspendre la clef au-dessus de l’espace qu’elle doit occuper au moyen d'une louve et d’une petite chèvre, et à la laisser tomber à sa place en la dirigeant en conséquence ; on a soin d’enlever avant la chute le rang de couchis placé sous la clef. Cette opération bien réussie peut donner des résultats satisfaisants; mais elle nous paraît d’une exécution tellement difficile, que nous pensons qu'il est prudent de donner la préférence à la manière d’opérer indiquée au n°6l&, ou à la suivante, qui la remplace avec de grands avantages.
Cette troisième méthode consiste a poser à sec sur les cintres les
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contre-clefs et la clef, en les espaçant avec des cales de manière à réserver l’épaisseur des joints , et à ficher ensuite ces derniers avec du mortier de ciment, que l’on a soin de ne pas g&cher trop clair; en ébranlant légèrement chaque pierre on peut faciliter la pénétration du mortier en tous les points.
Voûtes en petits matériaux. Pour les voûtes en moellons, briques, etc., le mode d’exécution est à peu de choses près le même que pour celles en pierre de taille (618). Les joints ne doivent pas se correspondre dans deux assises voisines , et quand la voûte est en moel* Ions ou en meulières piqués , ou en briques , il faut tracer les joints longitudinaux sur les couchis. L’ouvrier doit poser chaque voussoir en le frottant sur les couchis du cintre, afin que son parement de douelle s’y applique bien et qu'il ne reste pas de mortier interposé, autrement il en résulterait des balèvres d’un aspect désagréable après le décintrement, et que l'on ne pourrait faire disparaître qu'en retaillant l’intrados.
La voûte du pont aux Doubles, à Paris, a été construite en meulière hourdèe en ciment de Vassy ; elle a 31 mètres d’ouverture, 3", 10 de flèche, 1“,30 d’épaisseur à la clef, et 16 mètres de tète en tète. On l’a établie en quatre parties éloignées de t”,00 l'une de l’autre et des naissances; les cinq intervalles étaient occupés par des encaissements en bois situés aux naissances , aux reins et à la clef. Les 4 voussoirs ont d’abord été exécutés ensemble et sur une épaisseur de l“,00cnviroiu puis on a enlevé les encaissements et on a rempli simultanément tous leurs emplacements avec de la même maçonnerie que pour les voussoirs ; on a ensuite complété l’épaisseur de la voûte.. Par ce moyen , on a évité les ruptures qui ont ordinairement lieu aux naissances et vers les reins lors de l’exécution des voûtes , et on a obtenu une voûte composée en quelque sorte d’un seul voussoir. Lors du décintrement, il a été impossible de remarquer aucun abaissement à la clef, ni la plus légère fissure aux naissances et aux reins. Ce n’est qu'après le premier hiver que, par suite de la dilatation et de la contraction dues aux variationsde température, on a remarqué un léger fendillement aux naissances.
Au Petit pont, qui a les mêmes dimensions que le pont aux Doubles, si ce n’est que son ouverture est de 32”, 50 en aval et 31 mètres en amont, pour construire la voûte on a commencé par faire un premier rouleau sur tout le cintre avec des meulières piquées , en laissant un intervalle aux naissances et à la clef. Cette première assise étant posée, on l’a fermée aux naissances et à la clef. On a fait ensuite le complément de l’épaisseur de la voûte, en ne la fermant encore qu’en dernier lieu aux naissances et à la clef. Les parties apparentes sont en meulière piquée; sur les tètes, deux voussoirs forment l’épaisseur de la voûte. Au pont aux Doubles , toute la maçonuerie a été
couverte île ciment de Vassy, dans lequel on a refouillé des joints pour imiter la pierre de taille. Les parapets de l'un et l’autre de ces ponts sont en belle pierre de taille, cl leurs extrados sont, comme les douelles , des surfaces prolilées par des arcs de cercle.
Dêàinlrenient des voûtes. Avant d’exposer quand et comment on doit effectuer le décintrement des voûtes, nous allons rappeler ce qui se pratiquait et ce qui se fait encore quelquefois en pareil cas.
Des constructeurs professent que la maçonnerie d'une voûte doit être laissée sur cintres un mois ou six semaines, c’est-à-dire jusqu’à ce que le mortier soit sec. Suivant le même système , ou enlève successivement les couchis depuis les naissances jusqu'à la clef, en ruinant les cales qui séparent ces couchis des fermes, fjuand cette manœuvre devient impraticable, à cause de la grande pression que supportent les derniers couchis, on atfaiblit peu à peu, au ciseau, les abouts des arbalétriers, de manière à obtenir un tassement lent et progressif. Dans quelques circonstances, fort rares heureusement, on a ruiné les points d'appui même des fermes, en decintrant ainsi brusquement.
I) autres constructeurs croient qu'il peut être bon d'opérer d’une manière diamétralement opposée.
D'abord il est prouvé maintenant, par de nombreux exemples, que. tant sous le rapport de la stabilité que sous celui du tassement, il n'y a aucun désavantage à décintrer les voûtes presque immédiatement après la pose des clefs, mais, d’un autre côté, sous le rapport des mouvements, imperceptibles ou non, qui s’accomplissent dans la voûte au moment du décintrement, il y a, on n’en saurait douter, tout avantage à ce qu'alors le mortier soit encore dans un état qui lui permette de se comprimer, de se mouler suivautde nouvelles figures, sans que sa désorganisation s'ensuive. Il semble donc qu'il faut maçonner les voûtes et les décinlrer te plus promptement quon pourra , alin d'év iter qu'il y ail quelques portions de mortier complètement prises au moment du décintrement.
En second lieu, tout le monde reconnaît qu'il faut se garder délaisser prendre aux voûtes une certaine vitesse lorsqu'elles s'abaissent au décintrement. L'expérience prouve, en effet, que ces modifications d’équilibre dans les maçonneries, même leur écrasement, mente leur renversement, sont loin d'ètre instantanées, et demandent au contraire, pour s'accomplir, un temps appréciable. U faut donc que le décintrement soit fait et dirigé du telle manière, que les cintres ne quittent la voûte que par progression insensible et en plusicursphases, séparées par un intervalle de temps notable; il est bou même, eu cas d'accident prévu, que ce décintrement puisse être arrêté à un instant donné, de telle sorte que la voûte se retrouve sur ses cintres, comme avant le commencement de l'opération. Or on peut atteindre ce but,
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en substituant au procédé do dècintrement ci-dossus rappelé lo suivant, qui est goût*; par beaucoup de praticiens.
Chaque Terme du cintre n'étant maintenue qu’à scs deux extrémités par des coins doubles, à petit angle, on lui imprime un mouvement aussi modéré qu'on veut, soit d'abaissement vertical, soit d’écartement horizontal, en Taisant glisser l’un sur l'autre les deux coins d'une même paire. Il suffit souvent, pour la manœuvre dont il s’agit, de placer à chaque pied de ferme un ouvrier, muni d'une cognée de charpentier ou d’un têtu do tailleur de pierre, qui frappe a petits coups sur le coin inférieur de la paire portant sur la semelle traînante. Quelquefois on éprouve de grandes difficultés pour faire glisser ce coin, h cause du poids considérable qui agit dessus ; il arrive même assez souvent, lorsque ce coin est un peu desserré, que cetle pression le lance avec force jusqu'au pied-droit opposé: les ouvriers doivent toujours se placer de manière que, ce cas arrivant, ils ne puissent être atteints. Le constructeur doit diriger l’opération et avoir l'œil sur les ouvriers, afin qu’ils agissent tous, autant que possible, d'une manière identique. Dans les premiers instants, et quoique l’abaissement des fermes soit accusé par le mouvement des coins, l’effet du dècintrement de la voûte n’est pas visible, parce que tou! l’espace rendu libre est successivement occupé en vertu de la réartiôn d'élasticité des bois, dont la compression décroît graduellement; en un mot, le cintre quitte la voûte comme un ressort qui se débande lentement! Lorsqu’une fois il s’est fait un jourcontinu entre l'intrados et la nappe des couchis, on peut enlever complètement les coins et ensuite les conclus ; mais il vaut mieqx différer d’un jour ou deux pour attendre les effets du tassement, lesquels peuvent très-bien ne se révéler qu’après ce délai.
Quelle que soit l’ouverture de la voûte, le mode de dècintrement qu’on vient de décrire reste applicable.
Le système de eoins a etc remplacé avantageusement par plusieurs constructeurs français, pour des voûtes de ponts, par des sacs de forte toile remplis de sable bien tassé, et dent l'ouverture est cousue avec du fil très-fort ou seulement ficelée. Ces sacs se placent aux mêmes endroits que les coins dans le mode précédent, et ils résistent bien à l’effort considérable de compression auquel ils sont soumis. Quand on veut décintrer, on pratique une ouverture à l'extrémité de chacun des sacs, lesquels se vident alors lentement, et on peut activer l’écoulement du sable en le remuant avec une tige de bois ou de fer. Ce moyen simple et économique, fournit un dècintrement facile, excessivement régulier, sans aucune secousse.
Aujourd’hui on remplace ordinairement les sacs par des boîtes en ■ bois ou en tôle, imaginées par M. Rouziat, conducteur des ponts et chaussées. Au pont Saint-Michel , les seize fermes étaient espacées de
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2“,03 d’axe en axe, et chacune reposait sur quatre boîtes en tôle remplies de sable. Ces boites étaient des cylindres en tôle de 0",30 de diamètre sur autant de hauteur, ouverts par le haut et fermés par le bas au moyen d’un disque en bois de 0“,02 d'épaisseur qui y entrait exactement. Le cintre reposait sur le sable par l’intermédiaire d’un piston en'bois de 0“,28 de diamètre et dc0*,25 de hauteur, qui pénétrait dans le cylindre au fur et à mesure qu’il se vidait. Quatre bouchons fixés au bas de chaque cylindre permettaient de faire couler le sable, ce qu’un homme placé à chaque retombée du cintre facilitait au moyen d’une pointe en lil de fer. Des bandes horizontales rouges, blanches et noires, marquées sur les pistons, et larges de 0“,01, permettaient de rendre la descente des cintres aussi régulière que possible. Le sable s'écoule d'autant mieux qu’il est plus sec ; aussi convient-il que la pluie ne puisse venir le mouiller en pénétrant par le jeu de t centimètre qui sépare sur tout le pourtour le piston du cylindre. l!n temps sec est aussi préférable à un temps pluvieux et glacial pour opérer le décintrement. Il est important que le sable, en s'écoulant, s’amoncèlc sur une petite plate-forme servant de base à la boîte ; il y forme des petits cènes qui arrêtent l'écoulement dès qu’ils arrivent à la hauteur des trous , et cela permet à un homme de gouverner plusieurs boîtes, en enlevant successivement les petits cônes.
Le prix total d’une boîte a été de 12 francs, dout 4 francs pour la tôle, 4 francs pour le piston cylindrique, 3 fr. 25 c. pour deux plateformes en bois de chêne de 0*,35 de côté, l'une servant de tète au piston , et l’autre de base à la boîte ; c’est sur les angles de cette base que se formaient les cônes de sable ; et, enfin , 75 centimes pour le sable, les bouchons en liège et le remplissage.
M. Dupuit, inspecteur des ponts et chaussées, et M. Meyer ont fait usage , pour décintrer les 1 4 arches des Ponts-de-Cè , de verrins placés h côté des coins. Ayant tourné l’écrou de manière a soulever le cintre, on chasse avec facilité les coins, et le cintre ne reposant plus que sur les verrins , il est descendu d’un mouvement qu’on peut maîtriser complètement depuis le commencement jusqu’à la fin de l’opération. L’écrou est fileté à droite sur la moitié de sa longueur et à gauche sur l'autre moitié, etdans chacune de ces moitiés pénètre une vis à filets carrés de 0",055 de diamètre extérieur et de 0“,045 à l’intérieur des filets. En tournant l’écrou, lcsdeôx vis y pénètrent simultanément, ou elles en sortent ; la course est de 0“,08 pour chaque vis. Les 12 verrins employés ont coûté 903 fr. Les arches avaient 25 mètres d’ouverture , et MM. Dupuit et Meyer pensent que les verrins employés sont assez puissants pour être appliqués à des arches de la plus grande portée.
705. Reconstruction du pont Noli-e-Dame , à Faris. Cette reconstruc-
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tion , qui s’est faite en quelques mois, a fixé l'attention de tout Paris cl principalement des connaisseurs, tant par le mode que par la rapidité d'exécution (Ingénieurs MM. Michal et Parcel , constructeur M. Gariel).
Nous avons déjà exposé le mode de construction de la voûte de ce pont (704). Pour tracer le profil des voûtes qui a servi à découper les panneaux en volige nécessaires h la taille des voussoirs, on a tracé les ellipses d'intrados et d'extrados h l'aide d'une grande règle sur l'une des arêtes de laquelle , h partir d'un môme point , on a porté le petit et le grand axe (Tnt., 1067). I.eS axes des ellipses d'extrados et d’intrados coïncident ; mais connue la longueur du grand axe de l’ellipse d'intrados n'était pas donnée, pour l'obtenir, du point fixé comme naissance de l’arc d'extrados, comme centre, avec un rayon égal au petit axe, on a décrit un arc de cercle coupant le grand axe en un point; on a joint par une droite ce point à celui de naissance de l'extrados, et la longueur de cette droite prolongée jusqu'à sa rencontre avec le petit axe a été la longueur du grand axe. Ayant les axes des ellipses, on a déterminé les foyers (Int., 1052).
On a pris pour directions des plans de joints des moyennes entre les normales aux courbes d'intrados et d’extrados , moyennes que l’on a obtenues assez exactement pour la pratique ih menant les rayons vecteurs de l’ellipse d'intrados à des foyers fictifs également distants des foyers d'intrados et d'extrados, et en menant les bissectrices des angles formés par ces rayons vecteurs (Tnt., 1071).
Ce qui mit est extrait du cahier des charges :
Dimensions. Le ponl sera formé de 5 arches ayant <8* ,76 de largeur sur 7®, 50 de flèche pour celle du milieu ; 4 8”, 20 de largeur sur 7", 39 de flèche pour les voisines, et 47", 67 de largeur sur 7", 28 de flèche pour les arches extrêmes ; de telle sorte que les naissances étant à 2 mètres en contre-haut de l’étiage amont du pool, flxé à la cote 75", 45; les clefs seront établies sur deux lignes inclinées à 0”,005 pour mètre à partir de celle de l'arche du milieu.
Chaque voûte aura 0" ,90 d'épaisseur à la clef, et ira en s'élargissant de manière à avoir 4",i0 d'épaisseur à la rencontre de l’extrados avec le plan d’arasement des maçonneries de remplissage des piles, établi i la cote 68", 25.
L'extrados sera revêtu d’une chape en ciment, recouverte d'une seconde en bitume, daos laquelle seront pris des tuyaux pour dégorger les eaux qui pourront s'infiltrer à travers la chaussée.
Les piles auront 3", 50 d'épaisseur aux naissances et un fruit de 4/35. Les becs seront demi circulaires.
I.es têtes des voûtes feront une saillie de 0",05 sur les parements des tympans; chaque assise sera marquée par des refends de 0",05 de largeur et autant de profondeur ; il en sera de même des maç tnnerics de pierre de taille des becs. I.es maçonneries des têtes formeront également une saillie de 0",05 sur la douelle de la voûte, avec laquelle elles se relieront par un appareil de carreaux et boulisses ayant alternativement 0",80 et 4", 40 de longueur.
Les tympans, de 4 mètre d'épaisseur, seront arasés suivant les lignes formées par le sommet dt l’extrados des voûtes ; ils présenteront au-dessus de chaque pile un pilastre formant saillie de 0",45 sur le parement général.
Les parapets auront 0'%80 de hauteur extérieurement, et 1 mètre du côte des trottoirs; leur épaisseur sera de 0",50; ils seront posés 4 l’aplomb des tympans.
L’axe de la chaussée suivra, à partir de l'aie des quais de la rive droite, placés à lat cote 64" ,70, une rampe de 0m,005 par mètre, jusqu’au sommet de l'arche du milieu j de cc point, il s'abaissera par une pente egalement de O", 003 par mètre jusqu’aux quais de la rive gauche.
Le profil en travers présentera une chaussée de 12 mètres de largeur, bombée au 1 /80, et bordée de deux trottoirs de 5 mètres de largeur, ayant une pente de 0",03 par mètre dirigée du rûlé de la chaussée. Ils seront terminés par une bordure formant saillie de 0",15 sur cette dernière. La chaussée aura 0™,30 d’épaisseur.
Il y aura deux galeries sous chaque trottoir pour le passage des conduites d'eau et de gaz; elles auront chacune 1 mètre de hauteur sous le dallage de 0**,48 d’épaisseur, et 4", 20 de largeur. Ces galeries présenteront les mêmes pentes que la chaussée ; elles seront prises eu partie dans l’épaisseur des voûtes.
Matériaux. Les avant-becs, les têtes des voûtes, les corniches et les parapets seront en maçonnerie de pierre de taille de bourgogne ; les pilastres des tympans, en pierre de taille de Yergctet; les douellcs des voûtes, en moellon piqué de roche hourdè en mortier déciment; les tympans, en moellon piqué de roche et mortier de chaux hydraulique ; la maçonnerie de remplissage des voûtes, en moellon hourdé en mortier de ciment ; la maçonnerie de remplissage des tympans et celles des galeries de conduites, en moellon et mortidr de chaux hydraulique; les remplissages entre les voûtes* et la chaussée, en maçonnerie de pierre sèche. Les trottoirs seront en dalles de granit, avec bordure également en granit.
Cintre». Les cintres en charpente devront servir 4 la démolition et i la reconstruction; ils seront composés, pour chaque arche, de 13 fermes espacées de 2 mètres d'axe en axe pour les 11 du milj^i, et de 4", 25 pour les deux têtes, de manière à obtenir une largeur totale de 22", 75 entre les faces des deux fermes de tête.
Chaque ferme sera formée de deux systèmes de courbes, dont le cours supérieur sera, pour la démolition, parallèle è l'intrados des voûtes et distant de 0",20 de cc dernier, de manière qu'on puisse facilement introduire les couehis de 0,n,12 d'équarrissage, et les serrer fortement au moyen de cales contre les maçonneries des voûtes. Le cours inférieur des courbas sera au contraire parallèle à la douelle des nouvelles voûtes, et il en sera distant de 0",42 pour les 9 fermes du milieu, et de 0",17 pour les deux d’amont et les deux d'aval. La maçonnerie en pierre de taille des têtes, et celle en moellon piqué des voûtes, en retraite de 0",05 sur la première, s’appuicrool ainsi directement sur le* couehis de 0,42 d’équarrissage et espacés do 0",42. Il y aura trois cours de couehis: 4# ceux s’appuyant sur les deux fermes de tête amont; 2* ceux supportés par les 11 fermes du milieu; ceux-ci passeront, sur la deuxième ferme, dans les interstices laissés par les couehis du 4" cours, et seront maintenus au moyen de cales de 0", 05 d’épaisseur sur la courbe de la 2* ferme; ceux des deux fermes aval, disposés symétriquememenl comme ceux des deux fermes amont.
Les courbes seront supportées, pour les 4 arches du côté de la rive droite, par un système de charpente de ciutre, dit fixe , établi 4 deux étages, de manière à pouvoir décintrer les arches, lors même que les eaux seraient élevées. Ces cintres s'appuieront sur trois paléos, l’une établie dans l'axe de l’arche, et les deux autres sur les crèches des piles. Le cintre de l’arche de 1a rive gauche sera retroussé do manière à entraver le moins possible la navigation.
Lieux <f extraction , qualités et préparation des mutériaux.
4° La pierre de taille à employer proviendra en partie des démolitions du pont actuel; U ne sera employé de pierre de taille neuve qu’aulant que toute la vieille pierre bonne 4 réemployer en assises aura été utilisée.
ta pierre de taille neuve sera de la qualité dite de roche (570), et proviendra, suivant les indications données 4 l'entrepreneur, des meilleurs bancs des carrières de Lagneui, près Paris, du banc gris de la carrière de Picrrechèvre , près châliilon-sur- Seine, et du banc jaune de la carrière de Chevroche, près clamecy. Elle sera sans
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▼cincs, fils, noies ni boulin; les aièles seront vives, dressées avec le plus grand soin, tans épaufrurcs ni écoriRires.
Tous les lits el joint* devront se retourner bien franes, sans démaigrissement sur 1™ longueur et largeur assignées à chaque pierre; ils scroot d’équerre ou luivaul l'angle assigné sur les paremcnls, dégauchis el taillés sur toute leur étendue»
Le parement vu sera lavé avec le plus grand soin entre ciselures de 0"\0U> pour la pierre de Bagneux, cl bouchaidé à la One houcharde entre ciselures de l)*,OI5 pour la pierre de Bourgogne.
Chaque pierre, pour assise du bahut; du parapet ou pour le cordon, aura au moins 1*,50 de longueur ; les pierres pour le parpaing auront 1*,30; les claveaux des voûtes seront d'une seule pierre, les lits correspondant aux refends ; les carreaux el boutissea des chaînes seront éga lement d’une seule pierre.
2° Les granits i proviendront des carrières les plus dures de la Normandie et de la Bretagne, à l’exclusion de celles de Bourgogne el du Nivernais 1564). Ils seront à grains lins bien adhérents, et devront peser ou moins 2700 kik»g. le mètre cube. Aucun bloc ne devra contenir de fentes, ni de parties tendres et rouiiiées.
Les parements seront parfaitement dressés à la line pointe, entre ciselures de 0“,015 aux arêtes ; ces arêtes seront droites sans écornures. Chaque bordure des trottoirs aura au moins l“,30 de longueur. La largeur des dalles variera de 0*,60 à 0*V>0.
3° Le moellon proviendra en partie des démolitions, ou du cassage delà vieille pierre de taille ne pouvant être utilisée comme assise (Cl 4).
Le moellon neuf i employer sera de roche, et proviendra des carrières de Vaiigirard ou des environs; il sera dur, rocailleux et parfaiiemi'nt êbousiué; chaque moellon ne pourra avoir moins de 0",25 dans sa plus petite dimension.
4“ Les moellons piqués proviendront du cassage de, la pierre de taille de démolition (611). Chaque morciftu sera taillé sur appareil régulier, de manièrc.à ce qt^o.deux assises de moellon correspondent à une de pierre de taille. Chaque morceau aura au moins 0“,60 de longueur, et la queue variera de 0",40 à (>"*,60, de manière k former une queue moyenne de 0™,50.
Les parements seront taillés à la grosse brettelure entre ciselures de C**,0I5. Les joints retourneront normalement, et les lits sur l’inclinaison assignée; ils seront taillés sans démaigrissement, avec les mêmes soins que pour la pierre de taille, sur 0*,*>5 de
5° La meulière sera de deux natures (568 et 615); celle pour parements de quais à reconstruire proviendra de Buch; celle pour maçonnerie de remplissage et par mois d’égouts proviendra de Villeneuvc-Sainl-Georges, Corbcil et autres localités delà haute Seine.
La meulière de Buch, piquée en carrière, sera taillé sur le chantier arec les mêmes . soins que la pierre de taille. Les lits et joints étant bien dressés cl retournes d’équerre xur 0m,15 au moins de longueur, les arêtes seront parfaitement droites et vives sans écornures. Les pierres auront au moins Om,l6 de hauteur, 0'",20 de queue et 0*,25 do longueur; la queue moyenne devra être de 0*,30.
La meulière de la liante Seine à employer en parement dans les égouts sera dégrossie 4 ta gros«e pointe cl parfaitement scnillce, les lits et joints étant dressés et retournés d’équerre sur au moins 0",12 de longueur. Chaque pierre aura au moins 0" ,10 de hauteur d’assise et 0*,25 de queue.
6” Le sable sera scc el anguleux (598), criant à la main, sans mélange dev.se ou gravier. 1) proviendra des dragages faits en Seine; celui devant servir à la pose delà pierre de laille sera en outre tamisé avec soin.
7* Une pourraêlrecmployéquedela chaux hydraulique artificielle dite de Paris (586). L’bydrale déposé sous l’eau devra supporter l’aiguille Vicat au bout de 9 jours ,592).
La chaux, déposée vive sur les chantiers, sera éteinte dans des bassins ayant* au plus 0m,50 de hauteur ; on n'emploiera, pour l’extinction, que la quantité d’eau nécessaire pour la réduire en pâte ferme el consistante; elle sera éteinte au moios 48 heures avant
la fabrication des mortiers. Le; hydrates qui auraient durci aranl leur emploi, ou qui contiendraient des parties lentes, mal éteintes, ou des incuils, seront rejetés.
8* Le mortier sera composé de 0”,33 de chaut en pâte pour 4 mètre de sable (S98). Le dosage se fera dans les bassins d'eilinction, de forme rectangulaire i plancher horitontal, ou par toute autre méthode prescrite par l’ingénieur.
Le mortier sera fabriqué i force de bras, avec des rabots. On commencera par réduire, sans addition d'eau, la chaux en bouillie par la macération ; on incorporera ensuite le sable par parties, et le mélange sera brassé jusqu'à ce que la pâle soit liante et ductile.
Le mortier sera employé immédiatement après sa fabrication; celui qui aurait durci sur l'aire serait rejeté.
9’ Le béton sera composé de 3 parties de mortier pour b parties de pierres cassées ou de gravier (603) ; chaque pierre devra passer au travers d'un anneau de 0*,0G de diamètre, et avoir plus de O", 02 dans sa petite dimension ; les pierrailles seront lavées avaot leur emploi.
40* Le ciment proviendra des usines de Vassy (597). Il sera ou conservé dans des futailles à l’abri de la pluie et do l'humidité, ou en las sous des hangars clos très-hermétiquement. Dans ce dernier cas, le ciment arrivera directement de l'usine par chemin de fer, dans des sacs en toile.
Le ciment ne sera incorporé aux mortiers et béions qu'aprés le complet corroyage de ces derniers et au moment de l’emploi.
Le mortier de ciment sera composé suivant les indications de la série des prix. Le dosage des parties composantes se fera au volume. Le mortier sera gâché dans des auges, par parties et avec la plus petite quantité d’eau possible. Celui qui s'échaufferait avant l'emploi serait rejeté.
4 4* Tous les bois en charpente pour fondations seront en chêne neuf de premier choix, sans pourriture ni noeuds vicieux; ils ne seront point échauffés, gras, gèlifs, ni tranchés dans leurs fils.
Les pieux seront en grume ou carrés, suivant les ordres qui seront donnés à l’entretrepreneur ; ils seront parfaitement droits, et ne pourront avoir de flache de plus de 0“,40, mesurée sur le pan coupé s’ils sont carrés ; s’ils sont ronds, ils seront dégarnis de leur écorce, et les nœuds seront proprement coupés à la cognée. L'équarrissage moyen des pieux ne pourra dépasser les dimensions indiquées à l’entrepreneur; mais Il sera toléré sur chaque pieu 3 centimètres en plus ou en moins desdilcs dimensions.
Les pieux seront armés d'un sabot en fer fixé avec des clous, et ils seront disposés pour recevoir une frelle en fer.
Les palplanches, comme les pieux, seront d'un bout appointées et armées d'un sabot en fer, et Je l'autre disposées pour recevoir une frelte; leurs bords seront sans flaches el dressés à la besaiguè. La différence de largeur d'une mémo palplaoche, à ses deux extrémités, ne pourra excéder 3 centimètres.
Les moises, ventrières, chapeaux ou longrincs de plancher ne seront pas refaites sur les faces ; cependant elles seront parfaitement droites el cquarries, et il ne sera souffert aucune Hache de plus de 0",05, mesurée sur le pan coupé. Chaque pièce de bois devra relier au moins trois pieux, el ne pourra s'assembler à la suivante dans l'intervalle ; les joints de deux pièces voisines ne pourront correspondre au même pieu.
Les bois pour charpentes provisoires seront en chêne ou en Bapin, suivant les ordres donnés à l'entrepreneur. Ils seront parfaitement travaillés cl ne pourront avoir de (lâches de plus de O™, 05, mesurées sur le pan coupé. Les chapeaux, les moises et les contre-fiches seront d’une seule pièce dans toute leur longueur,
41* La fonte sets douce, grise el parfaitement moulée, sans soufflures ni fontes de retrait.
Le fer sera de qualité dite de roche; il ne sera ni aigre ni cassant, mais nerveux et malléable ; il sera travaillé sans brûlures, pailles ni gerçures.
43° Le bitume des chapes el trottoirs sera composé de roche calcaire asphaltique de Seyssel ou du Val-dc- Travers (art. 83;, réduite en poudre par uoe demi-calcioation, et
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de mastic ou goudron minéral de Baslennes ou de Lobsann.Ces matière* seront composées, pour les chapes, d’une partie de sable de rivière passé à la claie et de trois parties de matières asphaltiques, et pour les trottoirs, de trois parties de mastic pour deui de table. (
Dans le bitume en réfection, l'entrepreneur ajoutera les matières qu'exigera le réemploi des vieux enduits.
Les chapes auront 0”, OH d’épaisseur, et les trottoirs 0~,0I5.
70G. Ponts d'Austerlitz, des Invalides et de l’Alina, à Paris.
1° Pont <P Austerlitz . On a remplacé les anciens arceaux en ftfme par des voûtes en maçonnerie, mais on a conservé les anciennes piles, en les allongeant de manière à porter la longueur des arches à 17 mètres entre les tètes. Ce qui suit est extrait du cahier des charges (on a supprimé ce qui ne serait que la répétition de ce qui a déjà été dit au n* précédent).
Les pila seront allongées à chaque extrémité, de manière à pouvoir recevoir franchement des arches; elles seront terminées par des avant ci arrière- becs circulaires do 1“*,S0 de rayon. Les allongements seront établis sur les empâtements des piles.
L’épaisseur actuelle 8 mètres des culées sera portée à 13 mètres; la maçonnerie, de meulière et ciment, reposera sur un grillage soutenu par des pieux de 5 mètres de longueur espacés de I mètre d’axe en axe.
L'ouverture de chacune des b archa est de 32*,SÛ, et la llèche variera entre le 1/8 et les 1 0/0G de l’ouverture. Les naissances seront placées à 3™, 40 au-dessus de l’étiage.
Chaque arche sera formée d’une voûte en maçonnerie de meulière et ciment do Vassy de l~,20 d’épaisseur uniforme, terminée aux tètes par un appareil en pierre de taille de Bourgogne ayant 1"’,20 à la clef, 2 mètres aux naissances et 1 mètre de queue moyenne.
Ces tètes, de 69 voussoirs de 0m,&0 en douellc, feront saillie de 0**, 05 sur les parements des tympans, et seront à joints refouillés de 0",05 de largeur et 0“,05 de profondeur. En douelte. Ica assises de meulière smiliée apparentes se raccorderont avec les vousaoirs de tète.
Les tympans seront en pierre de taille de Vergelet. A l'intérieur, les maçonneries seront évidées au moyen de voûtes longitudinales ayant 0“,B0 d'épaisseur uniforme à la clef, 0" , 6 0 de pieds-droits cl 0“,90 à l'intérieur. Il y aura ainsi 6 voûtes, dont 4 sous la chaussée et une sous chaque trottoir.
Toutes les maçonneries de* arches seront recouvertes d'une chape en ciment de 0“‘,03 d’épaisseur, ainsi que les parois verticales des galeries ménagées pour le service des eaux. 11 sera fait un enduit bitumineux de 0”,0I3 d’épaisseur dans toutes les parties destinées à recevoir des eaux.
Les cintres pour la reconstruction se composeront de 8 fermes également espacées de 2“,I0. Chaque ferme reposera sur des palées formées de deux cours de pieux peonelécsel sur les retraites des maçonneries des piles; ces rermes seront composées de eonirc-Bches de 0",30 sur 0m,30, réunies par des cours de moises horizontales de 0",30 de hauteur sur 0m,20. Les termes seront reliées entre elles par 20 pièces horizontales de 0-.30 sur 0",20. *
Les coucliis auront su moins 0",20 d’épaisseur; ils seront parfaitement dressés, et présenteront une surface cylindrique régulière. Ces couchis seront recouverts, dans la partie faite eo meulière, d’une seconde rangée de couchis de 0~,06 d’épaisseur, de manière que la douelle soit de 0“,05 en retraite sur les tètes en pierre de taille.
Le décinlrement s’opérera au moyen de boites remplies de sable.
La pierre de taille dure sera de la qualité dite de roche ; elle proviendra ; 1° des carrières de Pierrechèvre, près châlillon-sur-Seine (banc gris); 2* des carrières de Laver si ne.
Les pierres de taille tendres seront de Vergelet ou de Saint-Leu,
11 ne pourra être employé que de la chaux hydraulique artificielle des Houlineaut.
I c I élOD durci avant son emploi sera rejeté. . ..
1 e ciment pour enduit de parement» vu» proviendra de 'assy. Le eiinenl de Pouilly portant la marque Lacordaire el Mention pourra être employé pour maçonnerie.
•* p„„( I m alides, remplaçant l'ancien pont suspendu.
Le pont sera forme de 4 arche, afanl, celles de rive, 3\~J0 d’ouverture sur 3-, 40 dcn. dic, rl le, deux du milieu 31-, 63 d'ouverlure sur 4-,?0 de Oeche ; de telle «rte auele, naissance, étant 1 5-, 10 au-dessus de l’éliage, c'est-à-dire à la cote 7f oOdu nivellement général de Paris, le, rlef. de. arche, seront établie, suivant déni ligne,
inclinées i O-.Oii par mètre. •
le, voûtes, de 14 mèire, de longueur, auront l-,iO à la clerelleur épaisseur ira en augmentant jusqu’aux naissances, où elle sera de l-,80. Elle, seront recouverte, d’une en ciment de 0-,03 d’épaisseur, dan. laquelle seront engagé, des tuyaux pour
dégorger le, eaux qui pourraient s’inttllrer 4 travers la chaussée.
On fera servir le, deux andenne, piles. La pile neuve sera Tondèe sur su rangées de Dieux esnacés de 4-, 20 d’axe en axe. Deux autres piles les entoureront à la distance de I- 50 c formeront crèche. Les interstice, laissés enlre les pieux seront rempli, d'enrocliemenls, depuis 4-.S0 jusqu'à î mètres au-dessous de l’èt.age; au-dessus sera un massif de béton de I mètre. Le, pieux, reeépé, à la même hauteur, seront surmontés de chapeaux et de longrines ayant ensemble 0-.38 d'epaisseur. Sur ce plancher s appuieront le. maçonneries, qui présenteront un double socle, le I- de G mètres de largeur, le second de 5-, 60 s’élevant à 0-,08 au-dessus de l'eliage, à partir de ce point sera la pile avant 5 mèlres à sa base et 4™, 55 au soipmcl.
A partir de chaque extrémité du pont, la chaussée aura une rampn dis O-.OÎi par mètre jusqu’au sommet de la 2' arche, et se raccordera par un arc de parabole avec le sommet de la 3* arche. Le prnOI en travers présentera une chaussée de 8 mètres de largeur courbée au 80* , ayant 0-.35 d’épaisseur au sommet, 0-.25 sur le, eûtes, et bordée de deux trottoirs de 3 mètres de largeur, faisant saillie de 0-,l i sur la chaussée et ayant une pente en travers de 0-,03 par mètre.
Les cintre» seront ceux du pont d’Austerliti.
3” Pont de P Mima. Le pool est composé de 3 arches : celles des rives ayant 38 , d’ouverture sur T\90 de flèche, cl celle du milieu 43 mèlres sur 8- ,60 de Oeche.
L. forme de, arc, est une ellipse. 1, corps de, voûtes a .*,50 4 U clef e. va en £ largissant jusqu’à 2 mètre, à son intersection avec le plan formant le dessus de, piles. Les (êtes du pont sont allégée, par des voumures engendrée, par une ligne . appuyant sur un are de cercle tangent à l’ellipse au somme, (ce. arc ayanl pour e. arche, de r, ves, 38”. 88 de corde sur 3”, 888 de Oèche; pour l’arche du milieu, 43 ,88 de corde sur 4- 80 de flèche), et sur la ligne formant l’inlcrscclion du cylindre ellip ique de douché et du plan vertical passant à xéro au sommet, et à 2“,50 cil arrière des tètes aux naissances. Celte ligne génératrice reste toujours dan. un plan normal à la douche. Au-dessus de la voussure, la tête du pont a l”,30 au sommet cl 2 moires aux uaissanct-i. La largeur entre les tCics est de 2Om,G0.
Les divers travaux ont élé ciérutcs de In manière suivante •
piles el les cubes, le parement en pierre de uille et mortier de cimeut, intérieur en maçonnerie de moellons bruts et mortier do ciment;
Les cordons des piles et culée», ainsi que les têtes des voûtes et les voussoirs, en roaeonoerie de pierre de taille de üourgogue el d’Euville (lorraine), van* que les deux natures de pierre aicut été mélangée* lur la même tête, el le tout üchè en mortier de ciment ;
Les tymfans, le. parement, en pierre de taille de Vergelel, l'intérieur en maçonnerie de moellons bruts «l mortier hydraulique;
La corniche el tes des du parapet, en pierre dEuvUIe el de Sauvigny;
Le, voûtes, en maçouuerie de meulière de la haute Seine cl mortier de ciment, la douetle étant en meulière piquée de Duch formant appareil avec les télés ;
Les chapes «ont en mortier de ciment ; les voûtes des galeries sous les trottoirs sont en briques cl ciment; elles uni d épaisseur. c/'** , •
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707. Projet de démolition et de reconstruction du pont au Change , de rectification de V alignement d'une partie du mur du quai de l llor loge et des jnurs des quais Desaix et de Givres . (Ingénieurs, MM. de Lagallisserie et Vaudrey ; constructeurs, MM. Gariel et Garuuchot).
DEVIS
Cuaotrk Ie». — Description et dimensions des ouvrages à exécuter.
Ouvrages à exécuter. Les ouvrages à exécuter consistent dans :
1* La démolition du pont au Change après construction d'une passerelle provisoire pour les piétons ;
2° La reconstruction du pont;
3° La rectification de l'alignement d’nne partie du mur du quai de l’IIorloge et des murs des quais Desaix et de Gèvres; toutefois la reconstruction du mur du quai de Lèvres avec suppression des cagnards est soumise à une décision de l’administration.
Art. 4,e. Passerelle provisoire. La passerelle à exécuter pour le service des piétons pendant la durée des travaux sera établie en amont du pont an Change , elle aura une longueur totale de 108”. 75 et 3 mètres de largeur dans œuvre; elle reposera sur les murs des quais Desaix et de Cèvres et sur deux doubles palées de 40 pieux chacune, battus en rivière, i 15 mètres en amont des deux piles neuves. Les pieux des doubles palées seront en chêne; ils seront reliés entre eux au moyen de chapeaux et de moiset formant croix de St-André; ils seront protégés contre les glaces au moyen de pattes d’oie.
La passerelle sera composée de deux fermes américaines ayant chacune 3*,50 de hauteur; ces fermes se continueront sans interruption d’une rive à l’autre , les moiscs de ces fermes auront 0“,20 sur 0°\40 d’èquarrissage; l’assemblage bout à bout des pièces formant chaque moise sera fait au moyen d’un trait de Jupiter et de deux étriers en fer forgé dans une môme ferme, la distance horizontale des joints des moises sera de 4 mètres au minimum.
Les croisillons des fermes auront 0*,22 sur 0m,08 d’équarrissage; ils seront d’une seule pièce, ils seront tous reliés deux A deux avec les moises au moyen de boulons de 0“,02 de diamètre. Ils seront reliés entre eux A chaque point de croisement au moyen de boulons de O”1, 04 de diamètre.
L’ensemble du pont sera relié A chaque appui par deux cadres de charpente verticaux qui y seront fixés, les extrémités seront solidement amarrées au moyeu de chapeaux et de grands boulons scellés dans les murs de qnai.
Les poutrelles du plancher auront 4 mètres de longueur et 0™,08 sur 0"\22 d’équarrissage; ces poutrelles reposeront sur les moises inférieures des fermes, la passerelle sera contrevenlêe haut et bas au moyen d’étais horizontaux, de grands boulons et de croix de Sl-André.
Le plancher sera double, la partie inférieure sera fermée de madriers de 0"*, 00 d’épaisseur, de O*, 20 de largeur, espacés entre eux tant plein que vide; ces madriers auront au moins 3 mètres de longueur, ils seront fixés sur chaque poutrelle au moyen de deux forts clous ; les assemblages bout A bout des madriers auront toujours lieu sur une poutrelle, ces joints seront contrariés et il n'y en aura jamais plus de deux sur la même poutrelle. * •
Le platelage sopérleur sera disposé perpendiculairement à l’axe de la passerelle, il sera formé de planches jointives et clouées de 0B,03 d’épai«seur. Tant qu’existera la passerelle, elle sera entretenue en bon étal aux frais de l’entrepreneur, le prix de location comprend tous les frais d’entretien , même des planchers.
Les bois employés A la construction de la passerelle seront en sapin do Nord , A
l'exception des pieux el des chapeaux qui seront eu chêne, le* bols, les fers et les tôles seront payés en location.
Aux 2 Démolition du font. La démolition du pont comprend les parapets , les trottoirs, la chaussée, les sis arches, les cinq piles; elle comprend en outre le parement de la culée gauche, celui de la pile du cagnard.
Les dragages el démolitions sous l'eau seront faits en régie, toutefois I entrepreneur devra exécuter les déblais el les démolitions qui pourront être faits par épuisemeut et
cela sans aucune plus-value.
Les cintres en charpente pour la démolition seront exécutés conformément aux detsins remis à l'entrepreneur, ils seront composés pour chaque arche de 17 fermes datantes de deux métrés d'axe en axe. Chaque ferme sera formée d'une poutre armée i l'américaine, encastrée dans les maçonneries ou scellée sur les avant-becs à 6 mètres au-dessus de l'ètiage, tes vaux seront soutenus par les poteaux des poutres et par des pièces de décharge boutonnées.
Les croisillons de chaque poutre seront tous boulonnés entre eux et avec les moïses horizontales, les fermes seront cnlreloisées au moyen de deux moises doubles, et rontrevcnlèes par des pièces incliné-'S boulonnées aux trois poteaux du milieu. Les couchis seront jointirs; il seront établis è partir de six mètres au-dessus de l'ètiage, ils auront0“,l 2 d'épaisseur. Les vaux seront taillés en courbe i la partie supérieure parallèlement à la courbe d'intrados ; les boulons auront 0“,02 de diamètre.
Tous les bois formant les cintres de démolition seront en sapin du Nord.
Alt. 3. Description et dimensions du nouveau pont. Les faces intérieures du parapet du nouveau pool seront dans le prolongement des alignements du boulevard de Sébastopol, le pont aura par suite 30 mètres de largeur entre les parapets; il sera formé de trois arches. Les arcs seront des demi -ellipses, les naissances seront i l"V>0 au-dessus du plan d'éliagc qui est établi à la cote 76 mètres; les dimensions des arcs seront do 30”, 15, et celles des (lèches, 7-, 10 pour l'arche de gauche, 8 mètres pour
colle du milieu et 7“,60 pour celle de droite.
Dans le cas où le mur du quai de Cèvres serait reconstruit, les arcs des arches de droite et du milieu auraient 3i“.60 d'ouverture, pour l'arche gauche l'ouverture de l'arc de tète aval serait de 3i“,60 el celle de la tète amont de 32 mèlres; les flcrlies
aéraient les mêmes que celles indiquées ci-dessus.
ART. 4. roules. Les voûtes auront un mètre d'épaisseur à la clef cl l”,50 d épaisseur i la hauteur des chaperons de la pile ; elles seront enduites d'une chape en mortier de
ciment de Porlland de 0-, 03 d'épaisseur. ,
art. 5. Piles et culées. Les piles auront i mètres do largeur au niveau des naissances, elles seront (ondées i 4 mèlres en contre-bas de l'ètiage, elles seront formées oun massif en béton coulé dans un caisson sans fond en charpente , ayant la forme d un tronc de pyramide quadrangulaire de 7-, 60 de largeur i la base inférieure el 5-,o0* la base supérieure. Le béton sera arasé i 0-.50 en contre-bas de l'ètiage, la maçonnerie de la pileaura 4”,66de largour au niveau du béton cl à sa relratte 4”, 26 à 0-,10 en con- Ire-bas de l’ètiage, le dessus des piles sera arasé i 5-, 70 au-dessus de l'ètiage et se raccordera au mo'cn de parties courbes avec l’extrados des voûtes.
La par lie de culée qui sera construite en avant de la culée gauche avec laquelle elle se reliera, sera fondée sur le banc de gravier, au moyen de béton, d'une enceinte en pieux et palptanches el d'un batardeau ; la reconstruction de la culée droite est subordonnée i la suppression des cagnards; dans ce cas, la maçonnerie de la nouvelle culée sera fondée sur le béton el reliée avec le mas-if de la culée de la voûte du cagnard. Le massif de la nouvelle culée aura 7 mèlres d'épaisseur i la hauteur des oaissauces , el se «éduira 4 une épaisseur de 2 mètres à 9”, 68 au-dessus de l'ètiage.
ART. 0. Jcant-iecs el doueltes. A 5», 10 au-dessus de l’éliage, les avant-becs des piles seront couronnés d'une corniche surmontée d'un demi-cône de 0m,00 do hauiour.
Les pierres de têtes, les assises des avant-becs cl des piles seront accusées par de* refends de 0“,0t> de largeur sur 0“,03 de profondeur, les joints verticaux des pierres des assiies des tours roudes des becs des piles correspondront au milieu de la longueur de
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l> pierre de l'usité inférieure, le douelle formera appareil 1 carreaux et boulliseï de 0"\80 et doi“, tOdequeue, le retle de la douelle de la voûte sera en maçonnerie de moellons piqués disposés de telle sorte que deux assises correspondent i une assise des tètes. l es (êtes des voûtes seront exlradossies à la même hauteur que les voûtes ellesmêmes, elles formeront une saillie de 0“,05 tant sur les parements des tympans qne sur les douelles.
Art. 7. Tympans. Les tympans surmontant les têtes seront arasés suivant deux lignes droites tangentes aux arcs d'exlrados, des médaillons décorés et formant saillie sur les tympans surmonteront les piles. Les assises des tympans correspondront exactement aux assises des pierres des médaillons.
Art. 8. Corniches el parapets. Les corniches auront 0",80 de hauteur et de
saillie, elles seront décorées de modillons.
Los parapets feront l'objet d'une adjudication spéciale, lia ne font pas partie de l'entreprise.
Art. 9. Galeries sous les trottoirs. Il sera ménagé sous chaque trottoir du pont , deux galeries de f ",40 de largeur sur 0“,60 de hauteur, qui se raccorderont avec les grandes galeries des conduites du service municipal ; ces galeries sous trottoirs seront couvertes directement par les dalles des trottoirs, leurs parois seront revêtues d’un enduit de mortier de ciment de O*, 03 d'épaisseur.
Art. 10. Trottoirs. Les trottoirs du pont auront six mètres de largeur, ils seront composés d'une bordure en granit de 0“,30 de largeur sur 0"*,30 do hauteur et d’un dallage en granit de O*,!! d’épaisseur appareillé régulièrement et uniformément, de manière i former la couverture des galeries. Les dalles reposeront sur les maçonneries sur 0",i0 de longueur au minimum , les Joints formeront liaison les uns sur les autres de 0“,Î0 au minimum, les dalles auront toutes 0",60 de largeur, les raccordements aux angles du pont te feront au moyen de bordures dites circulaires de 3“, 50 de rayon.
Art. 41. Chaussée. La chaussée aura 18 mètres de largeur, elle présentera un bombement total de 0“,î0, elle sera formée d'un empierrement bordé de chaque cûté par un caniveau pavé de 0“,60 de largeur.
L'empierrement aura 0m,30 d'épaisseur, il sera formé d'une couche supérieure de 0“,10 d’épaisseur en meulière cassée, la couche inférieure sera en cailloux siliceux.
ART. 19. Caissons en charpente. Les caissons à base rectangulaire, destinés i former l'enveloppe du massif de béton des piles auront leurs parois inclinées suivant un fruit d'un cinquième, ils seront formés de montants de 0“,46 d'équarrissage, espacés de 9 mètres d’axe en axe, reliés par trois cours de moises horixontales doublet et entaillées, entre lesquelles après l'immersion de l’ossature du caisson, on fera glisser des palplanches formées en madriers de sapin de 0“,08 d'épaisseur qui achèveront de former l'enveloppe; les parois s’élèveront à l“,30 au-dessus de l'étiage, afin de permettre de travailler aux piles avec une hauteur d’eau ordinaire ; de plus, entre les deux cours de moites supérieures et au-dessus de la moite supérieure, si cela est nécessaire, on établira i l'intérieur un bordage en planches de sapin de Lorraine de 0“,034 d'épaisseur, Axées sur les poteaux montants au moyen de forts clous i bateau et parfaitement calfatées; ce bordage est destiné è former batardeau afin que l'on puisse épuiser sur le béton pour poser le socle et les premières assises en maçonnerie des piles ; le dessus du second cours de moites sera i i“,40 en contre-bas de l'étiage.
Le caisson après avoir été assemblé une première fois sur le chantier, sera démonté et transporté sur de forts bateaux el des échafaudages établis de part el d'autre de remplacement de la fondation qui aura été dragué préalablement; on assemblera les montants et les deux cours de moites Inférieures, on mesurera la profondeur exacte du sol è l'aplomb de chacun des montants, on recépera à cette longueur les montants laissés é cet effet un peu plus longs , puis on immergera jusqu’i la seconde moise la partie assemblée; le levage et l’Immersion seront faits au moyen de seise grandes chèvres; on posera le dernier cours de moises, on construira el calfatera avec soin le bordage de la partie supérieure, on achèvera ensuite d’immerger le caisson. Jusqu'à ce que les montants vienneot porter sur le fond de la fouille, puis on le placera de telle aorte que les
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«es du caisson, tracés sur la moïse supérieure, viennent coïncider exactement avec les axes du poot et de la pile, avant l’immersion complète du béton, on élançonnera intérieurement les parois du caisson au moyen do quatre croix de St-André équidistantes portant sur la partie supérieure de la reoise inférieure, et sur la partie inférieure de la mois» supérieure, un grand bouton i la partie inférieure et un étrésilion é la parlie supérieure compléteront ces armatures, qui oni pour objet de s’opposer i la déformation du caisson.
Dés que le caisson sera bien en place, on se bâtera de glisser les palplanebet qui seront adulées à leur extrémité, et de lex battre à la masse pour les bien assurer sur le fond; on les fixera ensuite définitivement sur la moise supérieure au moyen de coins en bois.
Les palplanches laisseront entre elles un vide de 0*,0i que l'on obtiendra en douant préalablement de petits tasseaux contre leur tranche; lorsque la pose des palplanches sera terminée, on formera autour du caisson un léger enrochement pour le maintenir exactement dans la position qu'il doit occuper. Les poteaux montant! et les cours de omises inférieures seront en chêne refait; le cours de moise supérieure sera en sapin refait et payé en location.
Art. 13. Cintra de reconstruction. Les cintres de reconstruction seront conformes aux dessios remis à l'entrepreneur, ils seront composés pour chaque arrhe de 16 fermes équidistantes, les appareils de dècinlrement seront posés A i mètres au-dessus de l’étiagc.
Chaque ferme sera soutenue par C pieux , les vaux seront portés par des poteaux et des décharges.
Les deux pieux du milieu seront couronnés par un cours de semelles, les quaire autres feront couronnés par deux cours de semelles placés d'équerre, l'un sur l’autre; lex pieux d’une même rangée seront reliés entre eux par des pièces en croix boulonnées.
Les vaux, les poteaux et les décharges seront assemblés à lésons et mortaises.
les pieux, les poteaux, les semelles et les vaux des cintres seront seuls en chêne, toutes les autres pièces seront en sapin du Nord.
Les vaux seront taillés en courbe A 1a partie supérieure parallèlement à l’intrados de la nouvelle voûte.
Les conclus auront O"1, 30 d'épaisseur, ils seront recouverts d'un ptatelsge parfaitement dressé suivant la courbe d’intrados. Les boulons auront 0*,OÀ de diamètre, les trois arches seront cintrées en même temps.
Anr. 14. Alignement de t murs des quai a de la rive gauche, le pont tiotre-Dame et a place du Harltrg. Le mur des quais de la rive gauebe sera avancé en rivière entre le pont Notre-Dame et la place du Harlay, de manière i donner au quai une largeur de y* .60 devant la tour de César.
Les différents alignements du mur dn qusi de l'Horloge seront parallèles sux allgnegnemenls de Is façade du palais de justice. Le qusi Desaix sera reconstruit suivant une ligne droite joignant l’angle aval du poot Notre Dame à l'angle aval du pont au Ctiange.
Dans le cas ml la reconstruction du mur du quai de Gévres ferait ordonnée , le mur serait rétabli suivant une ligne droite joigunat l'angle amont du pont Noire-Dame i l'angle aval du pont au Change avec le mur du quai de la Mégisserie.
Les nouveaux murs A construire seront fondés sur béton avec une ligne de pieux et palplaoches eu avant.
Les parements des ancieos murs seront démolis. Les parements des nouveaux murs seront en pierre de taille; les remplissages derrière seront en maçonnerie de moellon et de mortier de chaux hydraulique.
Ast. 15. Raccordement s aux aborde. Le qnai de ta Mégisserie et les ouvrages qui en dépendent seront retiés aux abords do pont d^ manière A se raccorder avec le pont.
Anv. 16. Matériaux employée. Les avant et arrière-becs, les tètes des vofttes, les corniches du pont et les médaillons des tympans seront en maçonnerie de pierre de taille de CbAleau-Laadon , les parements des tympans seront en moellons taillés de CbAuau-Ltndon , les douellea des voûtes et le* parements des pile* en moellon piqué de
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roche ou de Vergolct ; la pierre neuve employée pour les parements des murs de* qntlt sera de la roche de Bagneux, celle pour les cordons et les parapets du quai sera en pierre de Venderesse.
Le béton de fondation des plies et des culées du pont, des murs des quais et les massifs des culées du pont seront hourdés en mortier de chaux hydraulique de Senonchea ou de Tournay, les piles et les voûtes du pont seront hourdées en mortier de ciment de Poritand, de Boulogne-sur-Mer*
Les tympans et la corniche du pont et les murs des quais seront hourdés en mortier de chaux hydraulique des Moulineaux.
Chapitre 2. — Mode d'exécution des travaux
Art. 17. Tracé des ouvrages. L’ingénieur tracera remplacement des différents ouvrages, l’entrepreneur fournira à ses frais les bateaux, agrès, ouvriers, piquets, outils et instruments nécessaires pour le tracé, la visite cl la réception des ouvrages.
Art. 18. Chantiers. L’entrepreneur devra se pourvoir à ses frais de chantiers, si les emplacements mis i sa disposition par l'administration ne sont pas suffisants. Il est prévu dès i présent que les emplacements pour la préparation des mortiers et d**s bétons manqueront complètement et que l'entrepreneur devra s’en pourvoir à ses frais au moyen d’échafaudages, de radeaux ou de bateaux établis en rivière.
Art. 19. Ordre d’exécution des ouvrages. On établira la passerelle provisoire pour les piétons, en même temps ou culévera la chaussée, les parapets, les trottoirs, les corniches du pont, les remplissages sur les piles et les voûtes, et cela tout en réservant un trottoir du pont pour la circulation des piétons jusqu'à ce que la passerelle soit terminée; on enlèvera les cintres pour la démolition des voûtes. Après celle démolition ou arrachera les parements des culées, on démolira les cinq piles, le tout jusqu’à lm,20 nu-dessus de l’éliago; ces travaux, y compris la démolition de la pile du cagnard, si elle est ordonnée, devront être terminés dans un délai de trois mois i dater de la notification de l'ordre de commencer les travaux , faute de quoi l'entrepreneur subira une retenue de 300 fr. par cbaque jour de retard dans l'achèvement des démolitions, bans le cas où la hauteur des eaux ne permettrait pas d’atteindre 1 "“,20 au-dessus de réliage, le délai ci-dessus spécifié serait réduit dans la proportion du cube total des parties A démolir jusqu’à lm,20 au-dessus de reliage, au volume que les eaux ne permettraient pas de démolir. Il sera ensuite procédé à la démolition complète des fondations des secondes piles de droite et de gauche et au dragage de l'encaissement des nouvelles piles; puis on procédera à la mise en place des caissons qui seront prépares à l’avance, au remplissage eu béton de ces caissons, on montera ensuite la maçonnerie des piles. Pendant qu’on procédera à la démolition des fondations des vieilles piles et au dragage de l'encaissement des nouvelles, l’entrepreneur construira les fondations dos culées et des murs des quais de la rive gauche; en même temps qu’il construira les piles neuve», il procédera à l’établissement des cintres de reconstruction de manière à pouvoir fermer s’il est possible les voûtes dans la même campagne. Les cintres de reconstruction y compris le battage des pieux et le réglement des conclus devront être terminés dans un délai de deux mois à dater de 1a notification de l’ordre de service qui sera donné pour leur établissement, faute de quoi l'entrepreneur subira une retenue de 200 fr. par jour de retard.
La chaussée du pont et les trottoirs devront être livrés à la circulation dans un délai de deux mois à dater du jour de l’achèvement de la pose des cintres, faute de quoi l'entrepreneur sera passible d’une retenue de 300 fr. pour chaque jour de retard.
bans le cas où les époques prévue» pour la marche des travaux seraient modifiées, il ne serait toutefois rien changé aux délais d’exécution et aux retenues en cas de retard.
Art. 20. Dépavage , déblais et rembtais. Pour la démolition des trottoirs, de U •chaussée du pont et de ses abords, l’entrepreneur fera enlever à ses frais le* boues et
immondices qui seraient à la surface. Les matériaux seront chargés en Toiture arec loin et transportés dans l'emplacement indiqué par l'ingénieur.
Les terres ou décombres provenant des déblais sous la chaussée, les trottoirs du pont et ceux provenant des fouilles seront enlevés aux décharges publiques soit par voitures, soit au mo>en de bateaux
Les remblais i exécuter seront faits en régie, ! moins qu'on prescrive! l'entrepreneur de les faire au moyen de déblais provenant de l’exécution des travaux.
Art. 21. Démolitions. Les démolitions seront faites avec le plus graod soin, les pierres de taille et moellons en provenant seront transportés et rangés au lieu de dépôt qui sera Oxé par l'ingénieur, au moment de l'exécution des travaux. Les moellons seront nettoyés et cmmélrés ; la pierre de taille sera nettoyée avec soin ; cllo ne pourra être réduite en moellons que sur l'ordre écrit de l’ingénieur.
Les pierres endommagées par la faute de l'entrepreneur seront déduites de son compte ! raison de 50 fr. le mèlre cube quelle que soit la nature; il sera en outre tenu d'exécuter, ! ses frais, les tailles nécessaires pour rendre la pierre susceptible d'emploi.
L’entrepreneur sera responsable de tous les matériaux provenant des démolitions; i cet effet il sera pris compte des différents métrés de moellons; quant aux pierres de taille, elles recevront toutes aux frais de l'entrepreneur un numéro apparent qui sera reporté sur un carnet ad hoc indiquant en regard les dimensions do la pierre, et qui devra être conservé lors de la retaille; il devra être justifié, au Tur et ! mesure, en cours d’exécution de l'emploi de chaque pierre; les pierres qui viendraient ! manquer, et dont l'emploi n'aura pas été justifié seraient déduites du compte de l'entrepreneur i raison de 60 fr. te métré cube quelle que soit la nature, elle moellon! raison de 10 fr. le métré cube.
Il est expressément stipulé que l’entrepreneur ne pourra Jeter quoi que ce soit en rivière pendant tout le cours des travaux ; il devra prendre toutes les mesures nécessaires pour se conformer i cette prescription; les décombres et résidus de toute espèce devront toujours être enlevés avec soin et au fur et 1 mesure.
Les transportées matériaux de démolition seront payés d’après la distance parcourue- Les charretiers qui exécuteront les transports devront être porteurs, pour chaque chargement, d’un bulletin délivré par les agents de l'administration , faute de quoi le transport ne sera pas eompté.
Les pierres ! réduire en moellons ne pourront pas èlre brisées sur le lieu de la démolition.
Le rangement des matériaux neufs ou vieux sur les chantiers et lieux de dépôt sera fait aussi souvent qu'il sera nécessaire et aui frais de l'entrepreneur.
A&t. 32. Pavage. Les anciennes formes seront soigneusement nettoyées , puis soit repiquées et dressées, soit enlevées pour étro remplacées par une forme neuve. La forme neuve sera toujours pilonnée avec soin.
La forme étant dressée suivant le profil indiqué par l'ingénieur, les pavés seront posés par rangées droites et égales, d’équerre ou oblique sur l'axe de la chaussée suivant les instructions données ! l'entrepreneur, et en liaison de la moitié au tiers de leur parement; ils seront serrés en bouts et en rives do manière i ne pas laisser aux joints uno largeur de plus de <5 millimètres.
Les pavés seront assurés ! coup de marteau cl battus au refus d'une hie du poids de 35 kilog. tombant de 0“,50 de hauteur, en sorte que leur assiette ait toute la stabilité possible et que le bombement et les pentes soieot conformes aux indications données. Les Joints seront garnis de sable après la pose et fichés i l’eau avec le plus graod soin.
Art. 33. Béton. Le béton sera coulé d’un seul bloc et en talus , il sera amené au lieu d’emploi au moyen de chemins de fer et descendu au fond de l'eau immédiatement après sa fabrication , au moyen de treuils , dans des caisses formées de deux quarts de cylindre, ayant une charnière ! la partie supérieure et s'ouvrant au moyen d'un loquet. Le coulage du béton se fera autant que possible de l'amont ! l'aval ; le béton sera pressé constamment sans choc , mais avec force, aux frais de l’entrepreneur au moyen de dames plates, de manière ! l'appuyer avec soin contre les parois du caisson.
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A mesure de l'avancement du bétonnage, on aura soin d'élever l'enrochement au pourtour du caisson afin de conlre-buler la poussée du béton.
Les laitances seront enlevées en régie avec des dragues 4 main, Il ne aéra pas tenu compte à l'entrepreneur du cube des laitances.
Art. 24. Taille de vieille pierre. La vieille pierre à réemployer sera taillée avec le plus grand soin; elle sera appareillée de manière 4 réduire autant que possible le déchet.
Les moellons piqués pour les parements des piles et les douelles des grandes voûtes auront de 0“,20 à 0*,35 de hauteur d'assises, de O", 50 I 0",80 de longueur de queue; les parements seront layés droits, fins et serrés avec des arêtes relevées par des ciselures, ou ripés fans épaufrures ni écornures ; les joints seront retournés d'équerre sur une longueur de 0m,30. Les lits seront sans démaigrissement.
La pierre de taille à débiter en moellons piqués, smillés ou bruts, sera désignée spécialement par écrit à l’entrepreneur. Les pierres seront traitées avec le plus grand soin; le vergelet sera débité à la scie, la roche et le liais seront débités au coin par des ouvriers spéciaux; toutefois l'ingénieur pourra prescrire, pour ménager la pierre, qu’elle soit débitée 4 la scie, sans que pour cela l'entrepreneur puisse réclamer une plus-value. Tous les joints sciés seront piqués 4 la pointe pour assurer l'adhérence du mortier.
Toute pierre 4 débiter en moellons piqués et détériorée par suite de maladresse ou défaut de soin , sera dedtiite du compte de l’entrepreneur 4 raison de 15 fr. le mètre cube.
Les recoupes et résidus provenant de la taille ou du débit de la pierre neuve ou vieille seront enlevés aux frais de l'entrepreneur et au fur et 4 mesure de leur production. J* ai mfjâ
Art. 25. Maçonnerie de pierre de taille. Les pierres de taille et les moellons piqués seront posés en liaison avec les maçonneries de remplissage, sans cales sur bain de mortier dont l'épaisseur sera déterminée au moyen de règles, ils seront assujettis 4 coup de masse en bois et parfaitement garnis.
L’épaisseur des joints sera parfaitement régulière, le parement supérieur de chaque assise sera dérasé préalablement avant la pose de l’assise supérieure. Toutes les pierres seront mouillées avant leur emploi, il en sera de même des maçonneries sur lesquelles on en fera de nouvelles.
Les joints verticaux des moellons piqués et des pierres de taille devront découper les uns sur les autres, d'une longueur au moins égale 4 la moitié de la hauteur de l'assise augmentée de 10 centimètres. La largeur des joints d’une même assise sera parfaitement régulière.
Les joints horizontaux auront au plus 0m,0l I et au moins O", 009 de largeur, les joints montants pourront varier de 0"*, 005 4 0m,008 ; pour les voussoirs des têtes fichés en ciment on portera l’épaisseur des joints 4 0"*,0I8 ; les pierres autres que celles dont les longueurs sont fixées par les appareils auront alternativement 0",45 et 0®,75 de queue. Les lignes d'appareil seront conservées avec le plus grand soin, même en retour sur les murs des quais, excepté pour ceux qui ne seront pas reconstruits.
Les pierres moulurées seront posées toutes taillées, on n’admettra pas de taille de moulure sur le tas.
Art. 26. Maçonnerie de moellons et meulière smillés et bruts. Les moellons et la meulière smillés et les moellons ordinaires préalablement mouillés seront posés à bain de mortier consistant; ils seront assujettis au marteau jusqu’4 ce que le mortier souffle de toute part; ils seront liaisonués en tous sens les uns avec les autres, les joints seront ensuite garnis d'éclats de pierre, les moellons les mieux gisants et ayant la queue la plus longue seront réservés pour les parements, les vieux moellons et les pierres brisées devront être parfaitement nettoyés, ils seront au besoin laves préalablement aux frais de l’entrepreneur.
Dans les parties oû les nouvelles maçonneries doivent se lier avec les anciennes, ces
té
dernière* auront leur* joints parfaitement dégradés, cl seront nettoyées et lavées avec le plus grand soin.
Le moellon smillé sera posé en assises réglées et correspondra à l'appareil de la pierre de taille arec laquelle il se reliera' L'entrepreneur établira à ses frais des boyaux qui amèneront l'eau directement sur les piles et sur les vodtcs du pont pour arroser la pierre et les maçonneries.
Art. 37. Rejolntoiement el rajrémcnl de la pierre de taille el du moellon piqué. Les pierres de taille et les moellons piqués préalablement posés par assises réglées cl arec des épaisseurs uniformes de Joints seront ragréés do manière à présenter des plans parfaitement dégauchis sans jarret; tous les parements seront taillés i la boucharde line ou layès entre ciselures, suivant les ordres qui seront donnés A l’entrepreneur; il ne sera toléré aucun parement de sciage.
Après que les ragréments auront été faits, les joints seront dégradés A 0“,03 de profondeur, lavés et refaits, le mortier sera lissé i 0",003 en Arriére des arêtes des pierres qui devront être parfaitement vives, sans aucune bavure de mortier.
Art. 3g. Rejoinloirment de moellons ou meulière smillés. Le rejoinloiernenl des parements en moellon* ou meulière sera fait avec le plus grand soin , les joints seront tirés au cordeau, toutes les maçonneries A rejoinloyer devront être dégradées i 0“,03 de profondeur el lavées i plusieurs reprises, les nouvcaui joints seront en retraite de 0"*,003 sur les parements el laisseront les pierres parfaitement dégagées, ils seront bien lissés. -
Ata 39. Rocaillages et enduits. Les rocaillages seront «coulés avec de l^pelite meulière parfaitement lavée el en mortier de ciment; on dégradera préalablement les joints des murs ou massifs qui doivent recevoir l'eodutl, on les nettoiera à vif et on lavera A grande eau.
Les enduits seront toujours appliqués sur un rocaillage, ils seront en mortier de ciment projeté par petites parties avec la truelle el parfaitement dressés i la surface.
Art. 30. Charpente. Les cbarpenlcs seront taillées avec le plus grand soin ; le levage sera fait au moyen de batcaui en entravant le moins de temps possible la navigation.
Les pièces seront assemblées à tenons et mortaises.
Los charpentes en location seront entaillées et assemblées toutes les fois que l'ingénieur le prescrira; les assemblages bout A bout seront faits soit A mi-bois, soit au moyen d'un trait de Jupiter, le tout sans que l'entrepreneur puisse prétendre A aucune plus-value de main d'œuvre ou indemnité de dépréciation.
Le décintremenl s'effectuera au moyen de caisses remplies de sable
Art. 31. per et fonte. Les pièces en fer el en fonte seront eiactemcnl conforme* aux indications données A l’entrepreneur, elles seront posées conformément aux règles de l'art; les scellements dans les maçonneries seront faits en ciment.
Chapitre Tll. — Qualité et préparation des matériaux
Art. 33. Pierre de taille. La pierre de taille A employer proviendra en grande partie des démolitions; il ne sera employé de pierre de taille neuve qu'autant que la vieille pierre, bonne A employer en assise, aura été utilisée.
la pierre de taille suivant les indications données A l'entrepreneur proviendra des meilleurs bancs de roche des carrières de Bagneui, du banc gris de la carrière de Plerrechèvre , près chélillon-sur-Seine , des meilleurs banc» des carrières de ChAteau-Landon et de Souppcs, des bancs de Vergelet, féré, sans être rouge ; elle sera parfaitement homogène, sans fils ni trous, ni inoies, ni veines, non gèlive et purgée da tout lit tendre et de caillasse.
Les parements vus seront layés droits , fins et serrés avec le plus grand soin , entre ciselures de 0“,035 pour la pierre de Bagneui el de Venderesse; elle sera bouchardee A la fine boucharde entre ciselures de 0*,0Î5 pour la pierre de Bourgogne ei de CbAtean- Landon , A l'exception de celle employée pour cordon , corniche et parapet qui sera layèe ; la pierre de Vergelet sera ripée ; toutes les aréles de la pierre de Mille et da
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moellon piqué seront vives et dressées avec le plut grand loin, sans épaufrures, ni écornure»; loua Ira lita el joint» devront ae retourner bien franc», un» démaigrissement, sur le» longueurs et largeurs assignées à chaque pierre; ils seront d'équerre ou suivront l’angle prescrit.
Chaque pierre pour assise du parapet et du cordon du quai et pour la corniche du pont aura au moins i“,50 de longueur, les claveaux des voûtes seront d'une seule pierre, les lits correspondant au milieu des refends. f À
Le Vergelel neuf employé comme moellon piqué dans la douelle des voûtes devra avoir de 0"\80 i l“,îû de longueur de parement, 0“,30 de joint en retour d'équerre, tes lits parfaitement pleins et de 0",&0 à O”, 80 de longueur de queue.
La corniche sera composée de deus assises, la première aura 0“,38 de hauteur et l“,30 de largeur de queue; elle sera entaillée pour recevoir le garde-corps; les modifions seront refouillés dans la deuxième assise qui aura 0“,4î de hauteur et 0“, 80 de largeur. Les joints de la deuxième assise correspondront exactement au milieu de l’intervalle compris entre deux modillons.
Art. 33. Granit. I.c granit proviendra des bancs les plus durs des carrières de Flamanville, il devra être compose do grains fins bien adhérents, d'une eassurc i angles aigus cl offrir un mélange de grains blancs, roses et gris, il ne devra contenir ni fente, ni 111, ni partie tendre ou rouillée.
Chaque bordure droite aura au moins lm,30 de longueur, chaque dalle mise en oeuvre devra présenter une superficie d'au moins 0,60 de mètre carré.
Les bordures circulaires seront d'un seul morceau pour un arc de 15° et au-dessous, de deux morceaux égaux pour un arc de 45° i 90* et de trois morceaux pareillement égaux pour un arc de 90° i 135°.
“es parements vus des bordures cl des dalles seront taillés k la petite pointe, tes plans en seront parfaitement dressés et dégauchis, sans flache ni moie cl bien pleins sur toute leur superficie, les arêtes seront parfaitement droites et sans écornure*; les joints seront smillés bien régulièrement, le tout sans aucun démaigrissement soit eu lit soit en joint.
Aat. 34. Moellons piques pour les tympans. Les parements des tympans i l'exception de la partie -occupée par les médaillons seront en moellons taillés de pierre de CbMeau-Landon ayant 0“,50 k 0™,60 de longueur de parement, une longueur de queue variant de 0", 30 à 0”, 40 el de 0*,35 en moyenne, el une hauteur d'assise régulière de 0“,Î2 i 0"',i5; les parements seront dressés avec soin, bouchardés k la boucharde i cent dents, entre ciselure de 0“,025 de largeur ; les arêtes seront vives, les lits seront pleins et d'équerre sur les paremeols sur une longueur d’au moins 0“,20, la pierre ne présentera ni trous, ni moies, ni fil», ni arrachements.
Art. 3a. Moellon. Le moellon proviendra des démolitions ou du cassage de la vieille pierre de taille désignée i cet effet.
Le moellon neuf i employer sera de roche; il proviendra des carrières de Vaugirard ou des environs, il sera dur, rocailleux el parfaitement ébousiné, non gélif, non riguard et non sujet à se déliter. Chaque moellon ne pourra avoir plus de 0“,î.'i dans sa plus petite dimension. Le moellon neuf ne sera jamais employé concurremment avec le moellon appartenant i l'administration, il n’en sera fourni qu'autant que ce dernier aura été épuisé; 11 ne sera apporté sur le chantier qu'en vertu d’un ordre écrit de l’ingénieur.
Le moellon neuf smillé satisfera k toutes les conditions de taille et de dimensions spécifiées pour le moellon vieui smillé.
Art. 36. Meulière. La pierre meulière pour parement proviendra des meilleures carrières de la haute Seine ; elle sera dépouillée de terre, dure , résistante, d’un grain fin et serré, saos être poreuse. Elle sera smillèe avec soin , les joints seront retournés d'équerre sur les parements sur 0m,i5 au minimum, elles seront parfaitement lavées el posées par assises réglées.
Art. 37. Caillou et meulière cassée. Le caillou ou la meulière cassée pour la fabrication du béton sera purgé é la claie, il devra passer en tous sens dans un anneau de
Digiti;
Si ^ jr i JBftv '
0”,06 de diamètre el avoir plus de 0",t)2 daos sa plus petite dimension ; l’un et l’autre seront lavés avant d'élre employés à la confection du béton. Les matériaux pour l'empierrement de la chaussée satisferont aux mêmes conditions de dimension cl seront bien purgés; la meulière sera blanche el compacte.
Anv. 38. Sable. Le sable sera sec et anguleux, criant b la main, sans mélange de rase, gravier ou matières étrangères; il proviendra de dragages faits en Seine, il sera passé à la claie si cela est jugé nécessaire. Le sable devant servir à la fabrication du mortier pour la pose de la pierre de taille ou la confection d'enduits sera en outre tamisé avec soin.
Anr. 39. Chaux. La chaux sera hydraulique ou artificielle el proviendra, conformément aux ordres de l'ingénieur, de Senonches, de Tournay, de la fabrique des Moulincaux ; l'hydrate déposé sous l'eau devra supporter l’aiguille Vient au bout de 4 jours pour la chaux do Senonches cl de 9 jours pour celle des Moulineaux.
L’entrepreneur juslillera de la provenance de la chaux par la présentation des lettres de voiture. La chaux de Tournay sera celle dite n° 3.
Les expérienees sur la chaux seront renouvelées toutes les fois que l'ingénieur le prescrira.
La chaux de Senonches et des Moulineaux déposée vive sur les chantiers sera mise à l’abri de la pluie cl de l'humidité, elle sera éteinte sous hangar dans des bassins rectangulaires à fond horixontal ayant au plus 0“,50 de hauteur. On n'emploiera pour l'extinction que la quantité d’eau nécessaire pour la réduire en pâte ferme el consistante; elle sera éteinte au moins SI heures et au plus 72 heures avant l'emploi. Les hydrates qui auraient durci avant l'emploi ou qui contiendraient des incuils ou des biscuits seront rejetés.
La chaux de Tournay sera amenée vive sur le chantier, elle y sera éteinte en poudre par immersion, puis elle sera blutée avec soin, ÿ
Art. 40. Ciment. Le ciment à employer sera de Poullly, de Vassy, de Boulogne ou de Portland , suivant les instructions données à l’entrepreneur; il sera conserve dans des futailles sous des hangars fermés; il devra être tamisé avec soin et purgé de tonte matière étrangère et de parties vitrifiées. Le mortier de ciment dans la proportion de trois parties en volume de sable el d’une partie de ciment moulé en prisme de O", 01 sur 0“,04 de section et déposé immédiatement sous l'eau devra au bout de 8 jours résister sans se rompre 1 la traction d'un poids de 40 kilogrammes.
L’entrepreneur justifiera au moyen de factures de la provenance des ciments.
Les prix portés 4 la série s'appliquent aux poids nets du ciment, c’est-à-dire déduction faite de la tare du fût ; ils comprennent les frais d’envaisselage.
L’administration se réserve la faculté d'acheter en régie el de livrer à l'entrepreneur les chaux et ciments à employer dans les travaux.
Art. 4t . Mur tiers. Le mortier de chaux hydraulique sera composé de 0“,33 de chaux éteinte pour un mètre cube de table, il sera fabriqué el conservé en las sous des hangars; on n'en fabriquera que la quantité qui pourra être employée dans la journée ; le mortier qui resterait à la On d'une journée ne sera pas employé.
La chaux éteinte en pile sera réduite en bouillie sans addition d'eau, celle éteinte en poudre sera délayée avec la quaolité d'eau strictement nécessaire, le mortier sera corroyé Jusqu’à ce que l’on ne puisse plut distinguer le table d'avec la chaux.
Le mortier de ciment de Portland sera gâché soit au rabot, toit au broyeur, le sable et le ciment devront être parfaitement mélangés avant l'addition de l'eau, le mortier ainsi fabriqué devra être employé dans un délai maximum de deux heures.
Le mortier de ciment romain sera fabrique suivant les proportions indiquées par l’Iqgénieur, il sera gâché dans des auges, par parties et avec la plus petite quantité d'eau possible; celui qui s'échaufferait avant l'emploi sera rejeté, le dosage des matières pour la fabrication des mortiers sera jaugé à l'avance; le sable au moyen de mesures métriques de capacité déterminée; la chaux en pâte éteinte par le volume dans les bassins d’extinction; les bassins seront divisés en autant de parties qu'il sera nécessaire pour
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qu'une partie donne h quantité nécessaire pour une brodée de mortier. La chaux éteinte en poudre tera mesurée en poudre dam des mesures métriques. pi Le ciment sers jaugé dans des mesures métriques' qui donneront le volume correspondant au poids du ciment i employer; ces mesures seront modifiées chaque fois que le rapport du poids au volume du ciment viendra t varier. Elles porteront toutes des marques très-apparentes faisant connaître le poids du ciment auquel elles correspondent par mètre cube de mortier.
Art. 13. Béton. Le béton sera composé de deux parties de mortier pour trois de caillou ou pierre cassée. La proportion de chaut sera augmentée dans le mortier pour In fabrication du béton destiné i être immergé. Le dosage de la pierre cassée ou du caillou sera fait comme celui du sable pour le mortier. Le mode de fabrication du béton devra être'agréé par l'Ingénieur; si ultérieurement II était reconnu des inconvénients 4 dans le mode adopté, l'entrepreneur serait tenu de le changer.
Le béton devra être employé au plus lard dans les iruis heures qui suivront sa fabrication. J ‘ ' r *' " t ^
Dans le cas où il serait prescrit une addition de ciment dans le mortier ou dans le béton , il ne sera rien accordé é l'entrepreneur pour le surplus de façon , cette addition ne sera faite qu'aprés complète préparation du mortier et du béton et seulement au momcot do l'emploi. '
art. 43. Chariiente. Les bois, quelle que soit leur essence, seront de premier choix, droits et sains, sans pourriture ni nœuds vicieux; ils ne devront être ni échauffés, ni gras, ni géiifa, ni tranchés dans leur (il.
— Les bois en grume seront dépouillés de leur écorce, de tout nœud vicieux et de toute aspérité.
Les kola équarris ne présenteront pas de Oaches de plus de 0"',i î mesurés sur lo pan coupé, et seront purgés d'aubier.
Les bois refaits auront leurs faces parfaitement dressées et purgées d'aubier, et ne présenteront aucune llache.
Les pieus devront dire parfaitement droits.
Les palplanches seront dressées sur leurs bords i la betaiguê ; la différence de largeur d’une même palplanche, i ses deux extrémités, ne pourra excéder 3 centimètres.
Les pieux et les palplanches auront une de leurs extrémités appointée et armée d'un sabot en fer ou en fonte, foret tdle, fixé avec des clous. L'autre extrémité sera disposée pour recevoir une frette en for. Ils seront battus avec tontes les précautions nécessaires pour que les bois ne soient pas fondus, et qu'ils no s'écartent pas de plus de la moitié de leur épaisseur de la position qu'ils’deirronl occuper ; dans le cas où ces conditions de battage ne seraicul pas remplies, les pieux et palplanches seront arrachés et rebattus aux frais de l'entrepreneur. Le refus et la longueur de (lche seront prescrits 4 l’entrepreneur en court d’exécution. Yjp
Les moises, ventrières, chapeaux, madriers et longrlnes ne seront pas refaits sur les faces ; cependant ils seront parfaitement droits, purgés d’aubier et équarris ; il ne sera toléré aucune Oacbc de plus de 0",03 mesurés sur le pan coupé. Chaque pièce de bois devra relier au moins trois pieux, et ne pourra s'assembler avec la suivante dans l'intervalle entre deux pieux. Deux pièces voisines ne pourront avoir leurs joints correspondant au même pieu.
Les bois pour charpenle provisoire seront en chêne ou en sapin, suivant les ordres donnés i l'entrepreneur; ils seront parfaitement travaillés.
Les chapeaux et contre-dches seront d'une seule pièce dans toute la longueur.
Les charpentes, soit en location, soit pour ouvrages dédnitifs, seront toujours comptées d'après les dimensions exactes des pièces après la mise en œuvre; ces dimensions devront être conformes aux indications données i l'entrepreneur ; il ne sera jamais rien compté en sus pour les dimensions qui excéderaient celtes qui auraient été prescrites.
L'entrepreneur sera chargé d’établir tous les échafaudages, planchers, vannages et charpentes de batardeaux ou autres pour les travaux exécutés en régie ; cet ouvrages lui seront payés d'après les prix portés à la série.
Aut. 4t. Per et fonte. Le fer »era de première qualité, liant . r, erreur et uns paille; il aura le gralo On ; il sera travaillé sans brûlure, paille ou gerçure.
La fonte sera de seconde fusion et de la meilleure qualité ; elle sera douce, bien homogène, tant gerçure ni boursouflure; la cassure présentera un grain gns fin avec arrachement.
Aut. 40. Bitume. Le bitume sera composé de roche asphaltique de Sevssel et de goudron minéral de Rasteones; il sera appliqué é chaud et formé, pour le dallage des trottoirs, de trois parties d'asphalte et de deux parties de sable très-lin et bien lave.
en vrtTst. IV. — Manière S évaluer les ouvrages.
Art. 46. Journées. Les prix des Journées d’ouvriers sonl établi* pour un "lnvèïTér-T feclif de 4 0 heures, Uni eu hiver qu’en été. Le* fraction* de* journées sonl comptée* par heure de travail effectif. Les prix de journées comprennent tous frai* cl bénéfice*, savoir/ 4° le salaire de l’ouvrier; 2* la fourniture et l’entretien de* outils relatif* à la profession de l’ouvrier, et des machine* et instruments employé* habituellement sur les chantiers, tels que brouettes, plats-bords pour le roulage, pilons, pinces, crics, tuai lie is, jalons, voyants, régies, niveaux, etc.; 3" l'intérêt Je l’avance de fonds et le bénéfice de l’entrepreneur.
Art. *7. Dépavage. Le démontage des chaussées pavées sera évalué 4 la surface, le transport des paves au millier, eu tenant compte de la distance du lieu d'enlèvemeot au lieu de dépôt.
Art. 48. Drblait. Les déblais seront évalués au mètre cube, d'après les profil* levés contradictoirement. Il ne sera pas tenu compte des jets pour l'enlèvement des déblais exécutés, soit en contre-haut, soit en contre-bas de l'eau; ils vont compris dans les prix des terrassements. Il sera tenu compte 4 part des charpentes pour elayements.
Art. 49. Démolitions. Les démolitions de maçonnerie seront évaluées au mètre cube, d’après les proüls levés en cours d’exécution. Seront comptées comme moellons dans la démolition des murs de quai et du pont Jes pierres cubant moins de 0a>,08. Les prix comprennent l'enlèvement des détritus et mortier aux décharges publiques, tous les frais du pont de service, d'échafaudage de toute espèce, de levage à la chèvre ou autrement, le transport jusqu'aux voilure*, l'emmétrage ou le rangement. Tous les arrachements de parements seront comptés comme démolition.
La dépose et démolition des fers et des fontes sera évaluée au kilogramme.
Les prix de démolition comprennent tous les frais pour établissement d'échafaudages de chemin de fer, pour agrès ; ils comprennent aussi le nettoyage des matériaux et l'enlèvement aux décharges publiques de tous les résidus de démolition.
Art. 50. Transcris. On tiendra compte 4 l’entrepreneur du transport des matériaux de démolition , tant pour enlèvement que pour réemploi. Ce transport est compris comme approche dans les prix des differents ouvrages, lorsque la distance 4 parcourir ne dépasse pas 200 mètres pour la maçonnerie de pierre de taille et de moellon piqué, et 300 mètres pour les maçonneries de moellons et meulière Par suite, il ne sera tenu compte 4 part que des distances parcourues en sus de celles indiquées ci-dessus. Le transport des déblais qui ne seront pas enlevés aux décharges publiques, et qui seront employés en remblais sur les travaux, sera payé d’après la distance parcourue.
Il no sera, dans aucun cas, comptédeslransportsà pied d'œuvre ou autrement pour tous les matériaux neufs fournis par l'entrepreneur, pas plus que pour les objets en location.
Art. 51* Maçonneries. Le béton sera mesuré d'après les profils pris au furet 4 mesure des fouilles dans lesquelles il sera versé.
Les maçonneries de pierre de taille seront mesurée* d'après le cube réellement mis en œuvre, déduction faite de tous les vides, 4 l'exception toutefois des refou illemenls que l'ingénieur prescrira d'exécuter sur le tas.
Les maçonneries de meulière et moellons de toute espèce seront évaluées au cube, excepté celle des moellons taillés de pierre de ChAleau-Landon pour les parements des tympans, qui sera évaluée d’après la surface des parements en œuvre ; la taille et le
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smillage des paremenls seront évalués d'après la surface des parements vus. Les prix comprennent la taille des lits et joints, le débit de lu pierre et tous les abatages ou évidements ; les paremenls courbes ou moulures seroul évalués d'après leur développe* ment Les prix comprennent les abatages cl parements préparatoires. On entend par moulure ou corps do moulure toute portion de parement dont les divers probis ont chacun moins de 0"\10 de dév> loppcmenl de parement droit ; au-dessus de cette dimension les paremenls, selon leur nature, seront compté» comme plans ou courbes. Les frais d’épure et de panneaux pour la préparation de la taille de la pierro neuve et de la pierre vieille sont à la charge de l’entrepreneur.
Les refends seront payés au mètre courant; il ne sera alloué aucune plus-value pour paremenls courbes en moellons piqués, moellons ou meulière smillés.
Art. 53. Charpente. Les bois seront payés d’après le cube effectif mis en œuvre.
Les dimensions seront prises au centimètre, en négligeant les fractions au-dessous 0",005 et en comptant 0IB,005 ou au-dessus pour O" ,01 ; toutefois le vide des assemblages ne sera pas déduit. Lite pièce à tenon sera mesurée sur tonie sa longueur sans déduire l’évidement du tenon. Les pieux provisoires seront évalués d'après leurs dimensions après recépage; le prix prévu i la série comprend 1a main- d’œuvre et le déchet du recépage.
four les hallages, les enfoncements au delà de f®,00 seront évalués d’après leur longueur réelle, mais mesurée au décimètre, en uegligeant les fractions au-dessous de */j» et forçant l’unité pour */j ou au-dessus.
l-es ouvrages provisoires, quelle que soit leur durée, seroul paye» comme location ; les prix portés a 1a série pour tous les travaux de charpeule comprennent tous les frais de mise en œuvre : échafaudages, marine, pose des fermes, reprise sur le tas, déci ni rement, démontage, enlèvement, etc.
L'entrepreneur devra fournir pendant tout le temps que cela sera jugé nécessaire, et à ses frais, les ouvriers qui lui seront demandés par l’ingcuieur pour les operations* du décintremenl. Les bois redeviendront la propriété de l'entrepreneur, quels que soient le déchet et la dépréciation, sans qu’il puisse avoir droil à aucune plus-value, même dans le ras de perte ou d’usure complète. Les bois étant la propriété de l’entrepreneur, il pourra, pour utiliser ce qu’il possède, employer des pièces d’un équarrissage supérieur à celui demandé, mais on oc les lui payera que d'après l'équarrissage qui lui aura été prescrit.
Art. 53. Fers. Les fers seront payés d’après leur poids; ils seront toujours pesés avant l’emploi L'entrepreneur fournira à scs frais des appareils en bou état pour opérer toutes les pesées. Les prix portés pour location de fers ou lOles comprennent tous les frais de mise en œuvre et dépose, le déchet, et même l'indemnité en cas de perle totale.
Art. 5t. Granits cl bitumes. Les bordures en granit seront payées d’après la longueur mesurée en plaee ; le dallage eu granit sera évalue d’après la surface, mesurée également en place. Les prix portés i la série comprennent la taille des parements, lits et joint». Les bitumes seront évalués au mètre superficiel ; le prix de réfection comprend le rétablissement d’uu dallage avec une épaisseur de 0*",0I5, quelle que soit l’épaisseur primitive.
Art. 55. Bardagc, levage, échafaudage. Les prix portés pour les differentes nalnres d’ouvrages comprennent les frais de bardage, moulage ou descente i la chèvre ou autrement, d'approche de toute espèce de manière, de construction d'echafaudagcs, de pont de service, de chemins de fer, etc.
fr
chapitre V. — Conditions générales et particulières
Art. 56. Réception des Matériaux. Tous les matériaux seront reçus après la taille ou la préparation complète et avant l'emploi; ceux rebutés seront marques d’un signe indélébile et apparent, et devront rester sur les chantiers jusqu’à la fin des travaux.
L’ingénieur pourra se livrer à toutes les épreuves qu’il jugera nécessaires pour s'assurer de la qualité des matériaux.
Art. 57. Délai de garantie. Le délai de garantie est d’une année, à partir du jour où la réception provisoire- aura été prononcée.
sixième partie.
La réception provisoire ne sera prononcée qu’gaulant que tous les travaux seront complètement terminés et que l’entrepreneur aura enlevé ses bureaux et magasins, les matériaux qui lui appartiendraient, ainsi que tous les détritus et décombres, qui devront, dans tou» les cas, être enlevés aux Trais de l’entrepreneur au fur et 4 mesure de l'achèvement des travaux. Jusqu’ 4 la réception définitive, l’entrepreneur devra entretenir en bon état cl 4 ses frais les differents ouvrages qu’il aura exécutés. Il est fait toutefois exception pour l'empierrement de la chaussée du pont; la retenue de garantie sera de pour les travaux rails et de l/sP0Ur le* approvisionnements.
Aar. 68. , Clôtures, éclairage, gardiennage et préservation de» maçonnerie» contre la gelée. Tous les chantiers devront être clos sur les voies publiques, ports et banquettes, aux frais de l’entrepreneur, au moyen de barrières pleines cl de deux mètres de hauteur. L’entrepreneur devra éclairer convenablement et i ses frais, au moyen d’appliques, ses ateliers, chantiers et dépôts de matériaux: il restera exclusivement garante! responsable dudit éclairage, soit euvers la police, dont il devra exécuter les ordonnances, soit i l’égard des tiers en cas d’accident. Il devra pourvoir 4 scs frais 'au gardiennage de tous les dépôts, chantiers cl ateliers en dehors du pont; le gardiennage du pont proprement dit sera lait en régie. Il devra, pendant les gelées, couvrir 4 scs frais les maçonneries nouvellement faites par des paillassons.
Mer. 69. Entraves à la navigation. L’entrepreneur devra conduire ses travaux de manière i ne pas apporter d’entraves à la navigation; il se conformera, i cet effet, aux ordonnances do police.' , v
MIT. 00. Travaux de nuit. L’entrepreneur no pourra se refuser i des travaux de nuit; il n’aura droit, dans ce cas 4 aucune plus-value ; il lui sera tenu compte seulement des frais d’éclairage.
Aht. 61. Travaux en dehor» de l'adjudication. Sont exceptés de l’adjudication : I* la construction du garde-corps ; 2" les épuisements; 3® les déblais et démolitions sous l’eau.
Pour les travaux i exécuter en règle, l’entrepreneur pourra être tenu de fournir aui prix de la série des ouvriers outillés conformement 1 leur profession ; les prix de journées seront frappés du rabais de l’adjudication.
Dans le cas où, pour des travaux exécutés par l’entrepreneur, on serait obligé d’avoir recours 4 des prix qui ne seraient pas prévus dans la série, il sera fait application des prix de la série d’entretien des ouvrages de la navigation dans Taris; ces prix seront frappes du rabais de la présente entreprise.
Art. 62. Fausse manœuvre pour dérangement de matériaux. Toute fausse manœuvre pour dérangement de matériaux 4 l’occasion d’une fêle, du passage d’un cortège, ou pour cause de sûreté publique, demeure entièrement 4 la charge de l’entrepreneur.
art. 63. Matériaux fournis par T administration. L’entrepreneur ne pourra réclamer aucune indemnité ou résiliation dans le cas où le tout ou une partie des matériaux neufs 4 livrer par lui seraient fournis par l'administration.
Art. 64. Clause» et condition» générales. En outre des clauses mentionnées au présent devis, l’entrepreneur sera soumis aux clauses et conditions générales jointes 4 la circulaire de M. le directeur général, en date du 23 août 1833, sauf les dérogations qui auraient été stipulées au présent devis. Il sc conformera également aux prescriptions de la circulaire ministérielle du 15 décembre 1818, relative aux ouvriers blessés sur les chantiers, modifiée par celle du Si octobre 1851, cl 4 la circulaire du 10 novembre I8»l, qui prescrit l’interdictiou du travail les dimanches et les jours fériés, 4 moins d'une autorisation spéciale do l'administration supérieure.
Conformément au décret du 8 mars <857, l'entrepreneur subira, au proQt des asiles de Vincennes et du Vésinel, une retenue de I p. 100 sur le montant liquidé 4 son profit des travaux qu’il aura eiéculés.
Enfin l'entrepreneur devra réserver, au profit de l'Êtat, tous les objets qui seraient trouvés daus les fouilles ou démolitions, et il sera personnellement responsable de tout détournement provenant de ton fait ou de celui de ses ouvriers.
Le présent devis dressé par l'ingénieur soussigné. Vaioret.
TUNNELS
TUNNELS
708. Fouilles souterraines. Lorsque les tranchées atteignent une profondeur telle que la surface du sol est à 7 ou 8 mètres au-dessus de l’extrados de la voûte du passage à établir, l’on conçoit que la fouille de l’énorme quantité de déblais, et sa mise en cavalier, ou son transport à une grande distance, entraînent dans des frais considérables de main-d’œuvre et d’acquisition de terrain pour dépôts, ctque très-souvent, au lieu d’opérer à ciel ouvert, il peut y avoir économie à procéder souterrainement.
Quoiqu'il ne puisse y avoir de règle fixe pour donner la préférence à l’un ou à l’autre de ces modes d'opérer, dans les travaux de routes, de chemins de fer ou de canaux, on admet cependant généralement que, lorsqu’une tranchée dépasse 16 mètres de profondeur, il y a avantage à établir un tunnel, quoique les difficultés d’exécution soient presque toujours beaucoup plus grandes et qu’elles exigent une attention et des soins très soutenus.
L’exécution de la fouille proprement dite s’effectue avec les mêmes outils et à très-peu près par les mêmes moyens que pour les tranchées à ciel ouvert (666); seulement on doit.la faire précéder de travaux préparatoires , ayant pour objet d’aseurcr toute sécurité aux ouvriers , et consistant notamment dans l’ctayement , le blindage cl le muraillement des galeries, ainsi que dans l’emploi des moyens de ventilation.
Les fouilles de souterrains s'attaquent ordinairement k la fois par les deux extrémités et par des puits que l’on pratique de distance en distance sur toute l’étendue de la percée. Les déblais des extrémités s'enlèvent le plus souvent à la brouette, au tombereau ou au wagon. Pour racheter la différence de niveau du sol naturel et du fond du souterrain, on établit parfois des plans automoteurs sur lesquels, i* l’aide de cordes passant sur des poulies, les wagons pleins descendant remontent les wagons vides. Lo montage des déblais enlevés par les puits s’effectue au moyen de treuils ou autres machines établis à l’orifice de ces puits.
700. Excavation souterraine dans un terrain de roches . Lorsque le terrain estasse-/, dur pour ne pas nécessiter de revêtement en maçonnerie, on commence le travail en entrant en très-petites galeries par les extrémités, et en perçant les puits sur l’axe du souterrain. La distance entre ces puits dépend delà rapidité d’exécution que l’on veut obtenir. Avec les premiers déblais, on élève dcl“,50 à i",7o les bords des puits, afin d’éloigner les eaux pluviales et de facilitçr le déchargement des bennes et le chargement des déblais en tombereau ou en
wagon. Lorsque les puits sont arrivés à la profondeur voulue, on perce, en avant et eu arriére de chacun d'eux, dans l'axe du souterrain. unepetitega/erie d'axe , que l'on désigne sous le nom de Irou de rat, el dont les dimensions sont de 1",50 i» 1“,80 de hauteur sur 1 métré de . largeur. Parfois on attaque presque en entier le demi-cercle supérieur de la galerie, en agissant toujours sur une section suffisante pour permettre le roulage de petits wagons de terrassement sur chemin de fer. Cette partie supérieure, appelée couronne d'avancement , se perce entièrement d'un puits il l’autre avant d’attaquer la partie inférieure. S’il arrive qu’on rencontre l'eau, on descend les puits à 1“,50 ou 2 mètres en contre-bas du sol de la petite galerie, et à la hauteur de ce sol on les recouvre d’un fort plancher, percé seulement de trous pour le passage des tuyaux des pompes d’épuisement, lesquelles sont innés par des hommes, des chevanx ou des machines à vapeur, selon le volume d'eau à épuiser.
l.cs eaux sont amenées dans chaque puits par une petite rigole de O",50 dé largeur environ , qui est creusée assez profondément dans le sol de la galerie, pour que les eaux s'y écoulent facilement. Cette rigole se recouvre au moyen de planches, ou mieux de pierres plates, quand les déblais en fournissent.
Si l’on a commencé par une petite galerie d'axe, après l’avoir percée dans toute l’étendue da tunnel, afin que l’on puisse fixer exactement la direction de celui-ci et donner écoulement à l’eau de l'amont vers l'aval , on procède au déblayement complet de la couronne d’avancement. Ce travail terminé, on procède à la fouille du revanche, c’est-à-dire de la partie inférieure comprise entre Les piedsdroits du tunnel, en ayant soin de se débarrasser des eaux par les mômes moyens, et en prenant toutes les dispositions d’étâvement et de blindage nécessaires, ainsi que les précautions que nous avons indiquées au n* 671, pour l'extraction de la roche au moyen de la poudre.
7 1 0. Excavation souterraine dans un terrain ordinaire, sable, tuf, marne, etc. Dans un terrain qui n'est pas susceptible de se soutenir sans un revêtement en maçonnerie, on commence par creuser les puits jusqu’à 2 mètres environ en contre-bas du sol de la petite galerie, pour faciliter l’assèchement du terrain à fouiller. Au furet à mesure de la descente des puits, on a soin de les blinder à l’aide d'un eu vêlage en planches ou en madriers, retenus par des cercles en fer on en bois. Quand ils sont creusés, on les recouvre avec soin, à la hauteur de la galerie d’axe, dite trou de rat, d’un fort plancher à travers lequel passent les tuyaux de la pompe d'épuisement. On perce alors la galerie d’axe, à laquelle on donne environ 1",80 de hauteur sur t“,00 de largeur, et que l’on a soin de blinder el de soutenirà mesure qu’elle
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•tvance , si le terrain n a pas assez de consistance pour se soutenir do lui-même. ,
Le plus souvent le blindage en charpente est posé par les ouvriers .mineurs , et il se compose généralement, comme le montre la fig. 94,
en élévation et en plan, de cadres formés de deux traverses horizontales T, de 0“,20 sur 0“,20 d'équarrissage , et de deux poteaux légèrement inclinés F, d’une section de 0*,15 sur 0“,15; sur les traverses supérieures, et au besoin contre les poteaux F, on pose des madriers ou des planches.
Dans le cas de sable fin ou de terre humide et coulante, ces madriers doivent être jointifs et d’une épaisseur suffisante pour résister k la pression de la terre, qui peut èLre assez grande. Si, au contraire, le sol a une certaine consistance, on se contente d’étayer le ciel de la galerie au moyen de quelques madriers reposant sur les traverses supérieures.
L’espacement des radres ne doit pas, autant que possible, excéder 1“,50 d'axe en axe, si le terrain a nécessité la pose de planches ou de madriers contre les poteaux montants.
On fait alors le blindage au moyen de madriers ayant au plus 1",50 de longueur, qui doit être l’écartement hors œuvre des cadres. D’un ensemble de deux cadres a l’ensemble suivant, on laisse libre un intervalle de0“,40 k0“,50, que l’on creuse ensuite latéralement pour la pose des cadres de la moyenne tranchée.
Avant de poser les traverses inférieures T, on a soin de creusejdans le fond de la galerie une rigole K, de 0“,40 environ de largeur et de profondeur, pour donner écoulement à l’eau vers les puits. Des planches posées sur les traverses inférieures T couvrent cette rigole et facilitent le roulage des brouettes. Dans un terrain sablonneux, la rigole se fait en planches; sans cette précaution, elle se comblerait presque immédiatement.
La galerie d’axe étant creusée d’nne des extrémités du souterrain à un puits , ou d'un puits à un autre , on arrête le parfait alignemeut du souterrain ; puis on procède à la fouille de la moyenne galerie , à laquelle on donne généralement en largeur le tiers environ de la largeur de la voûte du souterrain, mesurée k l’intrados, et en hauteur
celle comprise entre le sommet de l'intrados de la voûte et une ligne passant a 0”,50 environ en contre-bas des naissances de cette voûte. C’est au niveau de cette ligne que l'on a établi le sol des trous de rat.
Pour établir la moyenne galerie , fig. 94 et 95, dont l'échelle de la
Fig. 95.
première est double de celle de la seconde , on creuse latéralement les intervalles de 0“,40 à 0*,50 laissés entre les ensembles successifs de deux cadres du blindage de la petite galerie, et dans ces intervalles on établit des cadres formés, à peu près comme ceux de la petite galerie, de deux traverses horizontales T' et de deux poteaux montants P'. Au fur et à mesure que l’on a posé les chevalements ou cadres de la seconde galerie, on enlève ceux de la petite galerie d'axe, et on fouille entre les deux nouveaux cadres, de manière à pouvoir placer sur les traverses supérieures T', qui sont plus élevées que celles T, les madriers qui doivent soutenir parfaitement le ciel; puis, si cela est nécessaire, les madriers s’appliquant contre les poteaux P'.
Lorsque cette seconde galerie est terminée, on creuse derrière les poteaux P' des tranchées de 0",50 de largeur environ, pour mettre en place les contre-fiches C et les pièces D qui doivent compléter les fermes detayement de la couronne d’avancement ; des petites fourrures F, placées en dernier lieu, contrebutent les extrémités des contres-fiches. On fait alors le battage en grand, c’est-à-dire qu'on exécute la fouille de manière à pouvoir placer sur les pièces D les madriers allant d’un cadre il l'autre.
Les cadres de la couronne d'avancement sont ordinairement posés par les ouvriers mineurs, qui les espacent au plus de 2 mètres d’axe en axe, cl qui réduisent souvent cet intervalle à 1“,50, quand le sol est peu résistant.
■ Lo blindage de la partie supérieure du souterrain étant terminé, les charpentiers procèdent à la pose du cintre C' de la voûte, en plaçant les fermes dans les intervalles des cadres d’étayement; les mineurs étayent les madriers du blindage à l’aide de petits potelets reposant sur les fermes du cintre ; ils retirent, au fur et à mesure que la voûte avance, les diverses pièces des cadres d’étayement, et l'on peut considérer le travail de terrasse de cette partie supérieure connue achevé. Les maçons construisent alors la voûte, en avançant par anneaux; les charpentiers leur placent les couchis au fur et à mesure de la pose des assises, et les mineurs retirent, si cela est possible , les madriers de blindage, afin de ne pas les laisser derrière les maçonneries.
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Pour le grand cgout collecteur de Paris, le cintre C' est h courbure elliptique de 2“,00 de petit axe et de 5“,60 de grand axe.
La partie supérieure du tunnel étant achevée, on procède a l’exécution de la partie inférieure, en fouillant d’abord une tranchée d’axe, dans le fond de laquelle on creuse une rigole d’écoulement pour les eaux; cette tranchée, a laquelle on donne de 1“,75 à 2 mètres de largeur, descend jusqu’au fond du souterrain, et on l’étaye avec soin. On procède ensuite au déblayement complet, en opérant par longueurs alternatives de 3 a 4 mètres au plus, séparées par une longueur égale ; on exécute les pieds-droits en sous-œuvre sur deux longueurs successives déblayées, et ce n’est qu’alors qu’on enlève les déblais de la partie intermédiaire aux portions maçonnées; puis, l’on construit les pieds-droits dans cette partie, et on continue ainsi de suite.
Dans les terrains assez consistants pour rester pendant un certain temps sans avoir besoin d’étais, on se borne k placer les cadres detayement et k soutenir le ciel; k part le rocher, quoi qu’il en soit de la solidité de la terre, il serait imprudent d’agir autrement, car les terres conservent rarement leur cohésion au contact de l’air, et de leur éboulemcnt pourrait résulter de graves accidents.
L’étayemcnt ordinaire devient même parfois insuffisant dans les terrains mous et très-humides , que l’on peut rencontrer dans le percement d’un tunnel passant sous un canal ou sous une rivière; dans ce cas , on a recours k des dispositions spéciales analogues k celles adoptées par l’ingénieur Brunei pour la percée du tunnel sous la Tamise.
711. Impositions générales relatives aux déblais souterrains. Suivant la nature du sol, les fouilles souterraines s’exécutent k la pioche, au pic, k la pince ou k la poudre. Quant au transport des déblais, il se fait, soit au moyen de bennes que l’on charge sur des brouettes pour les amener aux puits , soit au moyen de camions ou de wagons qui roulent sur chemin de fer et qui sont susceptibles d’être montés par les puits. Généralement, quand les puits ne sont espacés que de 100 mètres, le transport en bennes sur brouettes fournit des résultats aussi avantageux que celui en wagons sur rail-way.
Les déblais provenant de la fouille des puits s’élèvent avec des baquets, au moyen d’un treuil k bras ; mais, pour le montage des déblais de la galerie, il y a de grands avantages k employer le manège de maraîcher mû par un ou deux chevaux, si toutefois la fouille marche assez vite pour l’entretenir; on peut même remplacer les chevaux par une machine k vapeur. Au grand égout collecteur de la ville de Paris, les entrepreneurs ont obtenu de bons résultats , en faisant usage pour monter les déblais d’une chaîne sans tin passant sur un système de poulies , k laquelle on accrochait successivement les bennes ou
baquets; la machiuc motrice sur chaque puits était une locomobile de la force de quatre chevaux.
Avec les manèges ou les machines à vapeur, les bennes sont toujours plus grandes que celles mues h bras d’hommes, ou bien on en élève plusieurs à la fois. On doit , du reste , autant que possible, utiliser le moteur qui monte les déblais pour faine mouvoir les pompes d'épuisement; ce qui se fait à l'aide d’une courroie passant 3ur une poulie ou un tambour adapté à la locomobile ou au manège , et sur une poulie dont l'arbre porte les manivelles ou les excentriques qui impriment le mouvement de va-et-vient aux pistons des pompes.
Lorsque le percement d’un puits se fait k la poudre, le mineur doit se faire remonter hors du puits, ou au moins k une hauteur de 30 mètres, aussitôt qu’il a mis le feu k la mècbe, sans quoi il pourrait être atteint par les éclats de pierre. Un système de ventilation pourra être établi k l’ouverture du puits pour faire sortir promptement les gaz produits par l’explosion delà poudre; cette ventilation occasionne ordinairement une perte notable de temps.
Les plus grandes précautions doivent être prises pour faire partir les coups de mine sous galerie ; une consigne sévère doit prescrire que les explosions aient régulièrement lieu kdes heures déterminées, et qu'aucun ouvrier ne reste sous la galerie au moment où elles se produisent; k cet effet, un signal d’alarme avertit les ouvriers de se retirer, et la reprise des travaux n’a lieu qu’après un temps fixé par le chef d'atelier.
712. Ventilation. Eclairage. Avant que la communication des puits entre eux ne soit établie, il arrive fréquemment que l’air ne se renouvelle pas suffisamment dans la galerie, alors on établit une ventilation convenable; ce qui peut se faire simplement k l'aide d’un soufflet de forge foulant l'air dans des tuyaux un cuir ou en toile qui le portent au fond de la galerie ; un petit poêle métallique , tenu constamment allumé au sommet du puits , peut, dans certains cas, en appelant l’air de la galerie, produire une ventilation convenable.
11 n’est guère possible de fixer à priori k quelle profondeur de galerie la ventilation artificielle sera nécessaire; cette profondeur dépendant de la différence de température de l'air de la galerie et de l’air extérieur, et des fissures qui peuvent se trouver dans le sol , causes qui produisent une ventilation naturelle plus ou moins active; il peut arriveraussi que des gaz se dégagent du terrain et exigent une ventilation artificielle plus prompte et plus active, ltans des terrains k très-peu près semblables, et pour des puits de même profondeur, on a remarqué qu'a 30 mètres en galerie les ouvriers avaient quelquefois beaucoup de peine k respirer, et que la chandelle ou la lampe ne brûlait que faiblement, tandis que dans d'autres cas, k 76 et mémo 100 mètres, la respiration n’était nullement gênée.
H.NXfcLS.
Plusieurs essais ont été faits relativement à l'éclairage sous galerie; mais l’éclairage par la lampe des mineurs et celui fait avec la chandelle sont encore ceux qui ont fourni les meilleurs résultats, tant sous le rapport de la simplicité que sous celui de l'économie.
715. Prix des souterrains.- Ces prix sont variables en raison de la nature du sol et de la section de la galerie. Plusieurs exemples ont démontré que, non compris le montage proprement dit, en tenant compte de la fouille, de la charge et du transport en brouette ou en camion, à une distance de 50 mètres sous galerie, le prix des excavations en tranchées à ciel ouvert était à celui des excavations souterraines, pour des sections égales de tranchées et de galeries, dans le rapport moyen de 1 à 4 pour les terres , sables , marnes et tufs piochables à la tournée , de 1 à 3 pour les marnes et tufs fouillables au pic, sans emploi de la poudre, et de 1 h 2,5 pour les roches trèsdures exigeant l'usage de la mine.
Tableau du temps employé à T ex cavation d'un mètre cube de déblai pour quelques souterrains de diverses sections , dans différentes natures de terrain.
DÉSIGNATION
ECEES
hi i «
DT
îM
J. Tunnel du Consulat de Suede à Alger. (Argile dure et com-
pacte Transport an camion à des distancés de 0 à 100 mètre»;.
II. C alerte d égoût sout le boulerard du Combat . a Paris. (Gyps« ou pierre à plâtre. Transport eu haaueU sur brouette* a «les distances de o à 50 mètres; puits ae 10 mètres de hauteur
A a même galerie. (Terrain de remblai d'anciennes carrières). .
ni.
1 III. Calerie percée nous le canal de COurcq. (Terrain ordinaire avec suintement d'ean; transport à la brouette à des distances de 0 à 40 mètres)
IV. Calerie d'égout y à Passy. (Sable vert très-fin, compacte et mêlé d'arwile; transport à la brouette à des distances de 0 à 40 mètres; puits de 0 mètres de profnnd*^ir4
V. Souierrain de Saint Ctoud, chemin de fer de Paris à Versailles. (Terrain de marne verte renferroan' environ 5 ponr 100 de gypse, ou pierre â plâtre compacte; d'après une notice publiée eu 1*46, parM. Tony-Poutenay, entrepreneur du sou-
1° Moyenne de tou « 1er travaux d'excavation de la grande section de souterrain (Fouille, charge, transport en brouette on en camion sons galerie à «les distances de 0 à 40 mètres, accrochage des camions, mais non compris montage) .
2° Moyenne des travaux d excavation de dix puits, ayant chacun 27-.14 de profondeur et 10 métrés environ désertion, et de dix petite t galeries de tO melres de longueur et 4 métrés de section. (Fouille, charge, transport en brouette, accrochage des baquets, montage an treuil à bras d'homme, et dôctùrga k
5 mètres de l'orifice du puits
VI. Souterrain de Montreront, chemin de Paris b Versailles. (Terrain mélangé de couches marne oses, de sable et de grès). . .
SA
Q = — tang' - «.
y poussée des lerres contre le parement vertical bc; S poids du mètre cube de terre ; h hauteur bc des lerres derrière le mur ; a angle de la verticale bc avec le talus naturel ce.
Dans le cas où le frottement et la cohésion sont nuis, ce qui a lieu
714. Murs de soutènement. L'épaisseur a donner à ces murs varie selon la poussée de terres à soutenir, poussée qui dépend de l’inclinaison du talus affecté par ces terres lorsqu’elles sont abandonnées a elles-mêmes.
Supposons, ligure 32, planche 111, que les terres à soutenir aient ce pour talus naturel. Supposant que le prisme bce soit d'un seul morceau, il se maintiendra en équilibre sans exercer aucune poussée sur le mur abcd\ mais si nous considérons un prisme 6c/, il est évident qu’il exercera contre le mur une poussée due à son poids, et diminuée par le frottement des terres sur le talus cf et par la cohésion (cette cohésion peut être considérée comme nulle pour les terres remuées, comme le sont généralement celles que l’on rapporte derrière les murs de soutènement, et nous allons d’abord la supposer telle dans ce qui suit); si maintenant nous considérons un prisme très-mince le long du parement c6, il est évident qu’il exercera contre le mur une poussée moindre que celle du prisme 6c/. 11 existe donc, entre le prisme qui s’applique sur le talus ce et le prisme infiniment mince pris contre le parement c6, un prisme qui doit exercer une plus grande poussée que tous les autres que l’on peut considérer entre ces deux limites.
On prouve facilement, mais par des calculs assez, longs et que nous ne pouvons rapporter ici, que le prisme de plus grande poussée est déterminé par la bissectrice de l’angle formé par la verticale cb et le talus naturel ce.
Supposant l’angle 6c/= * a, le prisme bc/csl celui de plus grande
pour les liquides, l’angle a est droit, on a tang - a =' i , et, par suite,
Il s’agit de déterminer le point d’application de la poussée totale Q. Comme on démontre que cette poussée totale sur le parement du mur
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l'unité de surface du terrain), de sorte que le moment de cette poussée deviendrait
^•tang* * a(5A + 2p), et la formule [b, donnerait
Le murdoit pouvoir résister non-seulement au renversement, mais aussi auglisseinentsursabasc; il faut donc que la poussée Q des terres soit moindre que le frottement de glissement augmenté de la cohésion entre le mur et sa base, et que par conséquent, pour l’équilibre statique, on ait
c/t* 1 (nli* , n'A*\ . ,
Y tang* - «= ko + hx + —\ + c[nh + x + n'A),
d’où l'on tire / ’
h , 8 tang* | a — (n + n') (fàf +
2 kùh + c
Les «leurs de î el de 8' sont données an n* 48;
Quant i la râleur de l’angle a, sous lequel les terres coulantes s’éboulent, il convient de la déterminer directement, en creusant la terre. Pour le sable lin très -sec. on •a 0=60° ; pour la terre sèche et pulvérisée, ou=46“,50; pnur la terre humectée, o=B4* el pour les terres b s plus fortri et les plus dense», 0=35“ ; valeur qui correspondent respectivement, pour des profondeurs d'excavation représentées par 4, à des bues de talus 4,78. 4 34, 4,05 et 0,69.
A coefficient du frottement du mur ou d’un musit sur sa fondation. Quand la fondation est un rocher naturel ou quand elle est en béton, on a *=0,76; si le mur ou massif repose sur le sol naturel (terre ou sable), A=0,57, el s’il repose sur un fond argileux snjet 4 être détrempé par les eaux, *=0,30 environ.
Ordinairement on fait *=0,76 pour la maçonnerie sur elle-même. Quelques oheervations font baisser la valeur de * à 0,57 quand le mortier est frais, el la portent, au contraire, é 1,00, quand le mortier, de moyenne qualité, a fait prise; cela pour la maçonnerie de moellons comme pour celte de pierre de taille (64).
c cohésion du mur ou d'un massif sur sa base par mètre carré de celte base. Si cette baie est en béton, c=10 000 à 444 000, selon que le mortier employé est de médiocre ou d'excellente qualité ; la maçonnerie n’ayant aucune cohésion avec on sol de terre ou de sable, on doit faire e=0 dans la formule quand le mur repose directement’snr le fol. On ne tient généralement pas compte de la cohésion c dans l'établissement des murs ou massifs soumis i une poussée horixontale comme les murs de soutènement ou les piliers des ponts suspendus, la prise du mortier pouvant n’étre pas complète quand la poussée commence é agir (733).
Quand le ni ur descend au-dessous du sol su r les deux faces, comme cela a généralement lieu, on conçoit que la butée des terres contre la seconde face s'oppose au renversement et au glissement. On cal-
culcra cette butée a l’aide de la formule (a), dans laquelle on remplacera la hauteur A, comptée depuis le pied de la fondation, par la profondeur A, de la fondation, et la différence entre les valeurs des moments Q et Q', pris par rapport'au pied de la fondation du mur, formera le premier membre de la formule (6), qui fournira encore l’épaisseur x. Le frottement du mur sur sa base devra encore être supérieur à Q — Q\ 11 y aurait lieu encore de tenir compte du frottement des terres, frottement qui s’ajoute à Q’ pour s’opposer au mouvement du mur (719).
Quand les terres ont de la cohésion, la valeur de la poussée horizontale est
°“¥tang*|a(A~ AI-
h' profondeur 4 laquelle on a creusé lea terres 4 pic avant leur éboulement, la surface des terres ayant été dressée horizontalement.
On déterminerait l’épaisseur à donner au mur pour résister à cette valeur de Q, de la même manière que quand la cohésion est nulle ; il suffirait de remplacer dans les formules précédentes la valeur de Q (formule [a]), par cette nouvelle.
Toutes les formules précédentes fournissent l’épaisseur h donner au mur pour qu’il y ait équilibre statique ; mais il est évident que cette épaisseur ne suffit pas dans la pratique, et qu’on doit l'augmenter, pour obtenir une stabilité convenable, d'une quantité qui dépend de la nature de la fondation sur laquelle repose le mur; car l’arête autour de laquelle le mur tend à tourner s’enfonce avec d'autant moins de peine, et le renversement est d’autant plus facile, que la fondation est plus compressible. Il conviendrait, par des observations sur les constructions existantes, ou par des expériences directes, de déterminer le coefficient par lequel il faut multiplier le momentd’équilibre statique du mur, pour avoir une stabilité convenable pour chaque nature de fondation. D’après Gauthey, les dimensions calculées à l’aide des formules précédentes, où l’on a fait abstraction de la cohésion des terres, peuvent être adoptées avec confiance dans la pratique, surtout si l’on exécute les remblais derrière les murs à mesure qu’on les élève, afin de donner aux terres le temps de. se tasser cl d’adhérer entre elles. Mais ces formules supposent que la base sur laquelle le mur est ‘élevé est incompressible, et comme le défaut de soin et de précaution dans la fondation est une des causes les plus fréquentes de la destruction des murs de revêtement, et que la moindre inégalité dans le tassement peut faire sortir le mur de son aplomb, il convient presque toujours d’ajouter quelque chose a l’épaisseur donnée par les formules, et d’avoir égard à la nature de la fondation et a son degré de compressibilité pour fixer la largeur de l’empâtement sur lequel le mur est établi.
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Dans le cas où les terres que l’on rapporte derrière un mur sont susceptibles de changer d'état, soit par leur coDtact avec l'eau, soit par toute autre circonstance, on doit y avoir égard ; bien des murs se sont écroulés pour avoir négligé ces circonstances.
Lorsque lé mur est établi sur un sol très-mauvais, il convient que le moment de stabilité du mur, pris par rapporta la ligne passant par le milieu de la base du mur, fasse équilibre au moment de la poussée des terres; car alors le mur pressant également en tous les pointsrie sa base, le tassement est aussi uniforme que possible ; on obtient cette disposition en donnant un grand fruit au parement extérieur.
Pour apprécier, en général, l'augmentation à donner à un mur de soutènement au delà de l'épaisseur statique, M. Mary, a imaginé de tracer sur le profil du mur la courbe des pressions, comme on le fait pour les voûtes (698) ; on voit ainsi en quel point et sous quel angle cette courbe vient rencontrer la fondation. Dans le cas du renversement, on calcule la surépaisseur de manière que la partie de la fondation qui y correspond ne s’affaisse pas ou ne s'écrase par sous les 2/3 de la charge.
La courbe se détermine en divisant le mur en tranches verticales triangulaires ou rectangulaires, de manière à éviter la recherche des centresde gravité de figures polygonales, et en composant la poussée des terres ou de l’eau avec le poids de la première tranche; cettepremière résultante se compose elle-même avec le poids de la deuxième tranche, et ainsi de suite.
Afin d’augmenter lemoment de stabilité du mur, on construit souvent des contre-forts surle parement intérieur; ces contre-forts ont encore l'avantage de diviser le prisme de plus grande poussée.
Lorsque les contre-forts font partie du mur, pour déterminer l’épaisseur de ce mur, on calcule isolément le moment de stabilité de la partie de mur qui correspond k un contre-fort, en considérant le contre-fort comme faisant partie du mur, et celui de la partie comprise entre deux contre-forts; on ajoute ces deux moments, eton égale leur somme au moment de la poussée calculée pour la longueur de prisme correspondant a l'intervalle compris entre deux contre-forts.
Lorsque l’on fait des contre-forts indépendants, comme ceux en pierre sèche, on calcule le moment de stabilité comme dans le cas précédent, mais sans avoir égard aux contre-forts, et on l’égale au moment de la poussée pris pour l’intervalle de deux contreforts.
Pour que ce mode de calcul soit exact, les contre-forts doivent être assez longs pour atteindre la limite du prisme déplus grande poussée; dans le cas contraire, on tiendrait compte de la poussée produite contre le contre-fort par la portion non atteinte de ce prisme.
Les contre-forts isolés n’ayant pour objet que de rompre le prisme
de plus grande poussée, ils sont ordinairement employés dans les lieux où la pierre est très-abondante, et on les exécute en pierres sèches. C’est ce qui a été lait très-judicieusement dansdivers circonstances sur le chemin de Saint-Germain, où l’on avait en abondance des mauvais moellons provenant des déblais et ne pouvant servir qu'a faire des remblais et des contre-forts abrités de la gelée.
Le mur de quai de Cliàlons, construit part'.authey, a 5 à 6 mètres de hauteur; il a 0", 65 d’épaisseur en haut et t“45cn bas, avec t/12 de fruit sur le parement vu. Ces contre-forts ont t mètre d'épaisseur et autant de saillie ; ils sont distants de 5“, 30 d’axe en axe; ils sont reliés par :t étages de voûtes en décharge de t“,60 de hauteur sous clef. Par cette disposition on a économisé 1/3 de la maçonnerie.
Dans les quais de Paris, on a rattaché aux murs des contre-forts distants de 6 mètres, ayant 2”, 20 de longueur et 1",20 à 1“,50 de largeur. Ils supportentdes trottoirs qui ont 3 mètres, le parapet a 0“. 50; mais on ne les a reliés que par une seule voûte placée à la partie supérieure. Cette disposition exige plus de maçonnerie que celle de Gauthey ; mais elle diminue les frais de construction de voûte*, lin motif indépendant de l’économie aurait dû engager à adopterce système, c’est la facilité qu'il présente d'établir solidement les trottoirs sur les voûtes en décharge. Sur plusieurs quais de Paris, établis dans un autre système, il y a pendant longtemps des tassements dans les terres rapportées derrière les murs; de sorte que si l’on y établissait des trottoirs ils seraient continuellement dégradés pendant un grand nombre d’années par l'effet du tassement [Art. 252).
1^. 9#. Profil des murs des bassins dePassy
Un bassin
Çfiy. ‘JG a l’échelle de ^ ) .
de 2“ ,75 de profondeur est découvert et a pour fond une série de voûtes d'arétes formant le ciel d’un autre bassin de 5“,40 sous clef. La capacité de ces deux bassins réunis est de 1 8 000 met. cubes. A rfité se trouve, un même système de bassins d’une égale capacité, puis" un autre bassin découvert pouvant contenir 4 000 mètres aubes d'eau. La contenance totale des 5 bassins est ainsi de 40000 mètres cubes environ. Les réservoirs découverts alimententjle bois de Boulogne, et ceux couverts sont destinés à envoyer une eau plus potable dans Paris.
Epaisseur i la clef des voûtes d'ar£le> en plein cinlrc formant le fond du réservoir su-
périeur 0“,M
Distance d’axe en ne des piliers supportant les voûtes d'arêtes 4 ,00
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Côlé des piliers au niveau des naissances des voûles d’arôles O", 80
Id. id. .des dés. 4 ,00
Hauteur des dés 1 ,00
COté des dés en haut !“.20, au pied 4 ,30
Saillie des pilastre# accolés aus murs, en regard des piliers, au niveau des
naissances des voûtes d’arétes * . • . 4 ,00
Épaisseur du radier, qui repose directement sur le sol, qui est très-solide. . 0 ,30
Profondeur des fondations des piliers au-dessous de la face supérieure du radier 0,50
Aucune terre ne s'appuie contre les murs, dont les parements intérieurs sont verticaux, tandis que ceux extérieurs ont un fruit de t/10. Le fond supérieur se’raccorde avec le parement vertical par un congé de 0*,">0 de rayon, et le fond inférieur par un congé de 2“,00 de rayon.
Afin d'augmenter le moment de résistance du mur total, le parement de la partie inférieure est en porte-à-faux de 0",23 sur le parement de la partie, inférieure. C’est pour la même raison que la fondation a été reculée; on a du reste proportionné sa largeur à la pression quelle supporte.
Tous les parements sont en meulière et le reste en moellons, le tout hourdé en mortier de chaux hydraulique. Les parties en contact avec l’eau sont couvertes d’un enduit en ciment de Vassy, de 0*,03 d’épaisseur moyenne.
TABLEAU pour calculer le* hauteurs et les hase* de * talus d'excaralian, quand on connaît le talus naturel de la terre et la hauteur h laquelle on peut la couper à pic tans qu elle s’éboule- (Aide-Moinoire portatif à l utage îles officie» du génie, par M. Laisné.)
Infini
Infini
lufiüi.
IS.Ofi
Les nombres de la ligne horizontale supérieure de cette table indiquent la base du talus naturel des terres sur une hauteur égale à l'unité, et ceux de la première colonne verticale indiquent, aussi pu ur une hauteur égale à l'unité, la base du talus d’excavation.
Soit h' la hauteur, déterminée par une cipèricnce, A laquelle on peut couper la terre i pic tans qu’elle l'éboule.
On peut, avec eette table, résoudre de suite deux questions:
1* Quelle est la hauteur h quon peut donner à une excavation ayant une hase déterminée de 0“,40 par mètre de hauteur, le talus naturel des terres étant connu , et égal à 1“,10, par exemple!
Solution: La hauteur cherchée sera h', multipliée par le nombre .8,02 qui fait a la fois partie des colonnes verticale et horizontale dans lesquelles se trouvent respectivement la base du talus naturel des terres 0",40, et celle du talus d’excavation 1“,10. Ainsi pour /t'=3“,00, on aura A=3",00 x3, 02=9”, 06, et par suite, la base totale du talus de l’excavation sera 0”,40 x 9, 06=3", 624.
2" Quel est le talus le plus roide qu'on peut - donner à une excavation d’une hauteur déterminée h=9",06, le talus naturel des terres étant connu, et de 1 “, 1 0, par exemple !
Solution : Divisez la hauteur 9", 06 de l’excavation par ht (soit par 3), cherchez le nombre 3,02, égal ou immédiatement supérieur au quotient obtenu 3,02, dans la colonne verticale qui contient la base du talus naturel 1,10 des terres, et la base du talus cherché sera lu nombre 0“,40 qui lui correspondra horizontalement dans la colonnu des bases des talus d’excavation. Le talus total de l’excavation sera alors 0", 40x9, 06=3", 624.
Pour plus de sûreté, il faudra toujours prendre h moindre que lu valeur donnée par l’expérience, quand même celle-ci aurait duré plusieurs mois.
713. Murs de revêtement. D’après Vauban, les profils des murs du rempart sont convenables lorsque le moment de la résistance est des 4/5 plus fort que celui de la poussée des terres. C’est pour celte résistance que M. Poncelet a donné la formule empirique suivante pour calculer l’épaisseur des revêtements pleins h parements verticaux,
II hauteur du revêlement; h hauteur entière de la surcharge;
a angle du talus naturel des terres avec la verticale (714);
6 poids du mètre cube de terre;
£' poids du mètre cube de maçonnerie.
Ces formules sont applicables dans les limites de A=0et A=H. qui correspondent aux surcharges ordinaires de la pratique.
qui devient, pour le cas des maçonneries moyennes,
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Si le parement extérieur, au lieu detre vertical, avait une inclinaison moindre que t/6, on prendrait l’épaisseur déduite de la formule précédente pour celle du revêtement cherché, mesurée a 1/9 de la hauteur à partir de la base. Cette règle est fondée sur le principe suivant :
Principe général de transformation d'un profil en un autre , d'après Vauban. Tous les profils de revêtements à parement intérieur vertical, de mèiuc hauteur et même stabilité, mais dont les parements extérieurs sont inclinées à moins de 1/6 sur la verticale, ont, à 1/130 prés, la même épaisseur au 1/9 de leur hauteur à partir de la base ; d’où il résulte que, jusqu’à cette limite, pour transformer un profil enun autre, il suffit de faire tourner le parement extérieur donné autour d’un horizontale comme axe, jusqu’à ce qu’il ait l’inclinaison voulue, cette horizontale étant tracée dans le parement donné, et au 1/9 de sa hauteur.
Lorsque l’inclinaison du talus extérieur varie de 0 à 1/5, la même égalité a encore lieu, mais seulement à 1/71 près.
TABLE donnant les épaisseurs x des revêtements pour les diverses terres et maçonneries , avec ou sans benne , et pour des hauteurs de surcharges qui dépassent les. limites ordinaires de la pratique ; ces épaisseurs étant calculées en prenant la ha tuteur Il des r- vêlements verticaux pour unité , et dans l'hypothèse de la rotation , et d'une stabilité équivalente à aile du revêtement modèle de f'auban, sans contre-forts.
Les lettres x , H, h, 5 et 8’ ont les mêmes significations que dans les formules précédentes, et f— lang a ; f varie de 0,ti A 1,4 , suivant que les terres sont légères ou très-fortes , el f — 4 pour les terres moyennes pour lesquelles a =: 45“ (714'.
VÀLFUR
de
POUSSÉE DES TERRES. MURS DE SOUTENEMENT
7 mètres de hauteur, le poids du nictrc cube de terre et de maçonnerie étant respectivement 1500 et 2250 kilog., et a = 45*, au f — tan g «= t?
Ayant = 0, et<| = ^j= 1,5, le tableau donne x = 0,270.
L'épaisseur du mur en mètres sera alors
Si les valeurs de / et de ^ différaient notablement de celles de la
table, on prendrait pour x une valeur proportionnelle entre celles de la table qui correspondent aux nombres les plus rapprochés des données.
716. Épaisseur des batardeaux en maçonnerie. Cette épaisseur se calcule par une formule semblable à celle qui donne l’épaisseur d’un mur de revêtement (715); ainsi on a, en remarquant que dans ce ras h est négatif, et que 3= 1000 kilog.,
x = 0,845 (II— À)V/i^?.
Comme au devant des barrages de rivières et de cours d'eau naturels il peut se former des atterrissements dont la poussée est plus grande que celle de l’eajj, il faudrait, dans ce cas, l'aire 3= 1800“,' qui est le poids moyen des terres mouillées (619).
717. Barrages ou digues en maçonnerie. Xavier a donné les deux formules suivantes pour calculer l'épaisseur des murs devant théoriquement faire équilibre à la poussée de l’eau, cette épaisseur étant la même sur toute la hauteur du mur :
x et x' épaisseur* i donner au mur pour résister théoriquement, la première au renver- «ornent, la «econle au glissement; h hauteur totale depuis la base de la fondation ; o et £' densités de l’eau et de la maçonnerie;
F rapport du frottement à la pression, eu égard à la résistance du terrain en aval de la fondation.
Dans les cas les plus défavorables, les formules précédentes donnent x = 0,41 A et x! = 0,50/t.
On se trouve dans de bonnes conditions pratiques, en calculant l’épaisseur par les formules (a), dans lesquelles on a substitué les valeurs qui sa rapportent au cas que l’on considère, et en doublant l’épaisseur trouvée.
718. Epaisseur des murs en pierres tèches. Ou prend ordinairement pour cette épaisseur *1/4 en sus de celle que donneraient les
formules précédentes pour un revêtement en maçonnerie de même àautcur et placé dans les mêmes circonstances.
719. F étant l’excès de la poussée Q sur le frottement, le tout calculé au niveau du sol, on donne, pour déterminer la profondeur A, à laquelle il faut descendre la fondation poiir résister avec sécurité au glissement, la formule
ft, = t,4tang‘ay^. (a)
s est l’angle de la verticale avec le talus naturel des terres, 5 est le poids du mitre robe de ces terres. ,Sur un sol de sable argileux, qui est celui où le glissement est surtout i craindre, on aurait environ a=60*, 6=1500, et 0,30 pour le coefficient du frottement du mur sur le aol (714).
Cette formule est également applicable aux fondations des batardeaux et des réservoirs.
Nous avons vu au n° 714 comment l'on calcule la poussée Q, et le frottement du mur sur sa base ; on a donc le moyen de déterminer F.
Ainsi, ayantcalculé l'èpaisseurdu mur, comme on l'a fait, application du n" 715, au niveau du sol inférieur, on détermine F; puis la formule précédente (a) donne la profondeur A,, à laquelle il faut descendre la fondation.
720. On donne aussi pour déterminer la poussée Q, le procédé graphique suivant ( Jig . 97 ) : -
Fig. 97.
On abaisse du pied intérieur B «lu ntur une perpendiculaire sur la direction du talus naturel ED des terres, et on la prolonge jusqu'à la rencontre de la plongée FE en O. Déterminant le point de rencontre H de BC avec ED, et prenant OI = OH, on a la poussée
Q = *ôx(BI)‘.
Le point d’application de la poussée Q se trouve moyennement à 0. 351311 à partir du point B.
PORTS ER BOIS
721. Ponts en charpente. Ces ponts, lorsqu'ils sont d’une certaine importance, doivent être établis sur piles et culées en pierre ; pour une communication de moindre importance, on fait ordinairement les supports en bois, surtout ceux intermédiaires. Cependant, avant de donner la préférence au bois, il faut avoir égard aux interruptions de passage que nécessiteront les réparations plus fréquentes, à la
POSTS EN BOIS
moindre durée du pont, aux difficultés que l’on rencontrera pour fonder les supports en pierre et en bois, a la plus ou moins grande largeur de débouché que l'on obtient suivant que l’on emploie le bois ou la pierre, à la moins grande résistance que 1rs palées présentent aux énormes glaçons que charient quelques rivières, et aux prix des matériaux employés (722).
Nous ne pouvons entrer dans tous les détails de construction des ponts en bois, dont la forme d'ensemble et les dispositions des diverses pièces de charpente peuvent varier h l'infini. Dans une telle construction, l’ingénieur doit étudier avec soin de quelle manière résistent les différentes pièces, afin d’en bien proportionner les dimensions, et combiner les pièces entre elles de manière à former des ensembles capables de résister à tous les efforts qui peuvent les solliciter dans les diverses directions.
(Juand le cours d’eau est sujet aux débâcles, il est indispensable de préserver les palées par une pièce de. bois inclinée servant do chapeau à plusieurs pieux, et formant avec eux un ensemble isolé de la palée. Ce chapeau s’élève du dessous du niveau des basses eaux ” au-dessus de celui des plus hautes; sa surface supérieure est formée defdcux plans inclinés, dont on arme l’intersection par une barre de fer contre laquelle viennent se briser les glaces.
Nous avons vu, page 941, comment on calcule les dimensions des charpentes en arc de cercle. Pour des arcs surbaissés semblables à ceux employés comme travées de ponts, on calculera la section à l aide des formules suivantes :
1* Arcs dont la section transversale est un rectangle plein dont b et h sont les dimensions horizontales et verticales :
2* Arcs dont la section transversale est une ellipse creuse (page 302), dont 6, b' sont les demi-axes horizontaux, et A, A' les demi-axes verticaux :
AA* — b' h* =
2R \3,l*t6 (6A — b'h'js
P et t ont 1rs mêmes significations que page 941 , ainsique R, qui prend encore les valeurs 300000 et 5000 000, suivant qu’on fait usage de bois ou <lc mitai.
a est la longueur en mètres de l’arc ayant I mitre de rayon et correspondant 4 l’angle au centre qui correspond 4 l’arc du pont.
On t respectivement, pour les rapports de la demi-ouverture c de l’arc 4 sa fliche f,
Le rayon l de l’arc est du reste donné par la fornulle
Le tracé de la courbe des pressions éclairera, quanta la stabilité des arcs en bois ou en métal, comme pour la pierre (698).
PONTS MÉTALLIQUES
722. Ponts en métal. Les fermes des ponts peuvent être faites en 1er ou en fonte, ou avec ces deux métaux réunis, ou encore avec ces deux métaux combinés séparément ou ensemble avec le bois. Dans ces sortes de fermes, il convient de n’employer la fonte que pour supporter des efforts de pression. Ces fermes métalliques s’établissent sur des piles et culées en pierre, qui doivent s’élever jusqu’au tablier du pont, atin que les vibrations d’une arche ne se transmettent pas aux autres. Cette précaution doit être prise également pour les ponts en bois. . ,
Les fermes en fonte sont ordinairement en arc de cercle, et composées d'un certain nombre de voussoirs plus ou moins longs.
Supposant que la pression s’exerce perpendiculairement à la section normale à l’arc et uniformément en tous les points de cette section, et supposant de plus que l’arc de cercle se confond avec l’arc de parabole passant par le sommet et par les naissances, on a (724 et 725) :
p poids total, y compris la surcharge, par mètre de longueur du pont;
<f demi-ouverture du pool j f (lèche ou mooiee de l’arc;
T pression totale exercée normalement i la section transversale de l’arc aux naissances ;
Q composante horizontale de T.
C’est de la formule précédente que M. Poirée, ingénieur des ponts et chaussées, a tiré les résultats du tableau suivant.
L'examen de ce tableau montre que la plus grande charge, 4k,40 par millimètre carré de section, est fourni par l’ancien pont d’ Austerlitz, qui a duré pendant plus de 40 ans, mais en exigeant souvent des réparations de détails (706). Le pont le plus chargé ensuite est celui du chemin de fer d’Avignon à Marseille, 3*, 36 par millimètre carré, et il parait se comporter parfaitement depuis 1855, date de sa construction. Vient ensuite le pont de Villeneuve-Saint-Georges, qui paraît avoir très-bien résisté à tontes les causes de fatigues.
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SIXIÈME IMI'.TIE
Sur 1rs chemins de fer, pour des portées qu'il convient de limiter à 8 mètres quand les ponts sont sous rails, on a beaucoup employé la fonte sous forme de poutres, dont on détermine les dimensions it l'aide des formules du n° 243.
l,es fermes en fer sont le plus souvent en are de cercle et composées ordinairement d'une seule pièce; on a cependant établi des fermes en fer droites et formées de barres droites composant des systèmes rigides.
Dans ces derniers temps on a beaucoup employé la tôle pour l'établissement des fermes de ponts de chemins de fer. Ces fermes sonl généralement des poutres droites, dont la section, que l'on a variée d'un pont à un autre, se calcule à l’aide de la formule du n“ 243 ; cependant, dans quelques constructions récentes, au pont d'Arcole, k Paris, par exemple, on a encore employé la tôle pour des fermes courbes.
La section des poutres en tôle est yelle d'un rectangle creux, et pour les portées ordinaires elle est le plus ordinairement en double T, dont la tige et les nervures sont formées de plaques de tôle, le tout relié par des cornières en fer.
Comme les poutres en tôle ont une grande hauteur, leur face supérieure est ordinairement à un niveau supérieur k celui du plancher; elles servent assez souvent de. parapet, et les deux voies du chemin de fer sont séparées par une poutre intermédiaire.
Des poutrelles ou entreloises en tôle k section double T reposent sur les nerv lires inférieures des poutres ; sur ces entretoises on place des longrines qui supportent les rails et un plancher en bois sur lequel on étale un couche de sable.
Comme les poutres de tète ne sont chargées que d'un côté, pour, éviter leur torsion, on les relie solidement par les entretoises, auxquelles on donne une certaine hauteur, et par suite une grande rigidité qui s’oppose k cette torsion. Sous ce point de vue, quand la hauteur le permet, il y a avantage k placer le plancher sur les poutres, qui peuvent alors être en plus grand nombre, de moindre section et plus maniables.
Exemples de quelques ponts on tôle :
Le prrmlcr pont en tôle établi en Angleterre, ver» (847, est formé de trois poutres creuses é section rectangulaire, entre lesquelles sonl établies les deux voies du chemin de fer. Chaque poutre a tO“,ll de longueur et t8",28 entre les culées; l’épaisseur de la trtlc est de 0“,0095.
Les poutres de l’embarcadère flottant de Lirerpool sont construites dans le même système. Elles ont45”,71 de long; leur hauteur est de I “,67 aux extrémités, et de S»,r»'j au milieu; le corps de la poutre a O”, 61 d'épaisseur. La partie supérieure est divisée par une cloison en deux canaux rectangulaires ayant ensemble 0“,7G de largeur et û",30 de hauteur.
lin des plus beaux ponts é poutres creuses en tôle est celui qui vient d’élre construit sur le Trenl, à Crainsboroug, pour le passage du chemin de fer de Manchester et de
PONTS MÉTALLIQUE?
ShefDeltl. Ce ponl est formé de deux travées de 46m,92 d'ouverture chacune. Les poutres ont 3*, 65 de haut.
La plus gigantesque construction en tôle est le pont-tube Britannia, construit par M. Slcphensoo, pour le passage sur la crique de Conway et le bras de Neoay du chemin de fer de Chester à ilolyhead. Ce ponl se compose de 4 travées; les 2 travées extrêmes ont 70", 09 de portée, les 2 travées moyennes offrent un débouché de 4
chacune. La longueur totale de l'ouvrage, y compris les piles et les culées* ©égide 561", 30. Les vaisseaux à voile peuvent passer sous le pont avec tous leurs m*“ dehors. Ce pont se compote de deui tubet rectangulaires en tôle, dans chacun desquels passe une des soles du chemin. Il s coûté le prix excessif de 40 000 fr. le mèlre courant, dont SI 000 fr. pour les fers seulement.
chaque grand tube est formé d’une enveloppe extérieure, en plaques de tôle de 4“,S0 à S”, 40 de long sur 0m,G0 de large, et de Ü»,0I5G d'épaisseur au milieu du tube et 0“,0445 aux extrémités. Ces plaques sont risées ensemble, et renforcées par des cornières de chsque côté des joints.
Le plafond du tube est formé de 8 tubes cellulaires, larges chacun de 0**,50G et hauts de 0",3S5. Le plancher csl composé de 0 tubes cellulaires de chacun 0™, 11875 de largeur sur O", 525 de hauteur.
La hauteur du tube, y compris les cellules du plancher et du plafond, est de 6“, 68 aux extrémités et de 7*’ ,65 au milieu ; sa largeur, comptée en dehors des plaques formant les parois latérales, est de 4 "',20. jV.i
Pour permettre la libre dilatation du tube, les extrémités reposent sur S4 paires de .rouleaux en fer. 2> .
Avant d'exécuter ce pont, par de nombreuses expériences sur des modèles au 4/6, on a conatalè que la résistance .J la rupture par traction de la partie inférieure de la poutre devenait égale 4 la résistance 4 la rupture par compression de la partie supérieure, lorsque la section de lajprlie inférieure était 4 celle de la partie supérieure dans le rapport de 4 1 4 4 4 (n* 347). ; ,,
Les chemins de Versailles, de Saint- Germain, de Itonen et de l’Ouest traversent la Seine, 4 Asnières, sur tu pont en lûle composé de 5 travées, dont les deux extrêmes ont 31”, 09 d’ouverture et les 3 autres 34“ ,70.
Les poutres en tôle sont des tubes 4 section rectangulaire de î“,35 de hauteur ; elles sont conlreventèes par des croix de Saint-André verticales en fer 4 section en E, et haut et bas par des traverses en T, dont les supérieures portent la voie posée sur des loogrines en bois. La voie se trouve au niveau de la face supérieure des poutres, dont celles de rivea, chargées seulement d’un côté, ne travaillent pas d'une manière tréssatisfaisanle. j-.
Le chemin de fer du Sord traverse le canal de l'Escaut sur un pont dont les poutres en tôle sont 4 double T. Il jr a S travées de chacune 44”,33 d'ouverture. Les poutres ée tète ont 4“,40 de hauteur, le corps a 0",048 d’épaisseur , 0“,009 pour chacune dos feuilles qui le composent; les semelles horixontales ont 0-, 150 de largeur sur 0“,045 d’épaisseur; elles sont reliées au corps vertical par des cornières en fer solidement rivées. Des consoles en fonte supportent les garde-corps en dehors des poutres, qui se trouvent ainsi chargées 4 peu près symétriquement de chaque côté. La poutre du milieu est plus forte que celles de létc, en riison de la charge plus considérable qu'elle porte. Les poutrelles sont très-fortes; elles conlreventeot les poutres, et elles supportent des longrines sur lesquelles sont posés les rails. La voie est 4 peu près au niveau de la face npérieurc des poutres. .
Ce qui suit est Atrait d'une Note sur les ponts en tôle du chemin, de fer de ceinture , publiée par M. Itranie, ingénieur des ponts et «•haussées, dans les Annales , année 1853.
81XIÈME PARTIE.
Légende du tableau sMivnnl.
t. Pont sur f avenue de Cliehy. Ce pont est supporté par 3 poutres reliées à leurs extrémités et dans l’intervalle par des entrrtois*s. Les poutres elles eotretoises sont en double T et formées dé plaques de télé reliées par des cornières eu 1er rivées. Sur les entretoises r»*pos#iit les longrines supportant les rails, et un platelage recouvert d'une couche de sable. Les logrine* ayant 0«",1 5 d’épaisseur, il eu résulte que les poutres ue fout saillie que de 0^,146 sur le niveau des rails.
2. Pont sur la rue de l’Entrepôt. Ce pont est biais à 7V1; son tablier est analogue 1 celui du pont précédent; comme il est à 3 voies, il est supporté par 4 poutres, dont celles du milieu sont espacées de 3», 36 d'aie en axe.
3. Pont sous le chemin de fer du }iord. La hauteur disponible étant faible, ôn a dû restreindre celle des poutres, dont le nombre est de 5 Les rails sont encore placés sur loDgrws. Un platelage de 0m,07, reposant fur des fourrures en bois, est établi au niveau des longrines et des poutres, de sorte que les rails seuls sont en saillie Une couche de sable recouvre le platdage.
4. Pont supportant la route de Paris à Saint-Denis sur le chemin de fer de ceinture. La chaussée snppoitéea 66 mètres de largeur, divisé* eu trois parties sensiblement égales; les deux extrémités sont réservées aux piétons; la partie centrale se compose d'une chaussée (tarée de 6 mètres, et de deux chaussées latérales en empierrement de 7 mètres chacune de largeur.
Sous les contre -allées réservées aux piétons. 1a charpente du tablier a été composée de poutre* en fer double T de 0»,2î de hauteur, réunies par des entretoises de même forme. Sur cette charpente, on a établi un plancher en tôle ondnlée, que I on a recouvert d une couche de béton fin, puis du bituma sur lequel on marche.
Pour la partie de 22 mètres destinée an passage des voilures, et pour laquelle nons avons formé la 4' colonne du tableau suivant, les poutres sont en tôle comme pour les ponts précédents; elles sont également reliées par des entretoises en tôle; mais au lieu d’é?aJ*lir un platelage pour snpporter la chaussée, on a fait des voûtes en briques reposant sur des coussinets placés sur les semelles inférieures des pootres. Ces voûtes ont 0"»,tt d'épaisseur et 2», 62 de nyon.
Il n’y a que trois cours d’entretoises ; mais entre b première et la deniième poutre de chaque extrémité, il y a des entretoises sup lémeutaires pour résister à la poussée des voûtes.
Les extrados des voûtes sont au niveau des poulies ; on a nivelé le tout avec du béton, que l’on a couvert d'une chape en bitume, sur laquelle repose la couche de sable, puis le pavé de C*,I5 d’épaisseur.
L’épaisseur totale de la chaussée, comptée du dessous des poutres, est de0",95 au milieu et de O» ,65 près de* contre allées. Le bombement est gagné snr 1a couche de sable.
5. Pont du chemin d' Auber ciller s. Cl e pont, supportant une route vicinale peo importante, est établi suivant un biais de 71'*. Il a une ouverture de 7»,87 suivant le biais et de 7» ,40 normalement anx culées.
Le tablier se compose de déni poutres de tète parallèles i l'axe du chemin, et de huit eotretoises parallèles à la voie de fer. Ces entretoises supportent un plancher analogue à ceux de* ponts suspendus, et de 3*».50 entre les trottoirs.
6. Pont du chemin de fer de Strasbourg. Le chemin de ceinture passe sous 1a ligne de Strasbourg, qn’il rencontre sous on angle de 35°. L’ouverture du pont est de 7", 40 normalement aux culées.
Il était nécessaire, ponr ne pas placer le chemin de ceinture trop bas. de diminuer autant qne possible l'épaisseur du plancher. Four cela, on a supporté le plancher à l'aide de trois poutres longitudinales reliées par des entretoises perpendiculaires à leur direction, et les longrines, qui ont 0*.30 sur 0*,t86 , au lien de reposer sur les entretoises, sont placées dans des caissons en tôle et cornières reposant & latin extrémités snr les semelles inférieures des entremises. Les deux feuilles verticales du caisson sont fixées aux entretoises par des cornières, régnant et portant la charge sur toute leur hauteur. Le rail, qui fait seul saillie au-dessus des entretoises, réparti d'ailleurs la pression sur les loognnes, forcément interrompues à leur rencontre avee les entretoises. Cette disposition est applicable i des portées beaucoup pins grandes sans qu'il soit nécessaire d'augmenter l’épaisseur du tablier.
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BETAILS .
xu.
ni.
ui. j
/ Lnnguenr totale .
1 Portée . .
I Ecartement d'axe en aie. ....
1 Hauteur
o.so
I Epaisseur de la tôle verticale. .
u.et
Largeur de la semelle
I ÏTTnXXtü
horizontal*
Epaisseur. id. . .
' J Poutres
Largpnr des .semelles
1 intermé-
hur non taie s. . . .
[ diaires.
Épaisseur id. . .
Largeur et hauteur
Epaisseur
/ Écartement d’axe en aie
1 Hauteur. .
1 Epaisseur de la tôle verticale . .
I Entre- J Large r des semelles horizon-
toise*. \ taies. . .
Largeur et hauteur
F Cornières.
totales
| Épaisseur. ......
Poids total du tablier
Calcul des poutres et entretoises. Pour les ponts 1 et 2, qui ont une faible portée, la surcharge maximum se réalise quand il y a une locomotive sur chaque voie, et que les roues motrices sont au milieu du pont. Pour une locomotive de 29 tonnes, si l’on admet que 17 tonnes reposent sur les roues motrices, et 6 tonnes sur chacune des autres paires de roues, dont les essieux sont espacés de 4 mètres (î»09), décomposant 6000 kilog. en deux forces appliquées l'une au milieu de la poutre et l’autre sur la culée, la première composante est, pour le
pont n“ 1, 6000 x soit3000 kilog. {Int. 1390). La surcharge, appliquée au milieu du pont, équivalente à une locomotive, est donc 23000 kil. La poutre du milieu supporte alors la moitié du poids du tablier réparti uniformément sur toute sa longueur, plus une charge de 23000 kilog. agissanten son milieu; la formule du n" 243 donnera alors ses dimensious. Les poutres de rives agissent comme celle du milieu, mais seulement sous des charges deux fois plus faibles.
Quant aux entretoises, la surcharge la plus considérable se réalise quand les deux roues motrices passent dessus. Pour le pont n" 1, le poids appliqué au milieu de l’entretoise, équivalent à la charge transmise par les roues motrices, est, ces roues étant espacées de t“,50 et
l’entretoise ayant 3“,’ 71 de longueur, 17000 x , soit 10000 kilog.
Près de cette surcharge le poids du tablier reposant &r l’entreloise étant négligeable, les formules du n" 241 sont applicable».
uoo
SIXIÈME FAUTIF
Pour le pont 3, on suit une marche analogue pour culculer les sections des poutres et des entretoises.
Pour le pont 6, qui est assez long, k cause de son biais, pour qu'une partie du tender ou d'une seconde locomotive s’y trouve .en mêmetemps que la première, on suit encore la même marche; mais on peut simplifier la question' pour les poutres en supposant qu’une surcharge de 80 tonnes est répartie uniformément sur la longueur de chaque voie, indépendamment du poids du tablier (242).
Quant aux ponts 4 et D, on calcule les poutres et les entretoises en supposant que la surcharge indépendante du poids du tablier est de 400 kil. uniformément répartis sur chaque mètre carré (242); c’est la charge d'épreuve.
Devis, rapporté au mètre superficiel, du tablier du pont n’ 4 (route de Saint-Denis) de 7“.40 d'ouverture.
1* Pour la chaussée proprement dite, qui a 22 mètres de largeur :
te. ’
Tôle pour poutres et entretoises 94,66$
Fonte pour sabots, plaques et retombées 7,990
Plomb pour scellemeots 4,676
Voûtes en briques bourdées en ciment 12,416
Cintres . . 2,928
Chape en mortier 2,910
Chape en bitume. 5,000
Chaussée pavée . 9,000
Prix du mètre carré de tablier pour chaussée . . . 439,586 2* Pour les contre-allées :
le.
Poutres, entretoises et boulons d’assemblage . . . 25,H08
Plaques en Tonte 0,94 5
Tôles ondulées • • 4 2,565
Fers méplats, cornières, etc 4 ,927
Chape en béton 2,910
bitume 5,000
Total 49,425
Comparaison entre les prix des ponts en tôle et ceux des ponts en maçonnerie. Les chiffres suivants ne comprennent que les travaux d'art et non point les abords.
Pont n* 4 (roule de Saint-Denis) pour la chaussée de 7", 40 de portée et de 22 mètres de largeur rèservéeiux voitures, T'-
en tôle. 38 365,83
La tôle figure dans ce prix pour 48 368,00
Ce pont établi en maçonnerie aurait coOté 36 000,00
Pont n* 5 (chemin d’Aubervillers), do 7”,40 d’ouverture et
de 6 métrés de largeur, en tôle 46 532,45
Le mémo pont en maçonnerie 47 300,00
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4 tlOI
Tonl de 14 mètres d’ouverture projeté pour supporter le cttemiu de ceinture au-dessus de it roule de Flandre, en
Mlle 30 000,00
Le même pont en maçonnerie . 32 500,00
Ces chiffres montrent que, pour les faibles portées et avec les prix admis aux environs de Paris, la tôle ne présente d’avantage réel sur la maçonnerie qu’en ce qui a rapport à la moindre épaisseur de tablier et à la plus grande facilité d’exécution.
Avec les prix du chemin de fer de ceinture, 0',45 le kilog. de fer, et 0r,35 le kilog. de fonte, les planchers h poutres en fonte coûtent plus cher que ceux en tôle. En employant, comme le font quelques ingénieurs, de la fonte de première fusion, on réduirait le chiffre 0',35.
733. Planchers de ponts en poutres de fonte double T et voûtes en briques. Ce système, qui a une grande ressemblance avec celui du pont n“ 4 du numéro précédent, dans lequel les poutres sont en tôle au lieu d’ètre en fonte, a été employé avec beaucoup de succès par M. Flachat pour supporter les chaussées au-dessus du chemin d’Auteuil, et dans la construction des caves de la nouvelle gare du chemin de fer de l’Ouest.
Au chemin d'Auteuil, pour une ouverture de 7™, 00 entre les culées et une largeur de pont de 8"’,00, dont t",00 de chaque côté pour trottoirs, le plancher se compose de 4 poutres double T espacées de 2“,00 d’axe en axe pour supporter la chaussée de 6™, 00, et de deux poutres de tète espacées de t“,00 des voisines pour supporter un côté des trottoirs, qui sont en madriers de 0“,08 d’épaisseur. Les poutres intermédiaires ont 0",60 de hauteur et celles de tète 0’‘,80. Les faces inférieures des poutres sont toutesde niveau età une hauteur de 4“,. 10. Les 4 poutres de la chaussée sont reliées par deux cours d’entretoises en fonte double ff, de 0“,30 de hauteur et de 0“,t2 de largeur de semelles, divisant la distance des culées en trois parties égales de 2”, 333. C’est sur les semelles de ces entrctoiscs et sur les culées que reposent les voûtes en bonnes briques ordinaires, de 0”, 22 d’épaisseur et de 0*,33 de flèche, lesquelles, par cette disposition, ne poussent pas les poutres au vide comme au pont 4 du numéro précédent, et reportent une partie de leur poids sur les culées. Les entretoises reposent sur les semelles inférieures des poutres, et leurs extrémités portent les oreilles qui permettent de les relier solidement aux joues des poutres par 4 boulons.
On a donné aux poutres la forme de solides d’égale résistance, en faisant varier, non la hauteur A de la pièce (249), mais seulement h\ c’est-à-dire l’épaisseur des nervures.
Pour déterminer la section de la poutre en un point quelconque situé à la distance z du point d’appui voisin, on a d’abord cherché le
moment de la charge par rapport au point correspondant àr; ce moment est, en supposant la charge uniformément répartie, ce qui n'a pas lieu dans le cas actuel , qui donne cependant des sections a très-peu près les mêmes et que l’on peut adopter dans la pratique.
Egalant ce moment a celui de résistance des tibrcs. on a
Pour une poutre double T, on a (n* 2,'16, iig. 49;
» {Lx— **) =
R bh* — b’ h’1 n 12
Formule dans laquelle n = quand les deux nervures sont égales, comme on le fait généralement, et dont celle du n“ 242 n'est qu'un cas particulier où i=
Au chemin d’Auteuil on a fait pour les poutres de la chaussée proprement dite p= 1600 kil. par mètre courant de poutre, surcharge comprise, A = 0",60, b — 0”, 28 environ, b'= O", 26 (l’épaisseur de l'Ame de la poutre est 0”, 02), et delà formule précédente on adéduit A'=0“,52,
c'est-à-dire - ■ = ü”,04 pour l’épaisseur des nervures au milieu de
la longueur de la poutre.
La formule précédente donne de même les valeurs de h', et par suite les épaisseurs des nervures, pour les différentes i u leurs de x; niais comme il ne convient pas que l’épaisseur des nervures soit inférieure à celle de l’âme de la poutro, que l'on prend aussi petite que le comporte un coulage satisfaisant, dès qu’on arrive à cette limite, la diminution delà section se reporle-sur A, dont la formuledonne encore les valeurs, et comme pourx^O on aurait A=0, on assigne à h une valeur-limite inférieure, laquelle, une fois atteinte, reste constante jusqu’à l'extrémité de la poutre. Cette valeur inférieure de h. au chemin d’Auteuil, est de 0",40.
Pour les entretoises, on a fait L = 2”, 00, h — 0",:i0, é = 0m,20. 6 — 6’ = 0“,0t2 et — ~ — = 0m,0t 4.
L’cpaisseur du plancher au milieu de la chaussée est de 0",*5.
PONTS SUSPENDUS
724. Ponts suspendus. Dans ce système de ponts, comme le fait voir la ligure 33, planche III, une chaîne en fer, ou Hn câble en fil de fer, dont les extrémités sont solidement amarrées dans le sol, passe sur deux piliers en maçonnerie, et supporte, à l’aide de tiges eu fer, lie tablier du pont. 4
Les tiges de suspension a, b, c, etc., étant toutes également éloignées horizontalement, et lé poids total, câbles, tiges, tablier, charge d’épreuve, etc., étant le niéme entre deux tiges consécutives quelconques, ce quialieu sensiblement dans un pont suspendu, les points d’attache a, 6, c, d, etc., des tiges sur le câble, sout sur une même parabole dont l’équilibre est
y = (x*— ar»1). (Int. 1113,
y et x coordonnées d'un quelconque des points «, h , c , d, etc.; xn ab'cisse du premier point a placé sur la partie horizontale a'a;
p charge par mètre de longueur do tablier; elle comprend ie poids du câble, des
tiges, du tablier, de la surcharge, etc.;
Q tension horizontale de la chaîne ; c’csl la seule force qui sollicite la partie hori- \ zontalc aa\
Si au lieu d'avoir un ctité horizontal aa', lejpoint d'attachea sc trouvait au sommet de la courbe, on aurait x„= 0, et l’équation précédente deviendrait
Si dans cette équation on fait :
y=/, flèche correspondant à la partie parabolique du câble, partie que l’on peut supposer s'étendre au delà des tiges extrêmes de suspension, d'une quantité dont la projection horizontale est égale à la demi-distance horizontale do deux liges consécutives;
x=d, abscisse du point oü finit la parabole. Il est A remarquer que si les extrémités du tablier ne portaient pas sur les culées, et si le tablier se prolongeait d’une demidistance horizontale de deux Mges consécutives au delà des liges exilâmes, d serait la demi ouverture du pont ou la distance horizontale du sommet de la courbe à l'extrémité du tablier que l'on considère, cl f correspondrait à celte extrémité ^au delà des points qui fournissent d et f , cl jusqu’aux points de suspension, l«-s câbles se prolongent très-sensiblement en ligne droite, suivant les tangentes aux extrémités de la courbe,
72<>. Tension des chaînes. Toutes les autres forces qui sollicitent les différents points do la chaîne étant verticales, il en résulte que
la tension horizontale Q est constante, et que si l'on considère une autre partie quelconque eg de la chaîne, sa tension sera la résultante de la force horizontale Q, et d’une force verticale égale à la somme des poids appliqués depuis la pointe e jusqu’au sommet de la courbe, poids qui est égal à p-r,, x, étant l’abscisse du point milieu de eg. Connue les deux" composantes (J clpx, sont perpendiculaires entre ellas, leur résultante, que nous désignerons par T,, est
* T, = v^+pV-
La tension de la chaîne est à son maximum au sommet du pilier, ou sensiblement au point correspondant ii/et d (724), car la partie droite du câble, dans la plupart des cas, peut être négligée, et pour ce point, si l’on représente par T la tension, on a
T = 4/ft *+p,d’.
Remplaçant Q par sa valeur, il vient
T- \Jjjr + P’d* =
formule à l’aide de laquelle on calculera la section des câbles, car l'augmentation de tension due à la portion droite du câble entre la partie courbe et le point de suspension est en général négligeable. 726. Longueur des tiges de suspension. On a (724)
Donnantsuccessivementàxlcs valeurs qui correspondent aux diverses positions des tiges, on en conclut les valeurs respectivos de y, et en ajoutant à chacune des valeurs de y une longueur égale a la distance à laquelle les diverses tiges descendent au-dessous du sommet de la courbe, on aura les longueurs des tiges.
Quand on aura besoin de connaître la longueur totale de toutes les tiges, s’il y a une tige placée au sommet de la courbe, la somme de toutes les parties comprises au-dessus du niveau de ce sommet, et pour chaque côté de ce sommet, sera égale a la somme de toutes les valeurs precedentes de y, c’cst-â-dire à
, = ^(1, + 2‘+3’+etc')’
Or, la somme des carrés des n premiers nombres entiers consécutifs étant - n(n + t) (2n + t), cette formule devient
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a somme totale des parti» de tlgea comprises au-dessus du sommet de la courbe, pour un côté de ce sommet;
l distance des liges ; l, 31, 31, etc., sont les direrses râleurs que l’on a substituées i x pour obtenir la formule précédente; f cl d ont les mêmes significations qu’au n* VH.
Lorsqu’il n’y a pas de tige att sommet, si l’on fait /, = 5, on rc-
, marque que les abscisses des points successifs d'attache sont 3/,, 5 /„ etc., et on a
*=-Jr (1* -l- 3* -t- 5* 4- etc.).
La somme des carrés des n premiers nombres impairs étant ^n{4n* — I),
il vient donc
Pour avoir la longueur totale des tiges, à la somme s des parties supérieures au point bas de la courbe, il faut ajouter la somme des parties inférieures à ce point. Si le plancher était horizontal, cette seconde somme serait égale au produit de la quantité dont chaque fige descend au-dessous du point bas par le nombre des tiges. Si le tablier a une forme parabolique, on peut calculer cette seconde somme en procédantde la même manière que pour la première. Mais, dans cette évaluation de longueur totale, on peut supposer que toutes les tiges descendent à une même distance au-dessous du point bas de la courbe.
M. Mary rapporte avoir ouï dire à un constructeur de ponts suspendus que pour ne pas s'inquiéter du bombement du tablier, il calculait la longueur de ses tiges dans l’hypothèse d’un tablier horizontal, et qu’il donnait a la chaîne une longueur diminuée de manière à relever le sommet de la parabole du bombement qu’il voulait donner au plancher. D'après le ntèine constructeur, une travée de 100 mètres s'abaisserait de 0”, 10 [au [sommet après la pose du tablier; il faut donc avoir égard à cette circonstance en réglant la longueur des tiges.
727. Longueur de la chaîne. Cette longueur est égale à la somme des parties droites comprises entre les différents points de suspension. En remarquant que l'une quelconque u„ de ces parties est l’hypoténuse d’un triangle rectangle dont l’un des côtés est la distance l des tiges, et dont l'autre est est la différence des deux ordonnées y, et y„_, des deux extrémités de la partie droite considérée (726), il en résulte qu'on a
SIXliMt: PARTlt.
Calculant de même la longueur des divers éléments de la chaîne, rj» en faisant la somme on aura la longueur totale.
On conçoit que res calculs sont assez longs ; dans le plus grand nombre de cas on n a pas besoin d’avoir la longueur rigoureuse de la chaîne, et on peut la supposer égale à la longueur de la parabole circonscrite, longueur qui est, pourvut côté, à partir du sommet et jusqu'au point correspondant à /et d 724).
La chaîne étant symétrique par rapport au point bas, on aura la longueur totale de la partie parabolique en doublant cette valeur de L. Si la chaîne ne s'élevait pas à la même hauteur à ses deux extrémités. on calculerait la longueur L’ de la seconde partie comme on a calculé L, en modifiant convenablement d el/ (724 . Ajoutant les longueurs des parties droites du ràbie h celles des portions paraboliques, on obtiendrait la longueur totale.
"StK. Piliers inégalement élevés. Toutes' les formules précédentes s’appliquent encore à ce cas, mais en considérant séparément chaque partie do la courhe, à droite et h gauche du point bas, et eu faisant, pour chaque partie,/ égal k la flèche extrême de la partie courbe qui y correspond, et d égal k la distance horizontale du point ha> au point le plus élevé de la partie courbe considérée ,724).
11 faut donc pouvoir déterminer la distance du sommet de la courhe à chaque point de plus grande flèche de chacune des parties courbes. /, et /, étant ces plus grandes flèches, qui sont des données du projet. 2 d la distance totale horizontale des points de flèches /, et /,, <i, la distance horizontale du sommet de la courbe au point de flèche/,, et dt sa distance au point de flèche/,, on a
2 d JT
— — — et par suite d. = 2d — d,.
vfi + v/.
On a aussi
dt
729. Augmentai ions de la longueur de la chaîne et de la flèche par suite de la dilatalion el de la tension de la chaîne. L étant la longueur de la partie courbe de la chaîne (727), le fer s'allongeant de0“,000 012 2 par degré eentigrade(278),pour une augmentation de température d<- P, la longueur L s'allongera de
.. ô = Lx 0,0000122X1, et la longueur de la chaîne deviendra L 4- 3.
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Appelant x l’augmentation de la flèche, cette flèche deviendra/ + x. Substituantr.es nouvelles valeurs des longueurs de chaîne et de flèche dans la formule (a), n“ 727, on a
Retranchant L du premier membre, et sa valcurdusecond ,727(,ou a , 2 2 fx + x*
d'où l'on tire, en négligeant x*, qui est très-petit près de fx ,
Cette formule, qui donne directement x en fonction de 3, n'est rigoureusement applicable que quand la courbe est symétrique par rapport à son point bas, c'est-à-dire quand les deux piliers s'élèvent à la même hauteur, et que, par suite, 3 est l'ullougcment de chacune des deux parties courbes de la chaîne.
On peut encore établir des formules semblables aux précédentes pour déterminer l'augmentation de flèche due à la tension des chaînes. Ainsi on a
L x 0,000054 x T LxT
tu 1851 8<o'
3' allongement de la longueur de la demi-parabole ;
L longueur de la demi-parabole (7î7);
0 , 000054 allongement d’une lige de fer de 1 mètre de longueur et de 4 millimètre carré de section, sous une tension de t kilogramme (232);
T tension du râble en kilogrammes; celte dernière formule la suppose uniforme sur toute la longueur de la chaîne; u section de la chaîne «n millimètres carrés.
Représentant par x' l’augmentation de flèche due à 3', on a encore
I.a détermination de l’allongement des parties droites des câbles au delà des portions courbes n’offre aucune difficulté, et on déterminera facilement son influence sur l’abaissement du sommet de la courbe.
750. Sections des chaînes et des tir/es. La tension des chaînes variant en tous les points de la longueur, il en résulte que la section pourrait être variable en tous ces points. Cepeudant on fait cette section constante, -et suffisante pour résister avec toute sécurité à la valeur maximum de T (723 . Quoique le fer de l’échantillon employé pour les chaînes ne se rompe que sous un offert moyen de 40 W ilo-
grammes par millimètre carré de section, les autorités prescrivent de ne pas le soumettre à une charge de plus de 12 kilogrammes. Pour le fil de fer, la charge maximum prescrite est de 18 kilogrammes, quoiqu’il ne se rompe que sous une tension moyenne de 60 kilogrammes (232). Ainsi, selon que l’on fera usage du fer forgé ou du fil de fer, u étant, en millimètres, la section des chaînes ou des câbles, on aura au minimum
eu — - - . OU tu =: ■ — 12’ 18
tu est la section de tous les câbles quand, dans la valeur de T, p comprend le poids de tout le tablier, de toutes les tiges et chaînes, et la surcharge de 200 kilogrammes par mètres carré que l'on répartit sur tout le pont lors de l’essai (page 1100). Connaissant tu, en divisant par le nombre total de chaînes, on aura la section de chacune d’elles, que l’on place en même nombre de chaque côté du pont.
Nous disons que p contient le poids de la chaîne; mais comme ce poids n’est pas connu, 'puisqu’il dépend de la section, il convient de lui attribuer une valeur que l’on préjuge convenable, de déterminer la valeur correspondante de T, et par suite celle de tu; de cette valeur de tu on conclut une seconde valeur de p qui permet de calculer T et «u aussi exactement qu’il est nécessaire.
La section des chaînes, multipliée par leur longueur (727), puis par la densité du fer, donnera leur poids total.
De la charge d’une tige, de suspension, on conclura la section comme pour les chaînes. La charge d’une tige est égale k la moitié du poids d’une longueur de tablier égale à la distance de deux tiges successives, plus la moitié du poids de la plus lourde voiture qui peut passer sur le pont, il conviendrait encore de faire entrer le poids de la tige dans la charge qu’elle supporte, mais ce poids est négligeable.
M. Endrès, ingénieur des ponts et ehaussées, dans un travail qu’il a bien voulu nous communiquer, et que depuis il a publié dans les annales du corps auquel il appartient, a posé une formule qui évite le tâtonnement dont il vient d’être question pour calculer la section des câbles.
Dans son travail, M. Endrès remarque que la tension du câble, posée n- 725, peut se mettre sous les deux formes
pd
irX
ylGa’ + t
et
sin a‘
P rapport de U (lèche f au double de d (714);
a angle que forme la tangente 1 la couibe, au point le plue élevé, arec l’horiion. Celte tangente Tenant rencontrer l’aie de la courbe 1 une diltancu au-
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deisout du sommet égale! f [Int., IIS5),
tanga 4a
tin a = - - = ■ —
V tau*1» + 1 V 4 t»H-* •+■ I
on a Uog a ~ = 4(i , et a
(Int., 964 et 981).
Ayant
pd =p'd + Lt«5,
p' poids par mètre de longueur de pool en négligeant les cables ; p' est égal à p moins le poids des râbles (734) |
L longueur du câble (727) ; *
6 poids du centimètre cube de la matière dont le cible est composé. SI l'on «primait L en décimètres et o> en décimètres carrés, on ferait S égal I la densité do la matière du cible, c'est-à-dire à 4 0001.
on peut donc poser
T __ p'd + Lc>ô sin a
Comme on a aussi, en désignant par p la tension qu’il convient de Taire supporter k chaque millimètre de la section w,
on a donc
T = wp,
pd + Lwo
stna
d’où «•> =
psina — L,k’
expression qui permet de calculera sans tâtonnement, et qui devient, suivant que l’on fait usage de chaînes en fer forgé ou de câbles en til de fer,
O! r: — — ... r OU ti> z: . ■■■
lésina — Q,0078L ISsina — 0,0078L
La relation posée ci-dessus entre sin « et g permet de faire disparaître l’angle a de la valeur de «o ; on pourrait même proscrire g. en
le remplaçant par sa valeur mais ces substitutions compliqueraient la formule sans aucun avantage réel, attendu que le rapport;* do la flèche à l’ouverture et l’angle a de la tangente extrême avec l’horizon sont des élémentsessentielsdu problème, éléments qu’il faut calculer dans tous les cas, puisqu'il est nécessaire de s’assurer si les
valeurs de d el/sont telles que (inc sorte pas deslimiles — et — qui
lui sont communément assignées, et que la connaissance de l’angle a est indispensable pour la détermination ultérieure de la résistance h donner aux piliers de support et delà direction qui convient aux câbles de retenue. Aux limites précédentes de |* correspondent celles
• ri «t Â de tanga.
loto
IHO
Dans son travail, M. Endrès a fait l'application de sa formule au calcul de la section des câbles ou chaînes de plusieurs ponts choisis parmi les plus remarquables de ceux existants, et les résultats, comme on devait s'y attendre, ont fourni h la théorie une vérification aussi complète que possible.
751. Fabrication des chaînes et des tiges. Le fer forgé employé k la fabrication des chaînes doit être de première qualité. Ces chaînes doivent être faites avec le plus grand soin ; il faut donner rigoureusement le même diamètre aux boulons de jonction des Chaînons et à l’œil qui les reçoit (page 2Ht).
Quelques précautions que l’on apporte h la fabrication des chaînes en fer forgé, il leùrcst arrivé de sc rompre, en Angleterre, où le fer est de très-bonne qualité, aussi bien qu’en France. Les câbles en til de fer au contraire ne se sont jamais rompu». Quant à la durée des chaînes et des câbles, l’expérience n'a pas encore prononcé, mais on admet qu’elle est la même pour les chaînes que pour les câbles.
Les fils de fer ordinairement employés k la fabrication des câbles ont 0“, 00275 et 0m,00:)08 de diamètre, ce qui donne pour sections respectives Bœiii.e.,94, et 7m-i ,45 ; le premier est du n° 17 et le second du n° 18. Les bouts de fil ont environ 130 mètres de longueur. En -les mettant eu câbles, on a soin d’opérer sur le fil une traction constante, suffisante pour faire disparaître les ondulations qu'il a prises par suite de la disposition en couronne qu’on lui donne pour le livrer au commerce. Quand un fil est placé sur lo câble, on relie son extrémité k un autre bout, afin que le câble terminé soit comme formé d’un seul fil. Pour réunir les extrémités de deux fils, on les croise sur une longueur de 0“,t0, et sur 0”, 07 de ce croisement on les serre avec un til recuit du n" 4, dont on met les spires en contact.
Si la température varie pendant la fabrication du câble, il convient de rendre mobile un des croupières sur lesquelles passe le fil k l’extrémité du câble, afin d'opérer sur cette croupière une traction qui tienne toujours bien tendue la partie de câble fabriquée, malgré son allongement dît k la dilatation. Par cette disposition, une fois le câble terminé, tous les fils y sont dans un même état de tension, ce qui est de la plus grande importance pour la solidité du câble. Afin de reconnaître k chaque instant en quel point doit se trouver la croupière mobile, avant de commencer le câble, on tend nn fil de fer allant d’une extrémité du câble k l'autre; on tient ce fil dans un étal de tension constant k l’aide d’un poids, lequel, étant fixé k l’extrémité d'un fil flexible passant sur une poulie mobile, donne, par son mouvement, les allongements ou raccourcissements du fil étalon, et par suite la position que doit occuper la croupière mobile.
D’après Jes expériences de M. Leblanc, pour faire disparaître toutes les inflexions que les fils prennent, par suite de leur mise en cou-
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-onnes, et qu’ils tendertt à conserver lorsqu’on les met en câbles, il
ffiirt, avant de les contourner sur chaque croupière, les soumettre à une. tension de .100 à 500 kilog. Cette précaution porte la résistance du câble aux 0,86 on0,90dclasonimcdesrésistancesdetous les tilsde fer pris séparément ; au lieu que si celte traction préalable K’est que de 50 kilog., la résistance totale n'est que les 0,84, et les 0,81 seulement si la tension n’est que de 25 kilog.
Lorsque tout le fil est placé en écheveau sur les deux croupières, on réunit les deux brins de l’écheveau, pour en former le câble, à l’aide de fil de fer dont on fait toucher les spires. D’après M. Leblanc, les câbles autour desquels il y a le plus de ligatures sont les plus résistants. Ordinairement, les ligatures ont de 0“,10 à 0*“,H de I longueur et elles sont espacées h peu prés du double.
Afin de préserver les câbles de l’oxydation, avant de mettre les fils en écheveaux on les fait passer deux ou trois fois dans un bain d'huile de lin bouillante rendue siccative à l’aide de litharge; puis, quand le câble est fabriqué et relié de mètre en mètre pardes ligatures provisoires, on y applique une nouvelle couche d'huile de lin, rendue siccative comme pour les couches appliquées par immersion. Dans cet état, les câbles sont conservés sous un hangar, cil les préservant • des chocs, qui, en enlevant le vernis, rendent l’oxydation facile.
Pour mettre les câbles en place, on jette un petit câble allant d’une pile a l’autre ; puis, à l’aide de petits supports fixés au grand câble et portant des poulies qui roulent sur le petit câble, on fait avancer le ’fgrand câble en le tirant par son extrémité, k l’aide d’un treuil établi sur la pile opposée, jusqu’à ce qu’il soit dans sa position définitive.
Les tiges de suspension du tablier sont en fer forgé lorsqu’on emploie des chaînes; avec les câbles en fil de fer, on peut les exécuter en fil de fer, mais ordinairement on les établit en fer; elles sont plus’ faciles k fabriquer, et on est plus maître d'en régler la longueur de manière a donner un bombement convenable au plancher lors de sa pose. Les tiges en fil de fer, sans exiger autant de soins et sans être aussi difficiles, se fabriquent parles memes procédés que les câbles ; on les enveloppe également de ligatures; elles sont habituellement en fils des n* 17 ou 18. •
M. Endrès, dans son mémoire cité page HtW, rapporte un mode de fabrication des câbles sur place, qu’il a mis en usage dans la construction du pont de Reaumont-sur-Sarthe, et dont l’idée première est due k S. Chaley, constructeur distingué du beau pont de Krilwurg et d’un grand nombre d’antres.
Ce mode, dit M. Endrès, se prête merveilleusement k l’établissement des câbles fil par fil et k la place même qu'ils doivent occuper, sorte que toutes les difficultés inhérentes k la confection en chantier, au transport, au levage et a la pose sont éludées : il consiste k
Dii
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inetlrc en communication, à travers chaque culée, les parties inférieures des deux puits d’amarre, par une galerie qui permet de réunir deux a deux les extrémités des câbles de chaque tête du pont, et de les attacher l'une avec l'autre an lieu de les amarrer isolément; ou mieux encore, et c'est en cela que consiste le plus grand avantage de ce système, il permet de former lil par fil un ou plusieurs câbles sans lin qui passent d'un tète à l'autre à travers la galerie dont le plafond s arrondit et s'appareille eu forme de voûte renversée, et qui embrassent les maçonneries des culées dans leurs boucles extrêmes.
11 est facile alors de profiter de cette disposition pour rendre les câbles entièrement et constamment visiblcset accessibles, en établissant une communication de culte galerie avec le dehors, soit directement dans les tètes si cela est praticable, soit par l'intérieur de la culée eu faisant reposer la chaussée sur une voûte longitudinale qui prend pour pieds-droits les murs de tête ; on peut dans ce dernier cas diminuer notablement l’épaisseur de ces murs et de celui de la face, attendu que l'absence du remplissage en terre diminue beaucoup la pression sur le premier et l’annule entièrement sur le dernier (733).
La fabrication des câbles sur place nécessite en général l'établissement préalable d'une passerelle de service destinée à livrer passage d'une rive h l'autre à l'ouvrier chargé du transport du fil et de la ligature des brins bout â bout. Cette passerelle consiste simplement en deux câbles de petit diamètre, disposés sous une flèche peu considérable et supportant à environ un mètre d'intervalle, de manière ii servir eux-mêmes de main courante, un étroit plancher soutenu par des fils de fer. Ainsi établi au niveau de la partie supérieure des culées, cet appareil réduit a une main d’oeuvre facile et rapide, un travail dontl'cxtrème difficulté parles moyens ordinaires imposait matériellement une limite très-rapproehèe à la portée des ponts suspendus.
Ce nouveau procédé constitue réellement un progrès précieux, car c’est surtout dans les grandes ouvertures que le système des ponts suspendus met le mieux en évidence les avantages qu’il présente sous le rapport de la facilité, de la promptitude et de l’économie d'exécution.
M. Kndrès pense que dans toutes les circonstances où une. voie de communication aurait à franchir une vallée profonde, on ne devrait pas hésitera construire un pontsuspendu de S, 6,7, ou8 cenLs mètres d’ouverture, pourvu toutefois que les versants de la vallée se trouvent naturellementdisposésde manière à permettre d’établir la partie inférieure des supports bien-an-dessus du point le plus bus des câbles; car sans celte condition l'obstacle naîtrait de l'impossibilité de construire des supports de 50, 60, 70 ou 80 mètres de hauteur. Le pont de Fribourg, qui est le plus grand qui existe, a 263", 26 entre les apouis.
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752. Piliers. Les chaînes ou câbles passent sur des piliers élevés sur les culées, puis s’infléchissent au delà de ces piliers pourpènétrer dans des massifs de maçonnerie reliés à la culée et auxquels on les fixe solidement.
Le prolongement /A, figure 33, planche III, de la chaîne, au delà du pilier, s'appelle chaîne de relenve ; il est soumis à la tension maximum T de la chaîne au point s (723; et le pilier doit avoir une section suffisante pour résister à la résultante de ces deux tensions égales.
La tension de la chaîne au point s est dirigée suivant la tangente à la courbe en ce point, c'est-à-dire suivant «U, qui rencontre l’axe des y au point B donnant OB=OC. Cela n’est rigoureusement vrai qu’autant que la partie courbe du câble se prolonge jusqu'au point *, et comme il est rare que ce cas se réalise, il vaut mieux dire que la tension T est dirigée suivant la tangente àla courbe au point pour lequel on a défini / et d au n* 72i, et que cette tangente rencontre l’axe des y à une distance du sommet égale à/(pagc 1 1 09).
Comme ordinairement les deux angles BfD et AfD sont égaux, il s'ensuit que la résultante de la tension T de la chaîne de suspension et de celle égale de la chaîne de retenue est dirigée suivant la verticale •ri) ; d'où, T étant représenté par fB, cette résultante le sera par fl), et en la désignant par H, on aura ’
R : T = iD ou 4/ : s B ou v'd'+i/*, d'où R = -àSL=. , -
Remplaçant dans cette formule T par sa valeur (723) il vient
...t R = 2 pd;
ainsi le pilier est chargé d'un poids égal h 2 fois celui de toute la portion de système, tablier, câble et surcharge, comprise depuis le point bas du câble jusqu'au pilier considéré.
Le* moines lettres ont les niCmes significations qu'au n* 72 V.
Connaissant la valeur de R, il sera facile de calculer la section à donner aux piliers pour y résister (23i).
Lorsque l'angle AfD n’est pas égal à l'angle BfD la résultante R partage encore l'angle AfB en deux parties égales, et elle n'est plus par conséquent dirigée suivant la verticale fl); alors R se décompose on deux forces : l’une verticale, dirigée, suivant fD et qui agit par compression sur le pilier; l'autre horizontale, qui tend à renverser le pilier et à le faire glisser sur sa base ou sur ses joints. Le pilier doit avoir des dimensions suffisantes pour résister à l'une et à l'autre de ces composantes;
Quelquefois un pilier sépare deux travées dont les câbles sont fixés
Mil
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k son sommet. Dans re cas, la tension do chaque câble so décompose en deux forces, l'une verticale et l’autre horizontale; les forc<*s verticales s’ajoutent, et le pilier doit résister k leur somme sans s’écraser; les forces horizontale? se retranchent, et leur différence ne doit pas être suffisante pour faire tourner le pilier autour de l’aréte extérieure de sa base, c’est-k-dire que le moment de cette différence, pris par rapport k cette arête, doit être moindre que celui du poids du pilier, augmenté de celui de la somme des composantes verticales dcs.tensions, pris également par rapport k cette même arête. 11 ne faut pas non plus que cette force horizontale soit suffisante pour faire glisser le pilier sur sa hase ni sur aucun de ses joints. Pour éviter ce dernier glissement, on relie toutes les assises du pilier par quatre tirants en fer qui s’élèvent du bas du pilier jusqu’au sommet, où ils se boulonnent sur la plaque de fonte qui porte les chevalets auxquels sont fixés les câbles.
Il faut aussi que la résultante des tensions ne soit pas suffisante pour faire rompre les piliers suivant sa direction. Pour éviter cela, quand cette résultante est considérable, il convient de relier entre étles les pierres d'une même assise par des crochets et des ancres horizontales. La section du pilier étant suffisante pour résister a la composante verticale des tensions, on peut dire que l’on n’a pas k craindre cette rupture oblique suivant la direction de la résultante, tant que cette direction ne passe pas hors de la base du pilier.
Pour évaluer la composante horizontale qui tend h renverser le pilier, on suppose que l’une des travée» du pont est chargée de 200 kilog. par mètre carré de tablier, et qu'aucune surcharge ne repose sur l'autre; ce cas est le plus défavorable, mais il se présente. La pierre des piliers ne doit pas travailler sous une jfWsttm supérieure à celle indiquée n* 23i, et même dans quelques ponts, au pont de Fribourg, par exemple, on a réduit la charge k t kilog. seulement par centimètre carré; dans les ponts construits avec de la pierre ordinaire, les voussoirs travaillent souvent k 20 kilog. par centimètre carré.
Pans quelques ponts, on a substitué aux piliers en pierre des bielles en fonte placées chacune dans la direction de la résultante des tensions des deux parties du câble qui s'infléchit sur son sommet.
735.- Massifs d amarrage. La chaîne de retenue, arrivée au sol, y pénètre en ligne droite, ou ordinairement en s’infléchissant de nouveau afin de diminuer la longueur du massif d’amarrage, qu’alorson relie facilement k la culée de manière k ne faire qu’un massif de leur ensemble. Dans les ponts où les culées avancent de manière k être isolées, le plus souvent chaque massif d’amarrage se relie k la culée par un des murs en retour; par cette disposition, la maçonnerie de ces murs est doublement utilisée.
• • • rrtSTS 8i:spem>i s.
• Quelle que soit la forme du inaAsif. son ensemble doit être sntlisant pour résister à la tension T qui le sollicite ««rivant A.v ;tig. 33, pl. III).
Supposons d’abord que la chaîne de retenue ne s'infléchisse pas au point A, et soit ? l’angle que fait #A avec la verticale cl l* le poids du massif. La tension T se décompose en deux forces: l'une, T cos|3,
^ laquelle, étant verticale, tend h soulever le massif de maçonnerie, et par conséquent à diminuer la pression et par suite le frottement < de celui-ci sur sa hase; l'autre, Tsinji, laquelle, étant horizontale, tend à faire glisser le massif sur sa hase. : .
Pour que le massif ne soit pas soulevé, il faut que l'on ait
T cos £ < P.
Pour que le massif no glisse pas, on doit avoir T sin ? < 0,76 ; P — T cos £).
De plus, la tension T doit être moindre que la résultante, suivant sa direction, du poids P et de la résistance au glissement 0,75 [P — T eos
0,76 cal le coefficient de frottement du maafif sur sa base; on doit négliger l'adhérence des mortiers, ceux-ci n’étant ordinairement pas entièrement secs lors de l'essai du pont (62 ct7lt).
Lorsque la chaîne s'infléchit, il faut placer le point d'inflexion dans le sol, atin de diminuer la tendance des assises supérieures à glisser. Le massif doit satisfaire aux conditions du cas précédent, et de plus la résultante des tensions des parties A s et AK de la chaîne de retenue doit être insuffisante pour rcn\ erser la culée. Ordinairement la direction de cette résultante, qui divise l’angle des deux parties Xs et AE en deux parties égales, passe dans la base de Ja culée et ne tend pas à renverser le massif, si toutefois la fondation est assez solide pour que l’arète de la culée n’y pénètre pas.
Quoique la chaîne de retenue soulève une grande partie du massil d’amarrage, il n’en faut pas moins faire la fondation très-solide, parce que le massif étant plus fortement soulevé en des points de sa base qu'en d'autres, les affaissements inégaux sont à craindre.
La partie de câble placée dans le sol étant plus sujette à l’oxydation, il conviendrait de la faire en fer forgé; dans tous les cas, ou doit avoir soin de la couvrir de vernis. Comme, [mur la solidité, on est obligé de faire étroites les cheminées de passage des câbles, et que par suite on ne peut aller vérifier l’état de ceux-ci, il convient de remplir les cheminées de chaux grasse réduite en pâte, eide placer une couche de suif sur la surface de la chaux ; par cette disposition, tout le métal étant privé du contact de l’air, il se conserve bien. Les cheminées ont de 0“,08à 0m,12 de hauteur sur une largeur proportionnée k belle des faisceaux de râbles (731).
La clavette qui retient l'extrémité du câble s'appuie sur une plaque de fonte ; cependant des constructeurs la font directement reposer sur la pierre, mais alors il faut avoir bien soin de proportionner ses dimensions de manière qu'elle n’écrase pas la pierre sur laquelle elle est placée. Il faut avoir soin d’éviter de reposer la plaque de fonte ou la clavette sur du bois, dont la prompte pourriture amènerait la chute du pont. On ménage dans le massif une cheminée verticale, qui permet d’aller constater à volonté l'état de la clavette d'amarrage, l'ne petite chambre réservée en dessous de la clavette permet d'v faire les réparations qui peuvent être nécessaires.
754. Planchers. Les planchers reposent sur des poutres, ordinairement en bois, supportées à chaque extrémité par une tige; ces poutres sont espacées de t“,25 à 4 “,i»0 environ. La partie de tablier quelles supportent et la surcharge provenant des plus fortes voitures guident pour en fixer les dimensions; le cas le plus défavorable est celui où l’on suppose la moitié du poids de la partie de tablier qui y correspond appliquée en son milieu, ainsi que celui de la plus forte voiture (241). U convient de remarquer que le plancher reporte, dans ce cas défavorable , une partie de la charge sur les poutres voisines.
Toutes les poutres sont reliées entre elles par quatre longrines, qui servent en même temps à surhausser les trottoirs, et par les madriers du premier plancher. Des contrevents en fer ou en bois empêchent le système défaire parallélogramme dans le sens horizontal.
Dans quelques ponts on a recouvert la face supérieure des poutres d'une plaque de zinc mince, qui empêche la pénétration de l’eau et contribue a la conservation du bois.
Les madriers du premier plancher ont de 0“,10à 0",t2 d’épaisseur, et on les espace de quelques centimètres pour que l'air circule le mieux possible entre eux. Le plancher supérieur a 0",05 â 0“,06 d'épaisseur; les pièces en sont jointives et placées suivant la largeur du pont, afin que les pieds des chevaux y trouvent des appuis. On laisse entre les extrémités des pièces de ce tablier et les longrines qui supportent les trottoirs lin jeu de quelques centimètres, afin que les eaux trouvent un écoulement facile.
La largeurd'un pont suspendu dépasse rarement8 mètres; au delà les poutres exigent des dimensions trop fortes. Sur ces 8 mètres, on prend 4n’,80 pour la chaussée, ce qui est nécessaire pour que deux voitures se croisent, et le reste est employé en trottoirs. Lorsque le pont est peu fréquenté et d'une faible longueur, on ne donne au passage des voitures que 2“,20 à 2“,40 et de 1 mètre à 1“,10 à chaque trottoir; la largeur d'un tel pont, sur lequel les voitures ne se croisent pas, n'a jamais été de moins de 4“,40.
Si une largeur de 8 mètres n’était pas suffisante, cfii pourrait placer
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les trottoirs à l'extérieur des tiges de suspension , sauf à supporter, • si cela était nécessaire, un côté de chacun d’eux par un câble séparé du faisceau supportant la chaussée et son autre côté.
733. Garde-corps. Quoique les garde-corps en bois enlèvent de la largeur au pont, il convient de les employer à cause de la rigidité qu’ils communiquent au plancher; c’est aussi pour mieux atteindre ce but qu’on les forme d'une suite de croix de Saint-André. Leur hauteur varie de 0m,90 à 1 mètre.
730. Appareils employés pour rexéculion des travaux sous Veau. Pour enlever du fond de l’eau une pierre ou tout autre objet ana- „ loguc, on se sert d’une tenaille dont l’axe d'articulation des mâchoires est fixé à l'extrémité d’un long manche. Les mâchoires se prolongent au-dessus de l'articulation par des tiges formant avec d’autres un parallélogramme dont tous les côtés sont égaux et articulés. Une corde fixée au sommet supérieur du parallélogramme, et s’élevant le long du manche jusque hors de l’eau, permet, en la tirant, de serrer entre les mâchoires, de la tenaille l’objet qui s'y trouve, et que l’on peut alors élever â la surface de l’eau.
Pour creuser le sol sous l’eau on fait usage soit de la drague à main, soit de la drague â chapelets munis de hottes a grilles, laquelle est mue par des animaux ou par la vapeur (670).
La cloche à plonyeur, employée pour retirer du fond de l’eau des corps qui y sont tombés, ou même pour y faire des travaux de démolition ou de construction, consiste eu un vase ouvert par le bas, fermé sur toutes les autres faces, et dans lequel des hommes peuvent travailler iidcs profondeurs considérables sous l’eau (page 903).
La cloche de plongeur, telle qu’elle a été perfectionnée par Rcnnio, et telle qu’elle est encore employée en Angleterre, a à peu près la forme d'un parallèlipipède. Sa largeur est de'i“,38 et sa hauteur extérieurement est de t",83 sur f,72 intérieurement. Ses dimensions vont un peu en augmentant depuis le haut jusqu’en bas. On la coulé en fonte d’un seul jet, en faisant ses parois assez épaisses pour éviter toute fissure, même en cas d’accident, et pour que son poids soit suffisant pour qu’il ne soit pas nécessaire de la lester pour la sub- ^ merger quoique pleine d'air. Au sommet de la cloche est pratiquée , une ouverture communiquant avec l’intérieur par plusieurs trous, également circulaires, et fermés par autant de soupapes en cuir s’ouvrant de haut en bas. Un fort tuyau de cuir vissé sur l’ouverture extérieure s’élève jusqu a la pompe foulante placée sur l’échafaud ou le bâtiment duquel on manœuvre la cloche; celle-ci est suspendue à de fortes chaînes engagées dans des anneaux en fer emprisonnés dans le corps de la cloche au moment de la fusion.
L’intérieur de la cloche est éclairée a l'aide de 12 lentilles circu-
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laircs en verre très-épais* solidement fixées par des écrous cl du mastic sur le pourtour de la face supérieure.
La cloche. contient aisément deux personnes assises sur des sièges convenablement placés. Le poids total de l'appareil est d'environ 4000 kilog. La pompe foulante qui fournit l’air est ordinairement uialuruvrèc par 4 boulines. Pour que l'air de la cloche n'ait aucune influcuce fâcheuse sur la sauté des ouvriers, il faut qu'il renferme au plus 4 à 5 pour 100 d'air vicié; pour obtenir ce résultat, la pompe doit renouveler 4 à i» mètres cubes d'air par heure et par homme. L'air vicié par la respiration étant plus chaud et par suite moins dense que l'air frais, il s’accumule au haut de la cloche, d’où on l’expulse à l’aide d’un robinet.
A mesure que la cloche s’enfonce sous Peau et que la pression de l'air y devient plhs considérable, les plongeurs ressentent dans les. oreilles une douleur assez vive, qu'ils font disparaître en opérant dans la bouche, celle-ci et les narines étant bouchées, uu mouvement de déglutition, ou en avalant leur salive.
Lorsque l’eau est limpide, la lumière est très-grande sous la cloche.-Les signaux sont communiqués le plus souvent par les plongeurs, aux personnes qui manœuvrent la cloche, au moyen de coups de marteau frappés contre les parois de celle-ci, et ils n’en exigent généralement qu’un petit nombre.
Pour extraire des pierres qui gisaient au fond du |>ort de Cherbourg on a fait usage d’une cloche, que son inventeur. M. le docteur Payène , appelle bateau-plongeur. Cet appareil, dont la forme se rapproche de celle d’un bateau, est divisé, par des cloisons à peu près verticales, en trois compartiments, dont relui du milieu est divisé en deux chambres par une cloison horizontale garnie d une porte qui permet aux ouvriers de passer de l'une des chambres dans l'autre; la chambre inférieure est sans fond.
Avant l'immersion, on comprime de l'air dans les compartiments extrêmes, et les plongeurs s'enferment dans la chambre supérieure. Cela fait, on foule de l'eau dans les compartiments extrêmes, dont l'air sc rend dans la chambre intermédiaire supérieure, et, par suite de l'augmentation de poids due à cette eau, l'appareil s immerge progressivement. Arrivé sur le fond , on ouvre la porte de la cloison horizontale, l'air comprimé refoule l'eau de la chambre inférieure, et les ouvriers y descendent pour travailler.
On maintient l'air de l'appareil à l'état respirahlecu le faisant passer, à l'aide d'uii fort soutllet, dans une dissolution alcaline. La tuyère, de ce soutllet est garnie d une pomme d'arrosoir, laquelle en divisant 1 air en pelitfiletsle met mieux en contact avec la dissolution.
Mgdroslat sous-marin, de M. Payent'., destiné au creusement du port de Kcramp. Cet appareil eonsiste.cn nue caisse ou tôle divisée
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ou 3 parties par 2 cloisons horizontales. Le rez-de-chaussée ou chambre de travail a pour plancher le fond de la mer, et mesure 8 mètres de côté sur 2 mètres de hauteur. Des doubles parois forment autour de cette chambre une galerie fermée par le bas, qui reufenne le lest uécessaire a la stabilité et aux luauccuvres de lbydrostat. 35 hommes peuvent y travailler h l'aise.
Au-dessus de la cale se trouve le faux-pont ou premier étage, qui mesure la même capacité que le rez-de-chaussée. Il est divisé, par des cloisons verticales, en 4 compartiments munis chacun d’un robinet qui s’ouvre sur une galerie. Un cinquième robinet, ayant à lui seul le débit des i autres, fait communiquer la galerie avec l'extérieur.
Le deuxième étage ou entre-pont n'a que 5 mètres de côté au lieu de 8 mètres. 6 ou 8 aides s'y tiennent pendant le travail et sont chargés d’y arrimer les matières extraites ou d'envoyer dans la cale les matériaux à construire. Une hure ou puits carré de t*,20 de côté, traversant le faux-pont dans toute sa hauteur, donne accès du second étage dans la cale. Dans l'entre-pont est placée une pompe à deux corps, aspirante et foulante, dont le tnvau d’aspiration débouche à l'extérieur de lbydrostat el le tuyau de refoulement dans la galerie qui dessert les 4 compartiments du faux-poat.
Quand on veut descendre au fond de l'eau, l’équipage est enfermé dans l’en tre-pont. Laporte de la bure qui descend dans la cale est hermétiquement close. A ce moment, le faux-pont est rempli d'air, ainsi que le deuxième étage; la cale seule est pleine d'eau. On ouvre les i robinets des compartiments sur la galerie. La pompe est mise en mouvement L'eau extérieure, aspirée paiMa pompe, envahit la galerie et se trouve refoulée parles 4 robinets ouverts dans les compartiments du faux-pontoù l'air se Irouve ainsi comprimé. On ouvre un nouveau robinet qui met la galerie du laux-pont en communication #iAuc la cale. Le travail de la pompe continua, L’air comprimé déplus en plus dans les compartiments, trouvant une issue, s’en échappe, chassé jiar 1 eau que la pompe ne oesse d’y introduire, et vient k son tour repousser 1 eau du rez-dc-cbaussée, qui se trouve ainsi, au moment où le faux-pont est rempli d eau, rempli lui-même de l'air qui était dans le faux-pont. On arrête la pompe, on ferme les robinets, la bure est ouverte, et les ouvriers descendent pour le travail. Un treuil est établi dans la bure pour hisser ou affaler les matériaux. Le travail terminé, les hommes quittent la cale et remontent au second étage. On referme la bure. Le tuyau d aspiration de la pompe est mis en communication avec la cale où il va aspirer l’air pour le refouler maintenant dans les compartiments du faux -pont. L’eau quitte ceux-ci et s'écoule par le robinet extérieur de la galerie. 1 hydroslut reprend sa légèreté et revient a lu surface de la mer.
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L’équipage peut alors monter sur le pont en ouvrant une écoutille, et à l’aide de treuil, de câbles et de bouées, il amène l’appareil au lieu de débarquement.
La construction de l'hydrostat présente toutes les garanties de solidité, tout en conservant une légèreté assez grande pour que la manœuvre en soit facile. Les portes et trous d'hommes qui donnent accès dans l'intérieur, et qui vont d’un compartiment dans l’autre, sont parfaitement ajustés et étanchés. Dans le fini de ces détails résident toutes les garanties de sécurité pour les ouvriers, auxquels la grande capacité de l’appareil permet de travailler plusieurs heures sous l’eau sans être incommodés par le manque d’air.
Le scaphandre , imaginé par M. Sièbe, est un appareil que le plongeur porte lui-méme, et qui le laisse assez libre de ses mouvements pour qu’il puisse procéder â des opérations de sauvetage, et même exécuter sous l’eau, à des profondeurs considérables, des ouvrages de construction ou de restauration. Le remplacement de l'air vicié par l'air pur se faisant au moyen d'une pompe fonctionnant avec beaucoup de régularité, l’ouvrier peut facilement rester sous l’eau pendant 3 il 4 heures et même plus.
Le scaphandre a été employé pour visiter et construire quelques parties des fondations des piles du pont de Bancaire, sur le Rhône, pour le chemin de fer de Marseille à Nîmes ; aux ponts de Cette et de Marseille, on s’en sert fréquemment pour visiter l’état des fondations et y exécuter des réparations. M. Laroque, après avoir fait faire une partie de revêtement en ciment de Vassy, â une profondeur de 4V>0 sous l’eau, au port de la Jolielte, pour s'assurer de l'étal du travail, a fait lui-même une descente sous-marine, cl il reste convaincu'que l'on peut tirer un très-bon parti du scaphandre dans l'exécution des grands travaux hydrauliques; il est fâcheux que son prix soit aussi élevé (5300 à 0 000 francs).
Le scaphandre se compose : „ ,
1° D une pompe à air contenue dans une caisse de 0",60 â 0”,80 de côté, dont le poids est de 123 kilog. environ;
2" D'une autre caisse contenant des souliers plombés, dos plaques de plomb et des vêtements de laine, tels que camisoles, caleçons, bas et bonnets;
3” D'un vêtement imperméable en caoutchouc d’une seule pièce, qui part du milieu du dos et couvre tout le corps en formant un pantalon à bas;
4° D’une épaulière en métal, dont le collet circulaire porte un pas de vis, et la partie inférieure un système de bandelettes en cuivre qui sert à fixer le haut du vêtement imperméable;
5* D’un casque en métal, de forme ovoïde, dont la hauteur est de 0*,33 et la largeur 0?,27. La partie inférieure du casque, il la hauteur
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du ml, est ouverte circulairement, et porte un écrou en métal qui s adapte au pas de vis de l êpaulière et permet la réunion complète du casque au vêtement imperméable. La face du casque est munie, à la hauteur des yeux, de deux carreaux fixes en verre fort épais de 0*,13 de diamètre. A la hauteur de la bouche existe aussi un carreau mobile de même diamètre, qui est placé dans un châssis en métal formant le pas d'une vis dont l’ouverture du. casque forme l’écrou; une rainure tient ce verre très-tlxe, et on peut très-facilement le retirer, ce qui permet au plongeur de respirer librement sitôt sa sortie dp l'eau.
Les carreaux sont préservés par des petites grilles en métal. Le conduit d'aspiration d'air pur et celui de décharge de l'air vicié sont formées à l'intérieur du casque par de petits canaux placées autour des carreaux; l’air pur arrive par le dessus et derrière la tète; lecasque est muni à cet effet d'un pas de vis qui reçoit l’écrou d'un tuyau en caoutchouc de 0",03o de diamètre, au moyen duquel ki pompe envoie l'air pur; l'air vicié sort par une petite soupape placée sur le derrière du casque et dont la jonction s’opère sans permettre b l’eau de rentrer. ,• '
Pour se revêtir du scaphandre il faut procéder comme il suit :
On se revêt d’abord d’un camisole de grosse laine, d’un caleçon et d’une paire de bas de même étoffe, il faut mettre deux paires de bas si la température le requiert; ensuite oq endosse le vêtement en caoutchouc, qu’il faut avoir soin de placer auprès du feu afin qu’il se ramollisse dans le cas où il serait roide ; sans cette précaution, on pourrait couper le caoutchouc. Ces vêlements mis, on pose sur ses épaules un coussin-couronne qu’on fait passer par-dessus la tète, et on passe ensuite la tète dans l’épaulière ou collet du casque, qu’on raccorde au vêtement imperméable, en serrant fortement avec une clef les 13 écrous. Les mains sont entièrement libres, et afin que l’eau ne s'introduise pas par les poignets du vêtement imperméable, on les lie étroitement avec de larges bandelettes en caoutchouc, en ayant bien soin déplacer des linges entre la peau et le vêlement; on met une nouvelle paire de bas par-dc3sus le vêtement, qui doit être aussi recouvert d’un surtout en toile à navire, donllcbulcstdcle garantir de l'usure qui pourrait résulter du frottement et des chocs.
Le plongeur se garnit ensuite les pieds de forts souliers h semelles de plomb, il se recouvre la tète d'un gros bonnet de laine qu'on doit bien lui appliquer sur les oreilles, ce qui est urgent (il serait même bon de boucher ces dernières avec du coton). Dans eel état, on lui recouvre la tète du casque, sans placer le verre mobile de face; le casque est vissé sur i’èpaulière de manière que le tube à air revienne sous le bras gauche, sur le devant du plongeur; on lui attache autour du corps et sur le devant de l’épaule droite le cordage de signal et de sauvetage. On maintient le tube à air serré contre le corps par une
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ceinture a laquelle est adapté un étui, contenant un couteau qui sert à trancher ce qui pourrait arrêter ou embarrasser le plongeur; on place des plaques de plomb, lune sur le devant, l’autre sur le derrière; la corde qui les fixe doit enfiler les brides qui existent sur le casque, et après avoir passé par les poids elle est retenue par devant au moyen d’un nœnd coulant.
Sur le ponton ou le quai d’où le plongeur doit descendre, on place le tuyau d’aspiration en forme de serpentin, de manièrequ’il ne puisse se rouler et interrompre le passage de l’air; on adapte à la pompe une extrémité du tuyau et l’autre au casque, et on essaye si la pompe fonctionne parfaitement. Lorsque tout est bien disposé, et que le plongeur est prêt a descendre, on visse sur le devant du casque le verre mobile ; h partir de ce moment la pomjie à air ne doit paseesser de fonctionner, car quoique le plongeur ne soit pas dans l’eau, il est entièrement privé d'air, puisque celui-ci ne peut plus lui arriver que par le tube du casque.
Avant >le descendre dans l'eau, le plongeur fail régulariser le mouvement de la pompe suivant scs besoins, en faisant signe aux pompeurs d'agir plus ou moins vite suivant qu'il n’a pas asseï ou qu'il a trop d’air. Le premier cas se fait sentir par l’arrivée des sueurs, des étouffements et des crampes d’estomac; alors la pompe doit fonctionner plus vite; il doit en être autrement si le plongeur ressent de forls'sifflements d’oreille et des espèces de frissons.
La descente dans.l’eau se fait au moyen d’une échelle fixée au fond par un lest. Les effets qui suivent l’immersion complète du plongeur sont d'abord un très-fort bourdonnement d’oreilles, un assourdisse^ ment de tons brnits extérieurs, et une obscurité presque complète, qui cesse au bout de quelques minutes de séjour sous l’eau.
Si le plongeur s’éloigne h une grande distance de l’échelle, il doit y attacher une ficelle qu'il tient à sa main et qui lui permet de retrouver son chemin; il doit se munir aussi d'un levier qui lui sert d’appui, et de plus avoir soin de marcher de préférence h reculons, en tétant s’il fait obscur; il doit se mouvoir lentement et dans des sens déterminés, afin de ne pas s'embarrasser dans le tube ou le cordon, et aussi pour éviter de briser les verres du casque en les cognant contre quelques pointes dures.
lieux hommes de confiance doivent être placés au-dessus de l’endroit où est descendu le plongeur, pour observer soigneusement le cordon de signal et le tube de respiration, qui doit toujours être modérément tendu ; la surveillance de ces hommes doit être de toute confiance, on ne doit leur permettre aucune conversation qui pourrait distraire leur attention des signaux on de toute autre circonstance. Si par la corde, qu’ils ne doivent pas quitter, ils sentent la moindre secousse due h une chute ou a tout anlre accident, ils doivent hnler
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lerilC ^ p,0nK",lr| ." vaillant h ce qu'il u'j ait aucune interruption
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ire de détisser e verre mobile du casque, alin que le plongeur puisse respirer à l aise. F 8 '
Les surveillants doivent aussi signaler de temps en temps «„ p|0„geur que tout va bien; ce dernier doit leur répondre; dans le cas contraire il faut le haler. Les signaux se font en tirant la corde de sauvetage un certain nombre de fois convenu, en raison de la nature du travail. Le plongeur peut aussi correspondre avec les Survéillants en écrivant ce qu il desire sur une ardoise fixée à l'extrémité d’une corde; les surveillants lui répoudent par le même moyeu Nous terminons ces indications sur le scaphandre en engageant a suivre avec une scrupuleuse attention les indications donn.ts par M biebc pour 1 entre! .en de ses appareils ; car si l’on uégligeait de les nettoyer ou de les entretenir quand ils sont en magasin, il en résulte-
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Pelle à couler et encaissement à revêtir. Avec rencaissement à revêtir, on est parvenu à faire, à plusieurs mètres sous l'eau, au moyen u ciment de Vassy, et sans épuisements, des revêtements d îme épaisseur de 0-,10 à 0-,80, qui ont une parfaite adhérence avec les maçonneries restaurées, et qui présentent un parement droit et uni comme S'ils avaient été faits hors de l’eau avec la truelle.
i>e l’avis de MM. les ingénieurs qui se sont le plus spécialement occupés des effets produits par l’eau de mer sur les matières quientrent dans |a composition des mortiers hydrauliques (606), et entre autres MM. Vicat et Febuner, le moyen àadopter pourpréserver les maronneries eu mortiers douteux consiste à faire, avec le plus grand soin.
I ' . “ Parements, des rejointoicments ou des revètemenls de 0- 05 a 0 ,10 d épaisseur, avec des ciments inattaquables par l’eau de mer
tels que ceux de Vassy et de Parker. ’
L’exécution de ccs travaux préservatifs, assez simple pour des con-
r?°nS ”CUTeS e" C0UrS dciécu,ion’ présentait, pour la restauraion des ouvrages, des difficultés qui se sont aplanies par l’usane du scaphandre et de rencaissement à revêtir ; c’eü ce qu^t dS„«r“ les revêtements sous-mannsen ciment de Vassy exécutés par M. Cari. I
dans les ports de la Méditerranée, en Franco et en Algérie loïZZTP' k reV<ilir CSl f0r“é ,lC d*'UX P°',!a"x « boi». d'ene
longueur supérieure a la profondeur de l’eau, et espacés d’environ ,00 d axe en axe. Ces poteaux sont réunis à leur partie inférieure par
enfe^r^^T^6’ el ,C ‘°n?r dochac““ d’eux est fixée une tige former le ’ ° ü diamètre. La paroi de l'encaissement deatinéo à former le parement du revêtement se composed'une série de madriers en dune de <r,035 d épaisseur et0-,25à 0-,3Û delargour, dont chacun
mi
est garni à scs extrémités d'un piton à vis, lequel, en glissant le long des tiges en fer, fait que tous les madriers se superposent sur toute la hauteur des poteaux en formant une surface unie.
Avant de poser l’encaissement, on procède à la préparation des surfaces à revêtir ou des parois des affouillemcnts h remplir, c'est-àdire qu'on les dégrade ou qu'on les pique au vif pour les dépouiller des mousseset lichens. Cette opération s’exécute au moyen de longues barres à mine appointées, et dé brosses de chiendent ou de balais adaptés à des manches assez longs pour atteindre le fond de l’eau. On dépouille ensuite le pied de la paroi des résidus du dègradage ou des autres matièresqui y sont accumulés, en se servant de râteaux en fer ou de dragues à main.
On place alors la ferme de l’encaissement, qui descend verticalement dans l'eau, la traverse inférieure étant lestée au moyen de moellonnaille maintenue par des planches fixées contre les poteaux, du côté opposé au revêtement à exécuter. On amène la charpente de manière que quand les madriers seront en place leur face intérieure coïncide avec le parement que l’on veut obtenir; alors on la fixe solidement dans cette position au moyen d’amarres; puis, si le parement a partout la même épaisseur, on place tous les madriers de l'encaissement; dans le cas contraire, ou s’il y a des vides à remplir, on ne pose qu’un ou deux madriers à la fois, et on fait au fur et à mesure la partie correspondante du revêtement.
Le remplissage entre l’encaissement et le mur, c’est-à-dire l’exécution proprement dite du revêtement, se fait au moyen de la pelle k couler, instrument particulier à Ce genre de travail, et qui est formé d'une lame de tôle de O", 45 de côté, qui se relève sous un certain angle à partir d'environ la moitié de sa longueur, et qui est garnie d’une joue en retour d'équerre le long d'une arête longitudinale. Ce relèvement de l’extrémité de la joue suffit pour maintenir sur la pelle la matière que l’on descend dans l’encaissement. La saillie de la joue plus l’épaisseur du manche doit être égale à l’épaisseur la plus faiblo du revêtement, afin que la pelle puisse circuler partout avec la plus grande charge possible. La pelle à couler est garnie d’un pilon, dont le manche est aussi long que celui de la pelle, lequel doit sortir de t*,50 au moins de l'eau lorsqu'on travaille au fond de l’encaissement.
Ayant placé la pelle horizontalement, l’ouvrier la garnit de mortier déciment et de cailloux concassés, en couvrant, sur toutes les faces vues, celte espèce de béton par un enduit de 0“,02 d’épaisseur arasant la joue de la pelle. Ce garnissage de la pelle doit se faire avec rapidité, afin que l'immersion ait lieu au moment où le ciment commence à prendre, ce qui arrive parfois après une ou deux minutes.
La pellèe étant bien régulièrement préparée, on la descend verti-
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calcinent et avec précaution entre rencaissement et le mur, en Taisant glisser le manche contre les madriers; arrivée à la profondeur voulue, l’ouvrier incline lo manche vers lui de manière il rendre l’extrémité de la pelle il peu près vcrticalo, et soulevant légèrement la pelle, le contenu s'en détache facilement; avec le pilon on le régularise ot on le fait adhérer a la paroi du mur et h la partie de parement déjà faite. Le pilon doit faire le nécessaire sans délayer le mortier; sa manœuvre étant faite avec beaucoup de précaution, elle ne produit qu’une laitance presque insensible avec un mortier trèsgras,- composé de trois parties de ciment de Yassy pour deux de sable.
Quand l’encaissement est garni jusqu'au niveau de l’eau, on le déplace pour le reposer à la suite cl exécuter une nouvelle portion du revêtement.
Malgré les difficultés d’exécution, avec des ouvriers habiles, soigneux et exercés comme ils doivent l’être, les revêtements en ciment de Vassy se font avec beaucoup de célérité. Ainsi, pour le revêtement des fondations de la batterie Aljefna, a Alger, un atelier composé de 6 dègradeurs, 2 plongeurs, 3 poseurs, 3 gâcheurs de ciment et 2 manœuvres, en tout 16 ouvriers, faisait en moyenne deux longueurs d’encaissement par journée de 12 heures ; la profondeur d'eau était de 2“,00 à 2", 50, ce qui formait une surface de 5 à 6 mètres carrés pour les deux encaissements.
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737. Dicision des canaux. Un canal construit latéralement à une rivière, que. la pente, les sinuosités du lit et le régime des eaux ne permettent pas de rendre économiquement navigable, prend le nom de canal latéral. Un canal destiné à établir une communication entre deux cours d’eau navigables est appelé canal à point de partage.
CANAL LATÉRAL
738. Tracé. Un canal latéral a sa pente dans le même sens que le cours d’eau qu'il longe, et il suit constamment la même vallée. Sa position doit être choisie telle, qu'il conserve l'eau nécessaire à la navigation, que le cours de la rivière ne puisse pas le dégrader, et que les dépenses en acquisitions de terrains et en travaux soient les moindres possibles.
Lorsque le sol de la vallée est de gravier plus ou moins pur, comme cela arrive souvent, ce sol étant très-perméable, on doit tâ-
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cher de placer le canal sur un sol végétal, en se rapprochant des coteaux; il est é\içlent que l’on doit chercher ii l’adosser à celui des coteaux qui est le moins abrupte, le moins couvert d'habitations, celui dont le sol est le moins perméable et le plus facile a travailler. Il faut éviter do faire passer un canal d’une rive sur l’autre, cette disposition entraînant dans des inconvénients pour la navigation et des dépenses considérables de construction.
Lorsqu’on établit un canal sur un sol graveleux couvert d’une couche de terre végétale, il faut avoir soin de ne pas enlever toute celle dernière, qui est plus ou moins imperméable ; on ferait des emprunts de part et d’autre de remplacement du canal pour établir les digues, en ayant soin de placer les terres dans les parties en contact avec l'eau, et le gravier derrière ces terres.
La quantité d’eau dépensée dans un canal devant être la plus faiblepossible, il faut éviter de donner écoulement à l’eau (172). Aussi doiton composer le canal de parties horizontales placées l'une à la suite de l’autre, à des étages différents, alin de racheter la pente du terrain. et d'éviter les grands travaux de construction en se rapprochant le plus possible de la surface du sol. On maintient l’eau à un niveau convenable dans ces différentes parties du canal h l’aide de portes d’écluses, et, atin de dépenser le moins d’eau possible au passage d'un bateau d'un bief dans un autre, on place dans le bief inférieur une seconde porte d'écluse, éloignée de la première d'une distance au moins égale a la longueur du bateau. La partie de canal ainsi comprise entre deux portes prend le nom de sas, Eu ouvrant la porte d'amont, le niveau de l’eau s'établit dans le sas et le bief supérieur, et permet de faire passer un bateau de ce bief dans lésas; ouvrant ensuite la porte d'aval, l'eau duns le sas descend jusqu'au niveau du bief d'aval, et alors le bateau passe dans ce bief.
Lotir faire passer un bateau d un bief daus le bief supérieur, ou procède de la même manière, mais en commençant d abord par ouvrir la porte d'aval.
Comme il est impossible d'ouvrir les portes tant qu'il existe uuc différence de charge considérable sur leurs deux faces, on établit au bas de chacune d'elles une petite vanne, appelée ventelle, qui permet d’établir le niveau de l’eau sur les deux faces de la porte avant de l’ouvrir. La queue de la ventelle s'élève jusqu’au haut de la porte, de manière qu’on puisse lui communiquer le mouvement à l’aide d’un cric, d’une v is, ou d'un lev ier simple; on est revenu à ce dernier moyen, qui demande moins de temps pour ia manœuvre que le cric, qui est ordinairement employé, et surtout que la vis. que l'on a à peu près abandonnée (749 .
Lorsque le canal est placé sur un sol dont la pente est à peu prés uniforme, comme cela a lieu dans une vallée, en donnant aux écluse*
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unc forte chute, ou serait conduit à des dépenses considérables pour creuser l'aniûnt de chaque bief et remblayer l'aval. Quand le canal latéral est adossé à un coteau d’une pente douce, il faut, autant que possible, se placer de manière que les déblais de la cunelte compensent les remblais des digues, et donner aux écluses la chute la plus convenable, de 2", 50 h 3 mètres.
759. Section transversale. La largeur du fond d'un canal se fait à peu près égale au double de celle des bateaux qui le fréquentent; ainsi, selon que les écluses ont de 5”, 20 à ü“,50 d'ouverture, la largeur du plafond se fait de 10 mètres à 12 mètres. Au pont-canal de •Saint- Florentin , sur l’Armance, formé de cinq arches de 5", 80 de largeur chacune, la largeur est de 10", 10, savoir : 2",45 pour chaque banquette et 5”, 20 pour le canal; cette dernière dimension est celle des' écluses et suffit au passage des bateaux.
La profondeur d’eau est de 1“,50 pour plusieurs canaux^ et clic est de t",65 h 2 mètres pour d'autres ; dans tous les cas, cette profondeur doit être en rapport avec le tirant d’eau des bateaux qui fréquentent le canal.
Les talus intérieurs sont ordinairement h 1 et \jï de base pour 1 de hauteur, et, afin que le batillage de l’eau ne les dégrade pas, le plus souvent on établit sur chacun d’eux, au niveau de l'eau, une petite riberme de 0",25 à 0“,30, sur laquelle on plante des glaïeuls.
Les chemins de balage ont de 3 h 6 mètres de largeur, selon la nature du sol sur lequel ils sont établis et l’importance des trains halés. Us sont ordinairement placés à 0",50 au-dessus du niveau de l’eau et quelquefois h 0”,75 ou 1 mètre.
740. Alimentation. Ordinairement l'alimentation d’un canal latéral n'offre aucune difficulté; la prise d’eau se fait dans la rivière qu’il longe, et les ruisseaux tributaires de la rivière réparent de distance en distance les pertes ducs aux infiltrations et h l'évaporation. On a cependant quelquefois éprouvé des difficultés; ainsi le canal du Rhône au Rhin, quoique alimenté par une rigole navigable prenant 20 mètres cubes d'eau par seconde dans le Rhin, n’a pendant longtemps offert qu’une navigation incommode. Cela tient à ce que le canal est creusé sur un sol de gros gravier très-perméable; mais comme on introduit une eau boueuse, les pertes de la rigole ont diminué de jour en jour.
CANAUX A POINT DE PARTAGE
741. Tracé. Le tracé d'un canal à point de partage exige une étude approfondie, soit pour son alimentation, soit pour déterminer le point bas de la chaîne de montagnes qu'il doit traverser; c’est en
MS
SIXIKVIK I'AUTIK.
ce poin^ 1ms qu'il y aura U* plus de chances de pouvoir se procurer ■les eaux nécessaires à la navigation. C’est d’après les dbnsidératious posées au n* 657 que l’on détermine le point bas.
Les sources d’éau se trouvant toujours à une certaine profondeur au-dessous de la surface du sol, ce n'est que par des tranchées ou même des souterrains que l’on pourra se procurer, au point de partage des deux branches du canal, la quantité d'eau nécessaire a la navigation. Malgré ces souterrains et ces tranchées, sauf le cas trèsrare où le point bas se trouve au-dessous d'une assez grande étendue de terrain pour produire des ruisseapx ou des sources abondantes, g ou est obligé d'accumuler dans des réservoirs les eaux de pluie, aiin de pouvoir en disposer pendant les sécheresses.
La dimension de ces réservoirs dépend du volume d’eau à fournir et de la plus ou moins grande rareté des pluies. La quantité d’eau qui afflue dans ces réservoirs dépend de l'étendue du terrain tributaire, des infiltrations, de la vaporisation et de l'absorption par la végétation. 11 est impossible de tenir compte de toutes ces circonstances ; tout ce (jue l’on peut faire est d'admettre, aveç quelques ingénieurs, que les cours d’eau écoulent les 3/7 du produit annuel des pluies. En France, ce produit annuel est de 0”,70 ; mais il convient d'observer qu'il tombe plus d'eau dans le Midi que dans le Nord, et dans les parties élevées d'un même pays que dans les plaines (685). D’après Gauthey, au canal du Midi, la superficie du terrain dont les eaux se déversent au point de partage est de 18 000 hectares; au canal de Bourgogne, 10 200 hectares; au canal deBriare, 29 700, et au canal du Centre, 30 800.
Le réserv oir de Grosbois, canal de Bourgogne, a une capacité de 8 000 000 mètres cubes; sa profondeur est de 15 à 18 mètres. Celui de Saint-Kerrèoi, canal du Midi, contient 6 056 000 mètres cubes; la plus grande profondeur d’eau y est de 32“, 50. Ces réservoirs s’obtiennent en barrant, au moyen d’une digue, l’endroit le plus resserré d'un vallon (717).
742. Quantité d'eau à fournir à un canal. Celte quantité doit compenser : I” les pertes par évaporation, 2‘ par infiltration, 3* par les portes des écluses; 4" celles ducs aux passages des bateaux dans les écluses, 5* celles dues au remplissage du canal après la mise à sec par suite des réparations annuelles. 11 est évident que c’est surtout pour les parties voisines du point de partage qu'il faut s'assurer que les eaux affluentes compensent les pertes; car, à mesure que le canal descend, les ruisseaux tributaires deviennent plus nombreux et plus considérables.
745. Evaporation. La quantité d’eau évaporée dépend de la température et de toutes les circonstances atmosphériques; en général
CANAUX
on a trouvé qu elle était de 1“*,50 par année ou de Q"',004 par jour, par mètre carré de surface d’eau (346).
744. Infiltration. On admet que la quantité d’eau absorbée par infiltration est double de celle évaporée ; au reste cette quantité varie "■ selon la nature du terrain, et étant considérable à l’ouverture d'un canal, elle diminue chaque année. En rapportant les remblais, il faut avoir soin de labourer la terre sur laquelle on les pose, afin de rendre la liaison complète et diminuer les chances d'infiltration.
Sur un pont-canal, où il faut prendre les plus grandes précautions pour éviter les infiltrations, après le dècinlrement des voûtes, on les recouvre d’une couche de béton de O", 25 à 0“,30 d'épaisseur; mais jusqu'à présent on n’a obtenu un effet tout à fait efficace qu’en dallant le fond et les parois de la cunette en laves de Volvic, et en recouvrant ce dallage de deux couches d’enduit de bitume. I.c bon emploi que l'on fait aujourd'hui du ciment romain permet de substituer cette matière au dallage (596).
7415. La perte due aux portes d'écluses dépend du soin apporté à la construction. Il paraît qu’en général on est au-dessus delà réalité en supposant que cette perte équivaut annuellement à la quantité d’eau que nécessiterait le passage de sept ou huit bateaux.
746. Perte due au passage d'un bateau. Lorsqu’un bateau monte, son passage d’un bief dans le bief supérieur oblige de faire passer de ce dernier dans le premier un volume d’eau égal à
P volume d’un prisme «yanl 11 section boriioolalo du sis pour base ot 1a chute de l’dcluse pour hauteur;
B volume d’eau déplacé par le bateau.
Quand au contraire le bateau descend, le volume de l’eau passant d’un bief dans le bief inférieur est 1* — 1$ . 11 résulte donc que chaque bateau qui monte une branche du canal pour redescendre l’autre, tire du bief de partage un volume d’eau égal à
Lorsque la navigation est active, après avoir fait passer un bateau d’un bief dans le bief supérieur, on utilise l’eau qui remplit le sas pour faire redescendre un autre bateau. Par cette précaution, la quantité d’eau tirée du bief de partage pour deux bateaux allant dans un sens diffèrent n’est que 2P, ou P par bateau.
Si le bateau remontait vide pour prendre chargeai! pointde partage, à son entrée dans le bief de partage il dépenserait un volume d’eau égal à P -(- 6, b étant le volume d’eau déplacé par le bateau k vide; pour sortir du bief, le volume d’eau absorbé serait P — B; d’où il résulte que le passage du bateau dans le bief aurait absorbé un volume
nr.o
sixikm;; r.inm..
d'eau égal hül’ + è — U, volume qui esl d'autant plu» petit que U est plus grand et que l> est plus petit. Ce cas favorable à l’économie de l'eau ne peut que bien rarement se présenter dans la pratique.
11 est arrivé quelquefois que l'on a étéobligé, parsuite d une pente considérable du terrain, de placer plusieurs sasl'un a la suitedo l’autre. Pour monter ces sas, il faut autant de prisme P d’eau qu'il y a de sas, plus un volume B; ainsi, a Fonscrane, près do Béziers, où il y a sept sas, le passage d'uu bateau montant absorbe un volume d e.au égal à 7P + H, et celui d’un bateau descendant, un volume égal à P — B. Quand tous les sas sont vides, ce qui a lieu ordinairement, il * faut encore ajouter à ces dépenses le volume d’eau nécessaire pour
faire flotter le bateau dans le premier sas supérieur. Cette disposition des sas accolés esl celle qui absorbe le plus d’eau et exige le plus de • temps.
747. La cinquième dépense d'eau est facile a calculer, puisqu'elle est égale h la capacité du bief de partage et des biefs placés eu amont tics premières prises d’eau sur les deux \ersants.
740. Construction des sas (752,. La longueur et la largeur d'uu sas doivent être proportionnées aux dimensions des bateaux qui y circuleront. Quant a sa profondeur, elle comprend la hauteur de son couronnement au-dessus du niveau des eaux dans 1<; bief d'amont, la chute ou différence de niveau de. l’eau dans les deux biefs, et le tirant d'eau du bateau dans le sas. Le couronnement se tient ordi- ‘nnirement à 0“,ü0 au-dessus du niveau de l'eau. La chute varie de 2",oO à 3 mètres pour les canaux artiliciels; pour les écluses que l’on établit sur les rivières, dans les points où la profondeur est insuffisante iila navigation, la chute n’est que de t mètre à l“,50ou 2mètres.
Une précaution à prendre dans la construction d'un sas, c’est de faire en pierres de taille toutle couronnement et toutes les parties formant des angles verticaux v ifs ou arrondis, parce que des petits matériaux ne résisteraient pas aux chocs des bateaux contre ^ ces parties. Ces pierres de taille doivent sc relier parfaitement avec les autres parties de la maçonnerie ; aussi, pour cela, a-t-on soin que les joints verticaux de chacune d'elles ne correspondent pas aux joints des pierres voisines. Il faut éviter de placer le couronnement en saillie sur le parement des murs ou bajoyers, parce que les bateaux pourraient venir sc placer dessous et eu ébranler les pierres. La distance d'un joint montant a uu angle rentrant ne doit pas être de moins de 0”,0o cl l’épaisseur horizontale d'une pierre formant un angle saillant doitau moins être égale à la saillie de la pierre.
Afin de pouvoir mettre les sas a sec quand ou a a' réparer la porte d'amont, on refouille, dans le parement de chacun des bajoyers, eu amont de l'écluse d'amont, nue coulisse verticale servant à établir un barrage avec des pièces de bois allant d'une coulisse a l’autre. Lorsque
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les coulisses n’ont que les dimensions ordinaires, 0“,15 h 0",20 do profondeur sur 0“. 20 de largeur, on les refouille ordinairement dans la pierre; mais pour des dimensions plus grandes, il faudrait, de dont en deux assises, mettre un joint dans la coulisse.
Les buses et les chardonnets doivent surtout Mro faits en pierres de premierchoix et de fortes dimensions. Les buses sont les' saillies que l’on établit sur le fond du radier pour y faire contrc-buter le bas des portes ; on les appareille en voflte, afin qu’ils résistent bien il la poussée. Dans les écluses de petite navigation, la saillie du buse sur le radier peut être de 0“,20 ; mais si l’ouverture de l’écluse est plus considérable, comme les portes très-larges tendent ii baisser du nez, pour éviter leur frottement sur le radier, on est obligé de les tenir un peu au-dessus du radier, et par suite d'augmenter la saillie du buse; ainsi, pour les écluses de 5-.20, 7 mètres et 8 mètres d’ouverture, cette saillie est de 0“,25, et pour les écluses de 8 mètres à 12 mètres et au-dessus, elle est de 0“, !0. Les pierres formant les buses doivent pénétrer de 0“,35 a 0“,40 dans le radiée et s'étendre dans toute la largeur du buse, de manière que celui-ci ne soit formé que d’une hauteur de voussoir. Le buse forme mur de chute; et, afin que les eaux ne soient pas projetées contre les murs verticaux, on lui donne du côté, d’aval une forme cylindrique verticale concave.
Les chardonnets sont destinés à résister à la poussée de l’arète verticale de chacune des portes de l’écluse. Cette arête verticale s’arrondit, ainsi que le refouillement du chardonncl contre lequel elle butte; mais, afin d’éviter le frottement de ces parties l'une contre l'autre dans la manœuvre de l’écluse, on ne place pas les tourillons de la porte dans l'axe du côté arrondi ; leur position est telle, qu'il n’y a contact de ce côté contre le Chardonnet que quand la porte est appliquée contre le buse, et que sitôt que la porté commence h s'ouvrir, cccontact cesse. Afin que les portes, quand elles sont, ouvertes, ne fassent pas saillie sur les parements des murs, on met ceux-ci en retrait d'une quantité égale a l’épaisseur des portes, sur une longueur égale il la largeur de ces portes; c’est seulement en amont de ces retraites, appelées enclaves, que l’on fuit les coulisses. Kntrc les enclaves et les coulisses, il faut laisser une épaisseur de pierre suffisante pour résister h la pression que produira un barrageétabli dans les coulisses; cette séparation ne doit guère avoir moinsdetT.fiO. La distance dr la coulisse au mur en retour qui raccorde le sas avec le bief est encore
A l’exception des chaînes en pierres de taille plarèesaux points nô se trouvent des angles, le parement du reste des murs lmjoyers est construit en petits matériaux, si ce n'est cependant pour le mur de chute, où l’on fait usage de pierres de taille, afin que son parement résiste bien aux chocs des bateaux. Les pierres de taille formant le
couronnement de tous les murs doivent avoir des dimensions suffisantes pour résister it la poussée des terres à l’époque des gelées; on leur donne ordinairement 0”,10 d'épaisseur sur Q“,75 de largeur.
Les parcnVfcnts des bajoyers doivent être exécutés eu matériaux durs et non attaquables par la gelée. Ils doivent se relier parfaitement avec la maçonnerie de remplissage placée derrière; on atteint bien ce but en disposant de distance en distance une boutissc de U“,70 à 0“,80 ou même 1 mètre de longueur de queue. Les parements doivent être en pierre non gélive sur une épaisseur de 0“,GO au moins.
Le radier se raccorde avec les fonds des biefs d'amont et d'aval par des plates-bandes en pierres de taille faisant voûte du côté du radier de manière k le défendre. Les voussoirs formant ces plates-bandes ont de 0“,80 à t mètre do longueur, selon que le sas a une largeur de 5", 20 k 6“,30 et même au delà.
Dans lésas, il convient de faire le radier légèrement concave, afin de le rendre plus propre k résister k la sous-pression de l'eau quand on vide lésas. Lqspartiesde radier placées dans les chambres d'amont et d’aval, et celles extérieures k res chambres, sont planes.
Ordinairement, pour plus de solidité, on exécute en pierre de taille la partie de radier située sous les murs de chute, ainsi quecelles placées dans les chambres des portes.
749. Portes d’écluses. Elles sont k deux van taux symétriques butant l'un contre l'autre, et s’appuyant contre les buses et les chardonncts. On les fait en bois, avec quelques ferrures pour les consolider; en fonte, bois et fer forgé ; en fonte, bo'is et tôle, ou encore en fonte et bois.
En France, les portes sont le plus habituellement en bois; ce sont les moins chères, sous le point de vue des dépenses d’exécution. Au barrage èclusé du petit bras de la Seine, k Paris, les parois des portes sont formées d'une série de demi-cylindres en tôle, rivés entre eux dans toute leur longueur, et placés horizontalement et de manière que leur convexité se trouve vers l'amont.
Chaque vantail en bois est formé de deux poteaux: l’un, ditpofeau tourillon parce qu’il porte les pivots, s'applique contre le chardonnet; l’autre, appelé poteau busqué parce qu’il vient s’appuyer ou busquer, par une face inclinècau plan du vantail, contre le poteau de même nom de l’autre vantail. Ces deux poteaux sont reliés entre eux par des entretoises horizontales supportant la pression de l'eau, et dont le nombre dépend de la hauteur de la porte; c'est contre ces entretoises que l’on tixe les madriers jointifs formant le bordage de la porte.
. On tient les poteaux k 0",0o ou 0",06 du radier, afin qu’ils ne l'atteignent pas dans leur mouvement, et on les élève k 0",20 ou 0",2.ï au-dessus de l'eau, quand la porte est mamcuvi;ée par une.créinail-
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lèllî circulaire; quand la porte est manreuvréc a l'aide d'un grand levier qui réunit le haut des poteaux et l'ait eu partie équilibre au poids de la porte, les poteaux s'élèvent à une certaine hauteur audessus des bajoyers.
L'entée toise supérieure se place il 0”,t0 environ au-dessus du niveau des eaux navigables, et celle inférieure a 0",10 au-dessus du radier. Quant aux entretoises intermédiaires, on les place de manière que la pression que chacune d’elles supporte soit proportionnée à ses dimensions.
Pour évaluer la pression que supporte chaque entretoise, il convient de remarquer que la pression aux divers points de la hauteur d'une porte noyée seulement sur une face est proportionnelle à la hauteur d'eau au-dessus de ces divers points ; d’où il résulte que la pression totale sur la porte peut être représentée par la surface du triangle. AUC, figure 34, planche III, ayant pour hauteur la profondeur de l’eau contre la porte, ÿet pour base la même profondeur, qui est proportionnelle à la pression sur les points les plus bas de la porte : ainsi, Hâtant la profondeur d'eau, la pression totale sur
Il II1
chaque unité de largeur de porte est Il x = — .
La pression moyenne qui s’exerce sur tous les points de la porte est f
et c’est h cette pression moyenne que doit pouvoir résister l’ensemble ,•* des entretoises. Il convient de remarquer qu'il ne suffit pas que l’ensemble des entretoises puisse résister à cette pression, mais qu'il faut aussi les espacer de manière que chacune d'elles supporte la même charge (cela suppose qu'elles ont les mêmes dimensions). On aura la position de chaque entretoise en divisant le triangle ABC en autant de parties équivalentes qu'il y a d’entretoises, par les droites de.fg, hi parallèles a la base, et en plaçant les cntretoiscs à la hauteur du centre de gravité des trapèzes et du triangle formés par ces parallèles (Int j, 1248 et 1443).
Appelant A,, A„ A,, les distances des parallèles de, fg, hi....
au-dessous du point A, et n le nombre des entretoises ou des divi-
sions de AB, on a respectivement = 11» , , hf = II» _■ j,
V = Il»2^i, etc.
C’est a la hauteur des centres de gravite des trapèzes formés par les lignes CB, de,fg.... qu'il faut placer les entretoises, et la surface ji de chacun de ces trapèzes représente la pression que supporte chacune des cntretoiscs. Dans la .pratique, comme, on est obligé de placer une entretoise au-dessus et au-dessous de la porte, on est forcé de s’écarter un peu des positions détermjpées par la théorie pour les
enlretoises. La marche précédente est rudement celle à suivre pour fixer les positions des cercles des grandes cuves.
Si les enlrutoises étaient également espacées, on pourrait, sans erreur sensible, déterminer leurs dimensions 'en supposant que la pression que suppurte chacune d'elles est représentée par la demisomme des surfaces des trapèzes inférieur et supérieur. (Cette demisomme représente la pression sur chaque unité de longueur d entretoise) (242, . .
ijuaiit à la pression produite par l'eau, les enlretoises inférieure et supérieure travaillent moins que les entretoises intermédiaires; cependant, comme elles forment le cadre de la porte et qu’elles sont entaillées pour recevoir les abouts des madriers formant le bordage, leurs dimensions sont supérieures à colles des autres.
Si la porte était noyée sur les deux faces au-dessous du point B, la pression sur la face d'aval détruirait l’augmentation de pression sur la face d'amont, et l'excès de pression sur chacun des èlémeuls de porte inférieurs au point It serait constant et égal à BC; d'où il résulterait que la pression totale de l’eau, pour rompre les enlretoises, serait représentée par 'la surface du triangle. ABC, plus la surface d'une rectangle ayant BC pour base, et pour hauteur la distance de ÜJarète inférieure de la porte au-dessous du point B '251).
% Autrefois on reliait les entretoises entre elles cl aux poteaux par une pièce inclinée, appelée bracon , s'étendant du haut du poteau busqué au bas du poteau tourillon. Ce bracon était formé de deux parties ; l'une placée du cùlè d'amont et noyée dans le bordage, et l'autre du cùté d'aval et formée de plusieurs morceaux séparés à leurs extrémités par les enlretoises. Chaque morceau était relié à la pièce d'amont par deux boulons cl assemblé a ambrèvement dans les eutretoises ou les poteaux. Les madriers formant le bordage de la porte étaient disposés en décharge parallèlement au bracon, et cloués sur les enlretoises et dans les feuillures faites pour recevoir leurs extrémités dans les poteaux et les enlretoises inférieure et supérieure.
On remplace jnaintenant le bracon par un tirant en fer allant du liant du poteau tourillon au bas du poteau busqué, line moulle à coins, que porte ce tirant, permet de le raccourcir, de relever le poteau busqué et d’éviter les affaissements de la partie antérieure de la porte.
Ce tirant permet de placer verticalement les madriers formant le bordage.
Les rentelles, ou petites vannes destinées h remplir et vider les sas, l se placent, une sur chaque vantail, -entre deux potnlets destinés à former les joues de l'ouverture et s’étendant sur tout l'intervalle des deux enlretoises inférieures. Ces potelets se fixent par des boulons aux coulisses placées sur le bordage pour recevoir la ventelle ; quand on assemble ces potelets aux entretoiscs, on ne doit entailler que le- .
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gèrcmcnt ces dernières, cl du côte d'amont, c’est-à-dire sur leur face, en contact avec le bordage, afin de diminuer le moins possible leur résistance.
Les vénielles peuvent être en bois, ou en tôle, ou en fonte; celles en fonte, dressées sur leurs parties frottantes et glissant sur des con-
Chaque ventelle est placée contre la lace d'amont de la porte, ainsi que sa queue.
Afin que la pierre du buse n eclate pas sous la pression de l'entretoise inférieure, il convient d'armer l'arètu d’amont du buse d’un bon madrier en bois de chêne lixè dans les bajoyers et scellé dans le radier avec des boulons.
Atin que le sable 11c s’interpose pas entre la crapaudinoet le pivot inférieur, ce qui augmenterait b- frottement et accélérerait l’usure, ou lise lacrapaudine au poteau et le pivot sur le sol (l<î9).
730. Fondations. Les parties essentielles d’une écluse, c'est-à-dire le radier, les bues et les pieds des bajovers, devant être construites
une solive encastrée à scs deux extrémités sous les bajoyers, et sollicitée uniformément sur toute sa longueur par la différence entre son propre poids qui la sollicite de haut en bas, et celui de la colonne d’eau qui tend à la soulever. Cela suppose le sas vide, et que les eaux des sources ou des biefs environnants transmettent sous toute la surface du radier une sous-pression due à la hauteur du niveau de l’eau dans ces sources ou biefs au-dessus de la surface inférieure du radier. Alors, de celte différence de poids et de la formule du n” 242, dans laquelle on prendra pour It la valeur qui convient au mortier, on déterminera l’épaisseur h du radier.
Lorsqu’on établit un batardeau sur une couche de béton coulé, il faut que cette couche de béton soit, romnin pour le radier, suffisante pour résister à la sous-pression .de l’eau, et que de plus cette sous- « v pression ne soit pas suffisante pour soulever la couche de béton et les parois du batardeau. Ce soulèvement n’est pas à redouter pour les radiers, à cause du poids considérable des bajoyers.
732. Projet d'abaissement du canal Saint-Martin, entre les docks et la Bastille (dirait du cahier des charges. Ingénieur», MM. Delgrand cl Rotai).
Les deus écluses aeeolées de la Bastille, ayant ensemble 5*, 61 de chute, seront transportées en amont de la rue du Kaubourg-du-Temple.
Les dispositions actuelles des écluses seront conservées (8 mètres de largeur sur 44 mètres de longueur de buse en buse); la chute totale des nouvelles écluses ne sera toutefois que de le buse d’amont de l'écluse d’amont ne devant pas faire saillie
de plus de U", 35 au-dessus du radier actuel de ia cuvette. ,
lisses en cuitre, sont faciles à manœuvrer et conservent bien l’eau.
Dans le cas des ponts isolés, la cuvelle du canal, entre les ponts, conservera la largeur de 27 mètres, il y aura de chaque côté une banquette de halage d’une largeur du 2", 55 au moins, puis un mur de soutènement. Le fond de la cuvette sera A la cote 27*, 24 au-dessus du niveau de la mer, et Partie du couronnement des banquettes de halage à la cote 30", 34; les murs de soutènement auront une hauteur moyenne de 6 mètres au-dessus des banquettes de halage.
La largeur de la cuvette, sous les ponts, sera de 8 mètres; il y aura de chaque côté une banquette de halage de 2 mètres de largeur; Partie du couronnement de ces banquettes sera à la cote 30m,34. L'intrados de la voûte 4 la clef sera 4 la cote 35*, 30. La section du pont sera une ellipse de 12 mètres d'uuverlurc surbaissée au t/3, avec pieds-droits de 0m,96 de hauteur.
Le pont de la rue du Faubourg-du-Tcmple aura 20 mètres de largeur entre les tètes.
Dan» le cas de la voûte continue, la cuvelle aura 16*, 50 de largeur et les banquettes de halage chacune l*,50 de largeur; Parêle du couronnement de ces banquettes sera 4 la cote 35y,25; la section de la voûte sera une ellipse de 19*, 50 d’ouverture surbaissée au 4 /4, avec pieds-droits de 0*,273. La voûte continue entre la rue de la Tour et la Bastille aura une longueur totale deg|534*,60. Des ouvertures seront réservées dans la voûte pour l'éclairage.*- 1
Les fondations seront dans les sables d'alluvion. Pour les écluses, les fables seront contenus dans une enceinte de pieux et palplanches. Pour la fondation des murs de soutènement et des ponts ou delà voûte, on soutiendra Ica sables au moyen de plateaux et d’élrésillons ; puis on contiendra, du côté de la cuvette, les sables sur lesvjquels reposeront ces fondations, au moyen d’une file de pieux et de palplanches, et on construira les murs de la cnvelte ou de halage.
Les lajoyers des écluses auront 4*, 30 d’epaiæeur au sommet; ils seront élevés avec retraite de 0",35 4 chaque métré de hauteur au parement intérieur ; ils seront fondés sur une couche de béton de 0"*,70 d'épaisseur.
Le radier aura 0m,30 d’épaisfour.
Les murs de la cuvelle seront féndés sur béton de R*, 50 d'épaisseur; ils auront 0*,95 d épaisseur au sommet avec parement intérieur vertical et parement extérieur dressé avec fruit de 4/20.
Les r/wrs de soutènement auront I mètre d’épaisseur au sommet; ils seront élevés avec retraite de 0", 50 4 chaque l",B0 de hauteur au parement intérieur et avec fruit de 4/40 au parement extérieur.
Les culées des ponts de 42 mètre» (Coui'crture auront 2", 60 de largeur; V épaisseur de la voûte à la clef serait* O" ,70.
Les culées de la voûte continue de 49*, 50 d’ouverture auront 4* .50 de largeur; l'épaisseur 4 la clef sera de 0*,80 (en maçonnerie de mortier de ciment).
Les voûtes seront extrados«ées parallèlement à l'intrados sur environ 3 mètres de longueur do chaque côté du sommet de la voûte; puis suivant un plan langent qui sera brisé un peu au-dessous du joint de rupture, de manière 4 diminuer la hauteur des culées*
Chemins de halage. l.'cspace compris entre la culée des voûtes, ou le picd*des murs de *ou tellement, et le mur de la cuvette sera, sur la hauteur de fondation des culées ou des murs de soutènement, rempli en maçonnerie ordiuairc à pierre sèche ; des barbacanes réservées dans les murs de la cuvette au-dessous de leur couronnement et au-dessus de la tenue d'eau du canal donneront issue aux eaux souterraines qui filtreront 4 travers la maçonnerie 4 pierre sèche.
Les morliert seront en chaux trés-hjdrauliques, telles que celles d'Echoisy (Charente); pour les maçonneries des murs de la cuvette, les maçonneries en fondation et les maçonneries des écluses et des voûtes, la prise devra Être complète au bout de trois jours au pins.
Les mortiers seront faits an tonneau broyeur mû par une locomobile. Les dosages seront rigoureusement en volume : I® pour maçonnerie ordinaire en élévation, 3 parties de sable pour une de chaux en poudre; 2° pour maçonnerie ordioaire sous l’eau ou en fondation, 5 parties de sable pour 2 parties de cbaux en poudre; 3® pour maçonne-
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rie ordinaire oo élévation avec prise au boot de 3 jours au plus, 2 parties de sable et une partie de chaux en poudre ; 4° ponr rocaillages, enduits et chapes, prise trèsprompte, 2 parties de sable et une partie de chaux en poudre.
La chaux d*Echoity est fournie en poudre par sacs de 1/10 de mètre cube pesant 55 kilog. Pour confectionner le mortier, on mélange d’abord la chaux en poudre avec le sable et on jette le mélange dans le broyeur en ajoutant la quantité d'eau nécessaire pour obtenir un mortier d’une bonne consistance.
Le mortier pour enduit se fait de la même manière avec sable tamisé.
Le mortier de ciment de Vassy sera composé de 2 parties de ciment et 5 parties do sable en volume.
Les maçonneries de massifs seront en moellons durs, et celles de parements en meulière smillée. Il n’y aura en pierre de taille que le couronnement des murs de la cuvette, le socle des culées ou des murs de soutènement au niveau des fondations ou des banquettes de halage, les bandeaux de tète de ponts, les plinthes des murs de soutènement et des têtes de ponts et les parapets des ponts.
Le moellon dur proviendra des carrières de la vallée d’Ourcq, ouvertes dans le calcaire grossier ; il sera de première qualité, ainsi que la meulière. La pierre de taille proviendra des carrières d’Euville [Meuse).
Les bois seront en chêne de première qualité, équarris à vive arête pour tes pieux, et sciés pour les moises et palplanches.
Les pieux auront une grosseur moyenne de 0*,20 sur 0*,20; ils seront bien droits. Les moises auront O", 10 d'épaissseur et 0m,20 de largeur, les palplanches 0-,t0 d’èpaiseur.
Les palplanches seront bien dressées en joints, de telle sorte qu’au battage elles restent bien jointives.
Les pieux seront espacés de 1",50 de milieu en milieu, et les palplanches formeront entre les pieux un vannage autant que possiblefmpermêable aux sables fins.
l es cintres seront comptés au mètre courant du pont ou de voûte; on a admis que les fermes seraient espacées de 1“,50 au plus de milieu en milieu; qu’il entrerait dans chaque ferme environ 3m,60 de bois de chêne et l",20 de bois blanc (compris couchis) pour une voûte de 12 mètres d’ouverture, et environ 7 mètres de bois de chêne et 2m, 50 de bois blanc (compris couchis] pour une voûte de 19™, 50 d’ouverture, et que chaque ferme serait déposée et reposée environ 10 fois.
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7i>5. Honoraires des architectes et des exj>erts. Un arrêté du conseil des bâtiments civils du 12 pluviôse an VIII, sanctionné paria jurisprudence, fixe ces honoraires ainsi qu'il suit :
Travaux ordinaires. Rédaction des plans et défis 1 et 4/2 pour 100
— • Conduite des travaux 1 et 1/2 —
— Vérification et règlement des mémoires. . 2 —
Travaux publics. Projets et devis approuvés ou susceptibles
d’être approuvés ou mis en adjudication. *’ 4 et 2/3 —
— Direction, conduite, surveillance et tenue
des attachements. . : . I et 2/3 —
— Réception, vérification et réglement des
travaux 1 et 2/3 —
Ces allocations no comprennent pas les frais de vojage, qui sout fixés conformément au tarif des expertises près les tribunaux :
fr.
Pour les architectes do Paris, Lyon Bordeaux et Rouen, par myriamètre, à. , . *G,00 Pour les architectes des autres villes, par myriamètre, à 4t50
Vacafioîis et frais de voyage. Quand les honoraires ne peuvent être fixés d’après les prix de revient des travaux, on applique le tarif des frais de procédure (décret du 16 février 1807) :
fr.
Pour chaque vacation de trois heures, l’allocation de tout architecte, expert ou artiste, opérant dans le lieu de son domicile ou dans un rayon de deux
myriamèlres dans le département de la Seine, est de. . • S, CO
Pour les architectes dans les autres départements 6,00
Au delà de deux myriamèlres, il est alloué, à litre do frais de voyage et de nourriture, par chaque myriamètre parcouru en allant et en revenant, aux architectes de Paris. . . « 6,00
A ceux des départements 4,50
Pendant leur séjour, il est alloué, à la charge de faire quatre vacations par
jour, aux architectes de Paris * ^ . ...... 32,00
A ceux des départements. 24,00
) Nota. La taxe est réduite quand le nombre quatre des vacations est réduit.
Il est alloué aux experts deux vacations : l’une pour la prestation de serment, l’autre pour le dépôt du rapport; indépendamment de leurs frais de transport, s’ils sont do-
mo
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miciliés 1 pli» de deux myriamètres de distance du lieu où siège le tribunal, il leur sera alloué 1/5 de leur journée de campagne, ce qui supprime le prix de voyage et de nourriture.
fr.
État de lieux. Prix de chaque rdlo de vingt-cinq lignes par page, rédigé par
' uu seul architecte et en double expédition 3,00
F.n cas de rédaction contradictoire et simultanée par deux architectes, 4.00
Pour toute expédition en plus, par rôle. ' 0,50
pour tout étal de lieux et estimation de materiel d’établissements agricoles et industriels, des théâtres , des usines, etc., pour plans et dessins y annexés, contre -vérification ou modification d’anciens étals de lieux 8,00
Nota. Les déplacements pour états de lieux, rédaction et vérification, donnent en sus droit aux honoraires et Irais tarifés ci-dessus pour les experts près ics tribunaux.
Honoraires des métreurs. Le tarif consacré par l’usage est basé sur le montant en demande des mémoires établis; il accorde :
Pour les travaux de terrasse, maçonnerie, couverture, plomberie.
carrelage 1,20 pour 100.
Pour ceux de peinture, menuiserie et serrurerie. , . . . 1,50 —
7254. Nomenclature des anciennes mesures (Int., 218).
1* Mesures de longueur. L'unité principale de longueur était la toise, qui se subdivisait en 6 pieds, lo pied en 12 pouces, le pouce en 12 ligues et la ligne en 12 points.
On avait encore la perche des eaux et forêts, de 22 pieds de longueur, et la perche de raris, do 18 pieds.
Pour mesurer les é loffes , on se servait de l'aune , qui valait 3 pieds 7 pouces 10 lignes et 10 points, ou l",1884.
Les mesures itinéraires étaient la lieue et le mille.
La lieue terrestre, de 25 au degré, vaut 2280,32888 toises. Le méridien terrestre vaut 360X25 — 9000 lieues, ou 20 522 960 toises.
La lieue marine, de 20 au degré, vaut 2850,1111... toises.
La lieue de poste vaut 2000 toises.
Le mille vaut 1000 toises.
2* Mesures de surface. Ce sont : la lotie carrée, le pied carré , la pouce carré, la ligne carrée et le point carré; surfaces carrées qui ont respectivement une toise, un pied, un pouce, une ligue et un point de cdtè. La toise carrée vaut 36 pieds carrés; le pied carré, lié pouces carrés; le pouce carré, 144 lignes, et la ligne 144 points.
L’aune carrée équivaut à un carré d'une aune de côté.
Les mesures agraires étaient ;
1* La perche des eaux et forêts, carré de 22 pieds de côté, ce qui fait VS! pieds carrés, ou 13*°* e-,4i de surface;
2* L’arpent des eaux et forêts, qui vattt 100 perches, c'est-à-dire 48 400 pieds carrés, ou 1344'01 a-, 44;
3* La perche de Paris, carré de 1 8 pied» de célé, ce qui fait 324 pieds carrés, ou 9 toises carrées de surface; •
4’ l. ‘arpent de Paris, qui vaut 100 perches , c’esl-à-dire 32 400 pieds carrés, ou 900 toises carrées.
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3« Mesures Je volume. Ce «onl : U toise cube, le pied cube, le pouce cube, etc.; cube» qui onl respectivement une toiie, un pied, un pouce, etc., de côté. La loi» cube eau! 316 pieds cubes; le pied cube vaut 4728 pouces cubes; le pouce cube, 1738 lignes cubes.
Pour les matières sèches , on se serrait du muid ; le rauld de Paris ralail 13 striera; un setier, 12 boisseaux; un boisseau, 46 litrons, ou 4 3,04 litres (un muid ralail donc 4 U boisseaux).
Le muid d’avoine valait (2 setiers de chacun 24 boisseaux, ce qui taisait
288 boisseaux;
Le muid de sel, 42 setiers de chacun 16 boisseaux, ou 493 boisseaux;
Le muid de charbon, 40 setiers de chacun 33 boisseaux, on 330 boisseaux;
Le muid de chaux, 42 setiers de chacun 42 boiSKaux, ou 444 boisseaux, comme pour le froment ;
Le muid de plâtre, 6 setiers de chacun 43 boisseaux, ou 73 boisseaux, moitié de celui de grain ou de chaux;
La t'oie de bois raut 2 mètres cubes; la rôle de charbon de bois, 3 hectolitres mesurés comble ; la roie de charbon de terre , 30 demi-hectolitres mesurés comble;
La corde des eaux et forêts raut 3,8391 stères ou mètres cubes, et, par suite, le stère raut 0,2605 corde.
Mesures de capacité pour les liquides. Le muid de Paris ralait 2 feuillettes; la feuillette, 2 quartauts; le quartaut,’9 setiers ou veltes; le setier, 8 pintes; le muid valait 388 pintes, les liquides supposés sans lie.
La pinte de Paris valait 3 ckopines; la chopine, 2 demi-setiers ; le demi-setier, 2 poissons; le poisson, 2 demi-poissons ; le demi-poisson, 2 roquilles.
4* Division de la circonférence. La eirconfèrenee se divisait en 360 parties égales appelées degrés; le degré, en 60 minutes; la minute, en 60 secondes; la seconde, en 60 tierces, etc.
5° Mesures de poids. Ce sont : le quintal, qui raut 400 livres; la livre, qui raut 2 marcs ; le marc, 8 onces ; l’ouce, 8 gros ; le gros, 73 grains.
6’ Unités monétaires. Ce sont : la livre tournois, qui raut 20 sous; le sou, qui raut 4 liards, et le liard, 3 deniers.
Les monnaies de cuivre ou de billon étaient les liards; les pièces de 2 liards, les pièces de S liards, les sous de 4 liards, et les gros sous de 8 liards.
Les monnaies d'argent étaient les pièces de 6 sous, de 42 sous, de 34 sous, le petit écu de 3 livres, et l'écu de 6 livres.
Les monnaies d'or étaient le louis de 21 livres et le double-louis.
Les pièces d’argent contenaient 41/12 de leur poids en argent pur et 4/12 de cuivre. Les pièces d’or contenaient 4 4/1 2 de leur poids en or pur, 4 /24 en argent et 1/24 en cuivre.
7* Mesures temporaires. Les mesures temporaires étaient et sont encore le siècle, qui vaut 400 ans; l’année, qui vaut 42 mois ou 365 jours; 4 très-peu près tous les 4 ans, il j a une année qui est bissextile, c’est-è-dire qui contient 366 jours au lieu de 365; c’est aRn de rétablir l’harmonie entre Vannée civile et l 'année solaire, durée d’une révolution entière de la terre autour du soleil; cette durée est de 365 jours, 5 heures, 48 minutes, 45 secondes (Int., 215).
Le jour vaut 24 heures; l’heure, 60 minutes, et la minute, 60 secondes.
Les noms et dnrèes des mois sont : janvier, 31 jours; février, 28 jours, cl 29 pour les années bissextiles; mars, 31; avril, 30; mai, 34; juin, 30; juillet, 34 ; août, 34 ; septembre, 30; octobre, 31 ; novembre , 30; décembre, 31.
ms
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Nomenclature des nouvelles mesures ( Int
Ie Mesures de longueur. L'unité principale est le mètre , qui est égal à U dix— millionième partie du quart du méridien terrestre, c’est-à-dire à 0', 513074. Le mètre vaut 10 décimètres ; le décimètre, 10 centimètres ; le centimètre, 10 millimètres, etc. "
Pour évaluer les grandes longueurs, on se sert du décamètre , qui vaut 10 mètres; de 1* hectomètre , qui vaut 10 décamètres ou 100 mètres; du kilomètre , de •10 hectomètres ou 1000 mètres, et du mgriamètre , de 10 kilomètres ou 10 000 mètres.
£• Mesures de surface . Co sont : le mètre carré , le décimètre carré , le centimètre carré , le millimètre carré. Le mètre carré vaut 100 décimètres carrés ; le décimètre carré, 100 centimètres carrés, et le centimètre carré, 100 millimètres carrés.
Les mesures agraires sont Yhectarey ou arpent métrique, Tore et le centiare. L’hectare vaut 100 ares; l’are, 100 centiares, cl le centiare, 1 mètre carré.
3* Mesures de volume. Ce sont : le mètre cttbe , le décimètre cube, le centimètre cube y etc. Le mètre cube vaut 1000 décimètres cubes; le décimètre cnbe , 1000 centimètros cube»; le centimètre cube, 1000 millimètres cubes, etc.
Pour mesurer les liquides on emploie ; le décalitre , le litre et le décilitre. Le décalitre vaut 10 litres; le litre vaut 1 décimètre cube, et le décilitre est le 1/10 du litre.
Pour les matières sèches on fait usage dn hilolitre, de Yheetolilrct du décalitre et du litre. Le décalitre vaut 10 litres; l’hectolitre, 10 décalitres ou 100 litres, et le kilolilre, 10 hectolitres ou 1000 litres.
Les bois s’évaluent au stère et au décislère. Le stère vaut 1 mètre cube; le décistèrc est le 1/10 du stère.
Dans les chantiers de Paris, le bois de chauflago se mesure à la voie, qui vaut 2 stères (304).
4° Division de la circonférence . La circonférence se divise en 400 parties égales appelées degrés ; le degré vaut 100 miaules ; la minute, 400 secondes ; 1a seconde, 400 tierces , etc.
5® Mesines de poids. L’unité fondamentale est le kilogramme , qui est le poids d’un décimètre cube d’eau prise à la température de 4°; c’est la température correspondant à son maximum de densité; 100 kilogrammes forment le quintal métrique ; 10 quiulaux ou 1000 kilogrammes valent 4 millier , c'est le poids du tonneau de mer ; le kilogramme vaut 10 hectogrammes ; l'hectogramme, 10 deçà gramme s ; le décagramme, 10 grammes ; le gramme, 10 décigrammes; Je déci gramme, 10 centigrammes, elc.
6* Unités monétaires. Les unités monétaires soot : le franc; la pièce d’argent de 1 franc pèse 6 grammes; le franc vaut 10 décimes , et le décime, 40 centimes.
Les nouvelles monnaies d’argent sont les pièces de 5 francs (40 pèsent 4 kilogramme), de 2 francs, de 1 franc, d'un demi-franc et d’un cinquième de franc.
Les nouvelles monnaies d’or sont les pièces de 5, 40, 20, 50 et 400 francs; les pièces de 90 Tr. pèsent C^VôlCI, et les autres ont des poids proportionnels i leurs valeurs.
Les nouvelles monnaies d’argent et d’or contiennent 9/10 d’argent ou d’or pur et 4/10 d'alliage.
Les nouvelles monnaies de cuivre sont : la pièce de 2 centimes, le centime, le 'ou de 5 centimes, et le gros sou , de 10 centimes ou 4 décime {Int , 214).
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7.56. TABLES tE ELBUCTluN EU A SCIENCES MUCUS EN NuL VELUS, ET EtOÏEOOTUIENT.
1* Toises, pieds et pouces eu métrés, et lignes en millimétrés.
Ti
0.33484 0.649 68 0.97453 1.399 30 1.69430 1.94004 3.373 88 9.59872 5.92355 3.248 39 3.573 23 3.898 07 4.32291 4.54775 4.87359 8.197 43 5.623 27 5.84711 6.17194 6.49679 6.821 63 7.146 47 7.47131 7.79615 8.120 99 8.445 83 8.77066 6.09550 9.42034 9.745 1 8 10 07002 10.39486 10.71970 11.04484 11.36938 11.69423 12.01905 12.343 88 12.60873 12.99358 13.31842 13.643 26 13.96810 14-29293 14.61777 4 4.942 CI 15.26745 15.59229 15.91713 16.241 97 32-483 9 4 324.839 43 3248.39432
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HH
SUPPLÉMENT
2* Toi j et carrées et pieds r arrêt en mètres carrée.
Toises cubes et pieds cubes en mètres cubes.
N OUI R ES d'unités.
TOISES CARREES
en moires carres.
DÉCIMÈTRES
en pieds, pouces, lignes.
CENTIMÈTRES en pouces el lignes-
MILLIMÈTRES, en lignes.
pieds.
ponces, lignes.
pouces, lignes.
lignes.
5“ Mètres carrés et cubes en toises Mètres carrés et cubes en pieds
carrées et cubes, y , carrés et cules.
NOMBRES
d'unités.
MÈTRES CARRÉS en toises carrées.
MÈTRES Ct'BES eu toises cubes.
NOMBR ES d'unités.
MÈTRES CARRÉS en pieds carrés.
MÈTRES CE RES en pieds cubes.
toises carrées.
toises cubes.
pieds carrés.
pieds cubes.
SIMPLEMENT
ü* Dans la construction des tables qui précèdent , on a adopté Us valeurs suivantes :
Toise 1,949 036 5912 mètres.
Toise carrée. 3,798 743 6338 môlres carrés.
Toise cube . 7,403 890 3430 môlres cubes.
Mètre. .. ... i ....... . 0,513 074 de toise.
Mètre carré 0,203 244 929 476 de toise carrée.
Mètre cube. . . . v 0,135 064 128 946 de toise cube.
7* Mesure » itinéraires.
La lieue de 23 au degré vaut .... 4.444 kilomètres.
La lieue marine, de 20 au degré. . — .• . . . 5,356 —
La lieue de poste, de 2000 toises. . — . . » . 3,898 —
Le mille, de 1000 toises — .... 1,949 —
1 kilomètre vaut 0,22499 lieue de 25 au degré.
— 0,17778 — 20 au degré.
— 0,26651 — 2000 toises.
— 0,53302 mille.
8° Mesures agraires.
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I ü" Réduction des setters de 4 i boisseaux Réduction de* hectolitres
de 1 3',01 en hectolitres. N •„ 1 «» setiers.
GROS
GRAINS
fcil. 1
Le kilogramme, ou le poids d’un décimètre cube d'eau distillée considérée au maximum
de dénoté vaut <8827.15 grains.
La livre vaut » 9216 grains.
Donc, la livre veut 0 4895058 47 kilog.
Kl le kilogramme 2.042870519 livret.
SUFPlif
4 îi* Conversion des nouveaux poids en anciens.
XILÛGBAM.
LIVRES
GRAMMES
«tiss.
acres
srrPLÉMEfST.
Anglaises.
Pint (4/8 de gallon). . . .
Quarl (1/4 de gallon). . ,
Gallon impérial
Peck (2 gallons)
Busliel (8 gallons) . . . .
Sack (3 busliels) • . • • .
Quarler (8 bushels). . . .
Chaldron (12 sacks). . . .
Françaises.
Litre ( . .
Décalitre .
Hectolitre
Mesures de capacité.
Françaises
litre.
litre.
litres.
litres.
litres.
hectolitre.
hectolitres.
hectolitres.
Anglaisas.
pint.
gallon.
gallons.
gallons.
Anglais (Troy).
Français.
Crain (4)24 de pennyweight) Pennyweighl (4/20 d’once) .
Once (4/12 de livro troy). .
PENCES
oo denier* eu ceuliines.
Le mille «ut 5280 pieds anglais; il en (aul 2 et l;2 pour Taire une lieue.
La livre sterling vaut i peu près 25 francs.
Le schclling (1/20 de la livre slcrliug) vaut environ 1 fr. 25.
Le penny ou denier, monnaie de cuivro (4/12 de sclielling), diffère très-peu du dè-
eJme.
I.e schelling et le penny ont une valeur intrinsèque un peu moindre que leur valeur nominale portée au tableau. Voici du reste le tableau des monnaies anglaises, de leur titre et de leur valeur courante dans le commerce.
Sl'rPLÉHENT.
MONNAIES
T1TRÏS.
VALEUR
en tchelliog et penny.
Or.
Cuinée
Slsch-opeo.
Demi-guinée
Souverain
Demi-souverain
Argent.
Couronne
Demi-couronne
Scbeiling
üemi-schelling
Cuivre,
Penny ou denier. . • . . .
Demi-penny
Bfl
7i>9. Mesures russes.
1“ De longneur : la sagène vaut 7 pieds ou 2“, 1 336 ; le pied, 12 pouces ou 0",3048; le pouce, 10 lignes ou 0”,0254, cl la ligne 0“,0025l.
Dans les constructions , on emploie Yarchine , qui est le tiers de la sagène , et qui vaut 16 cerchkojfs ou 0“,7I15, le verchkolT raul 0”,0444.
La mesure itinéraire est la versle, qui vaut 1067 mètres.
2* De capacité pour les liquides : le tonneau vaut 10 vedros ou 471', 36; le vedro, 10 kruskas ou 8 chtoffs ou 12', 289; le kruska, 10 Ickarkis ou l',229.
Pour les matières sèches, on emploie le tchetvert qui vaut 8 tchetvericks ou 209', 740 ; le tchelvcrick vaut 8 garnelz, et le garnelz 3',277.
3" De poids : le berkobetz vaut 10 ponds ou 163l,72; le poud, 40 livres ou I6k,372 ; la livre, 96 zolotnicks ou 0», 409388; le zolotnick, 96 doleis , et le doleis 0l, 00003.
4* Tableau des monnaies russes.
MONNAIES
titre.
VALEUR
Or.
Ducat i l’aigle éployée
rouble.
fr.
Ducal de 1763
Pièces de Paul 1" et Alexandre I" (dites
de 10 roubles)
Pièces de 5 roubles (de 1849). . . .
Argent.
Rouble
4 solotniks.
Solotnik
fi copecks.
Copeck
SUPPLÉMENT
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Amsterdam ,
Anvers
Berlin
760. Évaluation», tn mesures françaises, des principales mesures linéaires étrangère» , à Cusage du commerce,
milite.
aune . . 690.3
aune de soie. , 694.3
aune de laine 684.4
j aune (ancienne mesure) 667.7
aune (nouvelle mesure) 666.9
Berne aune 542.5
Bologne. . . brasse 645.1
Brunswick aune .....a... 570.7
Brême aune : 578.4
Cagliari . . raao 549.3
/ canne pour les bois . , . . . . 624.6
' brasse marchande, 619.7
I palme pour les marbres 149.3
aune . 569.4
Carrare .
Castre).
Constantinople
.Ferra re.
Cologne aune
grande mesure 669.4
[ petite mesure. . • 647.9
Copenhague. aune danoise. 627.7
Cracovie aune 617.0
Crémone , brasse (d'après les tavole di Ragguaglio) , . 594.9
Dresde aune 566.5
! brasse pour ta sole (tables italiennes). ... 634.4
brasse pour le coton et le linge (tables liai.) . 673.8
Florence brasse . 594.1
Franctort-sur-jlein ...... aime . . 547.8
Cènes. palme (commission génoise) 148.3
Cenève ............ aune. . ...... 4143.7
aune de Hambourg 573.0
aune de Brabant 694 .4
Hanovre aune . 584.0
f aune ordinaire 683.5
'( aune pour le linge 742.6
Hambourg.
Harlem
aune .
aune.
Lejde
Leipsick
Lisbonne ........
Lubeck aune.
rare . 4091.9
brasse 595.4
Lacques.
Madrid rare (aune de Castille) .
llantoue. brasse 643.8
Milan brasse 594.9
Modène brasse 648. 1
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Munich ............
Naples « « . canne (8 palmes napolitaines).
ScufchAtel. aune
Nuremberg aune. . ........
O s tende . . aune
brasse pour le drap . . . . . .
Padoue
Parme.
brasse pour la sole
Palcrme canne divisée en 8 palmes . . . .
; brasse pour la lainet le coton et le linge. . .
1 brasse pour la soie
Parle brasse . . .
Pétersbourg S • archine .
ï'.'guse. . • . . . aune
Riga aune
Î canne des marchands (divisée en 8 palmes). brasse des marchands divisée en 4 palmes. brasse des tisserands divisée en 3 palmes. Rostoek . .••.•••...« aune
Stockholm. . . . . * aune de Suède
Stuttgard ; . aune de IV urlemberg
Turin divisé en 14 onces (vassali candi) . . .
Varsovie aune
VArnn* ) ^Tan^e
( petile brasse
Weimar. . « . , aune ......
! brasse de laine,
! brasse de soie
TThMirj. j ^rasst de drap
brasse de soie .
Veni«e
Vienne
Iaune de tienne
aune de la haute Autriche Zurich . ........... aune ....
7<>4 . Réduction des principales mesures linéaires étrangères en mesures métriques.
Amsterdam , pied
Anvers pied
Ber|jn j pied du Rhin rendu légal dans toute la
* j Prusse.
pied , .
Brjin wick pied
mlltim
Mi
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Cagliari
Calemberg. . .
Carlsruhe . .
Caste). ... i ...... .
Chine . .
Cologne snr le Rhin (Prusse)
Contlanlinople .
Copenhague .........
Cracovie.
Darmstadt . . . .
Dresde
Oorlach
Égypte
Espagne
Cotha
Hambourg .
Ilanosre
Lisbonne. ..........
Lubeck
Middelbourg .
Munich
Neufrlidtc)
Nuremberg . .
Oldembourg
Pélersbourg
r.oslock
Stockholm. .........
Slutlgard
Varsovie
Weimar ...........
Vienne
Wicsbaden
/.ante et Céphalonie
Zurich
palme, maure
du paya. .
de la aille.
pied
pied nouveau
pied de construction.
pied. ..................
pied
S prend pick
petit pick ou draa etanbulin
pied. .................
pied . .
pied de conetrvetim
pied
pied
coudée antique .
I pied de Madrid, d’après Lhoman . . .
< rare de Catlitle, d'aprèi Citcar . . . . t tare de la Havane, 3 pieds de Madrid.
pied
pied
pied.
( palme
( pied de conetruction
pied
pied . .
pied. . .
pied. . .
pied. , .
pied . . .
{pied rueee.
arc/tine .
pied. . .
pied. . .
pied . . .
pied , . .
pied . . .
pied. . .
pied. . . .
pied. . .
pied . . .
raiUlm.
dk8. 367
AZ08,AZ»I^, HO
Oxalato — , , r , f # ,
C’-O3, Azll1, 110+110
Antimoino
Oxyde d'antimoine
SbO3
Acide autimonieux
SbO*
Acide anlitnoniquc
SbO». . . »
Prolocblorure, sulfure, induré. .
Sl>Cls,S»,l»
Perchlorure, sulfure
SbCl®, s®.
Argent
Ag . ... .
onde d'argent
AgO. .....
Chlorure, sulfure, ioduro cl cya-
nure d argent
AgCl, S, 1 Cj .
1 Azotate d’argent
AZ03igO
j Sulfate —
SO3, AgO
] A rsicnlc
| Acide arsenieuz
AsOV . .
Acide arséuique . • .
lYotochtorurc, sulfure d’arsenic. .
AacP.S3 . . .
Perchlorure
AaCI&. •
Arséniles. . , . . .
AsO3, RO
! Arséniates
AsO®, KO. . . .
Azote
Prolonde d'azote
AzO
Rioxyde d’azote
AzO8
Acide azoteux
AzO3
! — hypoazotique
AzO®
— azotique dans les sels. . . .
AZO
— azotique hydraté
AzO8 4“ HO. . .
Aïotites
azo3, no
; Ikurlunx
AzO», KO
Bar) le
BaO
Bioxyde de barium . .
«laO*
Chfprure , sulfure
Sulfate de baryte . • .
SO3, BaO
Azotate — ....
AzO», BaO
Carbonate —
COs. BaO
Chlorate —
Cl03,Ba0+H0
Brnzoïlr
C,8H">0*=fiZ
llvdrure de benzollc
Bzll
Chlorure
I Acide benzoïque
RzO, IIO
[ Benzanilde
Bz, Azll*. .
| Bl.mutb
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sebstarcss.
éonvi-
IfcNTS.
Oxyde de bisnmUi. ........
Bi*0J
Chlorure, sulfure, Iodure de bis-
mulb
BiJCI», S». 1»
Mobile de bismuth cristallisé. . .
3axO*, Bi»Os+9llO
Ilnrc
Acide borique fondu
BO1, RO
Acide bromique
BrO*
— bromhvdrique
BrU
bromures (Br. remplace 0 des
oxydes).
Cadmium
Ox>de de cadmium
CdO
Chlorure, sulfure, iodure de cad-
mium.
Sulfate de cadmium
S0*,CdO4-4UO
Calcium
Chaux
CaO •
Chaux hydratée. . .
CaO, 110
Cad. «...
Chlorure do calcium
Carbone
oxyde de carbone ,
Acide carbonique
Acide oxalique anhydre
— desséché
— cristallisé
c*o»,2iio
Carbonates
co*,ho4-niio
Oxalalcs
Acide mellitique
— croconiquc
c*ol
Sulfure de carbone
Chlorure de carbone
. c*cl
ttirhlorure de carbone
Iodure de carbone
Prolocarbure d'hydrogène
Méthylène
bicarbure d’hydrogène
C‘ll‘
— — de l'huile. .
C*ll*
Cétènc
Naphtaline
Tèrébène
C!»il<«
Cérium
Ce
fi" i «9
Oayde de cérium
CeO
Sesquioivdc —
Chlore.
Acide hypochloreux
CIO
, — chlorcux
CIO3
— cblorique
cio»
— hyperchloriquc
CIO
— chlorhydrique
Chrome
Cr
Oxyde de chrome (Péligot)
CrO
Sesquioxvde de chrome. . .
Cr*0»
Acide chromique
CrO1. . . .
Chlorure de chrome (Péligot).. . .
CrCI
Digitiz
üumtMBNT
80RSTAWCE8.
V01MULXS.
ÉOCITA-
LOTS
Cr’ct*
CrO*,HO
CoO . • .
Co»0*
SO*,CoO+6HO
Ta
Oxyde de colombium
TaO
Ta*0*
Cuivre
Cu. ■«••••••••••••••
Cu*0
CuO
Suifale de cuivre ertiUlliié. . . .
Su»,Cu0+bl!0
Cu*cl
CüCl
AxC1— Cy
Axc*ll— CyH
Sulfocyanrgenc
**cW.
CyFo,2Cyll4-IIO
. — Jaune de potassium.
C)Fc,2'.yK+3lIO
— rouge de polasiium.
Cy*l e, 3CyK
Ken .
HO
Csii‘Os
Étain
Sn
! Oxyde d’élim
SnO. ■••••••••••••',
Acide flannique
SnO1
SnCI
RnCI*
C4*l»OI
ArO», C‘11‘0
C|gJII0O%
Fer
FeO
Fe«0*
FeCI
Fe’CI»
Suifale de proloxyde de fer
80», FeO+7HO
f luor.
Fl H
CO
Hydrogène
Iode
Acide iodhydrique. .
Iridium
IrO
Sesquioxyde — . . .
Ir»0»
IrO*
Trioxyde —
IrO*
I.lthiam
LO
Mecnèalnm
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roucum. •
ÉQLIVA-
LtNTS.
Magnésie
MgO
McCI • . . . .
Suifs le de m.iguesie cristallisé. . .
SoVMgO+'ÎHO. .........
Mn
Oijde de manganèse. .......
MiiO «
Oxyde rouge de manganèse
Hn’li*.
nmi* ......
6tf.»a
Mn*0*
Ilg
Protoxyde de mercure.
HltO. J
Jlg*CI .*
Ile’l
ngci
Hgl
MoO
MoO*
lloO*
nickel ' . .
Kl
MO
Kilo5
Or. .
AU
Au*0
Au*0*. .
AuV’.l*
OsO
Os’O*
OsO*
OsO*
Pa
PaO. ..
Dioxyde ’ —
PaO*
Phosphore
Aride hypophosphoreux
PO
llvdrure de phosphore solide. . . .
PH
Plalier
Pt
plO*
Bichlorurt* de platine
PICI* 4
Chlorure double de platiné cl de
PICI’KCI.
Plomb
Pb
Sous-oxyde de plomb
Pb*0
Onde —
PbO
Oxyde puce —
pbO*
Minium ,
ph*0* — PbO’ SPbO
Chlorure de plomb
PbCI
Carbonate de plomb
CO», PbO
1 Oxalate de plomb. .
0*0*. PbO
rotaeiiinm . . . .
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ÉOUIVA-
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! Potasse
KO
Potasse hydratée
KO+ilO
Chloruro —
KCI
Azoturc — -
AzK»
Azotate de pousse
AzIJ», KO
| Rhodium
ndo.
Sesquioxyde de rhodium
RdW
leoi^o
Chlorure de rhodium
RdCI
Sesquicblorure de rhodium. . . .
Rd'CI»
Sélénium
Se
(Silicium
Si
Acide silicique, quartz
SiO*
Chlorure de silicium
SICI*
SiFI»
(Sodiuns
Na a .
Soude
NaO
Chlorure de sodium.
NaCl
SO», NaO-ftOiiO
Moufre.
Acide h)po>9ulfureux
SO
— sulfureux
SO
— hypo-tulfuriquc
— sulfurique anhydre
SO
— sulfurique crlstallisable. . .
SO», 2110
(Strontium
Sr .
Stronliane
SrO
Suif.'. te de strontium. ......
SrS
Tellure
Te
Acide tellureux
TeO*
— tellurique
TeO*
Thorlnlum
Th
Oxjde de Iboriniutn
TllO
Titane
Ti
Tio* .
Chlorure de titane
TiCI*
Tun.siténe ou Wolfram. . .
Oxyde de tungstène
VO
Yttrium
Yttria
YO
S'Xine
Oxyde de zinc
ZnO
Chlorure de zinc. . ....
ZnCl
Sulfate do zinc anhydre
SO». ZnO
— — hjdralé
SO»,ZnO+7IIO
Zirconium
1 Zircoue
Zr*Os
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L'équivalent du soufre étant 201,16, et celui de l’oxygène 100, celui de l'acido sulfurique anhydre SO* est 201,16 + 100 X 3 = 501,16.
L’équivalent du fer étant 339,20, celui du protoxyde de fer FeO est 439,20.
L’équivalent de l’hydrogène étant 12,50, celui de l’eau IIO e«t 112,50.
Enfin l’équivalent du sulfate de protoxyde de fer SOa,KeO + 7110 est
Pour avoir les quantités respectives d'acide sulfurique, de fer et d’eau qui entrent dans un poids donné de sulfate de protoxyde de fer, il suffit de diviser ce poids en quantités proportionnelles aux nombres 501,16, 439,20 et 787,50 (/«/., 364).
7G5. TABLEAUX des dimensions principales , des poids et des prix des machinesoutils le plus généralement déployées dans les ateliers de construction et de réparation (Maison Bouhey, de Paris) (522).
t« Tours à fileter et charloter. Ces tours ont pour accessoires : une série de 20 engrenages pour 01eter, un plateau toc, un grand plateau avec 4 poupées à pompes, un support à chariot pivotant, une lunette à suivre, un cène correspondant et clefs.
LONGUEUR
do banc
HAUTEUR de pointes.
poids.
Ï’RIX
LONGUEUR do banc.
HAUTEUR de pointes.
roios.
PRIX
fr.
in
rr. i
2° Tours à engrenages montera non sur banc en fonte Indépendamment de la poupée et du banc, chaque tour possédé : une contre-pointe, un plateau toc, un grand plateau avec 4 poupées à pompes , un support pour crocheter, une lunette à coussinets et clefs.
LONGUEUR
DIMENSIONS A RABOTER
POIDS
~ 1 PRIX
longueur.
largeur.
hauteur.
ÊM
îr.
7” Limeuses .(on michitwi L nbotf r truurerule*) arec cône correspondant et clefs.
CODRSt DE ŸotrriL.
POIDS
jk PMI.
OBSERVATIONS
tn
fr.
Sans engrenages.
Avec engreuages et «Jisposi-
tions pour pièces circulaires.
8“ Machines b mortaùer, arec cône correspondant et clefs.
SUPPLÉMENT
9 ’ Machin/ s è altier horizontales.
OBSERVATIONS
LoNuttr.cn
* aleacr.
DIAMÈTRE o aléser.
LONGUEUR
du i>auc.
LARGEUR
du banc.
PRIX
Areo Irais barres. . . .
Dl
ra
(0* Machines à cintrer les tôles. Le cylindre du haut est en fer et se retire horirontalement pour dégager les pièces cintiées.
COURSE
de
porte- Wrtt.
DIAMÈTRE
percer.
POIDS
PRIX
fr.
Avec mordache ordinaire
Id. id.
j Sans mordache (murale) •
Avec mordache oïdinaire.
A double cône, plateau mobile et mordache.
A colonne, plateau mobile en tous sens, des-
cente variable du foret réglée par la machine.
, Avec mordache et descente variable du foret
A doubles cônes, plateau mobile et descente
variable du foret réglée par la machine. . .
! Sans plateau, avec descente variable du foret
A coinnue, plateau mobile en tous sens, des-
I centofariable du foret réglée par la machine.
O.OfiO
I Radiale
îïoo
12° Cisailles pour la tôle.
OBSERVATIONS
ÉPAISSEUR
cisailler.
LONGUEUR
dei Inaes.
DISTANCE
des Unes ai UU.
POIDS
TRIX.
fr
A excentrique et poulies
id. fd
Id. Id
Id. Id
A lame circulaires en plusieurs secteurs
dliimètre des lames.
Id. Id
Id. Id
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15” Machines i poinçonner.
OBSERVATIONS
DIAMÈTRE
fertsr.
PODR UNE
êpitwur
DISTANCE '
du poiuron *■ “«'•
POIDS
PRIX
A double «Jet (poinçon et cisaille) excentrique
fr.
BJLiâ
■te™
Disposée pour rails, «disses, déni trous à la fois.
■ txj
t lA
jd 74
'fd ld
[■EjB
u. id ;
14“ Machines à tarauder.
PRIX
■Mf
fr.
VENTILATEURS
Arbre en acier fondu , collets trempés, conssinets en fonte trempés -
DIAMÈTRE
intérieur.
POIDS
PRIX
DIAMÈTRE
intérieur.
ra
fr.
9CPPLÉMF.NT
764. TABLEAU du prix de s principales machines employées dans les filatures
et papeteries.
1° Filature de coton.
Batteur double
Carde avec garniture
Etirage avec molettes; .
Etirage ordinaire
Banc h broches en gros à compression. . .
dû
ld. intermédiaire. . .
ut
en fin
Rot \ frottenr (employé en Normandie). . .
Mull-jenny de 344 à 4M broches
Métier à filer continu
Métier reuvideur
2° Filature de laine peignit.
Béfeutrenr réunisseur 1 & peignes, 2 étirages I îîOO i 1600 £r.
ld. a id. id l"oo i8oo
Id. 8 id. id. et 2 cannelles 2100 2200
Bobinoir B id. sans frotteurs et 2 grosses cannelles, 1700 1800
td. 12 id. id. 3 cannelles 2100 2200
ld. 1 id. à frotteurs et 4 id 1500 1600
ld. lû id. id. lü id 1850 1950
frf. 2ii id. id. 24 id 2600 *730
ld. 80 id. id. 54 id 3330 5500
r Au-dessus de 30 peignes, les bobinoirs peuvent se compter 1000 fr. par tête et fiil fr. par peigne.
Mull-jenny la broche, 9 11
La pratique prouve qu’une filature de. laine peignée revient à la ou 35 fr. la broche, compris le terrain, les bâtiments le moteur et le ma-
tériel.
5° Filature de laine cardée.
Loup pour ouvrir la laine
Carne dronsse et carde repasseuse ftvec garniture), l’une,
Carde filense à frotteur et à 2 peigmurs
Mull-jenny de 244 broches la broche.
SoOO 5300
a tû
jj 4° Filature de lin et d'étoupe .
Conpeusc 5M
Teigneuse 5000
Table! étaler à 2 tètes de 4 rubans t . . . . 2000
Etirage à 2 tèt»s de 4 rubans. 2000
Etirage à 5 tètes de 4 rnlans 2600
Banc à broches de Ml à 60 broches la broche, 113
Métier à filer i sec de iüii broches. la broche, 34
ld. an mouillé .....la broche, 2û
Grande carde de 2“ sur 7000
Carde briscuse de 1-.30 sur f.îS. 3000
Papeterie.
600 fr.
Machine à papier complète.
Tilc avec cylindre et platine.
Coupeuse i chiffon. ....
Lestiveur mécanique. . . . , Machine 1 conper le papier. .
Lisse. •
28000 1 32000 fr.
8lTPLe«EMT.
7GS. Table. des circonférences et dei surfaces des cerclct ayant pour diamètres lu nombrtt de la première colonne, et det carrés, cubes, racines carrées et racines cubiques de ces nombres.
jQ
Cirroo-
férauie.
>orf«ce.
Carré.
Cuba.
Clrtron-
féraoca.
Sarfaca.
Carré.
Cite.
fil
MMfil
fii
ÎI
fis
fii
fis
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