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Machines de Watt. Parallélogramme de Watt
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tente 1018
Détente ; sa limite
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794. Causes des- pertes de chaleur : l^* eau entraînée par la vapeur ; 2* refroi-
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Tuyaux à vapeur.
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0,2oi
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MACHINES A VAPEDR
785. Disposition générale et dénomination des machines à vapenr. On donne le plus souvent le nom de machine à vapeur à une disposition mécanique qui permet de transformer en travail la puissance de la vapeur d'un générateur de vapeur. Cependant, lorsque le générateur et la machine proprement dite sont liés intimement Tun à l'autre, Tensemble prend aussi le nom de machine à vapeur. Telles sont les machines semi-fixes et les locomobiles.
Dans une machine à vapeur, la vapeur peut agir de deux manières distinctes : 1* par sa puissance vive (c'est-à-dire par sa pression et par la vitesse dont elle est animée) pour imprimer directement le mouvement d'une manière continue à un organe, à la manière de l'eau qui met directement en mouvement continu une roue hydraulique ; 2* la vapeur agit par pression pendant un certain temps et périodiquement SUT l'organe déplacé (sur un piston dans un cylindre). C'est le mode exclusif de l'utilisation de la vapeur.
De ces deux modes d'agir de la vapeur résulte la division des machines é. vapeur en : 1* machines à puissance vive; 2" machines à pression.
Les premières machines à vapeur étaient à puissance vive ; mais on n'est pas parvenu à obtenir un bon résultat avec ce système, il en résulte que jusqu'à présent son emploi a été très restreint. Cependant, depuis quelques années, on a appliqué à des essoreuses (703) des machines à réaction directe faisant de 1500 à 1800 tours par minute.
Mais les machines à vapeur sont à peu près exclusivement à près- Fig. 173. sion. Une telle machine se compose en
principe, en outre de la chaudière, d'un cylindre dans lequel un piston P se déplace par la pression de la vapeur. La tige A transmet le mouvement du piston P, directement ou par l'intermédiaire d'un balancier, à une bielle qui fait mouvoir une manivelle montée sur l'arbre moteur de la machine.
Un appareil, appelé tiroir, et que nous représentons dans la figure 173
f par une simple cloison aa' qui se meut par rotation dans un court cy-
lindre, permet de faire arriver alternativement la vapeur sur les deux faces du piston. Un excentrique monté sur Tarbre de la machine communique, par l'intermédiaire d'une bielle, le mouvement rotatif de vaet-vient à la cloison aa'.
Cette cloison occupant la position pleine aafy la vapeur qui arrive de la chaudière par le tuyau B traverse le compartiment ab'a! du tiroir, et vient parle conduit C agir sur la face inférieure du piston. En même temps, la vapeur du coup précédent s'échappe du cylindre par le conduit D, traverse le compartiment aba! du tiroir, et se rend par le tuyau E dans l'atmosphère ou dans un condenseur.
Le piston étant sollicité sur sa base inférieure par de la vapeur qui est à peu près à la pression de la chaudière, et sur sa base supérieure par de la vapeur dont la pression est peu supérieure à celle d'une atmosphère ou celle du condenseur, il se meut dans le sens de la flèche/.
Quand le piston arrive à la fin de sa course, à la partie supérieure du cylindre, l'excentrique monté sur l'arbre de la machine amène la cloison aa' dans la position bb\ Alors le dessus du piston se trouve en communication avec la chaudière, tandis que le dessous communique avec l'atmosphère ou le condenseur. Sous l'influence de la différence des pressions sur ses deux faces, le piston se meut en sens contraire de la flèche /et revient à la partie inférieure du cylindre. La cloison étant ramenée dans la position aa'^ une nouvelle période recommence, et ainsi de suite.
Le tiroir ou la cloison aal^ au lieu de laisser une communication libre entre la chaudière et le cylindre pendant toute la course du piston, peut l'interrompre à un instant quelconque de cette course, qui ne se termine plus alors que sous l'influence de la détente de la vapeur emprisonnée dans le cylindre (c'est-à-dire en vertu de sa force élastique).
Selon que la vapeur, après son action sur le piston, se rend par le tuyau E dans l'atmosphère ou bien au contact de l'eau froide dans un condenseur, on dit que la machine est sans condensation ou à conden» sation, et selon que la vapeur agit à pleine pression pendant toute la course du piston, ou par détente pendant une partie plus ou moins grande de cette course, la machine est dite sans détente dans le premier cas et à détente dans le second.
Les machines à vapeur à pression se divisent ainsi en :
Machines sans condensation. \ , ,,^ ^ ^*
l a détente;
Machines à condensation. • • \ s ,t^ ^ '
{ à détente.
Les machines à vapeur sans détente ont à peu près disparu, à cause de la grande économie de combustible et d'eau que produit la détente, et aussi parce qu'elle permet de faire varier facilement la puissance de la machine suivant le travail variable qu'eUe est destinée à produire.
Selon les cas, une machine doit marcher régulièrement, c'est-à-dire
faire toujours à peu près le même nombre de tours dans Tunîté de temps, comme dans les filatures par exemple, ou fournir un travail ou une vitesse très variable, comme dans certains ateliers et dans les locomotives. Ces résultats s^obtiennent, dans une certaine limite, à Faide d'une quantité suffisante de vapeur, formée en réserve dans la chaudière, et en y maintenant une pression un peu supérieure à celle du cylindre.
Le tuyau B est muni d'une valve destinée à maintenir cet excès de pression dans la chaudière {fig, 173). Si la marche de la machine doit être régulière, la valve est mue par un régulateur, qui est ordinairement le pendule conique de Watt (123). Ce régulateur ferme un peu la valve quand la vitesse de la machine augmente, et il l'ouvre au contraire si la vitesse diminue.
Quand la vitesse ou le travail de la machine doit varier à des moments donnés, c'est à la main qu'on manœuvre la valve, ou le robinet qui peut alors la remplacer. En faisant varier la détente, on peut obtenir les mêmes variations qu'en manœuvrant la valve, et cela d'une manière plus précise.
A la mise en marche, la pression est la même dans le cylindre que dans la chaudière; mais après quelques tours elle devient plus faible dans le cylindre, à cause des frottements de la vapeur contre les parois.
Une machine est dite rotative lorsque la vapeur fait tourner directement l'arbre moteur sans l'intermédiaire d'aucun organe animé d'un mouvement de va-et-vient. On peut dire que les machines à réaction sont essentiellement rotatives; mais les essais tentés jusqu'à présent pour obtenir une telle machine à pression ont été infructueux (825).
Selon que la pression absolue de la vapeur dans la chaudière est in férieure à 2 atm. (771), ou varie de 2 à 4 atm., ou dépasse 4 atm., la machine est respectivement dite à basse 'pression^ à moyenne 'pression ou à haute pression (789).
On distingue les machines dont la vitesse du piston ne dépasse pas 1 mètre à 1",40 par seconde, dites machines à petite ou à moyenne vitesse, de celles dont la vitesse du piston est plus grande, et qu'on appelle machines à grande vitesse ou machines rapides ^ cette dernière dénomination s'appliquant surtout aux machines qui font un grand nombre de tours.
Une machine à vapeur est dite à simple effet ou à double effet, selon que la vapeur motrice n'agit que sur une seule face du piston, ou alternativement sur l'une et sur l'autre face du piston.
Une machine à vapeur est dite fixe lorsqu'elle est établie pour fonctionner en un lieu déterminé. Les locomobiles sont des machines à vapeur posées sur des roues qui permettent de les conduire, sans les démonter, partout oii l'on a besoin de leur puissance mécanique. Les locomotives se transportent en travaillant; quoiqu'il en soit ainsi des machines de bateau, on ne comprend sous le nom de locomotives que les machines à vapeur qui prennent appui sur ratlway ou sur le sol, et non sur un liquide.
Sont dites machtnes à vapeur demi-ftxes, les machÎDes à vapeur dans lesquelles la machine et la chaudière sont solidaires, qui ne sont pas montées sur roues, qu'on peut transporter à l'aide d'un véhicule ordinaire et facilement installer en un lieu quelconque.
La plupart des machines h. vapeur sont à un seul cylindre; mais il en est qui sont d deux cylindres et même & un plus grand nombre.
Il y a des machines dont le cylindre est vertical, d'autres où il est horizontal, et enfin d'autres où il est incliné.
A quelques exceptions près, l'arbre d'une machine à vapeur est généralement horizontal, et les machines à vapeur à arbre horizontal se divisent en :
Machines à balancier et bielle;
Machines à deux bielles sans balancier;
Machines à une bielle sans balancier;
Machines à cylindre oscillant sans balancier ni bielle.
786. Machines de Watt. La figure IITreprésente la coupe verticale par l'axe longitudinal d'une machine à condensation sans détente. Dans ces machines anciennes, dites de Watt, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière est ordinairement inférieure k 1,25 atmosphère.
Quoiqu'il n'y ait peut-être pas deux constructeurs qui composent identiquement leurs machines à vapeur, la machine figure 174 , qui est yerticale, comprend des généralités que l'on retrouve dans des machines de n'importe quel système.
1 cylindre à Tapeur entouré d'un enveloppe en fonte pour diminuer le refroidissement ; B piston à -vapeur ;
C tige du piston èi Tapeur ;
D grandes chapes du parallélogramme (788) ; elles s'articulent avec le balancier et ETec un petit axe qui porte un manchon dans lequel se fixe le haut de la tige G ;
X chapes de la pompe à air et de la pompe alimentaire ; elles sont reliées au milieu
de leur longueur par un axe auquel sont fixées les tiges des pompes à air et &
eau froide ;
r guides formant un parallélogramme (788) aTOC l'axe du balancier et les chapes ; ils
s'articulent à leurs extrémités avec des axes, dont Tun est percé d'une lunette
pour laisser passer les tiges de pompes ;
p contre-guides ou contre-balanciers ; ils s'articulent k une extrémité aTCc le petit axe à lunette dont il vient d'être question, et à l'autre à de petits axes fixés à l'entablement de la machine. Le mouvement horizontal de ces contre-guides étant contraire à celui du balancier, il en résulte que la tige G et celles des pompes se meuvent verticalement ;
E balancier ; il communique le mouvement à la manivelle G^ par l'intermédiaire de la bielle ;
G manivelle fixée sur l'arbre moteur ;
H volant monté sur l'arbre moteur ;
L bâche en fonte dans et sur laquelle sont fixés les différents organes de la machine ;
M entablement en fonte ;
a tuyau qui amène la vapeur ; il est garni d'une valve destinée k régler l'arrivée de la vapeur ;
b caisse en fonte, dite boite à vapeur, dans laquelle arrive la vapeur ;
deX e canaux établissant la communication entre la caisse b et le haut et le bas du cylindre ;
0 canal communiquant avec le condenseur ;
c tiroir destiné k distribuer la vapeur. Le piston B étant arrivé en haut de sa course, supposons que la tige z fasse baisser le tiroir, le canal d débouche dans la caisse b et la vapeur arrive sur le piston, tandis que le canal o se met en communication avec celui e, et la vapeur qui est sous le piston va au condenseur. Le piston étant arrivé au bas de sa course, la tige z soulève le tiroir, le canal e communique avec la boîte b, celui d avec le condenseur, le piston B remonte, et ainsi de suite ;
/ tDjau par lequel la vapeur se rend du canal o dans le condenseur ;
g condenseur ; un robinet dont la tige s'élève au-dessus du niveau de l'eau dans la bâche L règle l'entrée de l'eau dans le condenseur ;
h pompe à air ; elle est destinée à retirer l'eau chaude du condenseur. La pompe d'alimentation de la chaudière étant placée k côté de la pompe k air, elle est invisible dans le dessin ; elle foule une partie de Peau chaude du condenseur dans la chaudière ;
i réservoir dans lequel la pompe k air élève l'eau ;
tt tuyau de départ de l'eau du réservoir i ;
K pompe élévatoire fournissant toute l'eau froide nécessaire au service de la machine ;
t tuyau d'aspiration de l'eau froide ;
n pendule conique (123) ;
s levier coudé recevant le mouvement du manchon inférieur du pendule et le transmettant, par l'intermédiaire d'une tige, k la valve régulatrice a ;
/ axe du pendule conique ;
m ' courroie passant sur l'arbre moteur et transmettant, par l'intermédiaire de roues coniques, le mouvement k Taxe l du pendule conique. Le fond et le couvercle du cylindre se garnissent de robinets.
I0i4 TROISIÈME PARTIE.
787. Constraction du parallélogramme de Watt. L'extrémité Â du balancier OÂ donne le mou?ement rectiligne AÂ'Â'^ à la tige du piston
au moyen du parallélogramme articulé ABD€ par suite d'une propriété géométrique de ce parallélogramme. Soient OB, OB' et OB'' trois positions du balancier mobile autour du point 0 (arbre da balancier). Pour chacune de ces positions il est facile de tracer la situation cor- ' respondante du parallélogramme ABDC, et par conséquent les situations €, €', C du sommet G du parallélogramme. Or si l'on assujettit le point A à décrire une droite AA'A" et si Ton fait passer un arc de circonférence par les trois points C, C, C", dont le centre est en 0', on démontre que cette circonférence contient toutes les situations du sommet G. Réciproquement, si le point G décrit un arc de cercle ayant pour centre 0', en même temps le point A décrit la droite AA'A''.
Il résulte de cette propriété qu'il suffît de réunir le point 0' au point C par une tige (contre-balancier O'C) pouvant tourner autour de 0' pour transformer le mouvement circulaire alternatif du balancier en mouvement alternatif rectiligne de l'extrémité A de la tige du piston , et réciproquement. En réalité, le point A décrit une lemniscote très allongée qui diffère très peu d'une droite. La figure donne la propriété que tout point M de la droite OA décrit très sensiblement une droite. On peut donc articuler en ce point la tige d'un piston de pompe. On prend ordinairement D au milieu de OB.
Pratiquement, il est nécessaire que le parallélogramme de Watt soit double; c'est-à-dire qu'il y ait un parallélogramme de chaque côté du balancier. Les deux articulations qui se projettent en A sont reliées par un axe horizontal au milieu duquel est articulée la tige AA'A'Mu piston. Il en est de même pour le point M, où se trouve un axe horizontal au milieu duquel s'attache la tige de la pompe à air.
PRESSION DE LA VAPEUR DANS LA CHAUDIÈRE CT DANS LE CYLINDRE. TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LE CYLINDRE. PERTES DE CHALEUR.
788. Lorsqu'une machine à vapeur est en équilibre dynamique, on a (45) :
Mm-— M m Mn»
Vm travail moteur dont on peut disposer sur Tarbre du volant ; Vm travail développé par la vapeur dans le cylindre ;
Vn travail nuisible absorbé par les frottements, y compris ceux de Tarbre du volant. Dans la formule générale du n* 45, STm et V^ sont représentés respective^ ment par Vn et Vn
Fig. 176.
Dans le problème de rétablissement d'une machine à vapeur, on a Xm et Ton se propose de donner à la machine des dimensions et des dispositions telles que, dans des conditions de vitesse ou de travail déterminées, les valeurs de Tm et Tn satisfassent à Téquation précédente.
Pour une machine construite, Tm se détermine à Faide du frem (130) dans des essais qui ne peuvent avoir lieu que pour une certaine quantité de charbon, et aussi dans des conditions de vitesse ou de travail
déterminées.
789. Travail développé par la vapeur dans le cylindre d'une machine
sans détente. Pression de la vapenr dans la chaudière et dans le cylindre. Avantages et inconvénients des hautes pressions. P étant, en kilogrammes et par centimètre carré, la pression de la vapeur sur la surface du piston, P' la contre^ression, et P — P' la pression résultante, pour un espace quelconque ^o mètres parcourus par le piston, le travail en kilogramm êtres produit parla vapeur dans le cylindre est, par centimètre carré de surface de piston [fig. 176), z^V sur le piston, z^V pour la contre-pression, et zJi^V — F) pour la pression résultante.
Faisant ah = P, ac = F, d'où c6 = P — F, ces travaux sont représentés respectivement par Taire des rectangles ahb'a'y acdd et chh'd ,
îcr» étant la surface du piston en mètres carrés, le travail développé par la vapeur pour toute cette surface est, puisqu'il y a 10000 centimètres carrés dans un mètre carré :
Vm = 10000 wr%(P — F) kilogrammètres.
Si l'on avait fait ah = 10000 7cr*P et ac = 10000 %r^^y le travail Tn, eût été représenté par le rectangle c66V.
n étant le travail de la vapeur exprimé en chevaux, on a, pour une seconde, Tm, = 757i, et la formule précédente devient :
içr% étant le volume V de vapeur dépensé par seconde, en mètres cubes, on a donc :
arm=757i = 10000V(P — F). (a)
Dans les machines sans condensation, la contre-pression P' comprend la pression atmosphérique 1^03329, plus un excès nécessaire pour faire sortir la vapeur et qui varie de 0^^,15 à 0^,18; de sorte qu'on peut supposer F = 0,2 en moyenne.
Dans les machines k condensation, F varie de 0^,1 à 0^,21, et s'élève jusqu'à 0^3; on peut faire moyennement F = 0^,15.
La formule précédente (a) s'appliquant à un volume quelconque V de vapeur dépensée dans le cylindre, en l'appliquant au volume de 1' de vapeur, volume que nous donnons au tableau page 652 pour les différentes pressions efifectives p en kilogrammes sur un centimètre carré, et par suite pour les pressions absolues P=p + 1,03329 (page 652), on obtient les résultats du tableau suivant.
Tableau des valeurs du travail théorique Vm développées par un kilog. de vapeur, .
PftESSION
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Le tableau précédent montre que l'avantage de la condensation de la vapeur après son action sur le piston diminue à mesure que la près-
pli*'" J
sion de la vapeur est plus grande. Dans la pratique, cet avantage n'est guère réel que pour les pressions efFeclives p qui ne dépassent 4 kilog. par centimètre carré.
Aux pressions effectives p
1 3 5 .9 kilog.,
c'est-à-dire aux températures (page 652) :
la chaleur absorbée par un kilog. de vapeur est respectivement, d'après la formule de Regnault (490) :
Ces résultats, comparés aux valeurs de T'm du tableau précédent, montrent que le travail produit augmente avec la pression beaucoup plus rapidement que la chaleur dépensée. Sous ce rapport il y aurait donc encore avantage à marcher aux plus hautes pressions ; mais les fuites de vapeur et les difficultés de graissage augmentent avec les hautes pressions; cependant on peut vaincre ces difficultés.
Comme nous le verrons plus loin (792), la déteqte augmente encore l'avantage de la haute pression.
En Europe, la pression absolue la plus habituelle est de 5 à 6 atm. En France, pour l'industrie, elle est ordinairement de 5 atm., et s'élève jusqu'à 6, 8 et même à 12 atm. pour la marine (900). En Amérique, Olliver Evans fit de suite fonctionner les machines à 12 atm. ; mais, àl'encontre de ce qui a eu lieu en France, la pression, au lieu de s'élever, s'est abaissée à 7 ou 8 atm. Les locomotives fonctionnent à 8 ou 9 atm. en France, et l'on va à 40 et même 12 atm. en Amérique et en Angleterre.
La pression dans le cylindre ne peut guère être inférieure à celle de la chaudière de moins de 1/4 de kilog. par centimètre carré ; cette diminution est de 1/2 kilog. dans les conditions les plus habituelles des passages et circuits de la vapeur et de vitesse de machines; mais elle atteint parfois 1 et jusqu'à 2 kilog.
790. Poids de vapeur dépensé et poids de combustible brûlé par force de cheyal et par heure, quand on ne fait pas usage de la détente. Un cheval-vapeur étant équivalent à 75 x 3 600 = 270 000'^"^ développés par heure, remplaçant T*m par cette valeur dans la formule (a) du numéro précédent, il vient :
27 = V(P-F), d'où V=^ffp7-
La vapeur étant supposée à la pression effective p = 4^8^ par centimètre carré dans le cylindre, c'est-à-dire à la pression absolue P = 5*^«,03329, si la machine est sans condensation, on a P' = 1^8,2 et, par suite:
A la pression efifective p = 4'^*, le poids du mètre cube de vapeur étant â^<,52 (tableau page 652), le poids de la vapeur dépensée par cheval et par heure est donc :
Supposant que 1 kilog. de houille produise 6 kilog. de vapeur (ce qui est un minimum, puisque la plupart des bons générateurs en produisent de 7 à 8 kilog.), on en brûlera 17,75 : 6 = 2^»,96 par cheval et par heure.
Si la machine était à condensation, on aurait F = 0*^^,15, et
Le poids de la vapeur serait 2,52 x 5,529 = 13^8^,93, et le poids de combustible brûlé 13,93 :6 = 2*^,32.
Il y a des machines à condensation qui fonctionnent à des pressions absolues inférieures à une atmosphère dans le cylindre, c'est-à-dire pour lesquelles on a P < O»,03329.
Le rendement économique d'une machine, c'est le poids de vapeur consommé par puissance de cheval-vapeur.
Dans la pratique, on dépense de 15 à 25 kilog. de vapeur par cheval dans les machines sans condensation, et de 8 à 12 kilog. dans les machines à condensation. Les fortes machines demandent les chiffres les moins forts.
791. Travail déyeloppé par la yapear dans le cylindre quand on emploie la détentjB. Supposons que la vapeur agisse à pleine pression
Rg. 177.
P kilog. par centimètre carré (789) pendant le déplacement aa' = z^ du piston, et seulement par détente à partir du point a', où toute communication est interrompue entre la chaudière et le cylindre.
Admettant que la vapeur se détende d'après la loi de Mariette (484), quand le piston a parcouru l'espace quelconque z' , X étant la nouvelle pression de la vapeur, on a :
Zr
d'où
Cette valeur de x détermine le point l/^ de la courbe hyperbolique b'c, qu'on peut alors tracer par points en en déterminant autant que l'on veut.
Appelant àzf l'élément infiniment petit du parcours de a'd qui correspond à la pression x, le travail produit par la vapeur pendant le parcours de àz' est xàzf^ c'est-k-dire la surface de l'élément de l'aire de la courbe b'c qui correspond à d/. Le travail total produit par la vapeur sur un centimètre carré de la surface du piston, pendant le parcours de a'd, est alors représenté par l'aire a'b'cd. Comme le travail produit
pendant le parcours de aa' est représenté par Taire du rectangle abh'a! (789), le travail total développé pendant la course ad^z est représenté par l'aire de la figure ahb'cd.
Expression analytique de Vaire a'b'cd, c'est-à-dire du travail développé par la vapeur sur un centimètre carré de surface de piston^ pendant la détente. Ce travail est (Int. 409 et 1793) :
w* étant la surface du piston en mètres carrés et 10000 w* en centimètres carrés, pour toute la surface du piston, ce travail pendant la détente est :
A = 10 000 7ur%D X 2,3026 log - ,
Zq
ou, en remarquant que t^^Zq est le volume V de la vapeur avant la détente en mètres cubes :
A = lOOOOVP X 2,3026 log ~.
Zq
Le travail produit par la vapeur avant la détente étant (789) À' = 10000VP, le travail total, en kilogrammètres, développé par la vapeur sous le piston est :
B = A + À' = 10000 VP (i + 2,3026 log ^^ • (6)
V — étant la capacité du cylindre en mètres cubes, et F la contre-
nt
pression en kilogrammes sur un centimètre carré de la surface du piston, considérant cette contre-pression comme restant constante pendant toute la course du piston, le travail qu'elle absorbe pendant cette course est (789) :
•Le travail réel développé par la vapeur pour une course de piston est alors :
T'n, = B — B' = 10000 VP (l + 2,3026 log - — -^ x -^V (a)
\ Zq ET Z^J
Pour .8:^ = 2:, cette formule devient :
ir«=:10000V{P — F);
ce qui devait être, puisqu'alors la machine fonctionne sans détente (789).
Gomme le montrent ces formules, le travail X^m est d'autant plus grand que la pression P est plus forte et la contre-pression F plus faible.
Pour les machines d'usines, P est habituellement de 5 ou 6 kilog., et
pour les locomobiles P atteint jusqu'à 10 ou H kilog. P' varie de 0*^,10
à 0^«,15 pour les machines à condensation, et elle est moyennement de
l'^«,2 pour les machines sans condensation (789).
*" Selon que dans une machine à vapeur à détente — est égal à 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 1/2, au 1/3, au 1/4, etc.
Dans la figure 177, hh'c ayant été tracée pour toute la surface îcr' du piston, soit graphiquement d'après la loi de Mariotte, soit pratiquement à l'aide d'un diagramme, déterminant l'aire B de ahh'cà au moyen de la formule analytique précédente (6) dans le premier cas, et à l'aide de la formule de Simpson ou de celle de Poncelet (lut, 1268, 1269) s'il s'agit d'un diagramme pratique, désignant par P'' la pression moyenne de la vapeur en kilog. sur 1 centimètre carré de surface pendant toute la course du piston, on a :
10000;ur«^P" = B, d'où P ''= 7777^7^— r '
' 10000;ur'2:
La contre-pression étant P', le travail développé par la vapeur pour un coup de piston est, comme dans une machine sans détente (789) :
ar'm = 10000 7tr2;r(P'' — P').
Remplaçant la capacité %t'^z du cylindre par son autre expression V — -> il vient :
Pour évaluer la pression moyenne P, on se sert souvent de la relation :
P' étant la contre - pression de la vapeur, en kilog. par centimètre carré, et k étant un coefficient variable avec le rapport de détente ~>
et avec la proportion des espaces nuisibles m = — • Comme on admet
que la courbe de détente de la vapeur est une hyperbole, on a pour la valeur de k (500, 501) :
^ = ^5) + (^ + m) log nat.
Le coefficient m a les valeurs suivantes suivant les machines :
Machines ordinaires. . . • 0,05
— Corliss 0,015 k 0,025
Machines Sulzer 0,03
— Woolf 0,066 à 0,08
(entre le petit et le grand cylindre).
MACHINES A TAPEUR
Tabieau des valeurs relatives de A=< 0 000VPx8,30î61og- , (fett-à-dire des quanittés
de travaii développées par la vapeur pendant la détente, le travail A'rr-lOOOOVP produit avant la détente étant représenté par 4; du travail tote/B=A+A', et du
rapport KdeBau travail lOOOOVP — que produirait la vapeur si elle agissait à
pleine pression, sans détente, pendant toute la course du piston.
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792. Détente; sa limite. En prolongeant suffisamment la détente, la courbe 6V [fig. 177) qui indique en chaque point de la course du piston la pression de la vapeur sur ce piston en kilog. par centimètre carré, finit par rencontrer la droite ee\ dont la distance à la droite ad représente la contre-pression P'. S'il n*y avait pas de frottements et autres résistances passives, le poijit ef serait la limite à laquelle on pourrait pousser la détente. Mais comme avant d'arriver au point ef il est un autre point à partir duquel le travail absorbé par les frottements et autres résistances passives est supérieur à celui produit par Texcès de la pression de la vapeur sur la contre-pression , et à partir duquel le travail de la machine est négatif, il convient de ne pas dépasser ce point, ni même de Tatteindre, d^abord parce que la machine ne fonctionne pas toujours à son maximum de pression, et ensuite parce que de trop grandes détentes exigent des volants trop forts.
Dans la pratique, il convient de limiter la détente de manière qu'à la fin de la course du piston Texcès ck de la pression cd de la vapeur dans le cylindre sur la contre-pression kd soit de O'^'jîS à 0^»,50 par centimètre carré ; 0^,25 et quelquefois moins pour les fortes machines, et O'»,50 pour les petites, surtout si le travail est susceptible de varier.
Appelant P^ l'excès cA:, la pression de la vapeur à la fin de la course du piston est F + P^ , et l'on a :
Pour une machine sans condensation, si F = i^fi (789), Pj = 0^,5, et P = 5*^8^, valeur qui correspond sensiblement à la pression effective p = 4^ (789), on a :
^ = Iii+JM ^ 0 34 s^it ^^3 environ.
Pour une machine à condensation dans laquelle F = 0^,15, P, = 0^,25 et P=:5^» la limite de détente est :
«0 0,15 -f 0,25 ^ ^o * ^ 1 X 1 i = -^—5 = 0,08, soit de ;j2 ^ Î3 •
Dans la pratique des machines à condensation, la détente varie de i/10 à 1/15; de plus grandes détentes ne sont pas avantageuses. Du reste, la formule (a) montre que, pour des valeurs déterminées de P' et P^, la détente peut être poussée d'autant plus loin que la pression P est plus grande ; c'est ce que confirment les détentes-limites fournies par cette formule et consignées dans les tableaux des n""* 846 et 860.
On a établi des machines à condensation détendant au 1/20 et même au 1/25; mais on a reconnu que les détentes de 1/10 à 1/15 étaient préférables.
Quand une machine est puissante, il est bon de pouvoir faire varier la détente.
Les machines à deux cylindres, qui sont toujours à condensation,
ne doivent détendre que de 1/10 à 1/12, la détente commençant dans le petit cylindre.
Les locomotives doivent détendre de 1/3 à 1/4.
793. Poids de Tapeur dépensé et poids de combustible brûlé par cheyal et par heure^ quand on fait usage de la détente (790). Supposons la pression effective p = 4^, et par suite la pression absolue P = 5^«,03329.
Si la machine était sans condensation, on ferait F=ii^,2 et — =3;
mais supposons-la à condensation, et par suite faisons F =0^,15 et
— = iî. Un cheval- vapeur étant équivalent à 270 OOO**"* développés par
heure, la formule (a) du n* 791 devient, V désignant ici le volume de vapeur dépensé par cheval et par heure :
27 = Vx 5,03329 ^1 + 2,3026 X 1,07918- ^-^^ X 12^
d'où V = 1««,716.
Si Ton fait P = 6^« au lieu de P = 5^,03329, on obtient V = l-,728 au lieu de l'^%7i5. La différence de ces résultats est trop faible pour que dans la pratique on ne simplifie pas les calculs en négligeant la fraction 0^,03329, surtout si Ton a égard à ce que Terreur tend à augmenter Y, et qu'une légère augmentation de ce volume est plutôt avantageuse que nuisible.
A la pression effective p = 4'^, un mètre cube de vapeur pesant 2^,62 (page 652), le poids de vapeur dépensé par cheval et par heure est :
2,52xl,715=4*«,322.
L'équivalent mécanique d'une unité de chaleur étant 425^°" (n*" 784), la diaîeur qui équivaut à un cheval-vapeur en une heure est :
270000 X T^ X 637 unités.
Cette chaleur étant sensiblement égale à celle contenue dans un kilog. de vapeur (490), la chaleur utilisée dans le cylindre, pour le cas qui
nous occupe, n'est que de 7-7^9 soit de 20 à 25 p. 100 de la chaleur
dépensée. Le reste est emporté par la vapeur et absorbé par l'eau de condensation.
Un kilôg. de houille produisant 6 kilog. de vapeur, on en brûle
-2— = 0*^,72 par cheval et par heure, au lieu de 1/6 de kilog. environ
qu'on brûlerait s'il n'y avait pas de pertes et qu'il fût possible d'utiliser en travail toute la chaleur contenue dans la vapeur qui passe dans le cylindre.
794. Causes de rénorme différence de quantité de chaleur fournie par le fofer à la chaudière et de celle que la vapeur transforme en travail
au moyen de la machine (793). En outre de la chaleur qu'emporte la vapeur en quittant le cylindre, cette différence provient des six causes suivantes :
i". Eau entraînée par la Yapenr.
2*. Refroidissement extérieur de la Tapeur depuis sa sortie de la chaudière jusqu'à sa
sortie du cylindre.
3*. Fuites de Tapeur.
4*. Action refroidissante des tiges du piston et du tiroir. 5*. Espaces nuisibles.
6*. Condensation contre les parois intérieures du cylindre.
Avant de passer ces causes en revue, disons que pour les machines dont le cylindre est à enveloppe de vapeur bien entretenue, la perte due à leur ensemble varie des 0,15 aux 0,30 de la dépense de vapeur dans le cylindre, dépense calculée comme nous Pavons fait au numéro précédent ; de sorte que pour tenir compte de cette perte il faut multiplier cette dépense par 1,15 pour les fortes machines, et par 1,30 pour les faibles.
Lorsque le cylindre est sans enveloppe de vapeur, ces facteurs deviennent 1^30 pour les plus fortes machines sans condensation, et 1,50 pour les machines les plus faibles à condensation.
795. 1" perte. Veau entraînée par la vapeur s'élève à 20 ou 25 p. 100, sans descendre au-dessous de 5 à 6 p. 100 (744).
Cette eau sortant de la chaudière à 150* environ et y rentrant à 30% cela constitue à peu près une perte absolue de 150 — 30 unités de chaleur par kilog. d'eau si la machine est sans détente, puisque alors cette eau quitte le cylindre presque à la même température de 150', après n'avoir par conséquent cédé qu'une quantité bien faible de chaleur à la vapeur. Si la machine est à détente, Teau cède de la chaleur à la vapeur qui se refroidit en se détendant, et par suite elle en emporte moins dans Fatmosphère ou dans le condenseur.
Quand la machine est à condensation, Teau entraînée par la vapeur, pour être refroidie, exige une certaine quantité d'eau froide qui s'ajoute à celle exigée par la condensation de la vapeur; d'où il résulte un excès de travail et par suite encore un surcroît de dépense en calories.
La vapeur étant toujours prise par secousses, il en résulte dans la chaudière une ébullition tumultueuse qui est cause de l'énorme quantité d'eau entraînée par la vapeur. On atténue cet effet en augmentant le réservoir de vapeur, non seulement par son volume, mais aussi en y maintenant, à l'aide du robinet ou de la valve, un excès de pression de 1/4 à 1/2 atmosphère. Certains constructeurs porteraient même cet excès à 2 ou 3 atmosphères. On a ainsi une réserve de chaleur qui empêche la chaudière de s'épuiser trop brusquement, et toute la vapeur d'un même coup de piston est fournie par ce réservoir.
De cette manière, non seulement la quantité d'eau entraînée est diminuée, mais celle qui l'est encore se vaporise en partie dans laconduite, par suite de la diminution de pression et de température que le mélange de vapeur et d'eau y subit.
On ne doit jamais ouvrir brusquement le robinet de prise de vapeur
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d'une chaudière, car Teau serait soulevée et entraînée en partie dans le tuyau, et de plus la machine pourrait être mise en marche trop précipitamment.
796. 2« perte, due au refroidissement extérieur (794). On rend à peu près nul le refroidissement extérieur des tuyaux et du cylindre en les encourant de corps mauvais conducteurs de la chaleur. Gomme, de plus, si d'un côté le frottement de la vapeur contre les parois des conduites diminue la pression, de Tautre il développe de la chaleur qui réchauffe la vapeur et en augmente la pression, il en résulte qu'au besoin une machine à vapeur peut être placée assez loin de la chaudière, à 400 ou 500 mètres dans certains cas. Un robinet fixé sous le fond d'un petit réservoir dans lequel se rend Teau entraînée qui se dépose et celle qui provient de la condensation dans le circuit, sert à faire évacuer cette eau. Au besoin l'enveloppe du cylindre peut suppléer à ce petit réservoir.
Souvent aussi on entoure le cylindre de corps mauvais conducteurs, tels que du charbon pilé, du coton, etc., qu'on maintient par une enveloppe en douves de bois, d'acajou ordinairement, pour que les taches d'huile n'altèrent pas sa couleur.
Les pertes dues au refroidissement extérieur peuvent être réduites à 1 ou 2 p. 100 seulement.
On a eu longtemps Tidée de faire passer la vapeur sortant du cylindre dans une enveloppe en fonte entourant ce cylindre. Mais, surtout pour des machines à condensation, il se forme dans l'enveloppe des courants et des condensations qui refroidissent bien plus le cylindre que s'il était exposé à l'air. On doit faire circuler la vapeur dans l'enveloppe avant son entrée dans le cylindre, et non à sa sortie.
797. 3' perte, due aux fuites de vapeur (794). Il est impossible d'éviter toutes fuites de vapeur ; mais aujourd'hui elles sont faibles, à cause de la bonne construction et du bon entretien des machines. Les appareils de distribution sont bien dressés; les stufifing-box des tiges du piston et des tiroirs sont bien faits, et il en est de même de la garniture du piston. Si à la mise en train quelques petites fissures laissent passer de la vapeur, les fuites diminuent avec la température, et elles cessent quand les pièces sont convenablement échauffées par la vapeur à 5 ou 6 atmosphères, à cause de l'action répulsive de la chaleur.
Si les fissures dépassent la limite de Faction répulsive de la chaleur, il faut les boucher, car les fuites deviennent considérables.
797 bis. 4« perte, due aux tiges du piston et des tiroirs (794). Ces tiges, par leur mouvement de va-et-vient, après s'être refroidies dans l'atmosphère, viennent successivement s'échauffer dans la vapeur en en condensant une partie. Si la vitesse est petite, cette condensation est encore appréciable; mais si la vitesse est grande, les tiges s'échauffent par leur frottement dans les stufiing-box, et la condensation est à peu près négligeable.
798. 5* perte, due aux espaces nuisibles (794). On laisse toujours un espace libre de quelques millimètres entre les extrémités de la course du piston et les fonds du cylindre. Gela est indispensable pour éviter
les chocs qui pourraient provenir d'un léger jeu on de la dilatation de quelques pièces, ou de Tincompressibilité de Feau entraînée par la vapeur. Pour les machines bien établies sur plaques de fondation, disposées pour qu'il n'y ait pas trop d'eau entraînée ou condensée, et dont les pistons ne portent ni boulons ni clavettes pouvant se desserrer^ l'espace libre a chaque extrémité de la course peut être réduit à 5 ou 6 millimètres.
Au commencement de chaque course du piston, l'un de ces espace» libres et le conduit qui établit sa communication avec le tiroir se remplissent de vapeur à pleine pression, et si la machine est sans détente, cette vapeur va dans l'atmosphère ou dans le condenseur à la fin de la course du piston, sans avoir produit aucun effet utile. Si la machine est à détente, la vapeur qui remplit ces espaces nuisibles se joint à celle qui se trouve dans la partie utile du cylindre pour agir par détente sur le piston, et elle produit ainsi un certain effet utile, mais qui n'est qu'un effet de détente et non de pleine pression.
Lorsque la machine est sans condensation, en faisant, k l'aide d'un recouvrement donné au tiroir, fermer l'échappement avant que le piston n'arrive à la fin de sa course, on peut comprimer la vapeur du coup précédent dans l'espace nuisible, de manière k l'y amener sensiblement à la pression de la vapeur qui va arriver de la chaudière, et annuler à peu près la perte de vapeur due aux espaces nuisibles.
799. G"* perte, due à la condensation intérieure contre les parois da cylindre, les bases du piston et les conduits établissant la communication entre le tiroir et les extrémités du cylindre (8SI4). Sous ce rapport, on distingue les machines à cylindre sans enveloppe, et celles à cylindre à enveloppe de vapeur réchauffant tout le pourtour et souvent même les fonds du cylindre.
A ]a mise en train, le cylindre, le piston et les conduits étant froids, il se condense de la vapeur sur leurs parois en contact jusqu'à ce que ces parois aient acquis sur une certaine épaisseur la température de la vapeur agissante. Quand le piston change de direction, la température tombe de 152** si la vapeur est à 5 atmosphères, à 30, 40 ou 60% qui est la température du condenseur, et l'eau qui recouvre les parois s'évapore jusqu'à ce qu'elles soient aussi refroidies à la température du condenseur. A chaque coup suivant du piston , tout se reproduit comme pour le premier, si ce n'est que les parois ont acquis la température du condenseur au lieu d'avoir celle de l'atmosphère.
De cette condensation de vapeur qui réchauffe les parois, et de la vaporisation de l'eau condensée qui les refroidit (cela à chaque coup de piston), il résulte une perte énorme de vapeur, qui atteint jusqu'à 40 p. 100 pour les petites machines à condensation, et qui est encore de 10 p. 100 pour les grandes.
Dans les machines sans condensation, tout se passe comme dans celles à condensation ; mais comme la température ne descend à chaque coup de piston qu'il 100*, ce qui correspond à la pression atmosphé-
rique, il en résulte une condensation moins grande, et par suite une perte relativement moindre.
Gomme à chaque coup de piston il se condense O^s^OS de vapeur par mètre carré de surface pour un excès moyen de 70" de la température dans le cylindre sur celle de Tatmosphère ou du condenseur, admettant que la perte soit proportionnelle à Texcès 6 de température, la perte totale pour une heure sera :
S surface intérieure de chacun des deux conduits allant du tiroir aux extrémités du
cylindre ; d diamètre du cylindre ; / course du piston (824) ; d' diamètre de la tige ; N nombre de tours du volant par minute.
La quantité entre parenthèses exprime la surface refroidissante qui se trouve en contact avec la vapeur pour chaque coup simple du piston.
En entourant le cylindre proprement dit d'un deuxième cylindre, et faisant circuler la vapeur dans Tintervalle qui les sépare avant de la faire agir sur le piston, on parvient à supprimer à peu près la perte précédente.
Un peu avant la mise en marche, on fait circuler dans l'enveloppe de la vapeur venant de la chaudière, de manière à amener le cylindre à la température de la vapeur. Alors, celle-ci pénétrant dans le cylindre, elle ne se condense plus sur les parois, et il n'y a plus de refroidissement provenant de la vaporisation de Teau condensée. Pour les coups suivants, conraie la vapeur de l'enveloppe maintient le cylindre à la température de la vapeur agissante, les condensations et par suite les pertes intérieures sont supprimées.
Supposant que l'enveloppe entoure entièrement le cylindre, le pistou n^en continue pas moins à avoir constamment une base en contact avec la vapeur agissante et l'autre avec la vapeur qui va au condenseur ou dans l'atmosphère, et comme le piston n'est réchauffé qu'imparfaitement sur sa face latérale à travers le cylindre, la vapeur continue, quoique en moindre quantité, à se condenser sur sa base. Il en est de même des conduits de vapeur qui ne sont pas entourés de toutes parts au moyen de la vapeur de l'enveloppe. La tige du piston continue aussi à condenser de la vapeur.
Appliquée à ces trois causes, la formule précédente devient, «' étant la portion de conduit non en contact avec l'enveloppe :
P=0,024(y + 2^ + 4i)2Nx60.
En outre de la perte due à ce que l'enveloppe ne supprime pas entièrement la condensation intérieure de la vapeur, il en nait une l^ère due à ce que la vapeur de l'enveloppe, qui a même toujours une près-
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ieure à celle du cylindre, réchauffe un peu la vapeur qui sort idre.
e machine à détente, si le cylindre est sans enveloppe, avant il se condense de la vapeur contre les parois en contact la machine était sans détente. Hais comme pendant la détente inulion de pression, ahiiissenient de température, et par suite nt de chaleur, il en résulte, quoique la vapeur puisse encore ser contre les nouvelles parois découvertes, qu'une partie de ensée se vaporise, et que celle qui reste condensée est moinuc la perle de chaleur. De plus, l'eau qui se vaporise, qu'elle de la condensation ou en partie des 5 & 2S p. 100 de l'eau par la vapeur, empêche la pression de descendre aussi rapiindant la détente. Il paraîtrait m£me que la courbe pratique 171, qui se conrond en 6' avec la courbe b'e' tracée d'après la iolte, indique constamment des pressions plus grandes que ère, et que l'excès de pression ou l'écartement des courbes avec le degré de détente.
e cylindre de la machine à détente est à enveloppe, d'abord il lense pas de vapeur dans le cylindre; ensuite l'enveloppe la vapeur pendant la détente, vaporise un peu de l'eau enr la vapeur, et par suite empêche la pression de diminuer lenient. La courbe pratique h'g de détente indique des prèsgrandes que la courbe //e" tracée d'après la loi de Mariette mais moindres, paralt-il, que la courbe 6/ donnée parle mdre sans enveloppe. Ainsi le réchauffement de la vapeur . délente augmenterait moins la pression que la vaporisation ie de l'eau condensée contre les parois du cylindre. la vapeur se condense en général contre la base du piston et issi contre lune des bases du cylindre, l'enveloppe n'enlous souvent le cylindre que latéralement, la courbe h'g s'éearitant plus de celle h'é que le rapport du diamètre du piston s est plus grand, et si ce rapport est faible, h'g se confond (Ut avec fi'e".
a figure tl7,la puissance d'une même machine à détente serait le quand il n'y a pas d'enveloppe que quand il y en une, et, les cas, plus grande que ne l'indique la loi de Mariotle, t excès ne peut jamais être bien grand, que de plus il est Je, on calcule les dimensions des machines d'après la forile de la loi de Mariotte. On obtient ainsi des machines donjtit excès de force, ce qui est pratiquomeDl plutôt avantageux le.
sous le rapport de la dépense de vapeur, l'avantage de l'enît moindre pour les machines à détente que pour celles sans cause de la plus faible quantité de vapeur condensée, cet l'en est pas moins très important, due à la condensation intérieure dans les machines sans est restée longtemps inaperçue, et Watt n'a mSme employé
les enveloppes que dans le but de réchautfer la vapeur dans le cylindre, ce qui est le moindre des avantages.
Dans des expériences faites sur une faible machine à condensation, on a trouvé une économie de 40 p. 100 à employer une enveloppe, et celte économie varie ordinairement de 20 à 30 p. 100. La chaleur dégagée par le frottement du piston peut compenser en partie les pertes, et occasionner des erreurs dans Tappréciation de ces pertes.
Au commencement de la marche d'une machine sans enveloppe, il peut s'accumuler assez d'eau dans le cylindre pour causer des chocs et même des ruptures quand le piston arrive aux extrémités de sa course. On évite ces inconvénients par une mise en train très lente. Avec les machines à enveloppe on n'a pas besoin de prendre cette précaution, et cela est très avantageux dans un grand nombre de cas, comme, par exemple, dans les forges, où il est important de pouvoir faire la mise en train très rapidement. Sous ce point de vue, il est opportun de faire usage d'enveloppes dans les locomotives.
La perte de vapeur dans l'enveloppe est très faible. Pour les machines sans détente, elle n'est due qu'à un faible rayonnement extérieur de l'enveloppe, et dans les machines à détente elle est due en outre au rayonnement du cylindre sur la vapeur pendant la détente.
TUYAUX A VAPEUR
800. Indicateur de la pression de la vapeur dans le cylindre. Watt imagina un appareil pour déterminer en chaque point de la course du
piston la pression de la vapeur dans le cylindre, constater la loi de variation de cette pression, et obtenir le travail développé par la vapeur.
Pour que l'instrument remplisse ces diverses conditions, il est nécessaire qu'il soit enregistreur, c'es^t-à-dire qu'il décrive une courbe dont les ordonnées soient proportionnelles aux pressions de la vapeur dans le cylindre et que les abscisses soient proportionnelles aux déplacements du piston dans le cylindre.
L'aire d'une telle courbe serait proportionnelle au travail développé.
Cet appareil, peu modifié depuis Watt, et représenté à peu près au quart de sa grandeur naturelle par la figure 178, se compose d'un petit cylindre creux AA, qu'on fixe par une partie filetée. B sur le couvercle du cylindre de la ma-
chine à vapeur à expérimenter. Dans la partie inférieure du cylindre ÂA se meut un piston dont on voit la tige par la fenêtre longitudinale jf. Cette tige , qui sort par le haut du cylindre , est entourée d'un ressort en hélice que la vapeur comprime par suite de sa pression sous le petit piston; et» si le ressort est bien fait, la compression , c'est-à-dire la quantité dont le petit piston s'élève, est proportionnelle à la pression de la vapeur dans le cylindre.
Lorsque la pression descend au-dessous d'une atmosphère, comme dans quelques machines à condensation, le ressort en hélice agit par compression, puis par traction, ce qui nuit à sa conservation et à la régularité de son fonctionnement. On évite cet inconvénient en ayant recours à deux ressorts indépendants, placés Tun au-dessus de l'autre, entièrement détendus à la pression atmosphérique, et n'agissant que par compression, l'un quand la pression est supérieure à une atmosphère, et l'autre quand la pression devient moindre.
Le déplacement du petit piston, c'est-à-dire la pression de la vapeur, est 'indiqué, au dehors, sur une échelle que parcourt un style t'A; relié à la tige de ce piston par un bras qui traverse la fenêtre^.
Sur un support fixé au cylindre AA est établi un tambour T mobile autour de son axe, qui est fixe. A l'extrémité k du style est adapté un crayon dont la pointe s'appuie sur une bande de papier enroulée sur le tambour T, et y trace les courbes indiquant la pression de la vapeur aux différents points de la course du piston de la machine à vapeur.
Un fil est enroulé par une extrémité dans uQe gorge creusée dans le bas du tambour T, et par l'autre extrémité sur un petit treuil t Sur Taxe de ce petit treuil est montée une poulie P, sur laquelle s'enroule un second fil F dont l'extrémité libre s'attache à un bras fixé à la tige du piston de la machine à vapeur quand on fait l'expérience.
Un ressort en spirale, fixé intérieurement à la paroi du tambour T d'un« part, et à l'axe de ce tambour d'autre part, se comprime quand le piston delà machine, pendant son allée, entraîne le fil F, et il ramène le tambour T dans sa position primitive quand le piston revient sur lui-même, de manière à tenir toujours les fils tendus.
Avant de placer l'instrument sur le cylindre, alors que la pression atmosphérique agit sur les deux faces du petit piston, faisant tourner à la main le tambour T, le crayon trace sur la bande de papier la circonférence d'une section droite du tambour. Cela fait, vissant l'appareil sur le cylindre, ouvrant le robinet R, et accrochant le fil F à la tige du piston, le crayon, par suite des mouvements simultanés du du petit piston et du tambour T, trace sur la bande de papier une courbe dont les ordonnées mesurent les pressions, et dont les abscisses sont proportionnelles aux espaces parcourus par le piston de la machine.
Après l'expérience, planifiant la bande de papier, on obtient la figure 179, dans laquelle la droite CD est la rectification de la circonférence tracée dans l'expérience préliminaire, alors que la pression atmo-
:sphérique agit seule sur les deux faces du petit piston, et que par
suite les ressorts en hélice sont ^^^' *^^* entièrement détendus. La courbe
EFGHIE, tracée pendant Texpérience proprement dite, pour une allée et un retour du grand piston, est entièrement fermée et comprise entre deux génératrices LF, MR du tambour, •qui la divisent en deux parties, Tune EFGH tracée pendant Taliée •du grand piston, et l'autre HIE tracée pendant le retour de ce même 'piston. La distance CD des génératrices LF et MR représente la course du grand piston à l'échelle indiquée par le rapport du rayon du petit treuil i à celui de )a poulie P.
Traçant une droite LM parallèle à CD, à une distance CL représentant une atmosphère de pression, quand pendant TaHée CD le piston est arrivé au point correspondant au point quelconque 0, la pression -absolue de la vapeur sur le piston est représentée par NP. Pendant le retour DC, quand le piston correspond au point 0, la contre-pression est représentée par IP.
Le diamètre du petit piston étant de 0'^,01i3, afin que sa surface soit •d'un centimètre carré, NP est la pression absolue de la vapeur sur le piston en kilogrammes par centimètre carré, et IP est la contre-pression absolue en kilogrammes sur la môme surface. L'aire LFGNHM représente en kilogrammètres le travail développé par la pression absolue de la vapeur sur un centimètre carré de surface de piston pendant l'allée du piston; l'aire LEI H M représente le travail absorbé par la contrepression pendant le retour du piston, et la dififérence EFGNIHE de ces aires est, en supposant que tout se passe d'une manière identique sur les deux faces du piston, le travail réel développé par la vapeur dans le cylindre pour un coup de piston.
£n multipliant les pressions et les travaux indiqués par l'instrument ^ur la figure 179, par la surface du piston de la machine en centimètres ^^rrés, on a les pressions et les travaux pour toute la surface du piston.
Avant d'accrocher le fil F à la tige du piston, on ouvre pendant un instant le robinet R, afin que la vapeur vienne échauffer le cylindre AA, et qu'elle n'y éprouve aucune perte de pression pendant le tracé de la 4;oiirbe.
Les courbes obtenues avec l'indicateur étant toujours petites, à angles •arrondis, et tracées avec un crayon assez gros, les résultats qu'elles fournissent ne peuvent être que plus ou moins approchés; maïs jusqu'à présent aucun appareil ne remplace celui de Watt.
Il y aurait lieu, après avoir opéré à l'une des extrémités du cylindre, de recommencer l'expérience en plaçant l'indicateur de pression à l'autre extrémité du cylindre, pour mesurer de même le travail produit par la pression sur l'autre face du piston, et celui absorbé par la contre-pres-
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mière face; mais comme le tout est ^ peu près identique I et pendant le retour du piston, on peut ordinairement ! faire cette seconde expérience pour évaluer la puissance
Is divers de distribution de la vapeur. D'après le mode peur, on distingue les appareils des machines sans dé- 'arei/s des machines à détente.
port de la forme ei de la composition mécanique, on appareils à surfaces glissantes et les appareils à sou-
allons ie voir dans ce qui va suivre, les appareils à délulre chose que ceux sans détente, simplement modieés nies, ou auxquels on a ajouté un nouvel organe destiné arrivée de la vapeur à un instant donné de la course du
ions au moyen de soupapes sont appliquées à des madinairement de 1res fortes dimensions (818). coquille. Le tiroir le plus simple et le plus répandu consiste en un prisme rectangulaire CD, portant un évidemenl 1 sur l'une de ses faces, et auquel, à cause de^sa forme, on donne le nom de coquille, et en une boîte PQ dans laquelle se rend la vapeur, que la coquille mise en mouvement par une lige (distribue alternativement sur les deux faces du pi.-ton, en même temps qu'elle permet à la vapeur de se dégageraprès son action sur le piston et de se rendre dans l'atmosphère ou dans le condenseur.
La face intérieure de la bolle sur laquelle glisse la coquille prend le nom de glace. Elle est percée de trois ouvertures, dites lumières, qui communiquent, deux avec les exlrémilés du cylindre, et la troisième avec l'almosphère ou le condenseur. Les deux premières E et F sont appelées lumières d'admission, et la troisième G, lumière d'échappement.
Les lumières sont rectangulaires et plus larges que
longues, afin que pour une faible marche du tiroir il
y ait une grande ouverture découverte pour l'entrée
et l'échappement de la vapeur.
: coquille a an moins la même largeur que les lumières,
des coquilles les parties frottantes latérales ont de 2 à
: largeur. Les patins ou parlies frottantes H et H' qui
uille sont appelés barrettes.
luefois que les tiroirs grippent. Cela est dû aux corps lés par la vapeur, et à ce que quand on n'a pas légèrela lime les arêtes trop vives des lumières et de la copare des parcelles de fonte qui rayent et font gripper
Fig. 181.
On dispose un robinet pour Técoulement de Teau de condensation, et cette eau eniraîne les corps étrangers.
803. Règlement des tiroirs à simple coquille (802). Pendant longtemps on a donné à la coquille des dimensions telles que ses barrettes ne recouvraient qu'avec un excès de 1 à 2 millimètres les lumières d'admission E et F quand la manivelle de la machine était aux points morts A et B (fig, 480). Le grand rayon OM de Texcentrique était à angle droit avec le rayon OA de la manivelle.
L'angle AOM est appelé Yangle de calage^ et on le faisait de 90* d'après l'ancienne règle. Un ouvrier habile ayant un peu augmenté cet angle, les machines donnèrent une grande économie de combustible et une plus grande vitesse. L'excès de l'angle de calage sur 90» est appelé V angle d^ avance.
L'angle de calage étant de 90*, et les barrettes H et H' de la coquille n'ayant que sensiblement la longueur des lumières Ë et F, si la machine marche lentement et que la coquille ouvre très vite les lumières,
la pression maximum ac reste sensiblement constante pendant toute la course ab du piston. Comme, de plus, la contre-pression aa' reste aussi constante, il en résulte que le travail développé par la vapeur dans le cylindre est représenté par l'aire du rectangle acdhy et celui absorbé par la contre-pression par l'aire du rectangle aa'b'b. Le travail moteur effectif développé dans le cylindre est alors représenté, pour une course du piston, par l'aire du rectangle a'cdb'.
Toute grande que soit la vitesse d'arrivée de la vapeur, la pression dans le cylindre diminue à mesure que la vitesse du piston augmente; or, comme celte vitesse va en augmentant depuis le commencement de la course jnsqu'au milieu, oii elle est toujours assez grande, pour décroître ensuite jusqu'à la fin de la course, le c5té cd, au lieu d'être droit, affecte la forme courbe ced.
La lumière ne peut pas s'ouvrir assez brusquement à l'admission, pour que la pression passe instantanément de la contre-pression aa' à la pression maximum ac^ et il en résulte qu'une portion cf de la courbe ced est remplacée par la courbe a'/,
La lumière ne peut pas non plus s'ouvrir assez brusquement à l'échappement pour que le piston arrivé au point 6, la pression bd tombe instantanément à la contre-pression normale b'b; elle n'y arrive que quand le piston a parcouru dans le sens ba un certain espace bg\ espace pendant le parcours duquel la contre- pression est mesurée par les ordonnées de la courbe dg' par rapport à 6a, au lieu d'être constante et égale à 66'.
Il est à remarquer que la figure 181 est tracée comme le ferait l'indicateur de pression (800) placé en a, c'est-à-dire que les pressions et contre-pressions y sont indiquées pour la même face du piston : les pressions pour l'allée ab et les contre-pressions pour le retour ba.
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Fig. I8t.
Le travail efiTectif de la vapeur pour un coup de piston, au lieu d'être représenté par le rectangle a'cdb'y Test seulement par le quadrilatère curviligne aJfeàgf^ après avoir subi trois diminutions, qui sont d'autant plus grandes que la machine marche plus vite. En exagérant la vitesse, on arrive même à avoir une surface représentative du travail à peu près nulle, quoique cependant, pour une course de piston, le volume de vapeur dépensé, à la pression maximum, soit toujours sensiblement égal à celui engendré par le piston, et cela sans avoir égard à la perle due aux espaces nuisibles, perte qui est la même dans tous les cas.
Pour une même dépense de vapeur, on est parvenu à supprimer les diminutions de travail représentées par a!cf et g'àh\ et à atténuer celle représentée par ceà. Pour cela, on a recours à deux dispositions ou artifices, dont le premier consiste à augmenter un peu l'angle de calage AOM (/f^. 180), et le second à donner du recouvrement aux barrettes de la coquille sur les lumières d'admission E, F.
804. Premier artifice (803). En augmentant l'angle de calage Â.OM, il en résulte qu'avant que la manivelle n'arrive au point mort A {fig. 180), le grand rayon de l'excentrique a dépassé la position moyenne OM et donné de l'avance au tiroir, c'est-à-dire qu'avant que le piston n'arrive à la fin a de sa course [fig, 182), en un point ^, le tiroir, après avoir
fermé l'échappement par la lumière F {fig. 180), ouvre, au contraire, par anticipation celte lumière à l'introduction, de manière que la contre-pression gg' soit portée k la pression normale ac quand le piston arrive en a. La course ah commence ainsi sous cette pression normale, qui se maintient, sauf la dépression en e, jusqu'à ce que le piston arrive en un point A, où le tiroir, après avoir fermé la lumière F à l'introduction, l'ouvre à réchappement anticipé. Alors, à partir du point A, la pression hi baisse pour devenir la contre-pression 66' quand le piston arrive en 6.
Pendant que le piston revient de h en a, la contre-pression reste égale à W jusqu'à ce que le piston arrive au point g, où le tiroir, après avoir fermé la lumière F à l'échappement, l'ouvre à l'introduction anticipée. La dépense de vapeur est la même que si la course du piston était réduite à aA, moins encore la vapeur qui se trouve dans la partie ga du cylindre, quand le piston arrive en g l'échappement se ferme. Cette vapeur est refoulée vers la chaudière avec celle qui s'introduit dans le cylindre pour porter la contre-pression à ac quand le piston arrive en a, et cette vapeur rentre de nouveau dans le cylindre dès que le piston commence sa course a6.
Ainsi la dépense de vapeur, au lieu d'être égale au volume total engendré par le piston , comme cela a lieu quand le tiroir n'a aucune avance, n'est pas même ce qu'elle serait si la course du piston était réduite à ah. Quant au travail effectif développé, il est représenté par l'aire dcïh! correspondant k la course aA, plus Kih\ moins dcg\ Le
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traTail représenté par l'aire h'ib' étant produit par la vapeur qui s'échappe pendant que le piston termine le r«8te hb de sa course, on voit que , eu égard à la dépense de vapeur, il est tout à fait gagné, aii lieu que dans le règlement sans avance (fig, 181) le travail représenté par les triangles a'cf et gdb' était à retrancher.
JI y a bien le travail représenté par a'cg' qui se retranche (fig, 182) ; mais remarquant que ce travail est absorbé par de la vapeur qui est refoulée du cylindre vers la chaudière quand le piston parcourt ga^ et que ce travail est reproduit par la même vapeur rentrant dans le cylindre au coup suivant a6, on voit que ce travail ne constitue pas une perte, eu égard à la dépense de vapeur; il a seulement pour effet d'augmenter un peu les dimensions du cylindre.
Par suite de Tavance à Tadmission , le piston éprouvant une contrepression considérable avant d'arriver à la fin de sa course, sa vitesse s'éteint graduellement, et, ce qui est surtout important pour les machines qui marchent vite, on a moins à redouter les chocs sur les fonds du cylindre, et les pressions exagérées sur Tarbre moteur et ses coussinets. L'avance à l'admission est donc encore très favorable à la conservation des appareils.
805. Le deuxième artilice mis en pratique dans le règlement da tiroir pour augmenter l'effet de la vapenr (464) consiste dans le recouvrement donné aux barrettes H et H' de la coquille sur les lumières d'admission E et F (fig, 180). La coquille étant placée dans sa position moyenne par rapport aux lumières d'admission E, F, on appelle recouvrement intérieur la quantité dont les barrettes H et H' recouvrent les lumières E, F du côté de l'échappement G, et recouvrement extérieur la quantité dont chaque barrette recouvre sa lumière d'admission à Fextérieur.
En augmentant convenablement l'angle ÂOM de calage de l'excentrique (fig. 180), le piston, marchant dans le sens ba (fig, 183), arrivé
en un certain point g^ la barrette H' .ferme la lumière F à l'échappement, la vapeur qui est dans la portion ga du cylindre se comprime, et ses pressions sont les ordonnées de la courbe g'c\ Le piston arrivé en Z, la barrette H' ouvre la lumière F à l'admission anticipée, et la vapeur qui arrive de la chaudière porte la conlre-pression Id à la pression ac quand le piston arrive à la fin a de sa course.
Examinons maintenant ce qui a lieu pendant la course ab du piston. Au point de départ a, la pression est égale à ac, et elle conserve cette valeur pendant la marche du piston, sauf la dépression en e due à l'accroissement de vitesse du piston vers le milieu de sa course.
Quand le piston arrive en un certain point k de sa course a6, la barrette H' ferme la lumière F à l'introduction, et la vapeur qui occupe la portion ak du cylindre, agissant par détente, se dilate d'après la loi de
•îf;^
TnOISIËHE PARTCE.
enant des pressions qui ont pour yaleurs les ordan- , Le pistOD étant arrivé en h, la barrette H' ouvre la ipement antit^ipê, et la pression dans le cylindre es ordonnées de la courbe f&', de manière k être 'essioa bb' quand le piston arrive à la Sd 6 de sa
de piston, la dépense de vapeur à pleine pression même que si la course du piston était réduite à oA, peur qui se trouve dans la partie ga du cylindre ivé en jr. réchappemeat se ferme. Comme dans le vapeur est refoulée vers la chaudière avec celle qui ylindre, à partir du point /, pour porter la contrel le piston arrive à rcitrémité a de sa courte, ei ie nouveau dans le cylindre quand le piston corn-
Jéveloppé pour une course de pislon est représenté espundant à la course ak à pleine pression; plus l'aire A/iA' produit pendant la détente de la vap té par l'aire h'tb', produit pendant l'échappei lui représenté par l'aire a'cc'g'.
ne. dans le prccé !ent, il est à remarquer que le traité par l'aire a'cc'g' est produit par de la va idière, et que cette vapeur le rendant en rcntrani coup suivant, il n'occasionne aucune dépense de ouruue même puissance, qu'une augmentation des dre.
gure183àcellelS2, on voit que, par l'effet du recouugmenle encore à peu près du travail représenté uil par la détente de la vapeur pendant le parcours ne de donner simultanément au tiroir de l'avance
l^lemps on a fait les barrettes symélriques; mais rime souvent presque entièrement le recouvrement
ab (fig, 485) représentant la course totale du piston, examinons ce qui se passe dans le cylindre, en figurant à droite de ab les pressions et contre-pressions fournies par la vapeur sur la face du piston servie par la lumière F, et à gauche les pressions et contre-pressions de vapeur sous Tautre face du piston servie par la lumière Ë.
On peut toujours faire Tangle de calage AOM (fig. 180) assez grand pour avoir par la lumière F {fig. 184) une admission anticipée sur une petite étendue la de la course du piston {fig. 185).
La barrette H découvrant la lumière E à Féchappement avant que la barrette H' ne découvre la lumière F à l'introduction, Tintroduction anticipée la est moindre que Téchappement anticipé Ha sur la face opposée du piston, et Ha est moindre que ga, g étant le point où se trouve le piston quand commence la compression, c'est-à-dire quand la barrette IV ferme la lumière F à l'échappement.
Â partir du commencement a de la course, ia barrette H' peut ne laisser ouverte la lumière F à Tadmission que pendant une portion assez faible ak, 1/3 par exemple, de la course du piston. Â cause de la grande longueur de la barrette H^ la vapeur n'agit que par détente pendant une grande partie kh de la course. Quand le piston arrive en h, la barrette H' ouvre la lumière F à l'échappement, et celui-ci se produit par anticipation pendant le reste hb de la course.
En raisonnant pour la lumière E comme on vient de le faire pour celle F, on obtient la partie gauche de la figure 185, dans laquelle les mêmes lettres, mais majuscules, désignent les mêmes éléments que dans la partie droite.
A cause de la grande détente qu'on peut réaliser à l'aide des barrettes longues non symétriques, il en résulte qu'avec cette disposition une même quantité de vapeur produit plus de travail.
11 y a encore lieu de remarquer que quand les recouvrements intérieur et extérieur sont égaux, dès qu'une barrette H' ferme sa lumière F à l'admission, l'autre barrette H ferme sa lumière E à l'échappement ; qu'alors la compression sur chaque face du piston commence en même temps que la détente sur chaque face opposée ; le point G est en k, et celui ^en R, et le travail, sinon perdu, au moins nuisible, représenté par BG'C et a'g'Cy est d'autant plus grand que la détente est plus grande.
Mais si pour les barrettes non symétriques la détente est grande, comme le recouvrement intérieur est moindre que le recouvrement extérieur, chaque barrette H ne ferme sa lumière E à l'échappement qu'un certain temps après que l'autre barrette H' a fermé sa lumière F à l'admission ; on a alors 6G < bkeiag < aK, et le travail nuisible représenté par B'G'C et a'g'c n'a pas une Valeur exagérée.
L'indicateur de Watt étant placé à l'extrémité a du cylindre (800;, pendant l'allée ab du piston le crayon marque la ligne curviligne cfib\ dont les ordonnées par rapport à ab indiquent les pressions de la vapeur, et pendant le retour ba le crayon marque la ligne b'g&c^ dont les ordonnées indiquent les contre-pressions sur la même face du piston.
Pour im coup de piston le travail moteur développé par la vapeur sur la face du piston qui regarde a est alors représenté par Taire g*dçfib\
Si tout était identique pendant le retour ha du piston que pendant l'allée a6, en doublant l'aire précédente elle représenterait le travail moteur pour l'allée ah et le retour 6a, c'est-à-dire pour un tour du volant.
Si tout n'est pas identique, on recommence l'expérience en plaçant rindicateur à l'extrémité 6 du cylindre. On obtientle tracé gauche delà figure 185, et pour une allée et une venue du piston, le travail moteur développé par la vapeur dans le cylindre est représenté par la somme des aires g'c'cfib' et G'C'CFÏA'.
806. Avantages de la détente par recouvrement (805). On emploie beaucoup de dispositions de tiroirs pour opérer la détente de la vapeur (729) ; mais lorsque la machine lait 100 et surtout 120 à 125 tours par minute, on est obligé d'avoir un tiroir très simple, et par suite d'opérer la détente par la coquille même, qui permet d'obtenir le degré voulu de détente en augmentant le recouvrement extérieur, et à cet effet la longueur de barrettes se fait de 2 à 3 ou 4 fois la longueur des lumières d'admission.
De plus avec une même coquille on augmente ou l'on diminue la détente en augmentant on en diminuant la course du tiroir ; résultat qu'on obtient en faisant usage de la coulisse de Stephenson ou de celle de Âllan, qui servent en même temps pour opérer les changements de marche.
Il convient de réduire' autant que possible les parties pleines qui séparent la lumière d'échappement de celles d'admission, et afin que la lumière d'échappement reste toujours convenablement découverte, on lui donne une certaine longueur.
Avec le simple tiroir à coquille à recouvrement, on peut obtenir les détentes les plus faibles, et jusqu'à celles qui s'élèvent au delà de 1/6. Gela suffit pour les locomobiles, les locomotives et les machines de bateaux, et comme ces diverses machines marchent à une grande vitesse, on leur applique toujours la simple détente par recouvrement.
Cette détente fonctionne très bien dans le sens pour lequel elle a été déterminée ; mais elle laisse à désirer pour le changement de marche.
On remédie à la difficulté de mise en train d'une machine à détente par recouvrement, au moyen du robinet de mise en train à trois ouvertures, dont l'une reçoit la vapeur de l'enveloppe, et les deux autres la distribuent de part et d'autre du piston.
A cause de Vobliquité de la bielle^ le manneton de la manivelle parcourt plus d'une demi-circonférence pendant que le piston va et vient sur la moitié de sa course, et moins d'une demi-circonférence pendant que le piston va et vient sur l'autre moitié de sa course, 11 en résulte que ses deux barrettes ne doivent pas avoir la même longueur.
L'obliquité de la bielle de l'excentrique augmente encore la complication ; mais comme cette obliquité est très faible, on néglige en géné« rai son effet.
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Pour les détentes par entraînement, on peut remédier en partie à Veffet du changement de vitesse du tiroir en ne faisant pas la came symétrique.
807. Avance des tiroirs (804). Quel que soit le système de tiroirs, Tavance à Tintroduction varie ordinairement de 0",0005 à 0",00i2, suivant la vitesse de la machine. Pour les machines faisant de 60 à 70 tours une avance de 0",0007 à 0",0010 suffit, et pour celles faisant de 100 à 150 tours on adopte une avance de 0",0010 àO'^^Olo. Par Tefifet du jeu et de la flexion des pièces, cette avaùce disparaît en partie.
L'avance à Féchappement atteint quelquefois O'^yOlO ; elle est d'autant plus grande que les machines détendent moins.
808. La section des lumières d'introduction se prend telle que la vitesse de la Tapeur y soit de 30 à 40 mètres par seconde. Ainsi la vitesse du piston étant de 1 mètre, la section de chaque lumière d'introduction varie de 1/30 à 1/40 de celle du piston, et si la vitesse du piston est de 3 mètres, par exemple, la section des lumières d'introduction est trois fois plus grande. Pour les locomotives, cette section varie de 1/10 à 1/12 de celle du piston.
Les lumières d^échappement sont à peu près doubles des lumières d'introduction. La vitesse de la vapeur y atteint de SIO à 25 mètres.
Un modèle en fer peut servir à déterminer les positions respectives du tiroir et du piston. La course du tiroir est rendue variable h l'aide d'une coulisse semblable à celles employées sur les locomotives. Le cylindre est représenté par une feuille de papier, sur laquelle un crayon qui participe au mouvement du tiroir marque les relations de courses et indique la grandeur des ouvertures à chaque coup.
809. Aux tuyaux d'arrivée et d'échappement de la vapeur on donne une section un peu plus grande qu'aux lumières correspondantes (808).
Aux tuyaux d'arrivée on donnait la même section qu'à la soupape de sûreté ; mais comme aujourd'hui on fait produire 2 à 3 fois moins de vapeur à la même surface de chauffe, et que les ordonnances n'ont pas modifié la formule relative aux soupapes de sûreté, on donnerait ainsi aux tuyaux d'arrivée une section 2 à 3 fois trop grande. Une règle pratique consiste à faire prendre à la vapeur dans le tuyau d'arrivée une vitesse de 15 à SO mètres par seconde, c'est-à-dire à donner à ce tuyau une section double de la section des lumières d'introduction et égale à celle de la lumière d'échappements La distance du cylindre à la chaudière peut faire varier cette section. Ces tuyaux doivent être enveloppés de corps mauvais conducteurs de la chaleur.
En Belgique et en Angleterre, les tuyaux à vapeur dont le diamètre est inférieur à 0"*,06 ou 0",07 se font en fer; au-dessus ils se font en fonte. En France, pour les diamètres de 0'^,16 au moins, on les fait en tôle rivée, qui donne plus de légèreté et de solidité que la fonte ; audessous de 0°',i6 de diamètre, ils sont en cuivre (781).
810. Tiroirs à détente Sanlnier, Meyer, Edwards, Farcot, etc. Au lieu d'opérer la détente de la vapeur au moyen de soupapes ou d'un simple tiroir à coquille auquel on donne du recouvrement (801 et sui-
g. 187. Fig. tSB.
ussi à l'aide de deux tiroirs ayant chacun leur boîte 3u encore au moyen de deux tiroirs superpDsés platoîle à vapeur.
lente Saulnier au moyen de deux tiroirs ayant cliapeur spéciale, qui a disparu aujourd'hui, consiste mier tiroir ordinaire h coquille A fonctionnant sans autre Ë, formé d'une simple plaque, produisant la nipant au moment convenable l'introduction de la le du premier. Dans cette disposition le tiroir B de deuK fois pondant que le tiroir k va et vient une rit toujours se trouver prêt à ouvrir l'oriRce d'entrée oir A, quand ce tiroir est au milieu de sa course. e résultat en transmettant le mouvement à l'arbre tiroir B au moyen de deux roues d'engrenage dont le diamètre de l'une était moitié du diamètre de l'autre.
Si au lieu de fermer l'ouverture d'introduction dans la boite A par une ar^te extrême de la plaque B (Jig. 186), on ménage dans cette plaque un orifice égal à celui de la boîte A [Jïff. 187), les parties pleines de la plaque B produisent alternativement le même effet que la plaque pleine, et par suite les deux tiroirs nombre de fois. On supprime ainsi les engrenages ; de caler les excentriques sous un angle convenable ichine.
course de la plaque B, on peut diviser son ouverture sncore en un plus grand nombre d'orifices [/îjf. 188), endant dans la boite A comme dans les conduits cylindre (fig. 186), il en résulte une perte de travail, en faisant glisser la plaque de détente B sur le dos le du tiroir ordinaire {fig. 189), puisqu'alors celle ilaque se trouve placée entre la boîte de la coquille A ^t le cylindre. De plus, on supprime la boite spé- :iale à la plaque B.
La plaque de détente B est mise en mouvement lar une tige spéciale t'. Les barrettes du tiroir A .ont percées de lumières c el e par lesquelles la 'apeur qui se rend au cylindre est obligée de passer. Un changeant la position relative des excentriques [ui commandent les tiges l et i', on change la déente, qui peut être nulle, ou s'opérer sur une porion aussi grande que l'on veut delà course du piston. On a établi des distributions à détente de ce sysème dans lesquelles la glissière, au lieu d'être une
DE LA PRESRION. TIIIOIRS. RÉGOLiTBDRS. TOTAUX A VAPEUR. lOil
simple plaque pleine, est percée de deux lumières comme le tiroir priDcipal {fig. 190).
Meyer a eu l'idée de diviser la plaque de détente BB en deux parties que l'on peut, pendant la marche de la machine, rapprocher ou éloigner à volonté pour faire varier la détente [fig. 191). A cet effet, la lige f porte deux parties qui sont filetées l'une à droite et l'autre à gauche. Cette tige sort de la boite à vapeur par deux stuffing-box, et l'une rie ses exlrémîlés porte un petit volant V, à l'aide duquel on la fait tourner pour espacer ou rapprocher les deux parties de la plaque de délente.
Pit- 1>0- FIg. lïl. Fig. ISl.
La détente attribuée à Edwards consiste en une plaque BB pouvant glisser sur le dos de la coquille ordinaire AA, (Jig. 19!). La plaque B accompagne le tiroir A dans sa course; mais & un moment donné elle se trouve arrêtée par une came C, et A continuant sa course, la plaque B ferme bient&t l'admission, et la détente commence. On peut changer la position de la came C pendant la marche de la machine, et par suîte-faire varier la détente.
La plaque de détente B ne pouvant, & cause de l'arrêt, être entraînée que de la moitié de sa course dans chaque sens, la détente no peut être inférieure & 1/3 et même atteindre celte limite. Tout au plus peut-on détendre au 1/3.
Ce tiroir ne peut convenir pour les machines de locomotives et de bateaux, où la détente, dans un moment où l'on a besoin de développer une grande puissance, doit pouvoir être réduite autant que possible et même supprimée; mais il est d'un bon emploi dans les machines de manufactures. Il fonctioane bien jusqu'à la vitesse de 80 à 100 coups par minute (8i2|.
Le tiroir Farcot fonctionne à la manière de celui d'Edwards; seulement la plaque de détente est divisée en deux parties indépendantes
le de deux petites ouvertures (fig. 197). On ne pcul partir de 1/3 de la course du piston, et sans arrêter !a it Taire varier la détente à volonté et la porter jusqu'aux nites, c'est-à-dire adnietlre la vapeur pendant une por- £ que l'on veut de la course du piston. Il ne convient ' à plus de 100 à 125 coups par minute. •. faire varier cette détente à la main. Cependant Farcot ar le régulateur k boules; mais ce mode de régler la oir des influences fâcheuses quant à la dépense du com-
de détente sons le point de me de la variation. La ■e fixe, ou variable à la main, ou encore variable par le
chine à vapeur, le travail moteur doit être le mieux poségal au travail absorbé par les appareils commandés, jse ne varie qu'entre les limites que permettent le traet la sohdité de la machine. De plus ce travail doit être moins de vapeur ou mieux de combustible possible, produire étant constant, si de plus la pression de la vaéme, les conditions précédentes de marche et d'économie n portant la détente à son maximum (792) et en la ren-
jue, le travail est loin d'être tout à fait constant, et soutst très variable; de plus la pression est loin aussi de ; dans la chaudière. Alors, pour maintenir le régime de faut augmenter ou diminuer la pression dans la chauit ou modérant le feu, ou faire varier la pression dans le rant plus ou moins la valve régulatrice, ou bien encore ite. Or, on conçoit que dans un cas comme dans l'autre it l'équilibre dynamique que par nn accroissement de bustible, puisque la détente cesse d'être à son maximum n d'être bonne.
actif et intelligent conduit son feu de manière h. mainin\. constante et suffisante la pression dans la chaudière, n du travail s'impose d'une manière absolue dans beaualors on est obligé de modifier la pression de la vapeur > à l'aide de la valve, ou bien de faire varier la détente.
e plus en plus la valve, on réduit autant qu'on veut la 3 cylindre, et en l'ouvrant entièrement la pression dans ient sensiblement égale à celle de la chaudière, qui est mum. La machine étant réglée à une détente, en augétente on diminue le travail comme en fermant la valve, mt progressivement on augmente rapidement le travail, maximum quand la détente est nulle. Si l'on n'avait pas la pression dans la chaudière, on pourrait donc, eu isitioa de la valve ou en variant la détente, maintenir la
machine en équilibre dynamique, malgré de très grandes variations dans le travail.
La manœuvre de la valve s'eflFectue en général par le régulateur. Quant à la détente, on la change à la main ou par le régulateur. Ce dernier mode paraît le plus rationnel; mais, comme nous allons le voir il présente de graves inconvénients dans bien des cas.
Dans Torigine toutes les détentes étaient fixes; mais c'était un grand inconvénient pour les locomotives et pour les bateaux, qui peuvent avoir besoin de toute leur force pour gravir les pentes ou passer les courants; ce n'était qu*en activant le feu qu'on augmentait la puissance. Aujourd'hui, sur les locomotives et les bateaux, la détente est rendue variable à la main au moyen de la coulisse de Stephenson ou de celle d'AIIan.
Dans les usines où il faut momentanément développer un travail considérable, comme dans les forges pour la manœuvre des marteaux et les laminoirs, par exemple, la détente variable à la main peut être très utile.
Le détente variable, peu admise en Angleterre pour les manufactures, Test au contraire beaucoup en France, et cependant elle présente, quant à la consommation du combustible, de graves inconvénients, provenant de la négligence du chauffeur.
La détente étant variable à la main, si le chauffeur laisse tomber la pression, il diminue la détente pour que la machine conserve sa vitesse, et alors dépensant beaucoup de vapeur au moment où il a précisément besoin de relever la pression, il ne peut ramener les choses dans leur état normal qu'avec peine, en activant le feu outre mesure, et par suite en brûlant inutilement beaucoup de combustible. Il est à remarquer que le chauffeur, comptant sur la variation de la détente pour maintenir la vitesse de la machine, est plus disposé k négliger le feu, et de ce fait peut résulter un grand excès de dépense.
Lorsque le régulateur fait varier la détente, les inconvénients que nous venons de signaler sont encore plus sensibles. Si le travail augmente, la vitesse diminue, et le régulateur rend la détente moins grande; de sorte que c'est au moment où il faut le plus de vapeur que celle-ci est le moins bien utilisée. De là excès de dépense de combustible pour ramener et maintenir la machine à sa vitesse normale. Si par suite de négligence de la part du chauffeur la pression baisse dans la chaudière, le régulateur diminue encore la détente^ et la dépense de vapeur augmentant, la chaudière est promptement épuisée, si par une consommation exagérée de combustible on ne rétablit pas la pression. C'est également ce qui arrive quand le matin le chauffeur met la machine en marche avant d^avoir chauffé assez longtemps pour amener la chaudière en pression normale.
La disposition la plus convenable indiquée par la prudence consiste à garnir l'orifice de la boite à vapeur d'une valve reliée par une tige à un régulateur Larivière (812). Ayant réglé le mieux possible la détente à la main, et enjoint au chauffeur de n'y pas toucher, si la pression ou le
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nnc et tend à rétablir l'équilibre. De cette idre de voir le générateur s'épuiser en un ente est à la disposition du chauffeur ou t l'on peut remonter la pression sans faire Dinbustible.
En outre de ce que le pendule conique & de grands écarls de la vitesse normale il possède le grave inconvénient d'osciller sse varie, et par suite de ne ramener cette ju'après une série d'augmentations et de
ncontrent pas dans les régulateurs à air, égulateur pneumatique Lariviëre, qui est rraitement pour agir sur la valve des malil se compose d'un cylindre dans lequel '1 de fermeture inférieuremeot. On fait le d'une petite pompe mue par la machine; : rentrer l'air par un orifice pratiqué sur le peut régler à volonté. La rentrée de l'air andis que l'épuisement augmente avec la résulte que la pression dans le cylindre ralentit, et qu'alors le piston s'éloigne de minue au contraire quand la vitesse augche de la base fixe. Les variations de vitesse mouvement du piston, mouvement qui se :menter ou diminuer l'orilice d'arrivée de •. de la machine diminue ou s'accélère. i du régulateur Larivière dans les Annales
Ce régulateur se compose de deux leviers sange dont le sommet supérieur est fixe, le sommet inférieur assujetti à se mouvoir sur l'axe du régulateur et les deux sommets latéraux forcés de glisser sur les tiges des leviers à boule. Un poids est appliqué au sommet inférieur, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un levier. La longueur des côtés du losange est égale à oa. L'équilibre de cet appareil est donné par la relation :
,_ieçP g
! compris s<
On emploie encore avec avantage le régulateur à bielles croisées, le régulateur cosinus (de Buss), celui de Prœîl, etc. Un bon régulateur doit être isochrone.
814. Épure du règlement d'un tiroir à détente par recouvrement (805, 806). Supposons 9 comme Ta fait Ërmel, qu'il s'agisse de tracer le tiroir d'une machine à vapeur sans condensation de la force de 42 chevaux» dont le piston a 0",235 de diamètre et O'^ySOO de course, dont la détente doit être au 1/3, et la pression dans la chaudière de 6 atmosphères.
Adoptant respectivement i/20 et i/12 de la section du piston pour chaque lumière d'admission et la lumière d'échappement (808), on a [fig. 193) pour les lumières d'admission E et F, 0'*,020 de longueur sur 0"',100 de largeur, et pour celle d'échappement G, 0",036 de longueur sur 0",100 de largeur.
Fig. 194.
Fig. 195.
Le tracé de la glace ir du cylindre étant ainsi déterminé, d'un centre 0 {fig. 194), pris sur une droite A6, on décrit deux circonférences, dont l'une A6GD représente la circonférence décrite par le manneton de la manivelle, et l'autre LMNP celle décrite par le centre de figure de l'excentrique qui doit commander le tiroir. Il convient de faire le dessin à une grande échelle, afin de pouvoir évaluer aussi exactement que possible ses différentes parties. Pour la machine en question l'échelle de 1/3 peut suffire, sauf à la porter à 1/2 si la grandeur des instruments le permet sans flexion ; mais en dessinant la circonférence d'excentrique et le tiroir grandeur naturelle. Ainsi le diamètre AB ou la course du piston serait réduit à 0",100, et celui LN de l'excentrique, qui représente la course du tiroir, serait de 0",080. Pour la figure 194, à cause de l'espace, nous avons adopté l'échelle de 1/4 pour le tiroir, de 1/2 pour l'excentrique, ce qui donne LN =;= 0*^,040, et de 1/10 pour tout le reste, ce qui réduit la course AB à 0",030.
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irlanl, à l'échelle adoptée, la loagueur de la bielle de en a et de B en 6, les points a et 6 représentent les conrse du piston. L'exlrémilé b détermine VaTrière de cylindre ou du piston, et l'eitrémité a, tournée vers le l'avant.
il au tiers de la conrse ab du piston, tiers pendant ledit être admise à pleine pression à l'arrière du cylindre et M égal à l'admission anticipée (807), c'est-à-dire à as qui nous occupe, et jusqu'à 0",010 pour les fortes ositions 1 et 2 du piston comme centre, avec la lone pour rayon, décrivant deux arcs de cercle, on obtient respondantes 01' et 02' de la manivelle, et i'i' est l'arc nnelon de la manivelle pendant l'admission de la vadu cylindre, soit t'B pendant l'admission anticipée 1(, admission 62 à pleine pression.
itié de l'angle l'OS' au-dessous et au-dessus de l'axe OL, >02", l'angle rot" est ["angle a de calage de l'excen- , k cause de la symétrie par rapport à l'axe OL, des po- '2" du grand rayon de l'excentrique, si 01" ouvre le ion quand la manivelle est en 01' et le piston en 1,02" la manivelle est en 02* et le piston en 2. On a sensiWe- 4'.
répétition de langage, observons une fois pour toutes position quelconque du piston, si du point 1 comme rayon égal à la longueur de la bielle, on décrit un arc îrmine la position correspondante 1' du manncton de que faisant l'angle l'Ol" égal à t'angic constant « de [a posilion correspondante du grand rayon de l'excenilconque des points 1, 1', 1" étant connu, on peut donc deux autres. Il y a encore lieu d'observer qu'à cause igueur relative de la bielle d'excentrique par rapport h graDd rayon de cet excentrique, on peut pratiquement ette bielle se meut parallèlement à elle-même, et que ir se meut comme la projection de l'extrémité du grand ilrique sur LS. Ainsi, pour chaque position du piston, Bncore la position correspondante du tiroir, qu'il est proportionner convenablement. Mais il faut d'abord ion du tiroir. Or quand l'excentrique est en 1" et la le piston se trouvant en 1, où commence l'introduction 'apeur dans l'arrière du cylindre, l'arête e de la coquille vec l'arête extérieure de la lumière E, comme l'indique
isition e comme repère, pendant que la manivelle passe mort B, le piston parcourt, pendant l'admission anti- 16; l'excentrique passe de 1" en l, en décrivant l'angle it le tiroir a découvert la lumière E d'une quantité quand le piston arrive à l'extrémité 6 de sa course, la
lumière d'inlroduction est déjà découverte de la quantité sensible eef =znm^ de 0",0045 environ. Les quantités dont sont ouvertes les lumières aux points morts sont utiles pour régler le tiroir au montage de la machine.
Quand le grand rayon de Texcentrique est en OL, la lumière E est découverte de la quantité maximum ee* = nL = 0",009 environ. Cette ouverture maximum est faible; mais elle est bien suffisante à cause de l'ouverture anticipée ee'; en effet, avant la détente, c'est-à-dire pendant le parcours du tiers b2 de la course du piston, la pression de la vapeur conserve sensiblement sa valeur maximum bd,
À.vant d'aller plus loin, observons que nous porterons au-dessous ou au-dessus de ab les pressions et contre-pressions fournies par la vapeur respectivement sur la face d'arrière ou la face d'avant du piston. En cela la figure 194 est conforme à la figure 185.
Déterminons maintenant quel sera dans l'avant du cylindre le degré de détente résultant de l'angle de calage l'Ol" qu'on vient d'obtenir. Pour cela, on prend a5 égal à l'admission anticipée 0",005 dans l'avant du cylindre; on détermine par la position 5 du piston les positions correspondantes 05' et 05" de la manivelle et du grand rayon d« l'excentrique, et 06", symétrique de 05", étant la position du grand rayon de l'excentrique au moment de la fermeture de la lumière F, déterminant la position correspondante 06' de la manivelle, puis celle 6 du piston^ 6 est le point où commence la délente. La vapeur agit ainsi à pleine pression sur la portion a6 de la course du piston, et le dessin indique que la détente est à peu près aux 0,28. C'est un peu moins que dans l'arrière du cylindre, où elle est au 1/3; mais la différence est assez faible pour n'avoir pas une influence sensible sur la régularité de la marche de la machine.
En augmentant l'admission anticipée a5 on augmente l'admission à pleine pression a6, et par suite la régularité de marche de la machine; mais comme la vapeur se trouve moins bien utilisée, il vaut mieux régulariser la marche de la machine en donnant un peu plus de poids au volant qu'en augmentant aô.
Pendant que le grand rayon de l'excentrique passe de 02", qui correspond à la fermeture de la lumière E, à 05", qui correspond à l'ouverture de la lumière F, le tiroir recule d'une quantité nr; par suite oa doit avoir ut = nr, et la longueur totale ite de la coquille se trouve déterminée. rN, qui est de 0",010 environ, est la plus grande ouverture <m" de la lumière F à l'introduction. Faisant l'angle 5"0y = 5'OA, l'ouverture tu* de la lumière F quand la manivelle est au point mort A est égale à rs, soit à 0",006.
Pour déterminer les points où doivent commencer l'échappement anticipé et la compression due au recouvrement, il faut d'abord évaluer l'espace libre du cylindre et des lumières d'admission. Supposons que le jeu du piston soit de 0",005 à 0",006, et que le volume d'une lumière d'admission, depuis le tiroir jusqu'à son débouché dans le cylindre, soit équivalent au volume d'un cylindre de même base que le
piston et d'une hauteur de 0",008 à 0",010 ; soit, en nombre rond, 0~,015 pour la hauteur du cylindre équivalent à l'espace libre du cylindre augmenté du volume d'une lumière d'admission.
Admettant la loi de Mariotte, x étant la distance du point oCi commence la compression à l'extrémité de la course du piston, si l'on suppose que la contre-pression i^l n'est amenée à la pression 6 atmosphères que quand le piston arrive à la fin de sa course, on a :
(x + 0,015) : 0,015 = 6 : 1,1, d'où J?= MlËiii _ 0,015 = 0,067.
En prenant 64 = 0'",067 et faisant pour cette valeur la construction suivante, que nous ferons pour une valeur plus grande, le point 7 serait à gauche du point 4, et 3 à droite de 8, et l'échappement ayant lieu avant que la compression ne commence sur la face opposée du piston, il y aurait communication entre les deux extrémités du cylindre pendant que le piston irait du point 7 au point 4 de l'allée a6, et du point 3 au point 8 du retour ha.
Pour éviter cet inconvénient, il suffit simplement d'augmenter convenablement X = 64. Ainsi , au lieu de ne faire arriver la contrepression à 6 atmosphères que quand le piston est k la fin de sa course, faisons-la montera 6 atmosphères quand le pistou a encore à parcourir un espace de 0",0037, par exemple. Pour cette hypothèse, on a :
(x + 0,015) : 0,0187= 6 : 1,1, d'où x = ' ' ^^ » _ q q j 5 ^ o~,087.
Prenant 64 = 0",087, le point 4 est la position qu'occupe le piston quand la compression commence sur sa face d'arrière. Soient 04' la position correspondante de la manivelle, et W celle du grand rayon de Texcentrique. Comme lorsque le grand rayon de l'excentrique est en 01" le tiroir occupe la position indiquée par la figure 195, de manière que la barrette H commence à ouvrir la lumière E, et que quand ce grand rayon est en 4" la barrette H commence à fermer cette môme lumière E, on doit avoir il = nx^ et la longueur ie de la barrette H se trouve ainsi déterminée. L'arête z avançant au maximum vers la gauche de m' = eef' = nL, le minimum d'ouverture de la lumière G laissé par la barrette H est iq = 0",018 environ, ce qui est suffisant.
03", symétrique de 04", indique la position qu'occupe le grand rayon de l'excentrique quand la barrette H commence l'échappement par la lumière E, c'est-à-dire à l'arrière du cylindre, et à cet instant on a 03' pour la position de la manivelle et 3 pour celle du piston.
Sur l'arrière du piston, pendant que celui-ci parcourt une course dans le sens 6a, le travail développé par la vapeur motrice est alors représenté par Taire bagfcdb, et sur la même face du piston, mais pendant la course en sens contraire a6, la contre-pression absorbe un travail représenté par abdd'hga; de sorte que le travail moteur développé sur cette face du piston est représenté par ghd'cfg.
Complétons le même tracé pour la face d'avant du piston. Prenons a8
fc.*"#'"V*.y^
égal à la compression anticipée 0",087, et déterminons la position correspondante 08' de la manivelle, et celle 08" du grand rayon de Texcentrique. L'excentrique, en passant de la position Oi" ou de celle 02" à la position 08'^ faisant reculer le tiroir d*une quantité nz, prenant jv = zn, la longueur uv de l'autre barrette H' se trouve déterminée.
Prenant tvf = wt?, la barrette uv occupe la position W quand Taréte u est en t^ c'est-à-dire quand la lumière F commence à s'ouvrir.
L'arête v reculant au maximum d'une quantité vt?" = nN, le minimum d'ouverture de la lumière G laissé par la barrette H' est u"o = 0",011, ce qui est encore suffisant pour la machine en question.
Soit 07" la position du grand rayon de l'excentrique symétrique de 08". La compression anticipée se faisant dans Favant du cylindre quand le grand rayon de l'excentrique est en 08", l'échappement anticipé se fera du même côté quand ce grand rayon sera en 07", c'est-à-dire quand Ja manivelle sera en 07' et le piston en 7. Quand l'échappement anticipé commence, le piston a donc encore 76 =0'*,076 environ à parcourir pour arriver à la fin de sa course.
Le travail développé par la vapeur motrice sur l'avant du piston pendant une course dans le sens ab est représenté par l'aire abg'fd^^ et celui absorbé par la contre-pression sur la même face du piston, encore pendant une course, mais dans le sens du retour 6a, est représenté par l'aire abg'h'^'Za. Le travail moteur développé sur l'avant du piston est alors représenté par çfh'^dfg'.
Nous avons ainsi obtenu les éléments du tableau suivant, nécessaires pour la construction et le réglage du tiroir :
ÉLÉMENTS
Admission anticipée.
Détente
Compression
Echappement anticipé
OoTerture de la lumière au point mort •
Onverture maxima de la lumière ....
Angle de calage, l'01"=154<».
CoquUle, ue = 0-,i775, uv = 0-,0555, «? = 0»,0485.
Glace, tj =sle:= 0-,02, qo = 0-,036, jq = ol = 0»,02.
AyA,NT
de la machine
tf5 = 0»,005
SarrzO^OSt
rN = /M" = 0»,010
ARRIÈaB
de la machine
nm=tftf'=0"',0045
«L = ee"=0»,009
Comme nous l'avons dit, il est utile de connaître les ouvertures de lumières aux points morts pour le réglage du tiroir au moment du montage de la machine. Les ouvertures maxima des lumières d'admission doivent être suffisantes pour ne pas étrangler la vapeur à son entrée dans le cylindre. Si ces lumières ne se découvraient pas suffisamment, on augmenterait simplement la course du tiroir sans changer l'angle de calage.
Une dernière vérification consiste à s'assurer que 1b tiroir a un cer-
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Srieur, qui est nécessaire poar éviter toute com- JeuK côtés du piston. Pour qu'il en soit ainsi, il côté du piston la compression commence avant [tlé opposé; ainsi l'on doit avoir 6i >67et a8>a3. ;I de 8 à 3 étant parcourues par le piston pendant t intérieur, ce recouvrement est égal à xz, Lcation entre les deux côtés du piston, on la supint un peu la compression, pour diminuer l'échap-
pour cela que noua avons (p. lOiS) porté la com- -,087.
encore, la lumière d'arrière E devant rester ferliston va de 2 à 3, c'est-à-dire que Veicentrique longueur ie de la barrette H doit être égale à nz la lumière E, De même, on doit avoir ut> = rz-^tj. itème de tiroir adopté, son règlement se fera à n suivant une marche aoalogue à la précédente. iment d'un tiroir à détente par entraînement, iipposons qu'il s'agisse du système Farcot (810), rede lacoquIUe, de deux plaques de détente s et t uille, sur le dos de laquelle elles glissent quand îment contre les mamelons S et T ou intérieure- R' {Jig. 197 et 198), que Thomas et Laurens rem- {^g. 199 et 200).
comme l'a proposé Ermel (81i) , un tel tiroir la force de 50 chevaux, marchant à la pression de itesse de 40 tours par minute, et détendant au 1/iO. un cylindre de 0°,60 de diamètre pour une course [mettant 1/23 de la surface du piston pour section imières d'admission E, F, et 1/13 pourcelle de la t G (808), on trouve pour ces lumières une lar- ,22, et une longueur de 0",05 pour les lumières 10 pour celle d'échappement.
la longueur des cloisons qui séparent la lumière
peut tracer la glace II' du cylindre. Après avoir le de 1/5 au moins, d'un centre 0 pris sur une l'échelle de 1/10 au moins la circonférence AGBD m de la manivelle, et à l'échelle de 1/2 au moins P décrite par le centre de figure de l'excentrique e tiroir. LN est, à l'échelle adoptée, la course du
priori égale au double de la longueur d'une Intentée de 1/3 environ. Pour une lumière de 0-,0d
uinside D'ails.
nous avons adopté dans lafigure 196 l'échelle de
la bielle et la manivelle, et de 1/3 pour l'eicenet 200 sont à l'échelle de 1/10. Afin de rendre plus
extrémités de la course du piston, nous les avons grande échelle [Jig. 196).
Prenant les longueurs Xa et Bb égales chacune à la longueur de la bielle, ab représente la course du piston. Observons encore une fois pmir toutes (814) que 1 étant une position quelconque du piston, si du point 1 comme centre, avec la longueur de la bielle pour rayon, on dé-
Kg. m.
Pig. 108. Kg. «9. Fi(ç. ;00.
crit un arc de cercle, il détermine la position correspondante 1' du manneton de la manivelle, et que faisant l'angle 101" égal à l'angle de calage, 01" est la position correspondante du grand rayon de l'excentrique. L'un quelconque des points 1, 1', 1" étant connu, on peut ainsi déterminer les deux autres. Il y a encore lieu d'observer qu'à cause de la grandeur de la bielle d'escentrique relalivement à la longueur du rayon de cet excentrique, on peut supposer que cette bielle se meut parallèlement à clle-mËnie, et que, par suite, le tiroir se meut comme ta projection de l'extrémité du grand rayon de l'excentrique sur LN.
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)quille n'avait pas de recouvrement, le grand rayon de l'eicenïvrail êire calé è angle droit sur la manivelle. Ainsi celle-ci OB, le rayon de l'excentrique serait en OP. Mais il est utile et Scessaire de donner au tiroir une avance qui peut varier de O^iOiO suivant les dimensions et la vitesse de la machine. Supt de O'°,006 dans le cas qui nous occupe, et prenons, à l'échelte les longueurs bl et aS égales chacune à 0~,D06. Les points I et S )ectîvement les positions du piston au moment de l'admission 1 de la vapeur dans l'arrière et dans Vavanf du cylindre (814). sitions l' et S' occupées par le manneton de la manivelle quand est eu l et 5 étant données par la rencontre d'arcs qui se coui&ol des angles très aigus, si on ne les croyait pas assez rigount déterminées, on pourrait calculer les angles l'OB = 8°33'10" = 169'*32'iO'', qui font partie des triangles OU' et 053', dont les es sont connus. A cet effet, en désignant ces angles par A, on &ge de la formule connue :
./{p-t'){p- V bc
13 [^g. 196) Ln égal à l'ouverture maxima de la lumière d'ad-
E ifig. 197), soit à 0-,03. Par n menons 1"2" perpendiculaire H" est la position occupée par le grand rayon de l'excentrique
piston arrive en 1, où la vapeur commence à agir par anticiir l'arrivée du piston. A ce moment, la barrette H de la coquille :e à découvrir la lumière E, comme l'indique la figure 197. le grand rayon de l'excentrique arrive en OL, la lumière E est te de la quantité maximum iiL, et quand ce rayon est en 02", te H est revenue dans la position de la figure 197, de manière à :er à recouvrir entièrement la lumière E. Il en résulte que 108° environ est l'angle de calage. Faisant 2" 02' égal à cet angle, linant la position correspondante i du piston, s'il n'y avait pas :s de détente sur le dos de la coquille, l'admission de la vapeur tu pendant le parcours de 62, c'est-à-dire pendant les 21/32 enla course 6a du piston.
avant du cylindre, l'admission de la vapeur devant se faire par ion quand la manivelle est en Oa', et par suite le grand rayon nirique en 05", ce grand rayon est en 06", symétrique de 05", jnt de la fermeture de la lumière F, Déterminant la position ndanle 6' du manneton de la manivelle, puis celle 6 du piston, ue la vapeur arriverait pendant le parcours de o6, cest-à-dire les li/15 de la course du piston, s'il n'y avait pas de plaques e.
extérieure c de la barrette H coïncidant avec l'arête extéde la lumière E quand le grand rayon de l'excentrique est en arêle e devant coïncider avec l'arête / de la lumière ¥ quand
rayon est en 05", le recouvrement total extérieur e/, c'esl-â-
dire Texcès de ec sur fd, doit être égal h nr^ 0",018 environ ; ce qui détermine la longueur ce.
I Pour régler la longueur des barrettes II et H', c'est-à-dire le recou-
' vrement intérieur, on observe qu'il ne doit jamais y avoir communication entre les deux côtés du piston par l'intérieur de la coquille; qu'au contraire, comme dans les tiroirs à détente par recouvrement (814), la compression doit commencer de chaque côté du piston avant l'échappement sur l'autre côté. Or cette condition est remplie dès que l'écartément gh des barrettes est moindre que la distance ij des lumières d'admission, de manière à avoir un certain recouvrement intérieur. Il convient de faire ce recouvrement intérieur ij — gh égal aux 2/3 du recouvrement extérieur ec — fd. Pour l'exemple choisi, ayant ec — /<i = 0"',018, le recouvrement total intérieur est de 0",012 ; ce qui fait 0"*,006 pour chaque barrette. Ainsi en plaçant la coquille dans sa position moyenne, chaque barrette aura sur la lumière correspondante un recouvrement extérieur de 0",O09, et un recouvrement intérieur de 0"',006. La longueur i de chaque lumière étant de 0",050, celle de chaque barrette sera donc ! de O-'jOOO + 0^,050 + 0»,006 = 0",065.
I Prenons nz = rx=: 0»,009 — 0",006 = 0"',003 , difiFérence entre les recouvrements; menons les perpendiculaires 7" 8'^ et 4" 3", qui déterminent les positions 07", 08", 04", 03" du grand rayon de l'excentrique ; pais déterminons les positions correspondantes 07\ 08', 04', 03', de la manivelle, et celles 7, 8, 4, 3 du piston.
Quand le grand rayon de l'excentrique est en 02", la barrette H commençant a recouvrir intérieurement la lumière E, comme l'indique la I figure 197, l'ouverture ig de la lumière F est de 0",009— 0»*,006 =0",003, et par suite quand le grand rayon de l'excentrique sera en 08" et le piston en 8, le point g sera en i, et la compression commencera dans l'avant du cylindre.
Quand le grand rayon de l'excentrique sera 03" et le piston en 3, le tiroir aura encore avancé de 2:a: = 0"*,012 vers la droite, le point h sera venu en Jj et l'échappement commencera sur l'arrière du piston.
Partant de la position 06" du grand rayon de l'excentrique, position ^ pour laquelle Tarête e de la barrette H' coïncide avec l'arête / de la lumière F, et pour laquelle l'arête h est à 0",003 à droite de l'arête y, on voit de même que quand le grand rayon de l'excentrique sera en 04" et le piston en 4, la lumière £ sera entièrement fermée et la compression commencera dans l'arrière du cylindre. On voit aussi que quand le grand rayon de l'excentrique arrivera en 07^^ et le piston en 7, la lumière F commencera à ouvrir l'échappement à l'avant du piston.
Il s'agit maintenant de déterminer et régler les deux plaques ^ et < de détente variable à la main qui se meuvent sur le dos de la coquille. Comme il y a trois orifices alimentaires pour chaque lumière, la longueur de chacun est de i/3 de la longueur de la lumière, soit, pour la
j machine en question, — ^ — = 0",017. La longueur des cloisons qui
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: ces orifices bc prend égale à 2 fois et 1/2 la longueur de ces soit & O^iOiS dans le cas actuel.
ninons los positions à donner aux taquets < et ^ pour qu'en rater contre les faces de la came R' ou du coin ft, les plaques la détente voulue.
sani que la délente est au 1/10, c'esi-à-dire qu'elle commence, rrière du cylindre, quand le piston est en 9, la manivelle en 09" ind rayon de l'excentrique en 09", menons 9"m perpendiculaire a coquille occupant la position de la figure 197 quand le grand e l'excentrique est 01", comme elle avance vers la gauche lantité nm quand le grand rayon de l'excentrique passe de Ol" et qu'à cette dernière position les orifices alimentaires de la E doivent se fermer, la dislance S de la came If au taquet s ! égale à nin. moins la longueur 0~,017 de chaque lumière alie.
tir de l'instant oii les orifices alimentaires de la lumière E comt à être fermés par la plaque de détente *, la coquille continue son mouvement vers la gauche sur une étendue égale à mL; iéquent les recouvrements des cloisons de la plaquer sur les alimentaires de la lumière E deviennent égaux à niL, et la s occupe, par rapport à ces orifices alimentaires, la position pe, dans la figure 197, la plaque (par rapport aux orifices alimeoe la lumière F, sauf pour cette plaque ( le recouvrement hl à Nu et non à mL.
la coquille commence son mouvement vers la droite en emporîlaque de déienle s. Ce mouvement se continue jusqu'à ce que 1 rayon de l'excentrique arrive en ON. Pour cette position, la : se trouve à droite de la position qu'elle occupe dans la figure 197, uantité égale à nN, et comme pour cette position extrême le ixe S a da faire glisser la plaque s sur le dos de la coquille, de ; à la ramener dans la même position relative que dans la 97, la dislance B' doit être égale à nN.
i\\. maintenant de fixer la position de la plaque t et de déteres dislances ^ et y'. Lorsque le grand rayon de l'excentrique la position 10" de détente dans l'avant du cylindre, les orifices aires de la lumière d'admission F se fermant, quand le grand e l'excentrique sera en ON, les cloisons de la plaque t recouvriorifices alimentaires d'une quantité Ik = uN. Pendant le pasgrand rayon de l'excentrique de ON à 01", la coquille emporlE glissement les plaques l ot s, on a y = B'. Le grand rayon de rique passant de 0 1" en OL, quand il arrive en OL, la plaque ( découvrir les orifices alimentaires de la lumière F, on doit avoir , — io = nL — (uN + 0-,ûl7).
déterminer les profils p'pp" et q'qq" des faces agissantes du Off. 199), pq ayant élé déterminé pour la détente la plus habi- 1/10 dans le cas qui nous occupe, on limite la course j/'y" du manière que quand p"q'' est amené dans l'axe des taquets t, s,
on obtienne le maximum de détente, soit 1/20 par exemple, et que quand au contraire p' (/' est amené en pg, les plaques de détente ne ferment pas totalement les orifices alimentaires, et que par suite elles n'aient aucune influence sur la détente, qui est alors limitée à celle produite par la coquille.
Lorsque p*q' est dans Taxe ts des taquets, les plaques de détente laissant les orifices alimentaires ouverts de 0",003 chacun, on doit avoir y*p' = yp — {Ik + 0"»,003), le recouvrement Ik étant, comme on sait, égal àuN, et avoir y*q! = yq — (mL = 0"',003).
Quant aux distances y^^-jp^' et y" g" qui doivent porter la détente à 1/20, déterminant pour ce degré de détente dans Tavant du cylindre la position 011'^ du grand rayon de l'excentrique, et menant la perpendiculaire Ifu, on doit avoir y"p" = yp -f uv. On doit avoir de même y"q'*=^yq + m[i.. Raccordant les points />',p,p" et q\ g, ç" par des courbes, ces courbes seront les profils des faces du coin R, qui peut être remplacé par la came R' ayant pour rayon {fig, 198 et 199) y'p'^^=^y"'p"^ yp^ yigf =zy*p', yq^^-^y^q'^ yq et yq' =y'q^* Dans les deux cas, il convient d'arrondir les taquets s et <, afin qu'autant que possible ce soient leurs milieux qui portent sur les faces du coin ou contre la came, et cela aux extrémités des distances ou rayons qui doivent limiter les mouvements des plaques de détente. Gomme les faces courbes sont difficiles à établir, et que toujours elles se touchent plus ou moins en dehors de l'axe sty ce qui tend à faire coincer les plaques de détente dans leurs guides, on fait planes et symétriques les faces du coin, en les déterminant de la manière suivante.
Pour les deux plaques de détente on prend le même recouvrement
iA;= , et cette valeur de Ik se prend pour Nw et L w, ce qui
donne Nu' et Lm', et par suite diminue un peu la détente au 1/10 dans l'arrière du cylindre et l'augmente à peu près d'autant dans Pavant. Ik ayant cette nouvelle valeur, on fait {fig, 200) y'p' = y'q' =yp — .(lfc-VO-,003).
Pour la détente au 1/20, on diminue de môme la détente dans l'arrière du cylindre, et on l'augmente à peu près d'autant dans l'avant, en
prenant Nt?' = L(x' = 5 — -, Puis, en remarquant que m'fi.' = u'v',
on fait y"p" =î/"q" = yp + m'\t!. Joignant p'p et ç'g, on a la position -de p"g^, puisqu'on a l'excès m![f! de y"j)" sur yp et de y",g" sur yq.
Ce système de tiroir a l'inconvénient de ne pouvoir détendre au-dessous de 1/3 en moyenne. En effet, l'admission se faisant dans l'arrière du cylindre quand le grand rayon de l'excentrique est 01", la fermeture de la lumière devra se faire au moins quand ce grand rayon sera en OL, ou la manivelle en 013' et le piston en 13, c'est-à-dire aux 35/90 ou 39/100 de sa course. Dans l'avant du cylindre on trouve de même que la plus faible détente a lieu pour la position 14 du piston, -c'est-à-dire quand celui-ci est aux 27/90 ou 30/300, pas même au 1/3.
En ne donnant aucune avance au tiroir, c'est-à-dire en calant Tex-
riverail à pouvoir des-
is on sait que l'avance
ine (798j.
ses à deux cylindroB, à un seul cylindre ont dans leur ensemble;
i la vapeur aux divers
isieurs inconvénients.
re. De plus, les pièces
o les mêmes que si la si elle était 3 ou 4 foia aents et des fuites de
é de détendre dans ud détente pouvant même e la capacité du grand
lérieur du grand; mais n à côté de l'autre, petit cylindre comme r, sprès son action sur phère ou dans le congrand cylindre, d'où, :re, elle est dislribiiée iston. La vapeur de la qui se trouve en 6 est amenée en a'dugrand cylindre, et les pistons parcourent ensemble leur course dans le sens des Haches. Pour le parcours dans le sens opposé, la vapeur de la chaudière arrive en b, et celle du coup précédent passe de a dent qui est en a' va de 1/10 d'atmosphère
3t selon que celui du ci commence dans le
ur par l'un des tiroirs e vapeur agit sur l'un
Supposons que les pistons aient la même course et que la détente ne commence pas dans le petit cylindre, et traçons les courbes des pressions et contre-pressions en désignant par :
s la surface da petit piston, et c la capacité du petit cylindre ;
S la surface da grand piston, et G la capacité du grand cylindre ;
p la pression constante de la vapeur en a sur Inanité de surface ;
f/ la pression yariable de la yapeur en à et a' sur l'unité de surface ;
p" la contre-pression constante de la yapeur en b\ c'est la pression 1/10 d'atmosphère
environ du condenseur ; l la course totale des pistons ; z' une portion yariable de la course, commune aux deux pistons.
La pression sur le petit piston reste constante et égale à ps pendant toute la course /, et le travail produit i^dLvps pendant cette course esipsl^ ps étant représenté par cd, le travail psi est représenté par Taire du rectangle cdeh. En tenant compte de la diminution de pression due à l'augmentation de la vitesse vers le milieu de la course du piston, la pression ps, au lieu de rester constante et égale à cd, serait représentée par les ordonnées de la courbe d/e^ et le travail par Taire cdfeh.
Sous le petit piston la contre-pression a d'abord au point c la valeur cd = ps, puis elle se trouve représentée par les ordonnées x de la courbe dg tracée selon la loi de Mariotte (484). Le volume de la vapeur avant la détente, c'est-à-dire quand le piston est en c, étant si, et *(Z — ^') + Sz' quand le piston a parcouru Tespace z\ l'ordonnée tr ou la contre-pression :
Faisant varier z' entre 0 et /, cette formule donnera autant de points qu'on voudra de la courbe dg, et Taire cdgh représentera le travail absorbé par la contre-pression sous le petit piston pendant la course /. Pour 2' = /, il vient
x=ps^ ou hg = cd^.
L'équation (a) entre les deux variables x et z* étant de la forme de celle (c) du n* 791, la courbe gh est encore hyperbolique, comme dans le cas d'une machine à détente à un seul cylindre.
La pression par unité de surface en a' étant constamment égale à la contre-pression en b, la pression totale sur le grand piston reste égale à la contre-pression variable x sous le petit piston multipliée par le rapport de S à j. Ainsi Ton a :
., , , ^ S si S SI
La courbe km, dont les ordonnées mesurent les pressions totales sur le grand piston, est encore un arc d'hyperbole.
L'aire ikmq représente le travail développé sur le grand piston pendant une course /. Ce travail est donc aussi égal à celui représenté par
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cdgh et absorbé par la contre-pression sous le petit pistoo, mul-
par le rapport de S à ; .
contre-pression sous toute la surface du grand piston est égale =p"S', elle reste constante et absorbe pendant la course l des pisun travail p"S/ représenté par l'aire du rectangle inoq,
négligeant l'inflexion de de, on voit que le travail moteur pour :ourae l des pistons est représenté par :
cdeh—cdgk + ikmq—inoq=cdeh + cdgh{ Il — inoq,
Â-dire par une expression qui contient les aires de deux rectanfaciles à calculer, et celle cdgh qu'on peut déterminer par intégraà l'aide de la formule (a), ou au moyen de la formule de Simpson 3 celle de Poncelet [Int. 1268, 1269}.
ns la pratique, on calcule ce travail comme si la machine était & iul cylindre, en adoptant le coefficient de rendement h d'une ma- ) d'égale force à deux cylindres (858). Comme k dépend de la force le celle-ci est inconnue, il y a un tâtonnement h. faire. ec la mËme valeur de k, pour un même travail, les volumes de ur avant et après la détente étant les mêmes pour la machine à un dre que pour celle à deux cylindres, on prendra, pour faire le caJ- C pour le volume du cylindre unique, et c pour la partie de ce vo- 1 correspondant à Zg. Le degré — de la détente sera p, on encore ^ s pistons ont la même course.
land on a à déterminer, au contraire, les dimensions à donner aux idres pour que la machine rende un travail déterminé, prenant le Icient k qui convient à la machine à deux cylindres et le degré de
nte -^ = = adopté, on calcule le volume V de vapeur non détendue
penser dans une machine à un seul cylindre de même force (8SS), jn fait ;
la course V du grand piston est égale à celle l du petit, pour
= S) il vient S = 5*.
orsque les pistons ont parcouru un espace z', la somme X des presis des tiges sur le balancier ou tout autre organe qu'elles commant est représentée, abstraction faite de la contre-^pression in=p"S . 201), par :
câ,—tr-^i'r'=ed + ir (-—()■ insi l'on a :
p^_-w- ■ -m^^-am-
Fig. 202.
Cette équation entre les deux variables X et x' représente encore une
courbe hyperbolique un (fig. 202), dont les ordonnées X sont égales à la sommé correspondante cà — fr + i'r' (^,7.201).L'airearwuy de cette courbe uv est égale à la somme càeh — cdgh + ikmq (fig. 201), et, abstraction faite du travail absorbé par la contrepression m=p"S, elle représente le travail moteur développé pendant la course / des pistons.
Pour*=i,S = 5, /=! et p=4, selon que
la formule (6) donne respectivement :
Comme le montrent les figures 201 et 202, construites d'après ces résultats, la pression X n'est à son maximum 20 qu'au commencement de la course des pistons, et elle baisse graduellement sans secousses pour arriver à son minimum, qui est encore 7,20 à la fin de la course. La régularité est donc beaucoup plus grande que pour une machine à un seul cylindre dont la détente est au 1/5; puisque alors la pression, après être restée à son maximum pendant le 1/5 de la course du piston, baisse graduellement et plus rapidement pour arriver au 1/5 de ce maximum à la fin de la course.
Quelquefois, pour augmenter le rendement de la vapeur sans changer le rapport des capacités des cylindres, on commence la détente dans le petit cylindre. Le volume du grand cylindre étant égal à cinq fois celui du petit, par exemple, selon que la vapeur n'arrive à pleine pression que pendant la moitié ou le tiers de la course du petit piston, la détente de la machine est au 1/10 ou au 1/15. La détente ne pouvant dans ce cas être descendue au-dessous du rapport des capacités des cylindres, il y a moins d'inconvénient à la rendre variable par le régulateur que s'il s'agissait d'une machine à un cylindre; mais il est encore préférable de faire usage d'une valve mue par un régulateur Larivière (811,812).
Pendant la course chz=zl des pistons, la pression sur le petit piston
Fig. 203.
reste à son maximum c(2=pf jusqu'à ce que les pistons arrivent en u. A partir du point u, la vapeur se détend d'après la loi de Mariette sur le petit piston, et prend pour pression les ordonnées de la courbe ve. Quand les pistons sont en ij par exemple, la
pression est ts = cd— =ca-7»el a
eu Cil ci
de la course, elle est he = cd—r=cà~j-> soit Ae = -5- si le point u
milieu de la course l.
s Je petit piston la contre-pression est cd'= he au commencement course, puis elle prend pour valeurs les ordonnées de la courbe d'g d'après la loi de Haiiolte. Au point t, celte contre-pression est
i' -r, — TT — T^i et quand i ^=1, c'est-à-dire à la Gn de ta course, îvien t hg = cd'|. soit, si « est le milieu de ^ et 5 = -1 Ay = —= j^
"orce élastique de la vupeur étant constamment égale sur le grand s le petit piston, les pressions sur le grand piston étant représenar les ordonnées de la course km; l'une quelconque ir' de ces ores est égale h. l'ordonnée correspondante de d'y multipliée par le rt de S àf ; ainsi l'on a :
tr' = 5(r.
rc ckrnh, qui représente le travail développé sur le grand piston
nt la course l, est aussi égal à - fois l'aire cA'gh, qui représente
'ail absorbé par la contre- près s ion sous le petit piston.
:ontre- pression en sous le grand piston reste constante pendant
a course, et elle équivaut k la pression de 1/10 d'atmosphère en-
;ous toute la surface de ce piston.
raction faite de la contre-pression en, la somme X de? pressions
;es sur le balancier, quand les pistons ont parcouru une étendue
de leur course, est :
\ = t8 — ir-\-lr' = U-\-tr
ime dans le cas oA la détente ne commence pas dans le petit re, on peut donc calculer les valeurs de X pour diverses valeurs il par suite se rendre approximativement compte du degré d'irrété de la marche de la machine.
r une course, le travail moteur est représenté par :
veh—c^gh-^ckmh — cnoh = cdBek + cd'^h ( 1 1 — crtoh.
:alculant ces diverses aires on aurait le travail moteur ; mais dans tique, comme nous l'avons déjà indiqué page 1058 pour le cas où 3nte ne commence pas dans le petit cylindre, on calcule ce tra- )mme si la machine était k un seul cylindre, en adoptant la va- Li coefficient A d'une machine d'égale force à deux cylindres (858). legréde la détente devant être le même dans la machine à un seul
cylindre que dans celle à deux cylindres, on a [fig, 203) :
z^ eu s
eu
puisque -7- est le degré de détente obtenu dans le petit cylindre,
et ^ le degré de la détente que subît ensuite la vapeur détendue dans
le petit cylindre en passant dans le grand.
Pour eu = - et S=5j, par exemple, on a ~ = — • 2 ^ ^ 2: 10
Le volume Y de vapeur non détendue est égal hsxcu.
Ayant V et—» la formule (a) du n" 791 donne le travail pour une
Zq
course.
Si au contraire on a le travail, c'est à-dire la puissance de la machine, et qu'il s'agisse de déterminer les dimensions des cylindres^ pour
la détente adoptée y X ^^ et en prenant le coefficient k qui convient à
la machine à deux cylindres, on détermine le volume V de vapeur non détendue dans une machine à vapeur à un seul cylindre de la force qu'on veut donner à la machine à deux cylindres (859). Ce volume V étant égal à * x cm, la capacité c = /* du petit cylindre
est Y — ; or comme on s*est donné le degré de détente -r dans le petit
eu \ cylindre, c = Is est donc déterminé. Pour -j = ^, on a c ou Is = 2 Y.
En multipliant ;c par le rapport donné -, on a C ou SI', Pour une
détente au 1/iO, si Ton détend au 1/2 dans le petit cylindre, on a C = 5c ouSr = 5*/, soit S = 5* si la course /' du grand piston est égale à celle l du petit.
Pour les machines à deux cylindres, la vitesse ne peut pas être aussi grande que pour les machines à un cylindre, d'abord parce que le mécanisme est plus compliqué, et ensuite parce que les nombreux mouvements de la vapeur ne peuvent pas se faire instantanément. Leur nombre de tours dépasse rarement 40 à 45 par minute, et pour les machines puissantes on préfère marcher à 20 ou 28 tours.
817. Machines compound {^g. 204). Les machines horizontales sont souvent groupées deux par deux sous la forme dite compound (composé). La détente se fait en deux étages. L'un des cylindres est plus grand que l'autre. Les manivelles des deux cylindres sont à angle droit; il en résulte que les points morts ne coïncident plus.
Cette machine est une modification de celle de Woolf (816); mais elle en diffère par la position des manivelles qui, dans cette dernière, sont placées identiquement, en sorte que les deux pistons occupent une position semblable dans leurs cylindres respectifs. Dans les machines
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poimd, au contraire, lorsque le piston du petit cylindre est à une mité de sa course, le piston du grand cylindre est au milieu de la ifl, et vice versa, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par la ) soi dans laquelle (1) et (3) sont deux situations extrêmes des pis-
Rj. Î04.
et (3) une. situation moyenne. Dans la situation (1), le piston du cylindre A descend, la lapeur à haute pression de ce cylindre le piston passe dans le grand cylindre B ; mais avant que rechapent commence dans le petit cylindre A, l'admission au grand idre B est fermée et la vapeur d'échappement passe dans le réserintermédiaire C, qui est chauffé. En même temps, le grand piston snd jusqu'au bas de sa course {sifuaiion2). A ce moment, la vapeur e du réservoir C et du petit cylindre A sous le piston B, pour faire )nter celui-ci. Lorsque le piston A est près d'occuper sa position te inférieure [situation 3], on ferme le grand cylindre et la vapeur contient se détend jusqu'à la fin de la course du piston B, tandis u-dessus de ce piston la vapeur est en communication avec le coneur. Ensuite les déplacements des deux pistons se produisent en contraire.
y donne ordinairement au réservoir inlermèdiaîre C un volume au is égal et souvent double du petit cylindre A, afin que les vanations ression y soient peu sensibles; mais la capacité du réservoir ne pas dépasser celle du grand cylindre. Les deux cylindres fonction- : comme deux machines indépendantes dont les points morts sont
L situation relative des deux cylindres est très diverse : ils peuvent placés l'un à côté de l'autre ou bout à bout, ou bien encore fordeux machines distinctes, placées parallèlement et séparément par liant et réunies par le réchauffeur C.
1 des avantages de la machine compound dont les deux manivelles & angle droit, c'est de donner une plus grande régularité qu'une e manivelle et de permettre un moindre poids pour le volant.
DISTIIBUTIOHS PERFEGTIQHNfES
8. InconTésieiits des distrihatîons de Tapeur faites an moren de irs. Distributioiis modernes. Les distributions de vapeur par tiroirs
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simples ou doubles, telles que nous les avons étudiées, ne permettent pas de grandes vitesses de piston par la raison que les orifices d'admission et d'échappement de la vapeur ne s'ouvrent que progressivement et non brusquement, comme il est d'autant plus nécessaire à mesure que la vitesse linéaire du piston est plus grande. Il en résulte que la vapeur étant laminée (divisée), il y a diminution de pression sur le piston et augmentation de contre-pression, par conséquent diminution de l'effet utile de la vapeur. Pour atténuer ces deux inconvénients des tiroirs, il faudrait augmenter démesurément leurs dimensions.
Pour remédier à ces inconvénients, Sulzer a remplacé les tiroirs par des soupapes pour l'admission et l'échappement de la vapeur, lesquelles s'ouvrent et se ferment brusquement ; mais les soupapes sont d'une construction minutieuse au point de vue de l'étanchéilé et de l'usure produite par le choc qui accompagne leur mouvement. Aussi d'autres inventeurs ont-ils cherché un autre mode de distribution. Gorliss, constructeur américain, a obtenu une excellente distribution au moyen d'obturateurs cylindriques ou sortes de robinets qui s'ouvrent et se ferment brusquement au moyen de déclics. Les machines à vapeur du genre Gorliss constituent un progrès considérable dans le mode de distribution. Aujourd'hui le mode de distribution de la vapeur dans les machines peut servir de caractéristique aux divers types de machines. Le mécanisme de la détente fait toujours l'objectif principal des recherches des inventeurs. Aussi, que les machines à vapeur soient horizontales ou verticales, on peut les rapporter, quant au mode de la distribution^ à trois genres distincts :
1"* La distribution faite au moyen de tiroirs plans comprend un grand nombre de spécimens et constitue le type pour ainsi dire classique. La distribution par tiroirs, quoique la plus ancienne, est appliquée dans le plus grand nombre de machines. Il faut noter qu'elle a subi de grandes modifications, entre autres celle qui consiste à déplacer brusquement les tiroirs au moyen de déclics. La Compagnie de Fives-Lille a montré à l'Exposition de 1889 une machine horizontale à condensation à quatre distributeurs et à tiroirs plans s'ouvrant et se fermant brusquement au moyen de ressorts.
2* La distribution genre Corliss (fig. 205 et 206), qui est moderne {de 1867) et qui reçoit de nombreuses applications, est caractérisée par quatre obturateurs ou sortes de robinets, placés aux extrémités du cylindre : ces quatre obturateurs sont commandés par un môme excentrique.
Les machines genre Corliss présentent des variétés nombreuses qui se distinguent les unes des autres par des dispositions cinématiques, plus ou moins ingénieuses, employées pour ouvrir et fermer brusquement les obturateurs d'entrée et de sortie de la vapeur.
3"* La distribution Sulzer (fig. 207 et 208), qui date de 1878, est absolument distincte de la précédente, quoiqu'ayant le même but. Elle se compose de quatre soupapes équilibrées, placées aux extrémités du cylindre
WF^rrr^--^-
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Fig. Ï07.
à Tapeur : deux soupapes SS à la partie supérieure pour l'admission et deui autres S', S' à la partie inférieure par l'évacuation de la vapeur.
Ces soupapes équilibrées exigent peu de force pour se mouvoir. Elles sont mises automatiquement en mouvemeot au moyen de leviers
TnOISrËHE PARTIE.
>n arbro de transmission. Elles sont disposées ainsi que i figures 209 et SIO.
niers genres de distribution Corlîss et Sulzer sont conreprâsentant un progrès sur la distribution par tiroirs
Fig. ÏIO
d'adnlission
es de machinea Corliss. Les machines genre Corliss préle il a été dit, un grand nombre de variantes. Une machine ionnée (construite par HM. Lecouteux et Carnier) était à niverselle de 1889 (fig. 206 et S06). La distribution est I des quatre robinets R,R et R',R'. L'arrivée de la vapeur uyau T, aux robinets d'admission Il,R, placés à la partie ux deux bouts du cylindre et l'échappement par R', R'. le est de la force de IbO chevaux, indiqués dans le cy- «on est de 5 kilog. par centimètre carré du piston. Le vole diamètre, fait 6S tours par minute. L'introduction de irier de 1/8 de la course du piston aux 8/10, ce qui pere cette machine pour un travail très variable comme noirs. La machine est à condensation. La pompe à air, est placée à l'arrière du cylindre et au même niveau
la pompe à air est conduit par le prolongement de la à vapeur. Cette disposition est souvent adoptée à cause é et du peu d'importance des fondations qu'elle exige, pai, l'inconvénient d'exiger de la place en longueur dans ital.
! cylindre est composé de trois pièces : une enveloppe \ et une chemise intérieure. Chaque partie de l'enveloppe ïoîte circulaire pour l'admission et une pour l'échappeon de ces denx parties se fait au centre par deux brides, ;s l'une sur l'autre et boulonnées après emmanchement
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à chaud de la chemise intérieure. Celte disposition offre plusieurs avan* tages :
i* Les difficultés de fonderie n'existent plus et la qualité spéciale de la fonte peut être facilement appliquée aux diverses parties qui doivent constituer le cylindre*
2* Il est facile de placer les obturateurs d'échappement à l'intérieur du cylindre. Les espaces nuisibles sont réduits autant que possible. Il est vrai que la main-d'œuvre d'un pareil cylindre est plus grande que celle d'un cylindre fondu en une seule pièce; mais les conditions de sécurité sont aussi plus grandes, par la raison que l'on évite les ruptures dues aux dilatations inégales. En outre, les réparations sont aussi plus faciles parce que l'une des parties peut être remplacée sans que les deux autres soient mises hors de service.
Distribution de la vapeur, La vapeur court à la partie supérieure du cylindre par le tuyau T. Elle se distribue immédiatement aux deux obturateurs d'admission R^R» en même temps que l'excédent circule dans l'enveloppe pour réchauffer la chemise intérieure.
L'eau de condensation de l'enveloppe s'échappe au moyen d'un pur* geur automatique dans la bâche d'alimentation ou bien est reprise par une pompe spéciale qui la refoule aux chaudières.
Les bottes cylindriques, renfermant les obturateurs d'admission et d'échappement, sont alésées avec soin. Les quatre obturateurs sont rodés sur place avant la mise en marche^ de manière à assurer une étanchéité parfaite entre les deux surfaces en contact.
820. Antres exemples de machines genre Gorliss. Le Greusot avait exposé, en 1889 (Exposition universelle), une machine horizontale Corliss de iOO chevaux, dont la distribution était faite au moyen de quatre bielles mues par un plateau dit araignée, nom qui rappelle la forme des bras actionnant les distributeurs.
Diamètre du cylindre 0»,700
Course du piston i',400
Consommation de vapeur par cheval et par heure 7 ^,500
Le Greusot a construit, dans le même système, une machine verticale Gorliss pouvant fournir 900 à 1000 chevaux, faisant 70 tours par minute. La vitesse du piston est de S^'jTS par seconde* La machine est à condensation.
Citons aussi une machine Gorliss compound de MM. Rerger-André, qui se compose de deux cylindres de diamètres différents. Le petit cylindre, à double enveloppe de vapeur, reçoit directement la vapeur de la chaudière ; de là, elle est distribuée dans le grand cylindre à double enveloppe de vapeur. Les obturateurs d'admission et d'évacuation du petit cylindre sont actionnés par un système de bielles recevant le mouvement d'un excentrique. Une disposition analogue existe pour les obturateurs du grand cylindre.
Machine Farcot, Gette machine de 4 000 chevaux que l'on voyait à l'Exposition de 1889, était à condensation et du genre Gorliss. Le volant,
1 de diamètre, a l^.SO de largeur ei pèse 21000 kilog. Les voIaDt, au nombre de 16, sont ea tôle rivée et de seclion
iu volant a été fondue d'un seul jet et séparée ensuite en urs égaux disposés pour élre assemblés.
porte iulérieurement à sa jante une denture qui sert à la ircbe au moyeu d'un treuil vireur. Le bâti de la machine j!e pièce et pèse 19000 kilog.
line genre Snlzer (fig. 207 et 208). Distribution par soustrlbution est obtenue au moyen de quatre soupapes équiées aux extrémités du cylindre, deux à la partie supérieure ision de la vapeur et deux à la partie inféneure pourl'échap-
soupapes {fig. 209 et 2i0) sont maintenues sur leurs sièges )rls k boudin. Ces soupapes sont mises en mouvement au lames actionnées par nn arbre de transmission. La distrilet de faire varier l'admission de la vapeur de 0 à 0,9. on a montré une machine genre Suider horizontale et com- -à-dire comprenant deux cylindres). Les rayons des cylindres )°',50 et 0",80. La course commune des pistons était de >mbre de révolutions était de 79 par minute. La vitesse des
de 3»,g0par seconde. La {SVession initiale étant de 7 1/2 att l'admission étant de 10, 20, 30, 40 et 50 p. 100, le travail nt est de 865, 360, 430 et 500 chevaux effectifs. ine Sulzer à triple détente de 100 chevaux était à l'Exposi- , Elle comprenait trois cylindres placés suivant le mdme petit cylindre à haute pression, à simple effet, de O-.SS de
un cylindre moyen à pression moyenne, à snnpie effet, de
iamètre; 3" un grand cylindre à basse pression, à double
10 de diamètre.
listons, montés sur la même tige, ont une vitesse commune
r seconde. Le nombre de tours de l'arbre moteur est de 85
nu te.
lant avec une pression de 10 atmosphères au petit cylindre
jation et k 85 tours, la machine développe, avec une admis*
fiuissmce de 75, 94, ifiron 63, 78,
lachines à vapeur modernes à l'Exposition de 1889. L'Ex- 1889 ne présentait pas d'invention nouvelle, et le progrès out dans une exécution précise. Aujourd'hui, les construc-
înt de soin pour la construction des divers organes des /apeur. Les machines horizontales sont depuis longtemps breuses. Ce qui frappait le plus à l'exposition des machines est leur grande vitesse de rotation. Certaines machines euvenl faire 150, 200 et 300 tours par minute, et d'autres
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de 30 et 40 chevaux font de 400 à 500 tours. Ces machines répondent à la nécessité d'avoir des moteurs à rotation rapide pour les usines productrices d'électricité.
Les anciennes machines à balancier sont loin d'être abandonnées; la maison Windsor en exposait un fort beau type.
A l'Exposition universelle de 1878, il y avait un très petit nombre de machines compound (comprenant deux cylindres). En 1889, l'Exposition présentait les 9/10 des machines de ce genre. La disposition prédominante est celle où les deux cylindres horizontaux sont parallèles et séparés par le volant. Ces cylindres sont de dimensions différentes, et la vapeur introduite d'abord dans le plus petit cylindre se détend dans le plus grand. Ces machines compound ont la réputation de fournir un travail régulier. On doit signaler aussi comme machines nouvelles celle à triple expansion de la maison Theiss et la machine à trois cylindres de la maison Suizer.
Mentionnons aussi une machine à quadruple expansion delà maison Powell, de Rouen.
I] faut signaler encore les machines à grande vitesse, verticales, type pilon, employées particulièrement pour la production de la lumière électrique, et qui doivent leur nom à l'allure générale qu'elles présentent par rapport à leurs bâtis et par leur vitesse. Elles sont employées dans les bateaux pour la commande directe de Phélice et aussi pour grues et chariots roulants (828).
La maison Biétrix présentait des machines horizontales, dans lesquelles la distribution est obtenue par un tiroir animé d*un mouvement de rotation continue, et exempt des difficultés d'entretien constatées dans les essais antérieurs de tiroirs tournants. Cette distribution, due à M. /oy, est appliquée dans les machines de navires.
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823. Vitesse du piston. Vélocité des machines (842). Pour une machine sans détente, v étant la vitesse du piston par seconde, le volume de vapeur dépensé dans le même temps est V = Tcr^t?, et la formule (a) du n» 789 devient :
!r« = 10000 Tcr^u (P— F).
Comme, pour une machine à détente, V étant le volume de vapeur à
pleine pression dépensé par seconde, on a V — = nr^v, la formule (a) du n* 791 devient :
= 10000 Tzr*v 5î P f 1 + 2,3026 log - — ^' X -V
Ainsi, que la machine soit à détente ou sans détente, le travail Vm développé par la vapeur dans le cylindre est proportionnel à la vitesse v
m, et, par suite, it doit en fiire seosiblement de même aussi de lance Tm de la machine.
ne lapression de la vapeur sur le piston et tes efforts qui a'exertre les divers organes do la machine ne cliangent pas sensible- ,'ec la vitesse v, ou voit que, sous le rapport des dimensions de la e et de ses organes, on devra adopter une vitesse u aussi grande ssible. Comme, de plus, te rendement de la vapeur reste à peu même tant que v ne dépasse pas une certaine limite, dans l'étaient d'une machine on adoptera une vitesse telle que, combinée i longueur de la course du piston, l'arbre du volant fasse le i de tours nécessaire pour commander directement les outils ou de transmission sans faire usage d'engrenages ou de courroies îdiaires.
premières machines de Watt fonctionnaient à une vitesse de le O'°,90 par seconde. Plus tard. Watt construisit d'excellentes es marchant à la vitesse de l'*,20.
iesse du piston était, il y a quelques années, de i mètre à 1",S0 s machines Hxcs ordinaires, de l'',SO à S'",SO pour les machines , et de plus de 3 métrés dans les locomotives et machines de ir. Une des modifications profondes introduites dans la conin des machines à vapeur consiste dans l'augmentation de la imprimée au piston. Couramment, on atteint maintenant des i de 3 et i mètres; et comme la puissance d'une machine est, choses égales, proportionnelle h. la vitesse du piston, on voit : de grandes vitesses on a réalisé des machines à la fois puissantes ralume restreint. Pour les machines qui mènent des pompes Tient, on s'en tient généralement aux vitesses de 0'°,i5 à 0~,63. quelques grandes machines d'élévation d'eau, le nombre de u volant a été réduit jusqu'à 5 ou 6 par minute. Pour les manu- *, il y a tendance à augmentor la vélocité; on ne fait guère de es au-dessoua de 30 tours et rarement au-dessus de 60, ce deriffre s'appliquant aux puissantes machines, pour lesquelles ou ite la vélocité afin de réduire les dimensions. les machines demi-lixes on va à 100 tours. Pour les locomo- |ui doivent être plus légères, on atteint 120 à 150 tours. Les tives font de ISO à 300 tours.
un bateau à hélice, la machine à fourreau (^jr. 214), de la force chevaux, fait 130 à 140 tours. Cette machine est peu encom-
it que possible, on fait faire aux machines commandant des marchant forcément vite le même nombre de tours qu'aux Unsi une machine commandant une essoreuse a fonctionné très rement à 300 tours par minute.
ne exemple demachines marchant à très grande vélocité, on peut s ventilateursqui font de 700 àlOOD tours parminute, des meules jor les aiguilles qui font 11000 tours, et des scies circulaires qui iqu'il 20 000 tours.
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824. Gourse du piston. Dans beaucoup de cas, cette course est limitée par des considérations de place; c'est ce qui a lieu» par exemple, dans les locomotives.
Sous le point de vue 4u refroidissement et de la condensation de la vapeur (799)^ la course / du piston doit être à son diamètre d dans un rapport déterminé. Pour que ces pertes soient aussi faibles que possible, il faut, pour un même volume de vapeur dépensé, que la surface refroidissante soit un minimum. Cette considération a une grande importance pour les machines k cylindre sans enveloppe de vapeur; mais elle en a peu pour les machines à enveloppe.
La surface refroidissante ou de condensation se compose de la surface latérale cylindrique ndlj plus de la surface de la base du piston et de celle du fond du cylindre. Elle est donc :
C étant le volume de vapeur dépensé ou le volume engendré par le piston pour une course, on a :
_ TzdH ,, , ,- 4C
C = — r- > d ou 7zdl= -r • 4 a
Substituant cette valeur de ndl dans la formule (1), on a pour l'expression de la surface :
7ud« , 4C 7cd« . ,_, ,
Il faut chercher les conditions de minimum. Prenant la dérivée et régalant à 0, on a (Int. 1783) :
?^-4Cd-« = 0, ou nd^^=0.
Remplaçant dans cette dernière égalité G par sa valeur précédente, il vient :
wd— -5 X -r- =0, ou Tci — 7cZ = 0, d'où d = l.
Ainsi la course l doit être égale au diamètre d du piston.
Dans certaines machines, on fait / = 2d; ce qui provient de ce qu'on ne considère que le refroidissement extérieur. Ce refroidissement n'ayant lieu que pendant la moitié du temps pair la surface latérale, l'expression (i) de la surface refroidissante est :
izdl , 7cd«
Partant de cette expression, les calculs précédents donnent bien
Pour les manufactures, l = d donne des courses un peu courtes, mais pour les bateaux la règle est bonne.
machines d'extraction, on adopte souvent 3D. La longueur est généralement égale à 5 fois le rayon de la manivelle; achines pour bateaux cette proportion est moindre, dans !s d'extraction elle est au contraire plus grande.
ïrmule d'équilibre dynamique étant (78S) :
T„ = a*». — Ta ,
(789 et 791|, il reste à déterminer r, pour avoir T^ Or aleur déterminée de T'n, Tn dépend de la disposition du
de la machine, et sous ce point de vue les machines à valions se divisent :
ichines rotatives (78 S) , dans lesquelles le piston, monté
aube sur l'arbre même de la machine, communique direclouvement de rotation à cet arbre. Une telle machine serait e que possible et ne pourrait donner pour X, qu'une très r; mais, malgré de nombreuses tentatives, on n'est pas enu à en établir une donnant des résultats satisfaisants. chines à mouvement allernalif du piston : ces machines sont !i arbre horizontal (785); mais lorsqu'il s'agit de transmettre mt à plusieurs étages, comme dans les anciennes filatures, érie d'arbres verticaux comme dans les moulins, on peut ngrenages coniques en plaçant verticalement l'arbre de la
celle-ci étant à une seule bielle, l'ensemble du mécanisme t Tn réduit.
ines à arbre horizontal se subdivisent en : es à balancier et bielle; les à deux bielles sans balancier; es à une bielle sans balancier; es & cylindre oscillant, ou à tige oscillante, sans balancier
lines à balancier (825). Ces machines ont été pendant long- }lus employées, et on s'en sert encore aujourd'hui. Elles Dmmodes pour commander les tiges des pompes, et c'est aison que les machines à deux cylindres sont généralement
:e côté, les machines à balancier ont bien des inconvéis sont les plus compliquées et, par suite, les plus coûnouvement du piston se transmet à l'arbre du volant par ire de quatre et même cinq articulations, et chaque articuine cause de jeu et par suite de chocs. Le grand espace upent rend difficile leur étiQ>lissement sur un même bâti
en fonte, et du défaut de stabilité qui en résulte peuvent naître des . changements relatifs dans la position des organes, et par suite des frottements considérables. Enfin le grand poids et Félasticité des longues pièces qui transmettent le mouvement du piston à la manivelle rendent impossibles les changements rapides de direction de mouvement, et par suite la machine ne peut pas prendre une grande vitesse.
Ces machines étant susceptibles de marcher bien régulièrement, elles conviennent dans un grand nombre de cas, pour les filatures, par exemple.
On a reproché aux machines à balancier de perdre du travail par suUe du changement de direction de mouvement du balancier, de la bielle, du piston et autres pièces possédant un mouvement alternatif de va-et-vient. Mais ce reproche n*est pas fondé, parce que la vitesse de ces pièces diminue progressivement, sans secousses ni chocs, pour devenir nulle quand les mouvements changent de sens, c'est-à-dire quand la manivelle arrive aux points morts. La puissance vive des pièces est ainsi transmise intégralement en travail à Tarbre du volant.
Cette transmission de travail, avant que la manivelle n'atteigne aux points morts, fait que la manivelle arrive en ces points avec plus de vitesse et les passe plus facilement; ce qui tend à régulariser le mouvement de la machine.
Le piston ayant une très faible vitesse près des extrémités de sa course, cela permet à la vapeur d'entrer plus facilement dans le cylindre, et surtout d^en sortir, ce qui eihpêche la contre-pression d'augmenter sensiblement.
Les paliers du balancier reposent sur un entablement en fonte, que Watt supportait par six colonnes. Cette disposition a été longtemps employée, mais non pour des machines de 30 ou 40 chevaux, à cause des efforts horizontaux produits par la bielle sur le balancier. Deux supports en A sont préférables et sont fréquemment employés. Pour les machines à deux cylindres surtout, on préfère reposer Tentablement à la fois sur les murs et sur des colonnes; mais on a à redouter des tassements inégaux.
Les machines de bateaux de ce système sont à deux balanciers, placés un de chaque côté du cylindre. Le haut de la tige du piston porte une traverse, aux extrémités de laquelle s'articulent deux tiges qui descendent s*arliculer chacune à l'extrémité d'un des balanciers.
827. Machines à deux bielles (825). Dans ces machines, dues à Maudslay, comme dans les précédentes de bateaux, deux bielles s'articulent aux extrémités d'une traverse fixée en son milieu sur la tète de la tige du piston ; mais ces bielles descendent s'articuler directement sur deux manivelles, que porte l'arbre deux fois coudé de la machine qui passe sous le cylindre. Ces machliiet^, les premières employées après celles à balancier, sont abandonnées. Elles avaient Tavantage de tenir peu de place; mais aussi elles avaient l'inconvénient de diviser la force, et la moindre flexion de l'arbre entre les deux manivelles produisait une grande fatigue. Leur puissance ne dépassait pas 25 à 30 chevaux.
chines à une bielle sans balancier (835). Ce système, dans excentrique monlé sur l'arbre du volant commaode aussi, it que possible la lige du tiroir, est le plus simple, et comme 1 à un grand nombre de combinaisons et permet de placer l'on veut, il tend de plus en plus à se. généraliser. dre peut être vertical et l'arbre du volant placé à 3 ou 4 menteur. Le support est triangulaire ou bien formé d'une seule les machines sont élégantes, peu encombrantes, et peuvent iqu'àSO chevaux.
peut être placé près du sol et le cylindre supporté au-dessus onnes; c'est le système précédent renversé. Cttte disposition oyée dans des forges anglaises. La machine placée au milieu y tient peu de place. Dans la navigation, ces machines sont lines-pilon; on en trouve sur des bateaux à hélice. 11 peut igeux d'établir des machines à cylindre incliné; sur des bail trouve qui commandent directement l'arbre des roues. ine à cylindre horizontal est généralement adoptée aujoure que toutes ses pièces étant posées sur un même bâti en ; qu'aucune fasse saillie sensible sur le sol ou le massif de elle est facile h, monter, jouit d'une grande fixité et se trouve t sous la main du conducteur. Ce n'est que vers tS33 qu'elle se dans l'industrie. On objectait que par le frottement du ylindre devait s'ovaliser en s'usant plus en bas qu'en haut; irience a prouvé qu'avec une bonne fonte dure l'usure avait ble après 20 ans de marche. Dans le cas d'usure, en faisant a petit trait au bas du piston, la vapeur s'y introduit et peut piston au point de rendre l'usure du bas du cylindre égale laut et même plus faible. On peut dire, d'après l'expérience, manière générale un cylindre horizontal s'use moins qu'un r tic al.
i retour. Il peut arriver que l'emplacement oblige à placer l'arbre de transmission le plus près possible du cylindre. On y parvient en mettant la bielle en retour.
Pour une machine à cylindre vertical, sur la lige du piston on fixe un cadre trapézoïdal abcd, et la bielle s'articule par une extrémité au milieu du côté supérieur cd, et par l'autre à la manivelle ef, qui tourne dans le cadre. Quelquefois l'arbre / est sous le cylindre et celui-ci dans le cadre, qui est alors rectangulaire. La lige du piston est fixée au milieu du côté supérieur cd, et le bouton ^ de la manivelle est articulé au milieu du cOté inférieur afr, b de manière que le cadre sert de bielle.
La disposition de bielle en retour adoptée dans la ma- ' rine pour cylindre horizontal de bateau à hélice consiste en ce que le piston a deux tiges a et b, qui ont chacune leur stuffing-box (/î^r; 212). Ces tigea , convenablement longues, sont reliées k leur extrémité par une
Kg. 212.
traverse. La bielle est articulée au milieu d de cette traverse et au
bouton c de la manivelle, qui est placée près du cylindre. Les tiges sont convenablement espacées et placées à des niveaux différents, afin qu'elles laissent libres le mouvement de la manivelle et le passage de l'arbre moteur e.
S29. Machines à cylindre oscillant (825). Au milieu de sa hauteur,
le cylindre porte deux tourillons ^^' ' a et 6 par lesquels il oscille. La
vapeur qui arrive de la chaudière pénètre dans le cylindre par Tun a de ces tourillons, et en sort par l'autre b après son action sur le piston.
Dans ce système, la bielle étant supprimée, la tige du piston conduit directement la manivelle, Tarbre est placé aussi près que possible du cylindre, et la machine tient peu de place. Un autre avantage, c'est que les vibrations ou secousses du volant se transmettent à^peu près directement à la vapeur, qui, par son élasticité, en atténue considérablement les efifets. Ce système convient donc pour commander certains outils fonctionnant par secousses ou chocs, et les roues àjpalettes de bateaux. C'est ce qui explique pourquoi il s'est encore maintenu dans la navigation; mais il est inférieur au système à une bielle, ce qui Ta fait abandonner dans l'industrie.
On a quelquefois fait osciller le cylindre sur sa base, ce qui a donné la machine à rotule.
On a essayé de faire osciller la tige en laissant fixe le cylindre. On permettait au stuffing-box d'accompagner la tige dans son mouvement latéral, à l'aide d'une glissière fixée sur le couvercle du cy- L'ndre.
On a imaginé, pour éviter cette glissière, qu'il était difficile de rendre parfaitement étanche, de la remplacer par un manchon à section elliptique fixé au piston et glissant dans un stuffing-box comme une tige ordinaire. La tige ou mieux la bielle était articulée sur le centre de la face supérieure du piston, et oscillait dans l'intérieur du manchon sans le toucher. Cette disposition avait ses inconvénients: le stuffingbox elliptique était grand et d'une construction difficile; le manchon donnait lieu à un refroidissement considérable, et la section du cylindre étant d'un côté du piston diminuée de la section du manchon, le travail de la machine était variable.
M. Penn, ingénieur anglais à Greenwich, emploie pour les grandes machines marines un fourreau ab se mouvant dans deux stuffing-box
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\s un sur chaque base du cylindre ef. La bielle est articulée pj „^ à une traverse gh fixée au
milieu du fourreau , lequel ayant jusqu'à 1 mètre de diamètre permet de réparer Tarticulation. Le piston PP est un anneau circulaire à. bases P n ■'^ — '' égales, qui présente par coii-
— T-l séquent toujnurs la même sur-
face à l'action do la vapeur. le cette machine est d'être peu encombrante el d'offrir fixité, l'arbre étant relié directement au bâii du cylindre; ■eau donne lieu à un refroidissement considérable, el les is sluffing-box produisent beaucoup de frotrement etpeuripper s'ils ne sont pas établis et entretenus avec le plus
sition à préférer. Il serait important de rechercher le syshinedans lequel le frottement absorbe le moins de travail; se rend compte de ce travail par le calcul (831 1, on trouve . tOO près la même vuleur pour toutes les dispositions. les machines en parFait état d'entretien, et composées de inservent rigoureusement leurs positions relatives nor- 1 est plus de même si les machines sont mal entretenues, ces changent de position par suite de mouvements dans s. Sous ce dernier point de vue, on doit préférer les maïes entièrement sur une même plaque de fondation. guider surtout dans le chois d'un système de macliines à l'utilité de conduire le plus directement possible les outils transmission qui les commande. Ainsi, pour une machine Ires, le système à balancier peut dire le plus commnde s'il luire plusieurs pompes. Pour une machine à un cylindre, une seule bielle peut donner directement le mouvement à comme il est solide, simple et économique, il se répand lus. Un engrenage absorbant de 2 à 3 p. 100 du travail voit rimportancc d'éviter cet organe en commandant 'arbre de transmission (SZ3, S2S).
es à frottement. Dans une machine à vapeur, on diglement des diverses articulations et des glissières, s'il en de la garniture du piston à vapeur et des pistons des i des tiges dans les stufting-box, et celui du tiroir sur sa
ujours, en partant de la pression de la vapeur sur le pisicr successivement la pression des divers tourillons sur sts, et, de l'espace parcouru par le contour de chacun d'eux de piston, en conclure le travail absorbé (60). On peut de liner le travail absorbé par le frottement dans les glis-
832. Piston à vapeur. De la su rface latérale de la garniture du piston, et de la pression de cette garniture contre le cylindre par unité de surface, on peut conclure le travail absorbé par le frottement de cette gar niture (6i).
Les garnitures de piston des premières machines étaient en chanvre; mais elles ne durent que deux à trois mois au plus, et ne peuvent servir que pour de faibles pressions. Aujourd'hui les garnitures sont en fonte de môme nature que le cylindre, afin que les parties frottantes ne s'entament pas; après quelques jours de marche les surfaces ont pris un poil parfait.
La garniture peut être formée de cercles superposés Tun au bout de Tautre, et divisés chacun ordinairement en trois segments poussés contre le cylindre par des ressorts. Deux cercles juxtaposés de manière que les extrémités des segments de Tun correspondent aux milieux des segments de Tautre suffisent pour fermer tout passage à la vapeur.
Les segments peuvent être séparés par des coins, qui sont, comme les segmenU, poussés contre le cylindre par des ressorts. Les segments et les coins formant une surface latérale bien continue, on n'a pas besoin de superposer deux cercles pour empêcher la vapeur de passer.
Il existe un grand nombre de dispositions de garnitures; mais la plus simple, qui réussit parfaitement, consiste en un seul cercle de fonte abcd
dont répaisseur va en diminuant progressivement depuis le point c jusqu'au point diamétralement opposé a, où il est coupé entièrement. Ce cercle est fondu sur un diamètre d'environ 1/10 plus grand que celui du cylindre, puis coupé, rapproché et tourné pour l'amener à ce dernier diamètre. En le comprimant on le fait entrer dans le cylindre, contre les parois duquel son élasticité l'applique par toute sa surface latérale. Un petit rectangle e, parfaitement ajusté haut et [ p^ j bas, empêche la vapeur de passer par le trait a,
a tout en permettant au cercle de s'appliquer exac-
tement cuntre les parois du cylindre.
On peut fondre et tourner le cercle exactement au diamètre du cylindre, puis, après l'avoir coupé en a, le faire ouvrir pour lui donner de l'élasticité, en le faisant reposer sur une enclume et en le frappant intérieurement avec un marteau.
Dans l'origine, on serrait le plus possible la garniture du piston contre les parois du cylindre pour empêcher la vapeur de passer; mais si la garniture est à vives arêtes et coïncide sur tout son contour avec la paroi du cylindre, la vapeur ne presse nullement pour séparer les surfaces en contact, et l'expérience prouve que pratiquement la pression de la garniture peut être réduite à 1 kilog. par centimètre carré pour une pression de vapeur de 6 à 8 kilog., soit à 1/6 ou 1/8 de cette dernière pression.
Après 15 jours à 3 semaines de marche, l'huile, à laquelle se mélan-
<\t du rodage des surfaces frotté aux ressorts, et le piston agît emeot poli sur son pourtour, et re que le cylindre. On se trouve tant au frottement et aux pertes cher au piston pour lui rendre
ir égale au 1/6 ou au 1/6 du diasi l'on juge utile d'augmenter ur> liamètre du piston devient plus soit dans un rapport fixe. Cette i-,06 à 0",08, ei elle atteint jusnent.
La garniture qui remplit le vide annulaire a doit âlre telle, que par son élasticité elle laisse toute liberté à la tige T dans son mouvement longitudinal, en même temps qu'elle opère avec cette tige et les parois intérieures de la boite une jonction qui s'oppose à toute fuite de vapeur.
Celte garniture se fait généralement en chanvre imprégné de suif. Mais le coton bien nettoyé des corps siliceux peut remplacer le chanvre avec économie. La mousse réussit biea ipeuret a subi une préparation & houe ne réussit pas toujours à constamment de même et bonne a été fait pour les garnitures de iiéta! au chanvre (832). Plusieurs »t3, mais qui n'ont pas pu encore si ce n'est cependant pour les burreau (_rf^, 214).
rotter et se rayer contre la fonte se-étoupe b, on garnit les ouvers en bronze d et e.
t à enveloppe de vapeur, et que e.
l'huile de graissage - IX boulons, qui sont quelquefois issé dans la boite B. Cette dispoi garniture de prendre plus facile la lige dans son mouvemenL
Le plus souvent la face inférieure du presse-étoupe est taillée en cône, comme la figure 216 l'indique en h, et il en est de môme du fond de la boîte; mais ces surfaces coniques, en comprimant inégalement les étoupes, produisent des déformations et des arrachements dans la masse, qui cesse alors de s'appuyer uniformément contrôla tige et Tintériear de la boite. Il est préférable que la compression de la garniture se fasse par des surfaces planes et parallèles. Le presse-étoupe doit être tourné et alésé avec soin, et il en est de même de Tintérieur de la boîte.
Le travail V, en kilogrammètres, absorbé en une seconde par le frottement de la tige dans le stufïing-box est, en supposant que la vapeur ne s'interpose pas entre les surfaces frottantes (61) :
V=nDepfv,
D diamètre de la tige en centimètres. Gomme V est proportionnel à D, il conyient de réduire ce diamètre autant que possible en faisant la tige en acier. Un autre aTantage, c'est que le refroidissement ou la condensation de la Tapeur diminue aTecD(797''*');
e hauteur d'étoupe en contact avec la tige, en centimètres. On faisait tf=2,5D, ce qui était bon pour les très petites tiges et de beaucoup exagéré pour les grands diamètres. Comme pour les pistons à Tapeur, la hauteur de la garniture des stuffing-box ne doit pas augmenter proportionnellement au diamètre, et cependant augmenter aTCC ce diamètre ; e Tarie ordinairement de 0°>,05 à 0'",10, en descendant un peu au-dessous de O'^yOS pour les très petites tiges, et en s'élCTant un peu au-dessus de O^jlO pour les plus fortes. L'épaisseur d'étoupe mesurée suiTant le rayon est habituellement comprise entre ©■■jOl et 0",03 ;
p pression en kilogrammes par centimètre carré de la surface «De de contact de la garniture aTCC la tige ;
f coefficient de frottement, qu^on peut supposer Tarier de 0,15 à 0,18;
V fitesse du piston en mètres par seconde.
k cause de l'élasticité des étoupes et de ce qu'elles ne forment pas comme les garnitures métalliques du piston une arête vive de contact (832\ leur pression contre la tige doit être supérieure à celle de la vapeur, mais de très peu, afin que celle-ci puisse s'interposer entre le» surfaces frottantes et diminuer le frottement, sans cependant pouvoir s'écbapper.
Surtout pour les machines à parallélogramme, la tige ne possédant pas un mouvement rectiligne parfait, il en résulte des petites déviations latérales qui, k l'inconvénient de faciliter les fuites de vapeur, joignent l'avantage de permettre à la vapeur de s'interposer plus facilement entre les surfaces frottantes.
Gomme de cette interposition de la vapeur entre les surfaces fret* tantes la pression entre ces surfaces diminue de la pression de la vapeur, il en résulte qu'il y a moins de frottement. Si, par exemple, p = 5 kîlog. et que la pression de la vapeur soit également de 5 kilog. par centimètre earré, si la machine est à condensation sans détente, pendant la descente du piston la vapeur s'interpose entre la tige et ï'étoupe, et la pression entre les surfaces frottantes est nulle. Pendant la montée, au contraire, la vapeur sur le piston étant à la pression du condenseur, on peut négliger son interposition entre la tige el Ï'étoupe,.
et les surfaces frottantes se pressent à 5 kilog. par centimètre carré. Il en résulte donc que pour une telle machine il faudrait faire p = 2'»,5 en moyenne dans la formule précédente.
On conçoit que la compression des étoupes et Finterposition de la vapeur n'ont rien de bien déterminé. Dans la pratique, il convient de bien diriger la tige, et de serrer fortement les éloupes au commencement. On a d*abord un frottement considérable; mais bientôt la garniture, tout en ayant perdu de son élasticité, a pris la forme la plus convenable réclamée par le mouvement de la tige, et, comme pour les garnitures métalliques de piston, le frottement est très faible, sans qu'il y ait perte de vapeur.
834. Frottement de la coquille du tiroir snr la glace. Pour une machine de 100 chevaux, la coquille ayant extérieurement 0", 30 surO",40, la vapeur de la boîte agit comme sur une surface plane de 30 x 40 = 1 200 centimètres carrés pour appliquer la coquille sur la glace, et si la pression de la vapeur est de 6 kilog. par centimètre carré, la pression de la coquille sur la glace est de i 200 x 6 = 7200 kilog.
La vitesse de la coquille étant de O^^BO en moyenne par seconde, adoptant 0,15 pour le coefficient de frottement, le travail absorbé en une seconde par le frottement est :
7200 X 0,15 X 0,50 = 540*^", soit 7,2 chevaux.
Ce calcul suppose un vide parfait dans le creux de la coquille, au lieu que, selon que la machine est ou n*est pas à condensation, il y existe une sous-pression au moins égale à celle du condenseur ou à une at* mosphère, et cette sous-pression sous toute la projection du vide delà coquille se retranche de la pression 7200 kilog. de la coquille sur la glace. De plus encore il y a toujours, dès que la machine est en marche, de la vapeur qui s'interpose entre les surfaces frottantes, ce qui diminue considérablement la pression de 7200 kilog. On peut dans la pratique supposer que l'eflfet de la vapeur interposée diminue de moitié la pression de 7200 kilog., et si de la nouvelle pression 3 600 kilog. on retranche la sous-pression dans le vide de la coquille, on obtient la pression à multiplier par le coefficient de frottement 0,15 et parla vitesse du tiroir pour avoir le travail absorbé en kilogra m mètres par seconde. Dans l'exemple précédent on arrive ainsi à une puissance de 2 à 3 chevaux absorbée par le frottement de la coquille sur la glace.
835. Bielles. Elles se font presque toujours en fer forgé, et quelquefois en fonte. On adopte celles-ci pour les machines à balancier et surtout pour celles qui sont à deux cylindres, a cause de leur grand poids, qui fait équilibre à celui des pistons (396, 816).
836. Les manivelles (426) se faisaient en fonte, mais comme elles supportent par flexion de grands efforts, on les fait en fer. On rapproche autant que possible leur forme de celle d'un solide d'égale résistance.
La manivelle, par son propre poids, ajoute à l'irrégularité de marche de la machine. On pourrait remédier à cet inconvénient^ qui est d'au-
fi.
tant plus sensible que la vitesse est plus grande, en prolongeant la manivelle, au delà de l'arbre, par une contre-manivelle qui lui serait égale en poids, ou bien en fixant le manneton à un plateau circulaire faisant fonclion de manivelle. Le mouvement de la contre-manivelle peut provoquer des accidents par imprudence, qu'on n'a pas à redouter avec le plateau.
837. Volant. Arbres. Paliers. Pour un degré de régularité déterminé, on doit faire la jante du volant la plus lourde possible (93), et réduire autant qu'on le peut le poids du moyeu et des bras. Les bras agissant à la manière des ailes d'un ventilateur, on leur donne la forme qui leur fait déplacer le moins d'air, d'abord pour diminuer la résistance que l'air oppose à leur mouvement, et ensuite pour que l'air, par une agitation exagérée, ne refroidisse pas trop la tige du piston, le cylindre et les autres pièces en contact avec la vapeur (796, 799).
Les arbres des machines à vapeup se font en fer, ou en acier (423).
Le diamètre d de Tarbre d'une machine à vapeur est donné par la formule :
N, nombre de chevaux effectifs;
n, nombre de tours par minute ;
k = 202,4 à 237,8, pour des rapports réels de détente compris entre 1/2 et 1/10.
Rg. 217.
Le volant V et la roue ou poulie de transmission R se mettent ordinairement entre deux paliers P,P, et la manivelle M en dehors.
L'arbre supporte un eflFort de torsion considérable entre la manivelle et le volant. Aussi, quand il casse, est-ce en général près de la manivelle. Cet effort de torsion est très variable puisqu'il dépend : 1° de la pression de la bielle sur le manneton de la manivelle, et que cette pression varie pendant toute la détente ; 2** du bras de levier de la manivelle, qui varie depuis 0 jusqu'à longueur de la manivelle; 3» de la force d'inertie du volant, qui est positive ou négative selon que la vitesse augmente ou diminue {Int, 1537) ; 4*» enfin, des variations du travail transmis par la roue d'engrenage ou la poulie. C'est pour l'efifort maximum que larbre doit être calculé ; mais comme la détermination rigoureuse de cet effort est à peu près impossible, on résout la question en exagérant un peu les dimensions de l'arbre plutôt que de les diminuer. Dans bien des cas, on emploie une manivelle coudée M placée entre les deux paliers P,P (fig. 218). Le volant V est en porle-à-faux en dehors de l'un des paliers, à la manière des roues à aubes de bateaux, et la roue ou poulie de transmission R est placée en dehors de l'autre palier» ea porte-à-faiix ou maintenue par un troisième palier placé à la suite. Oans cette disposition, les réactions du volant et l'effort de la roue de
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n ne s'ajoutent plus, comme dans la disposition précédeQte, l'arbre du même cdté de la manivelle. Par suite, l'arbre peut avoir de moindres dimensions ; mais comme il est coudé, il est difficile à forger.
Le volant peut faire l'office de manivelle à plateau, et être en porte-à-faux comme la simple manivelle dans la figure 217; la roue ou poulie de transmission est seule |, entre les deux paliers. Comme dans la disposition précédente, les réactions du volant ne s'ajoutent pas à l'effort de la roue de transmission pour tordre l'arbre. On peut même transformer le volant-manivelle en roue d'engrenage ou en poulie de transmission, et rédaire ictioDS et vibrations à leur minimum, du côté de la manivelle fatigue beaucoup, surtout dans les onzontales, oii, en outre des efforls ordinaires, il supporte ité de la bielle. Pour que la résultante des efforts qui se reles coussinets agisse le mieux possible sur le milieu de la résiste, on a imaginé d'incliner les paliers des machines
icile de bien centrer les arbres ; mais cette opération étant I, si de plus les tourillons touchent les coussinets en tous I jeu et sans que nulle part la pression atteigne la limite à uile est chassée, on peut dire qu'avec un bon graissage poussière il n'y a pas d'usure, et les pièces ne prenant pas tvite les chocs, cause principale du faible rendement et de destruction d'une machine.
iginé plusieurs dispositions de paliers dans lesquelles, à ns, on peut déplacer les parties du coussinet, de manière à centrage de l'arbre, et le maintien de ce centrage en cas :oussînel. Un inconvénient de ces dispositions, c'est que le . Tre toujours trop les tourillons entre les coussinets.
Une de ces dispositions à préférer est celle à
coins circulaires, avec petits coins inférieurs c,c --. en cuir ou en cuivre, que le mécanicien seul
.Jr~^-m peut déranger pour serrer convenablement ^~^ l'arbre. C'est le palier dit à coussinet excentré.
^^ En déplaçant circulairement l'ensemble du
coussinet dans son alvéole, on déplace son axe celui de l'arbre.
ordinaire à coussinet assez long est le plus simple, et il est âge ; mais il réclame quelques soins d'ajustage et de mise 4).
irs graisseurs. M. Piat a appliqué, dans ses paliers, le princapillarité, pour arriver à renouveler continuellement le tr la simple rotation de l'arbre, et produire une grande huile et une diminulion notable des frottements. La partie 3s paliers forme réservoir ; on ne les visite qu'une fois par
mois pour ajouler un peu d'huile, et leur nettoyage n'est nécessaire que tous les sis mois. Pour les nettoyer, on les vide par un bouchon à
L'orgaDe graisseur est une mèche métallique {^g, SSO), formée d'une lame de cuivre mince plissée en zigzag, et constituant un faisceau longitudinal de surfaces capillaires par rapprochement allant de 0 à la plus grande limite de la capillarité ; cette mèche est introduite dans un canal incliné venu de fonte avec le coussinet inférieur.
Le graissage se fait dans les deux sens de rotation de l'arbre, mais le sens de la flèche de la figure 220 est préférable. M. Veruy a imaginé un palier ayant le même but.
Semelles. On place souvent les paliers sur des semelles dressées et fixées solidement à demeure. On a ainsi la faculté de rectifier au besoin la position du palier.
Tahleau des dimtnsions et
Piat
et de leurs semelles (fig. aîO).
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18 de construction et chambre d'une macliine à vapeur. Une
'apeiir parfaitement ajustée, réglt'e et entretenue, dure pour iidéfiniment. Elle doit êlre ex<!eulée, motilée et conduite avec is de soin qu'elle doit rutigiicr davantage. Ainsi une machine directement un marteau, un laminoir, etc., doit être plus une macliine commandant par poulie et courroie un moulin, ;, etc. Les jeux entre les pièces occasionnent des chocs et ons qui niiisent à la bonne marche de la machine, et en ire et la destruction.
m de Taire choix de macliines auxquelles le chauffeur ne peul T de modifications.
bre d'une machine à vapeur doit être très propre, et même avec un certain luxe. Elle doit être parquetée et cirée. Une >mmunique de l'atelier à la chambre de la machine. Si une vapeur est placée au milieu d'un atelier, on t'entoure de trces, qui la laissent en vue et la préservent de la pous-
■ AGNIHES A VKPEUI S%»S CSRDEIISATIOII
8ion d« la Tapeur (789). Dans les machines sans condensatre-pression étant bi^nucimp plus grande que dans celles h n, la vapeur doit y être employée à plus forte pression. En is les manufactures, elle atteint 6 et parfois 7 et 8 atmosendant l'emploi des hautes pressions ne se généralise pas, à Qconvénients que nous avons signalés au n* 7B9. Dans les es on se tient habituellement à 5 atmosphères, avec détente atmosphères on déiend au 1/2 (792j.
ux sujétions d'une pression plus élevée se joint une consomcombustible plus considérable, on n'emploie les machinet ondensation que quand on manque d'eau ou quand les ma- ; faibles on lient à les simplifier.
r ces deux derniers moliTs que la condensation est, on peut ue d'une manière absolue des locomotives, des locomobUei ines dfmi-fixfs.
inviant d'utiliser la Tapeur qui s'échappe du cylindre à nue on, Bolt pour activer le tikaga en l'injectant dans la chepour chauffer l'eau d'alimentation ou toute autre. Le injection de la vapeur dans la cheminée constitue un ■ands perfectionnements apportés à la machine locomo-
ijours avantage ^ utiliser une partie de la vapeur d'échapr chauffer l'eau d'altmenlation. On peul obtenir aussi une oyenne de température de 80°, et par suite se procurer une ï combustible de — = 0,12.1, soit 1/8.
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Fig. 220 ^is.
On peut chauflFer Teau en rinjeclant dans la vapeur, con)me Tindique la figure 220 bis, La vapeur arrive dans une caisse eo tôle par un tuyau a, te en sort par un tuyau b. L'eau froide arrive par le tuyau s, terminé inférieurt^ment par une pomme d'arrosoir qui l'injecte dans le courant de
vapeur. L'eau chaude sort en d pour aller à la pompe alimentaire.
Une cloison ef en tôle percée de trous retient dans un premier compartiment A les grumeaux de graisse amenés par la vapeur, ainsi que les corps étrangers que l'eau peut contenir. Un flotteur g lait mouvoir un robinet r, et, réglant ainsi l'arrivée de l'eau, la maintient à un niveau à peu près constant dans la cuisse.
Cet appareil fonctionne bien ; mais comme il y a interruption entre le tuyau d'arrivée s et celui d*aspiration d de la pompe alimentaire, il exige d'être placé en contre-bas du réservoir d'eau froide.
L'appareil figure 221, qui chauffe l'eau par contact, fonctionne quoique
placé à une certaine hauteur au-dessus du réservoir d'eau froide, ce qui, dans la limite d'aspiration de la pompe alimentaire, permet d'éviter la pompe de puits.
La vapeur arrive en a, traverse une série de tubes retenus à leurs extrémités par deux plaques cd, c/, et sort en b pour se rendre dans l'atmosphère. Les plaques cd et ef servent de bases à un cylindre-enveloppe dans lequel l'eau entre froide par le bas en g^ et en sort chaude par le haut en h, La température de cette eau atteint 100**, et quelquefois plus.
Les tubes étant en contact avec la vapeur, mais non le cylindre, il en résulte des dilatations inégales qui fatiguent beaucoup l'appareil. De plus, si l'eau est chargée de sels calcaires, il se forme des dépôts qu'on ne peut enlever qu'en démontant l'appareil.
On supprime l'eff^et de la dilatation inégale des tubes et leur démontage en cas de nettoyage, en les courbant en demi-cercle en leur mi-
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ie manière à pouvoir fixer leurs deux extrémités sur la même î cd i/ij. 222). Les exlrémilés d'entrée de la lapeurdans ces tubes lomprises dans l'élargissement du luyau d'arrivée a, et les exés de sortie dans l'élargissement du tuyau de départ 6, [.'eau froide dans l'appareil par le bas en g, et en sort à la partie supérieure ea h. iisposition de réchauffeur est celle qui est la mieux combinée. iisposition la plus simple de récbauffeur consiste à faire circuler au d'eau dans la vapeur; mais les joints qu'elle exige occasioales fuites.
Dîspositioiu des machines. Vitesses. Tiroirs. On peut bien dire ourd'hui toutes les machines sont k détente avec ou sans conden- , et que celles à une seule bielle sans balancier (SS8) tendent déplus s à se'généraliser, surtout quandil n'y a pas de condensation, parce rs la machine n'ayant que la pompe alimentaire et quelquefois nmpe de puits, elle n'exige pas de balancier pour les commander. r les machines à simple bielle qui n'ont qu'une pompe slimeni conduire, on peut admettre qu'il n'y a pas de règle pour fixer la •et la vitesse dupiston, ainsi que la vélociié de la machine (Si3, SU); ■ choisit de manière que la transmission de mouvement à l'outil i plus simple possible. La course du piston varie de 1 à 2,S fois le lire, et sa vitesse de 0",80 k 1",50. Le nombre de tours par mi- ^arie de 30 à 90, et on le porte mÈme à 100 et jusqu'à 180 quand, e quelquefois, dans les locomobiles, on fait des sacrifices pour ir de la légèreté. La pompe alimentaire fonclionne bien jusqu'à
lareil de distribution. Pour les machines fixes ou demi-fixes faînoins de 90 tours, et surtout pour celles ne Faisant que de 30 à irs, on donne la préférence à la délente par entraînement (810); d'Edwards réussit bien. La détente par entraînement fonctionne u delà de 100 à 12S tours, et en général, au delà de 90 tours, on e la détente par recouvrement (306); c'est ce qu'on fait pour les olives et les locomobiles.
. Travail d'une machine à vapeur sans condensation. La machine à délente, le travail développé dans le cylindre par la vapeur dée en une seconde est (791) :
T'„=10000VP A +2,3026 log — — ^x-)-
la machine est sans détente, ou a .a, — r, et cette formule de- (791) :
a'„ = ioooov(p— p").
ir avoir le travail pratique V„ dont on peut disposer sur l'ai'bre lant (783), il faut affecter la valeur de r^ d'un coefficient k qui d de av,, c'est-à-dire des différentes résistances passives de la ine; ainsi l'on a, selon que ta machine est ou n'est pas à' dé-
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tente :
3r« = 10000 A:VP A + 2,3026 log --.^' X-Y
ou X« = 10000A;V(P— F).
3^m trayail moteur, en kilogrammètres, dont on peut disposer par seconde sur Tarbre du volant;
V volume de vapeur non détendue dépensé par seconde, en mètres cubes ;
Y _« volume engendré par le piston en une seconde, en mètres cubes ;
P et P' pression et contre-pression absolue de la vapeur, en kilog. par centimètre carré. Bans la pratique, on prend P' = \^^% pour les machines sans condensation ;
k coefficient dont la valeur dépend de la force de la machine, de sa vitesse, et des soins apportés à sa construction et à son entretien. Le tableau du n"* 846 contient les valeurs de k pour des machines fonctionnant dans de bonnes conditions indnstrielles, et dont la vitesse n*est pas exagérée; car la valeur de k diminue k mesure que la vitesse augmente.
n étant la force de la machine en chevaux, on a ^^ = 75n, et les formules précédentes deviennent :
0,007Bn = A;VP f 1 + 2,3026 log - — ^ x -^ (a)
et 0,0075n = A:V (P ~ F).
844. Calcul des dimensions d'une machine à vapeur sans condensation.
Force n de la machine, 12 chevaux. Pression absolue P de la vapeur dans le cylindre avant la détente, 5 kilogr. par centimètre carré. Contrepression F = 1%2 par centimètre carré. Détente au 1/3.
On a: A: = 0,72, ~=3 et log - = 0,477 1213.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a) du numéro précédent, il vient :
d'où Ton tire :
Les valeurs de V consignées au tableau du n« 846 ont été ainsi calculées.
Vj étant le volume delà vapeur après la détente, c'est-à-dire le volume total engendré par le piston en une seconde, on a :
Vi = V - = 0,018134 X 3 = 0-%054402. à étant le diamètre du piston et v sa vitesse, on a':
et pour Vj = 0»%054402 eiv= 1",00, il vient :■
C'est ainsi qu'ont été calculées les valeurs de d consignées au tableau du n' 846, et cela en supposant toujours la vitesse v du piston égale àl",O0.
A la pression P = 5 kilog. par centimètre carré, un mètre cube de vapeur pesant 2^^,5197 (page 652), le poids de vapeur dépensé en une heure est :
2,5197 X 0,018134 X 3600 = 164 kilog.
A cause des pertes de vapeur qui ont lieu dans le tiroir, entre les fonds du cylindre et le piston, et par le refroidissement, la dépense réelle de vapeur est égale à celle ainsi calculée, multipliée par un coefficient hf, qui varie de 1,25 à 1,40 pour les machines à cylindre sans enveloppe de vapeur, et de 1,15 à 1,30 pour celles à cylindre à enveloppe. Les valeurs les plus fortes de kf s'appliquent aux machines les plus faibles allant lentement.
Faisant A/ = 1,32 pour la machine qui nous occupe, le poids de va-
peur dépensé est 164 x 1,32 = 216 kilog.; ce qui fait -j^ = 18 kilog.
par force de cheval et par heure. Dans l'industrie, la dépense de vapeur varie de 15 à 20 kilog. pour les machines à enveloppe, quand la vapeur agit à 5 atmosphères au moins et se détend au 1/3 ou au 1/4. Pour des machines mal réglées, cette dépense peut aller à 35 ou 40 kilog.
Suivant le système de chaudière et le soin apporté à la conduite du feu, un kilog. de houille produisant de 5 à 8 et jusqu'à 9 kilog. de vapeur (749 ,767), on peut facilement admettre le chiffre de 6 kilog. pour une machine de 12 chevaux, et l'on pourrait admettre plus si Ton chauffait l'eau d'alimentation de 70 ou 80* au moyen de la vapeur qui
se dégage (841). Le poids de houille brûlé sera alors de -^ = 36 kilog.,
soit 3 kilog. par force de cheval et par heure. Le surchauffage de la vapeur diminue la consommation de charbon et
de vapeur (767^")'
Dans l'industrie, pour les faibles machines, la pression absolue de la vapeur dans la chaudière variant de 4 à 5 atmosphères, et Ja détente étant au 1/2 ou au 1/3, il faut compter sur une consommation de 3,5 à 4 kilog. de houille, et quelquefois plus, par force de cheval et par heure. Pour les machines de plus de 20 chevaux, si le cylindre est sans enveloppe, la consommation de houille varie de 2^8,00 à 2''8,25 et quelquefois plus, et si le cylindre est à enveloppe, elle descend jusqu'à 1*'«^,75 et même parfois moins.
Chaque mètre carré de surface de chauffe pouvant produire 20 kilog. de vapeur à l'heure (749), pour notre machine de 12 chevaux la surface
de chauffe peut être de -^j- = 10"ï,8; ce qui fait -r^ = O^V^O par force
de cheval. Dans la pratique on compte sur 1™«,25 à 1"«,30 par force de
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cheval, et même aujourd'hui on adopte habituellement 1"ï,50. Pour les locomobiles, où le tirage est activé par un jet de vapeur lancé dans la cheminée, on peut adopter 1^^,00; pour les machines à traction on ne met que 0"î,70, et pour les locomotives on descend à 0"',40 ou
Nous avons donné aux n°' 789 et 840 la pression dans la chaudière.
Les machines sans condensation ne sont qu'à un cylindre. Le plus généralement le cylindre est sans enveloppe de vapeur (799'et824).
La vitesse du piston varie ordinairement entre 1",00 et 1",50. Pour les machines rapides puissantes destinées à faire mouvoir directement des forges ou des hélices de bateaux, cette vitesse varie de 1",50 à 2",00; on Ta même portée à 2™,50 dans une telle machine de 100 chevaux construite au Creusot. Dans une machine de 20 chevaux, du système Flaud, la course du piston étant de 0°*,25, le nombre de coups doubles était de 250 par minute; ce qui correspond à une vitesse de 2",08 par seconde (823).
Section des lumières du tiroir et des tut/aux à vapeur (808 et 809).
845. Observations. 1''. La valeur de Vm donnée par les formules du n"" 843, qui sont généralement adoptées dans la pratique, suppose que la vapeur se détend exactement suivant la loi de Mariotte (484) ; ce qui n'est pas rigoureusement vrai (799).
2*. P exprime la pression absolue de la vapeur dans le cylindre en kilogrammes par centimètre carré; or comme, d'après le décret de 1865 relatif aux chaudières à vapeur (768), le manomètre indique la pression effective p quand la pression absolue estp + 1*'',03329, il y aurait lieu, en supposant la suppression dans le cylindre égale à celle de la chaudière, de faire P = p -f 1,03329 dans les formules du n* 843. Ainsi dans Tapplication du n*" 844 la pression effective étant p = 4 kilog., il eût fallu faire P = 5»^»,03329 au lieu de P = 5*^»,00. On aurait alors trouvé, pour la dépense de vapeur, V = 0"%017953, soit 0"%000181, ou un centième de moins que dans les premiers calculs. Cette différence est trop faible pour engager à compliquer les calculs, surtout qu'elle tend à augmenter Y et par suite d, et que la pression dans le cylindre étant toujours plus faible que dans la chaudière (789), le manomètre ne permet d'apprécier la pression absolue P qu'avec des écarts souvent beaucoup plus grands que celui admis dans le calcul.
3*. Pour une même force n, une même pression P et une même détente, le volume V de vapeur dépensé est indépendant de la vitesse v du piston ; c*est ce que montre la formule (a) du n*" 843.
Au contraire, n, P, la détente et le volume V ou celui Vj (844) restant les mêmes, le diamètre d varie en raison inverse de la racine carrée de la vitesse. Ainsi ayant calculé d pour la vitesse v, le diamètre à adopter pour une machine d'égale force, de même pression, de même détente et de vitesse t/ serait :
Si V = 1, on a simplement:
A l'aide du tableau du n* 846, qui donne les valeurs de d pour la vitesse V = 1",00, il sera donc facile, sans faire les calculs du n«» 844, de déduire le diamètre d' pour une vitesse t/ quelconque. Ainsi pour la machine de 12 chevaux calculée au n° 844, si la vitesse, au lieu d'être de 1",00, était de 1«,30, par exemple, le tableau donnant d = 0"»,264, on adopterait :
Vé5 = ».
C'est pour faciliter ce calcul que nous donnons ici les valeurs de K/rj dont on peut avoir besoin dans la pratique.
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846. Tablean, pour les machines à vapeur sans condensation, n étant la force de la machine en chevaux et P la pression absolue de la vapeur dans le cylindre en kilogrammes par centimètre carré, des valeurs :
l*» Du coefficient A; (843) (p. 1020);
2* Du volume V de vapeur non détendue dépensé par seconde (843, 844);
3* Du diamètre d du cylindre (844).
Ces valeurs sont calculées pour une vitesse du piston t? = 1 mètre (844, 845).
Pour chaque pression P, la dernière valeur de -^, exprimée par un
et
nombre décimal, est la limite de délente, en adoptant, pour les machines inférieures à 10 chevaux, 0^50 par centimètre carré pour Texcès minimum P^ de la pression sur la contre -pression F = 1^,20, et en faisant P^ = 0^,25 pour les machines de 10 chevaux et au-dessus (792),
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kU.
ICI
n=70. k=êJèM
m. Cttb.
met.
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m. cab.
n=55. Jk=1»,8S
met.
.ii;=0,8S
DL cab.
met.
»i=alS. Jb=«,8S
m. cnb.
met.
ff=:7t. ib=d,8S
m. cnb.
met.
it=75. fc=0,84
met.
»=8». kzdàfih
m. cnb.
met.
n=^.k=^fih
m. cub.
met.
. ik=»,8«
m. cnb.
met.
ftslOd. fts0,85
m. cab.
met.
kil.
9fi0
ji=7S.ib:4,tt
m. cab.
met.
m. cnb.
tt=85. Jk=3«,«i
m. cnb.
0,097299 0,0!i|»ll4 0,040644 0,045508 0,043405 0,042337 0,042201
met.
N=:^Od. k=êfih
m. cub.
0,167411 0,103564 0,089369 0,084419 0,084 iU5
met.
0,420 0,406 0,527 0,587 0,63ii
m. cnb.
met.
Oi
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847. Volants des machines à vapeur. Pour les machines sans détente, à condensation ou sans condensation^ le volant se calcule à Taide de la formule {d) du n* 93 :
dans laquelle, pour les machines à balancier, et pour le coefficient de régularité de Watt K = 32, le coefficient numérique 4645 est applicable aux bielles infinies, et devient 5227, 5528, 5829, suivant que la 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 à 5 fois celle de la manivelle, pour R = 32, le coefficient numérique est respectivement 5592, 1531, 416 pour une manivelle simple, deux manivelles à angle droit, trois manivelles faisant des angles égaux.
Pour les machines à détente sans condensation ^ le volant se calcule à Taide de Içi formule précédente (a), dans, laquelle, pour K = 32, le coefficient numérique 4645 prend les valeurs G du tableau suivant :
M4G1IIMX.
' ruEssioii.
COEFF. C
f 6 atmosph.
A balarleter tt dd seul cyllcdrc, la hkXLe étàai égale à 6 lois ia ma- .
6 atmosph.
Êd, bidie Infinie
5 atmosph.
6 atmosph.
Sans balaDcier, bielle = 5 maniv.
Il ▲ cylindre oscil. de M. Cavé^ ûf . .
6 atmosph.
Pour les machines à détente et condensation , le poids du volant se calcule encore a Taide de la formule (a), en y remplaçant, pour K = 32, le coefficient numérique 4645 par les valeurs G du tableau suivant :
DÉSIGNATION DES MACHINES
A on leul cylindre et à balancier. • • • • •
A un seul cylindre sans balancier
^".înTl«ffilrO Manivelle simple
sans balancier, ( j^ double à angle droit.
Id. triple à angles égaux.
Détente dans le grand cylindre seulement. .
Détente commençant aux 2/3 de la course du pe-
bielle égale à 5 fois la manivelle
A 2 cylindres, à balancier, bielle égaie à 5 fois la
PKESSICN
en atmospli.
COEFF. G
Le diamètre moyen du volant varie de 3,5 à 4 fois la course des pistons pour les machines à deux cylindres, et de 4 à 4,5 fois pour les machines à un seul cylindre, à haute pression, avec ou sans détente, sans balancier.
848. Maximum de puissance qu'on peut obtenir momentanément d*nne machine à vapeur sans condensation. Pour une machine donDée, ce maximum s'obtient : !• En diminuant ou mieux en supprimant la détente ; 2* en augmentant la pression de la vapeur; 3« en augmentant la production de la vapeur, c'est-à-dire la vitesse du piston.
En supprimant la détente, on peut parfois faire plus que de doubler la force de la machine (791). Mais la consommation de charbon augmente plus que proportionnellement au travail produit; elle peut devenir 6 à 7 fois plus grande.
Dans rindustrie on fait de très grandes chaudières, et Ton se réserve toujours une certaine latitude de pression (789 et 840), dont on peut profiter dans les cas extrêmes, en ouvrant entièrement la valve ou le robinet régulateur, de manière que la pression dans le cylindre soit sensiblement égale à celle de la chaudière. On peut ainsi augmenter momentanément de 15 à 20 p. 100 la puissance de la machine.
Quand le travail le permet, on augmente la vitesse de la machine; ce qui augmente proportionnellement sa puissance, sans que la dépense relative de charbon augmente sensiblement.
Quand on augmente la puissance d'une machine en supprimant !&
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détente ou en augmentant la vitesse, la dépense de vapeur devient plus grande, et par suite sa production doit s'accroître d'autant. C'est un résultat qu*on obtient d'une manière satisfaisante dans les machines à tirage par la vapeur, comme dans les locomotives. D'un côté le tirage est proportionnel à la dépense de vapeur, et de l'autre la production de vapeur est proportionnelle au tirage. La pression doit donc se maintenir dans la chaudière, et, théoriquement, on peut dire que la puissance de la machine n'a pas de limite.
849. Puissance d'une machine en fonction. On peut tirer la valeur de n de la formule (a) du n° 843, après avoir remplacé dans celte formule les lettres k, V, P, F, z et z^ par leurs valeurs déduites de l'inspection de la machine.
Le coefficient k dépendant de l'inconnue n (843), on lui assigne une première valeur, de laquelle on déduit la force n, A cette valeur de n correspond une nouvelle valeur de ky laquelle placée dans la formule (a) fournit une nouvelle valeur de n plus exacte que la précédente, et qu'on peut ordinairement adopter pour la valeur cherchée. Si l'on veut une valeur plus approchée encore, il suffit de calculer une autre valeur de 71 à l'aide de la valeur de k correspondant à la dernière valeur de n.
Le volume V = -7- x r x — •
Le diamètre d du piston est pris sur une garniture, s'il en existe une de démontée, ou bien on détermine le diamètre extérieur du cylindre, et l'on en retranche 2 fois ou 6 fois l'épaisseur de la fonte, selon que la machine est sans enveloppe de vapeur ou avec enveloppe.
La vitesse v du piston se déduit de sa course /, qu'on mesure directement, et du nombre N de coups doubles ou de tours de volant par minute, nombre qu'il suffit de compter pendant la marche de la ma-
cmne. On a ©= -^rr*
Le degré — de détente est quelquefois indiqué sur un cadran. Dans
tous les cas, si la machine n'a qu'une vélocité limitée, on peut déterminer approximativement le 'point où commence la détente, en écoutant le bruit du passage de la vapeur sur la valve. Pour cela, on met quelquefois son oreille en communication avec la valve au moyen d'une lige en fer.
Le manomètre donne la pression P dans la chaudière; mais comme cette pression peut, pendant la marche, dépasser celle dans le cylindre de 1 et quelquefois 2 kilog. par centimètre carré (789), on ralentit le feu jusqu'à ce que le mouvement de la machine commence à se ralentir; alors le régulateur est entièrement ouvert, les frottements de la vapeur dans les conduits diminuent seuls la pression, et pour les distances habituelles entre la chaudière et le cylindre, on peut supposer que P est de V^ ^^ kilogramme par centimètre carré moins élevé dans le cylindre que dans la chaudière.
La contre-pression P' est de l^«r,2IO par centimètre carré pour les machines sans condensation (789).
D*autre part, Wœlkers a donné la formule suivante pour la puissance n d'une machine, en chevaux-vapeur efifectifs :
__ svjp^f) _ szn p—J 1 75 (1 + p.) 30 * 75 * i +
Sf section da cylindre, en centimètres carrés.
V, vitesse du piston, en mètres, par seconde.
p, pression moyenne sur le piston^ en kilog. par centimètre carré (p. 1020).
P, pression absolue de la vapeur, en kilog. par centimètre carré.
D, diamètre du cylindre, en centimètres.
f, frottement k déduite de Teffort direct de la vapeur, dans la marche à vide.
2 5 /"= 0,042 ^+ -^ pour les machines k échappement Ibre.
/•= 0,025 4- 0,050 V^ + -pr-pour les machines k condensation.
(1, coefficient tenant compte des frottements dus aux efforts utiles.
l& = pour les machines k 1 cylindre d'un diamètre supérieur k 1 mètre.
ji= - — -— pour les machines k 1 cylindre d'un diamètre inférieur k 1 mètre.
II. = - — -- pour les machines k 2 cylindres, dont chaque cylindre a un diamètre supérieur à 1 mètre.
pL=:— — -— — pour les machines à 2 cylindres, dont chaque cylindre a un diamètre
moindre d'un mètre.
z , course du piston^ en mètres.
n , nombre de tours ou de coups doubles de piston, par minute.
850. Rendement d*une machine sans condensation. Le rapport j^*
entre la puissance en chevaux effectifs et la puissance indiquée dans le cylindre, est le rendement d'une machine à vapeur. Pour celles sans condensation, Thomas a donné lies chiffres suivants (864) :
Force de la machine
en chevaux-vapeur. Rendement.
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851. Machines à vapeur à condensation. Ces machines se distinguent en ce que la vapeur, après son action sur le piston, au lieu de s'échapper dans ratmosphèrc, va se condenser dans un appareil appelé condenseur, d'où Ton extrait Teau provenant de sa condensation et celle
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qui a servi à la condenser, ainsi que Tair que laisse dégager cette eau, au moyen d'une pompe spéciale appelée pompe à air,
La contre-pression, au lieu d*être de 1 atmosphère et plus, soit de i^«^,20 environ par centimètre carré (843), se trouve être réduite à la pression dans le condenseur, soit à CstS environ par centimètre carré (789). Le travail produit par la vapeur étant ainsi notablement augmenté, on doit employer les machines à condensation toutes les fois qu'on a de Teau en quantité suffisante sans qu'on soit obligé de Télever d'une trop grande profondeur ou de la faire venir d'une trop grande distance.
La faible contre-pression qui résulte de la condensation permet de marcher à de très faibles pressions, même inférieures à 1 atmosphère. Dans les machines de Watt (785), la pression absolue était ordinairement inférieure à 1*^25. Ces machines à basse pression sans détente ont à peu près disparu, et si l'on en rencontre encore, il convient de mettre à côté une machine à haute pression sans condensation, dont la vapeur, après son action, se rend dans la chaudière de la première machine, d'où elle sort pour agir par détente dans le cylindre de cette première machine.
La condensation de la vapeur s'effectue par injection d'eau froide ou par contact avec des surfaces refroidissantes. Ce dernier mode n'est guère employé que pour la navigation.
Condenseur à injec* tien. Pompe à air
BB bâche k eau froide dans laquelle plongent l'ensemble du condenseur ou injecteur G et la pompe k air P.
£ tuyau communiquant avec la pompe de puits ou avec un réservoir et maintenant Peau k un niveau k peu près constant dans la bâche BB.
V tuyau amenant la vapeur s*échappant du cylindre dans le condenseur, où elle rencontre une gerbe d*eau lancée par une pomme d'arrosoir montée k Textrémité d*un tuyau T. Ce tuyau T ouvre dans la bâche, et Ton y règle rentrée de Teau au moyen d*un robinet qu'on manœuvre k l'aide d'une tige t s'élevant jusqu'au-dessus du niveau de l'eau.
A chaque coup de piston de la pompe P, l'eau du condenseur et l'air que laisse dégager Teau en s'échauffant sont aspirés, puis élevés dans un réservoir B, d'où l'air se dégage librement, tandis qu'une partie de l'eau va à la pompe d'alimentation de la chaudière par le tuyau A, et que l'excédent s'échappe par l'orifice de trop-plein 0.
L'ensemble de l'appareil est disposé et proportionné de manière que Teau recouvre constamment les clapets m, n, o et le stuffing-box. On évite ainsi toute rentrée de Tair extérieur dans l'appareil, en même temps que la ponâpe P aspire convenablement Tair du condenseur. 11
Rg. 223.
^ 'Itl
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impe à air peut encore fonctionner quand l'un ërioré ou brisé.
. a appliqué & ses machines à basse pression, convénient de tenir beaucoup de place, ilay (fig. 224) est rendu moins volumineux en dans le condenseur même. La vapeur arrive par le tuyau V, à l'ouverture duquel l'eau est projetée en gerbe par une pomme d'arrosoir, ou sous forme de deux lames par deux ouvertures rectangulaires (, ( réglées par une plaque de tiroir. La vapeur étant obligée de traverser une gerbe ou deux lames d'ean, elle se condense bien.
Tous les clapets et le stufâng-box étant constamment recouverts d'eau, on n'a pas à craindre les rentrées d'air extérieur.
Cette pompe, qui a encore l'inconvénient d'être à simple efTet, peut fonctionner quand le clapet o est enlevé. II en est de même quand le clapet o fonctionnant, celui m quer que le clapet depied m agissant par son jde dans le condenseur, il est nuisible sous ce ensable dès que le clapet o cesse de fonction- 1 diminue les variations incessantes du niveau ur, et rend la marche de l'appareil plus régu-
ile effet donnant le même nombre de coups j'ensuit que le vide n'est fait qu'une fois dans le deux cylindrées de vapeur y arrivent. Afin continu et correspondant mieux à l'arrivée de diminuant les dimensions de l'appareil, on a Die effet l^g. 225).
horizontale, et pour éviter les rentrées d'air lans une cuvette D maintenue pleine d'eau, tuyau V dans le condenseur C, Chacune des 1 peu plus grande que le volume engendré par le piston de la pompe dans une allée, afln d'être assuré que le niveau de l'eau ne s'abaissera pas au-dessous de ces capacités pour découvrir une partie de piston. Il eu résulterait des chocs aux changements de direction, et des H rentrées d'air nuisibles au vide
:= — par le pourtour de la partie J découverte du piston.
-pi//'
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Pour certaines machines , la transmission de mouvement à une pompe à air horizontale ne peut être directe, et il peut parfois y avoir avantage à incliner cette pompe sans rien changer au reste de l'appareil; seulement Tune des capacités B et B' est moins haute que Tautre. Pour certaines machines il conviendrait de placer verticalement la pompe à air à double effet; mais jusqu'à présent on n'y a pas réussi.
Le condenseur se place le plus près possible du cylindre à vapeur. 11 y en a qui touchent presque le tiroir.
Pour faciliter la mise en train, pendant laquelle le condenseur s'échauffe quelquefois, perd le vide et ne reçoit pas d'eau, il est bon de disposer un tuyau muni d'un robinet à l'aide duquel on envoie de l'eau dans le condenseur pour en chasser l'air et condenser la vapeur dès qu'elle arrive. En Angleterre, on préfère envoyer un jet de vapeur dans le condenseur avant la mise en train. Cette vapeur chasse l'air, puis fait le vide en se condensant.
853. Quantité d*eau nécessaire à la condensation de la vapeur. Capacité 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 :
itri.-e
ht
>vf
Q (^ — 0 = P (650 — <') , d'où Q =
Q poids d'eau nécessaire ;
P poids de vapear dépensé;
650 nombre d*unités de chaleur contenu dans 1 kilogramme de vapeur. Ce nombre, qui varie avec la température de la vapeur (490), ne diffère pas sensiblement de la valeur réelle dans les conditions ordinaires des machines à vapeur ;
i température de Teau avant la condensation. Elle est variable suivant la provenance de l'eau et la température de Tatmosphère ; mais, en général, elle est comprise entre 10» et 25°. Pour Teau de rivière, il faut tout calculer d'après la température la plus élevée, âS**. Pour Teau de source qui n'a pas eu le temps de s'échauffer à l'air, on peut adopter 10^ ;
f température de l'eau après la condensation.
Supposant P = 1 kilog., <= 25* et f = 40% on a :
tt = ^£^=40S7, soit 40»,7.
Cest ainsi qu'a été calculé le tableau suivant :
Tableau : 1* de la quantité d'eau nécessaire pour condenser à différentes températures 1 kilog. de vapeur; â* de la tension de la vapeur dans le condenseur, en kilog. par centimètre carré (494) ; 3* du volume d'air introduit par teau dans le condenseur^ en négligeant Veffet de la dilatation et en supposant que la tension de cet air est égale à celle de la vapeur; dans cette hypothèse^ la tension de Vair s'ajoutant à celle de la vapeur ^ la tension dans le condenseur est le double de celle consignée dans la deuxième colonne du tableau.
TEMPéRÀTURB
AIR INTRODUIT
du
de
par kilogramme de Tapeur.
par Teau.
condenseur.
la vapeur.
Eau à 10*.
Eau à 25*.
Eau à 10*.
Eau à 25«.
kil.
lit.
lit.
lit.
lO»
oo
co
oo
oo
11 est évident que les volumes d'eau de ce tableau sont des minimums auxquels on est loin d'atteindre dans la pratique. Pour les machines à basse pression de Watt, et en général pour les anciennes machines sans détente, le plus souvent sans enveloppe, la pompe de puits élevait 1 000 litres par force de cheval et par heure. Quand la machine marchait bien, 1/5 de cette eau restait disponible. Aujourd'hui, avec de Teau à lO», comme celle de source, et des machines à détente, à enveloppe et parfaitement construites, la consommation d'eau peut descendre à 200 litres. Avec de l'eau à 25°, des machines moins parfaites et à faible détente, cette consommation peut s'élever à 500 et môme à 600 litres. Dans les conditions les plus habituelles, l'usage admet 350 litres pour les machines à détente.
L'eau naturelle contient toujours en dissolution environ 1/20 de son
volume d'air. Cet air se 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 40% ce
qui correspond à une tension de vapeur de 0^,07465 par centimètre
40 7 carré, les 40^7 d'eau à 25* employés contiennent -^ =2^035d'airàla
pression atmosphérique de 1^03329 par centimètre carré. Pour que cet
air prenne dans le condenseur une pression égale à celle de 0*^,07465
de la vapeur, elle doit y occuper, en négligeant TefTet de la dilatation,
1 03329 un volume de 2,035 ^ 28^2. Dans ces hypothèses, la capacité de
condenseur par kilog. de vapeur est de 1 -h 40,7 -f 28,il = 69^,9, dont
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i litre pour l'eau de condensation de la vapeur, 40^7 pour Teau qui a servi à la condensation et 2I8S2 pour Tair. Dans ces mêmes hypothèses, la pression dans le condenseur est de 0\07465 + 0^,074 65 = 0S1 49 30 par centimètre carré. Si l'espace réservé à l'air était 28*,2 x 2, la pression
Qk 07465 dans le condenseur deviendrait 0^07465 H '— , et l'on voit que
cette pression est d'autant plus petite que la capacité du condenseur est plus grande. Il ne faut cependant pas exagérer les dimensions du condenseur dans le but de diminuer davantage la contre-pression de la vapeur (789), parce que le travail de la pompe à air pour enlever l'air du condenseur augmente avec les volumes; de plus, les rentrées de l'air extérieur sont plus difficiles à éviter. Il convient de se maintenir daos une limite reconnue bonne dans la pratique.
Dans ses machines à basse pression, la pompe à air étant à simple e£fet et sa course moitié de celle du piston à vapeur. Watt faisait le diamètre de cette pompe égal aux 2/3 de celui du cylindre à vapeur; d'où il résulte que le rapport entre le volume de la pompe à air et celui du cylindre à vapeur était 2/9. Le volume du condenseur était égal à celui de la pompe à air.
Les machines de Watt étaient sans détente, et la pression absolue dans la chaudière ne dépassait pas 1 atm. 1/4 à 1 atm. 1/3. Aujourd'hui les machines à condensation se font à détente et à haute pression ; mais les proportions de Watt pour le condenseur et la pompe à air sont conservées. Ainsi, dans les machines à un cylindre, selon que la pompe à air est à simple ou à double efifet, le volume engendré par son piston est le 1/4 ou le 1/8 de celui engendré par le piston à vapeur, et la capacité du condenseur est encore égale à celle de la pompe à air.
Pour les machines à deux cylindres, les proportions précédentes de la pompe à air et du condenseur se prennent par rapport au grand cylindre.
Quand la puissance d'une machine est susceptible de varier, il convient d'augmenter un peu les proportions de la pompe à air et du condenseur. Pour les machines à faible détente, les rapports 1/4 et i/S s'élèvent jusque vers 1/3 et 1/6.
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 froide, guident dans le choix de la température à laquelle il convient de condenser. Pour des profondeurs de puits qui ne dépassent pas 8 à 10 mètres, il convient de condenser à 35 ou 40*; pour des puits plus profonds, on condense à 44 et même 50*^ et l'on ne doit plus condenser dès que la profondeur du puits atteint 30 ou 40 mètres.
Lorsqu'on a de l'eau à 10 ou 11°, il convient de condensera 30 ou 32% pour les puits peu profonds. La température de condensation augmente avec celle de l'eau froide et la profondeur du puits.
La profondeur de puits à laquelle on peut se passer de pompe éleva - 'cire est au maximum de 5 à 6 mètres ; au delà de cette limite, malgré
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itre qu'il convient toujours de donner au tuyau d'aspirarrivc plus dans le condenseur avec la vitesse nécessaire l'CS par seconde.
ne le travail absorbé par la pompe à air varie de 3 à tO ivail transmis par la machine. Ces chiffres comprennent il de la pompe à eau froide Jusqu'à une profondeur de
des pompes à air. Les pompes à air peuvent marcher vile que les pompes à eau (330). Quand ia machine ne < ou 65 tours à la minute, la pompe à air fonctionne bien sse, et elle donne encore des résultais satisfaisants jus- 00 tours, pourvu que sa vitesse moyenne ne dépasse pas lar seconde; ce qui porle la course de la pompe à 0",3I> même quelquefois porté la vitesse de la pompe à air à : machines puissantes, on est allé à 130 ou 140 tours en faisant les clapets ab en caoutchouc. Une plaque cd limite la levée du clapet. Cette ^ j plaque et le siège ef sont percés en forme de ^^ grille pour que le clapet n'y adhère pas et ne ^_^ se déforme pas. Ce clapet, formé d'un corps ' ductile, est très mobile, il se ferme graduellement en évitant les chocs, et il peut durer : caoutchouc est de bonne qualité. Il convient de faire la siège e/cn fonle, qui résiste mieux que le bronze ou le .et du caoutchouc vulcanisé.
chines de bateaux, la vitesse des pompes à air a atteint set plus; mais alors l'eau ne suivait plus le piston, il en ocs, et la marche était mauvaise. Comme pour les bail est nécessaire de marcher à grande vitesse, on a [npe à air atteignant ce but, et l'on est arrivé à la dispoée par la figure 227.
Kg. îî^
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d*injectioii supplémentaire, dite de cale, sert, en cas de forte voie d'eau, à utiliser le Tide du condenseur pour extraire Teau de la cale.
ÀÂ premier compartiment dans lequel s'accumule l'eau du condenseur.
BB' deuxième compartiment formant la pompe à air, qui est k double eifet. Ce compartiment est diyisé en deux pai*ties égales par une cloison verticale mn,
P piston plongeur se mouvant à frottement doux dans une ouverture circulaire que porte la cloison mn. Ce piston est eu laiton, et on le fait creux pour en diminuer le poids.
hh troisième compartiment servant de bâche k l'eau chaude foulée par la pompe à air. Dans cette eau plonge le tuyau de trop -plein 0 de manière à laisser k la partie supérieure de la bâche un réservoir d'air, lequel, en faisant ressort sur le liquide, lui donne un écoulement continu, k peu près régulier et sans secousses.
a6, a'b* parois inférieure et supérieure du corps de la pompe k air. Ces parois sont planes et sei*vent de sièges à une série de clapets s'ouvrant tous de bas en haut. Chaque clapet est formé d'une rondelle en caoutchouc vulcanisé guidée en son milieu par une tige métallique. Une rondelle qui termine supérieurement cette tige limite la course du clapet. Quatre petites ouvertures disposées circulairement autour de la tige de chaque clapet donnent écoulement à l'eau quand les clapets sont soulevés.
Le piston P se mouvant dans le sens de la flèche, les clapets de an sont fermés, et ceux de a*m sont ouverts et laissent entrer dans la bâche DD l'eau de B' que déplace le piston; en même temps, les clapets de b'm sont fermés, tandis que ceux de 6n sont ouverts et laissent pénétrer l'eau de AA en B pour remplir le yide que le piston laisse derrière lui. Dans les machines k trois cylindres construites au Creuset pour le navire cuirassé VOcéan^ la plaque ab porte 30 clapets et celle a'6' 48. Il y a évidemment moitié de ces clapets de chaque côté de mn, K Soupape ou renifiard s'ouvrant de dedans en dehors, et servant k purger préalablement l'appareil d'air lors de la mise en marche.
Au lieu d'une série de petits clapets circulaires, qui sont très rapprochés et par suite peuvent se gêner dans leur fonctionnement, il paraît avantageux d'employer, comme le fait M. Mazeline, des orifices rectangulaires longs et parallèles ,sur lesquels on applique de longues bandes de caoutchouc pliées en charnières et fonctionnant à la manière des clapets rectangulaires ordinaires, comme dans la figure 226.
Avec le système de piston plongeur fonctionnant dans une large capacité terminée haut et bas par de larges boîtes à clapets, on peut marcher aux plus grandes vitesses dont on puisse avoir besoin. Toujours on a un bon vide, qui n'est plus limité par la vitesse comme avec les pistons pleins ordinaires fonctionnant à frottement le long des parois d'un corps de pompe. Ce système est adopté dans la plupart des machines marines.
855. Dispositions spéciales de condenseurs. A chaque coup du piston de la pompe à air, la vapeur arrivant en une bouffée au conden* seur où elle se condense à peu près instantanément, tandis que l'eau est injectée d'une manière continue, il en résulte que l'eau qui arrive dans l'intervalle des bouflëes est mal utilisée. Par suite il y a perte de travail occasionnée par cette eau, qu'il faut élever, puis extraire du condenseur ainsi que l'air qu'elle y dégage.
On remédie en partie à cet inconvénient en refroidissant avec cette eaa un corps étranger destiné à refroidir la vapeur du coup suivant. A cet efTet (fig. 228), vers le bas et dans l'axe du condenseur, qui est cylindrique, on dispose une bonde ou soupape conique pour régler l'en-
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d bas en faaut contre les parois intérieures au condenseur. Ces parois portent des dentelures ou parties rentrantes augmentant la surface refroidissante (715).
On peut économiser ainsi de 20 k 25 p. 100 d'eau.
V est le tuyau d'arrivée de la vapeur, et T est le tuyau de cotnniunicalion du condenseur avec la pompe à air placée à cAté.
Il peut arriver qu'on ait une quantité suffisante d'eau pouvant servir à la condensation, et seulement une faible quantité d'eau bonne pour l'alimen talion (766). Alors, dans le tuyau d'arrivée de la vapeur, on dispose un petit injecteuri pour l'eau bonne à l'alimentation.
ient de la condensation d'une partie de la n petit réservoir R. d'où elles se rendent à le tuyau A. Le reste de la vapeur vient an C, d'où l'eau est extraite par la pompe à du réservoir R est de 15 à 20' plus élevée seur C.
à gnrface. L'eau de mer contenant une 'orment rapidement, surtout à mesure que les dépôts sur les parois de la chaudière, il le peut marcher qu'à de faibles pressions ipératures, et qu'ensuite on est obligé de ou d'une manière continue, de l'eau de la e à la mer, afin de conserver dans la chauilion qui retarde la formation des dépôts, >n de l'eau et à la conservation de la cbau-
ents, on a cherché à condenser la vapeur i l'eau provenant de sa condensation se méi alimenter la chaudière avec cette eau disice, dont Watt eut l'idée première en 1776, : des machines fiscs établies dans les locae de sels, fut étudié comme devant le mieux lisposiLions de divers ingénieurs ont donne alisfaisanis; mais celle proposée tout d'abord , vers 1830, parait être la plus répandue. La type adapté depuis plusieurs années aux ises destinées aux navigations lointaines. :il se compose de deux caisses semblables, Ssentée tronquée dans la figure SS9.
; divisée pour que sa condensation soit aussi
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iaslantanée que possible, c'est pourquoi on la fuit passer à l'iatérieur des tubes, et non à l'exlérieur.
tujaa par lequel U Tspenr sartant du cjllndre arriie au candensïur. ebambre ie Tapeur.
h... tubes nombreux dans lesquels circule la vapeur.
conduit par lequel la vapeur en partie liquéfiée dans la première ealiie passe dana
la aecande.
Itjaa parlant de la boite des soupapes et amenant dans le litjau o' la vapeur qui s'échappe par les sonpapea ; soa but est d'éviter une perle d'eau douce. " lujau par lequel la pompe \ air aspire, pour la refouler dans la bâche, l'eau dooce provenant de la Tapeur, qui a achevé de se condenser en parcourant les tubes de la seconde caisse, luyau de refoulement de la pompe ti eau froide. Cette eau, apris avoir Iraiersé la seconde caisse, passe dans la premiËi-e par le tujau d', et elle sort de l'appareil par le tujan d" pour aller à la mer ; elle se ment, comme on voit, en sens contraire de la Tapeur.
^, chambre tt eau, comporûnt, comme celle à tapeur A, deux compartiments dans
Si les condenseurs à sec, par suite de l'absence des dépôts et de la suppression des eilractions d'eau , ont l'avantage d'cconomiser le combustible et de contribuer à la conservation des cliaudières, d'un autre
côté, ils présentent plusieurs inconvénients, dont le plus grave est le pronopt encrassement de Tintérieur des tubes par les matières provenant du graissage des cylindres, et de Textérieur par les dépôts que laisse Teau refroidissante. Cet inconvénient oblige de. donner à la surface des tubes jusqu'à 3 et 4 mètres carrés par cheval nominal de 200 à 250*''" sur les pistons.
Pour alimenter entièrement à Veau douce, un appareil spécial, appelé réparateur, en fournit pour remplacer celle qui se perd sous forme de vapeur par les fuites.
La vapeur, en passant dans le cylindre, entraîne des particules de graisse qui donnent une certaine acidité à Feau provenant de sa condensation, et cette eau introduite dans la chaudière en attaque promptement les parois. En introduisant dans la chaudière environ i litre d'eau de mer par cheval et par heure, on supprime le réparateur, les parois de la chaudière se tapissent d'un mince dépôt qui arrête Faction des acides, et Fon introduit dans Feau une certaine quantité d'air si utile à sa vaporisation. Sur quelques bâtiments on détruit Facidité de Feau au moyen d*un peu de carbonate de soude.
Chaque mètre carré de surface de tubes pouvant condenser 50 kilogrammes de vapeur à Fheure, et les chaudières marines fournissant dans le même temps de 15 à 16 kilogrammes de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, il en résulte que la surface d'un condenseur à sec ne peut pas être inférieure au 1/3 de la surface de chauffe; en général elle est supérieure à celte limite.
Aujourd'hui les condenseurs à sec sont adoptés pour la plupart des machines marines; on leur donne une grande surface, et ils fournissent de bons résultats.
857. Dispositions générales des machines à condensation. On fait des machines demi-fixes à condensation dont la force s'élève jusqu'à 20 ou 25 chevaux. Toute la machine, y compris le condenseur, est portée par la chaudière. La pompe à air est inclinée et commandée directement par une manivelle de l'arbre moteur.
Il ne convient pas de faire des locomobiles de ce système, à cause de l'impossibilité de trouver de Feau en quantité suffisante partout où Fon veut les faire fonctionner.
Les machines à condensation se font à balancier ou sans balancier.
Les machines à deux cylindres pour manufactures sont en général à balancier. Elles coûtent beaucoup d'installation, et exigent des bâtis et des balanciers longs et solides; mais elles fatiguent moins que celles à un cylindre, et à une faible vitesse elles donnent une régularité de marche qu'on ne peut obtenir avec une machine à un cylindre qu'en augmentant la vitesse de la machine ou le poids du volant. Ce n'est pas la peine d'avoir deux cylindres pour des forces inférieures à 20 chevaux.
Pour les machines de bateaux, qui doivent quelquefois fonctionner pendant cinq ou six semaines sans arrêt, on préfère deux cylindres à un seuL
•>7'*^*es«
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Le système à cylindre oscillant n'est plus employé que sur quelques bateaux.
Pour les machines à un cylindre allant très vite, ou pour les machines simples de bateaux, la détente par avance et recouvrement est préférée (806). Pour des machines de moins de 60 chevaux, on emploie le système d'Edwards a excentrique (810).
Pour les machines à deux cylindres, on emploie surtout la détente par entraînement (810). Si la puissance ne doit pas varier beaucoup, on peut adopter le tiroir à coquille; si elle doit varier, on applique au petit cylindre la disposition d'Edwards.
Quand les machines vont très vite, on fait la détente fixe, avec faculté de la rendre variable au moyen d'une coulisse.
Pour les machines très puissantes fonctionnant au-dessous de 30 tours, on peut adopter le système de tiroirs à soupapes.
Les machines de manufactures fonctionnent à une vélocité de 30 à 60 tours par minute (823), et la vitesse du piston varie de 1 mètre à 1",50. Les machines demi-fixes vont un peu plus vite, afin de diminuer les efl'orts sur les pièces; on leur fait faire de 60 à 75 tours par minute. Dans quelques cas particuliers, en employant la pompe à piston plongeur, on marche très vite. Parfois, comme dans une forge, par exemple, on peut avoir une machine spéciale pour le service de 3, 4 ou 5 machines à condensation. Alors, afin de conduire directement les outils, on peut faire faire aux machines jusqu'à 400, 500 ou 600 tours.
Pour les machines à condensation il y a moins d'importance de marcher à très hante pression. Comme le montre le tableau du n** 789, le travail d'un kilog. de vapeur croît assez lentement avec la pression. Aujourd'hui la pression dans le cylindre est habituellement de 5 kilog. par centimètre carré, et de 6 kilog. à 6^^,50 dans la chaudière.
Pendant longtemps la détente a été au 1/5; puis on Ta augmentée d'une manière considérable, au point de la porter parfois k 1/20. Des essais au frein ont prouvé que la meilleure détente était comprise entre I/IO et 1/14 pour les machines à un cylindre, et entre 1/15 et 1/18 pour ceUes à deux cylindres. Pour ces dernières machines on conserve le rapport 1/5 entre les capacités des deux cylindres, et Ton détend au 1/3 environ dans le petit (816). Le tableau du n"" 860 contient la limite de détente qu'il ne convient pas de dépasser dans chaque cas particulier de la pratique.
858. Travail d'une machine à vapeur à condensation. Les formules qui expriment le travail Vm développé dans le cylindre par la vapeur dépensée en une seconde, et le travail moteur 3rm = 0,075 n dont on peut disposer sur l'arbre du volant, sont les mêmes que pour les machines sans condensation ; ainsi, selon que la machine à condensation est a détente ou sans détente, on a (843) :
0,0075 n = A;VP (i + 2,3026 log - — ?-' x -^ (a)
ou 0,0075n = A;V(P — P').
'\ti
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S de ces fonnules ont les mfimes sïpîficatlons qu's nadiines à un ejliiidre, le coerËcient k > les vateu ces suÎTanles en chevaux, que ne contient pas ce
S 110 k 130 tW à 170
cctlrement k égal h
lant d'une unité le ebiffi'e des dixièmes des valeurs de k relatives aai nui- 1 cylindre, on a les Tsleurs de k pour les maebines b deux cjlindres de , iinsi pour n = Wche»auï, selon que la machine est à un ou à deui cj- >rend i = 0,13 on ft = 0,63.
machines i deux cylindres, — exprime le rappoK de la capacité du grand volume que la vapeur occupe dans le pelit cylindre quand elle commence re. CVst le rapport de la capacité du grand cylindre à celle du pelit quand e commence pas dans le petit cylindre (SIS).
Icul des dimensions d'ans macliiiie à vapeur à eandensation. l« la machine, 40 chevaux. Pression absolue P de la vapeur lindre avant la déteote, 5 kilog. par centimètre carré. Contre-
t"= 0'*,15 par centimètre carré. Délenle au 1/10.
= 0,73 -^10 et log-= 1.
çatit les lettres par leurs valeurs dans la formule (a) du nu- :édcnt, il vient:
75 X 40 = V X 0,73 xsU + 2,3026 X 1 — ■^ X 10 j ;
;urs V consignées au tableau du n° 860 ont été ainsi calculées. t le volume de la vapeur après la détente, c'est-à-dire le vo- I engendré par le piston, en une seconde, on a:
le diamètre du piston el e sa vitesse, on a:
r, = 0'°',274 et « = i mètre, il vient:
nsi qu'ont été calculées les valeurs de d du tableau du n° 860, supposant toujours la vitesse v du piston égale à 1 mètre. tesse du piston, au lieu d'être de 1 mètre, était de i~,30, par
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exemple, la formule précédente donnerait le diamètre d en y faisant V — i'-,30 au lieu de î? = 4 mètre ; mais, comme pour les machines sans condensation (n- 845, 3« observation), sans recourir à la formule (a), le tableau du n« 860 donnant le diamètre d pour la vitesse de i mètre, on a le diamètre d' à donner au piston pour la vitesse 1»,30, en posant simplement :
A. la pression P = 5 kilog. par centimètre carré, 1 mètre cube de vapeur pesant 2^«, 51 97 (page 652), le poids de vapeur dépensé en une heure est:
2,5197 X 0,0274 x 3600 = 249 kilog.
Pour tenir compte des pertes et du refroidissement, on multiplie ce poids par un coefficient qui varie de 1,20 à 1,35 pour les machines à enveloppe de vapeur, et de 1,40 à 1,60 pour celles sans enveloppe. Adoptant le coefficient 1,30 pour la machine qui nous occupe, on a pour le poids de vapeur dépensé 249x1,30 = 324 kilog., soit par cheval 324 ^, .
Le poids de Teau d*alimentalion de la chaudière est de 10 p. 100 plus élevé, à cause de Teau que la vapeur entraîne à l'état vésiculaire. Le poids de Teau entraînée s'élève quelquefois à 25 p. 100 du poids de la vapeur.
La consommation de 8*^,1 de vapeur par force de cheval et par heure suppose la machine en bon état, sans fuite autour du piston. A cause de Faction répulsive de la chaleur, une fente mince ne laisse pas passer de vapeur; mais dès que la fente dépasse une limite d'ouverture, la perle est considérable.
Supposant qu'un kilog. de houille produise 6 kilog. de vapeur, notre
8 1 machine en brûlera -^ = 1^«,35 par force de cheval et par heure.
Aujourd'hui, pour les bonnes machines, détendant entre 1/10 et 1/15, la dépense de houille varie en effet de 1^«,25 à 1^<,50, et elle descend souvent à 1 kilog. pour les machines puissantes; quelques machines exceptionnelles sous le rapport de l'exécution et de la conduite dépensent m^me moins de 1 kilog. de houille. Dans la pratique, cependant, il n'est pas rare de rencontrer des machines qui brûlent de 2,5 à 3 kilog. de houille, et même plus, surtout si le cylindre est sans enveloppe de vapeur. Pour les machines à basse pression de Watt, la consommation de houille est ordinairement de 5 à 6 kilog. par cheval et par heure pour les petites forces, et de 4,50 à 5 kilog. pour les grandes.
Toutes choses égales d'ailleurs, les consommations en vapeur et en charbon sont en général de 1/10 environ plus fortes pour une machine à deux cylindres que pour une machine à un cylindre.
Supposant que chaque mètre carré de surface de chauffe produise
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20 kîlog. de vapeur à l'heure, pour la force de 40 chevaux, cette surface
sera de -^^ = 16~',20; ce qui fait 0"',405 par force de cheval. Il ne con-
vient guère, dans la pratique, de prendre moins de 0"'^,80 de surface de chauffe par force de cheval, surtout pour les machines faibles sans enveloppe, et souvent même on dépasse 1 mètre carré.
Veau nécessaire pour le service de la machine et les dimensions des pompes et du condenseur se fixeront d'après ce qui a été dit n*" 853.
Lumières des tiroirs. Tuyaux à vapeur. Volant (808, 809 et 847).
860. Tableau, pour les machines à vapeur à condensation et à un seul cylindre, n étant la force de la machine en chevaux et P la pression absolue de la vapeur dans le cylindre en kilog. par centimètre carré, des valeurs :
!• Du coefficient k (858) (voir p. 1020);
2^" Du volume Y de vapeur non détendue, dépensé par seconde (858, 859);
3* Du diamètre d du cylindre (859).
Ces valeurs sont calculées pour une vitesse de piston v = 1 mètre (859).
Pour chaque pression P, la dernière valeur de ~ » exprimée par un
nombre décimal, est la limite de détente; en adoptant, pour les ma> chines inférieures à 20 chevaux, 0^8,50 par centimètre carré pour Texcès minimum P^ de la pression sur la contre-pression 1^=0^8,15, et en faisant P| = 0^S25 pour les machines de 20 cheva ux et au-dessus (792 et 846).
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86i. Calcul des dimensions d'niie machine à dei ces machincR, dites de Woolf, qui sont toujours à di tion, on opère comme pour les machines à un s seulement, dans la formule {-a) du n° S5S, le co6 valeur relative auK machines à deux cylindres <858),
machine de 40 chevaux, et le rapport — est remplac
la capacité du grand cylindre au volume que la va
occupe dans le petit cylindre par coup de pisto
exemple, la capacité du grand cylindre étant égale k S fois celle du
petit, et la détente commençant dans celui-ci au l/î de la courst
rapport est 5 : = = 10.
A l'aide de ces valeurs de A et de —, on tire de la formule {a
n° 858 le volume V de vapeur non détendue dépensé par seconde volume engendré dans le même temps par le petit piston est 2V, i étant le diamètre du petit piston elv sa vitesse, on a :
VI
Le volume engendré par le grand piston en une seconde est 101 d'et tf étant le diamètre et la vitesse de ce piston, on a;
^t/^lOV,
On est assez dans l'usage de placer les axes des deux cylindres d le plan de mouvement du balancier, les distances horizontales des { du petit et du grand cylindre à l'axe de rotation du balancier étant d le rapport de 3 à i. Le tableau suivant a été dressé par Ho d'après cette disposition.
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862. Haximitm de puissance qu'on pent obtenir momentanément d'une machine â vapenr à condensation. Comme pour la machine sans condensalion (848), la puissance peut Être augmentée en diminuant la détente, en augmentant la pression de la vapeur et en accélérant la vitesse.
Pour les machines détendant entre 1/1* et i/15 on peut plus que tripler la force en supprimant la détente (791); maia il faut qu'on ait de l'eau en quantité suffisante ponr condenser toute la vapeur dépensée, et une pompe à air de grande dimension ; sans quoi la contre-pression deviendrait considérable et absorberait beaucoup de travail.
Le moyen d'augmenter la puissance d'une machine en augmentant la pression de la vapeur offre moins de latitude que le moyen précédent; mais il est plus économique.
Si l'on augmente la puissance par l'accroissement de la vitesse, comme le mouvement de la pompe à air varie proportionnellement à celui de la machine, on n'a pas besoin d'augmenter les dimensions de cette pompe.
Dans le cas où l'on voudrait avoir de grandes variations, il serait bon d'avoir une machine de service pour les pompes.
is-^-s'
rrtT.^
863. Détermination de la puissance d'une machine en fonction. On opère comme pour les machines sans condensation (849), en donnant à la contre-pression P' une valeur convenable. F est un peu variable selon la température de condensation ; mais en faisant P' = 0SSIpar centimètre carré on se trompe peu (789, 853). Du reste, le condenseur est muni d'un manomètre, et Ton peut ajouter 0^,1 à la pression qu'il indique pour avoir F. Pour les machines de bateaux, F varie de 0*^,25 à 0^,33. On peut aussi se servir de la formule de Wœlkers (p. 1102).
864. Rendement d'une machine à condensation (52). Le rendement
Ne d'une machine à vapeur est le rapport |^) entre la puissance en chevaux effectifs et la puissance indiquée dans le cylindre.
Pour les évaluations rapides et approximatives de rendement, Thomas a donné les chiffres suivants pour les machines à condensation (850) :
''ir-
IL
865. Machines à vapeur sons le point de vue des circonstances dans lesquelles elles fonctionnent. Sous le rapport de Fapplication^ les machines à vapeur peuvent se diviser en machines pour Findustrie. et en machines pour la locomotion. On peut considérer les machines industrielles aux points de vue :
1* De la provenance de la chaleur utilisée;
2° De leur marche selon celle des outils qu'elles commandent;
3° De leur disposition spéciale pour chaque application.
866. Machines à vapeur d'après la source de la chaleur utilisée. Sous ce point de vue, les machines à vapeur industrielles peuvent se diviser en trois classes :
1". Celles marchant au moyen des températures de 700 à 800% provenant des hauts fourneaux;
2*. Celles des industries fonctionnant à des températures qui ne dépassent pas 120 à 140O;
3". Celles des industries où la chaleur n'est pas employée, ou employée à de faibles températures.
Première catégorie. Dans plusieurs industries, et surtout en mélal-
■PTfnPrr-
lurgie, la chaleur est employée à de hautes températures, et Ton peut utiliser les gaz qui s'échappent pour produire de la vapeur. Dans les forges, les gaz peuvent produire 2 à 3 fois autant de chaleur que n en eiigent les machines à vapeur nécessaires au service de Fusine (586).
Dans les hauts fourneaux (587), la combustion de la moitié des gaz suffit pour la chaudière de la machine à vapeur commandant la machine soufflante. L'autre moitié des gaz peut servir à d'autres usages, comme pour faire marcher d'autres machines à vapeur, situées parfois 300 ou 400 mètres de distance.
Quoique la chaleur dont on peut disposer à peu près gratuitement soit considérable, on doit employer les machines à vapeur les plus perfectionnées, à condensation et à enveloppe de vapeur.
11 y a des cas où des fours continus doivent faire marcher des machines d'une manière discontinue, ou réciproquement; c'est ce qui a lieu dans les forges. Alors, on fait la chaudière grande, afin de pouvoir y emmagasiner pour un certain temps la chaleur sous forme de vapeur.
2* Catégorie. Pour les industries de cette catégorie, qui comprend les blanchisseries, les distilleries, etc., on emploie une machine sans condensation, dont la vapeur donne ensuite la chaleur nécessaire à l'industrie. Suivant les cas, on fait échapper de la machine la vapeur à 1,2, 3 et même 4 kilog. par centimètre carré. Les proportions de la machine se déduisent de la formule générale (a) du n<* 843, en donnant à la contre-pression F la valeur qui convient à la vapeur derrière le piston (844).
La dépense de combustible à attribuer au mouvement propre de la machine est très faible, puisqu'elle n'est due qu'à l'équivalent mécanique de la chaleur (784) et aux frottements. Aussi ces industries louent-elles souvent de la force motrice quand elles n'ont pas besoin de toute celle que peut donner la vapeur nécessaire à l'industrie.
Gomme il faut faire cette application sans gêner l'industrie, la machine ne doit pas fournir toute la chaleur nécessaire, on règle la température au moyen de vapeur supplémentaire.
Pour éviter que les grumeaux de graisse que la vapeur détache des parois intérieures de la machine ne viennent encombrer les tuyaux de chauffage, la vapeur à sa sortie du cylindre traverse un petit appareil à
eau (Jlg, 230), où elle se débarrasse des corps étrangers avant de se rendre aux tuyaux de chauffage.
Quand on ne veut obtenir qu'une faible température, 35 à 40% on peut employer une machine a condensation ; mais l'installation est plus coûi^ teuse. On peut faire arriver la vapeur dans le réservoir placé en haut des usines pour les cas d'incendies, et faire circuler l'eau pour chauffer les ateliers. On a l'avantage de chauffer la nuit; d'où il résulte que les ouvriers trouvent une
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rature convenable en arrivant le matin, et que les matières, ae ee anl pas, se conservent mieux.
atégorie. Les scieries produisent de la sciure en quantité sufflpour cliaufTer la machine qui les commande; dans les tanneries lit utiliser la tannée, et dans les teinturenes les résidus de la ■e.
id une usine contient un vaste al«lier où il faut chauffer les oupendant l'hiver, on fait usage de machines qui marchent à couion en été et sans condensation en hiver.
Horctae des machines à vapenr selon celle des ontils mia en me&t (865). Les machines à vapeur ayant un mouvement de vait, elles ont nécessairement une marche irréguliére, et cependant t cbercher à leur donner la régularité dans le nombre de tours et ularité pendant chaque tour. La première régularité s'obtient
machine même, et la seconde, en augmentant la vitesse de la le, en augmentant le poids du volant, en conjuguant deux ma-
agissant sur deux manivelles croisées montées sur le même
(Ugmente sensiblement la régularité des machines à vapeur en yant, au lieu d'engrenages, des courroies pour transmettre le ment do l'arbre moteur.
arialion de la pression est une cause d'irrégularité dans le nona-
tours. On y remédie en employant une grande chaudière et un
!gulaleur. L'emploi d'un bon régulateur peut donner de 8 & 10
d'économie.
erte de travail augmente avec l'irrégularité de la machine. Aussi
1 chercher à diminuer les écarts en augmentant la vitesse
ine. Dans la plupaH des usines il existe une vitesse moyenne
e à changera cause des transmissions de mouvement.
ime exemple des avantages qu'il peut y avoir à augmenter la vi-
l'une machine, citons le batteur à blé, lequel, selon qu'il fait
u 1360 tours, bat 8 ou 16 hectolitres de blé.
aines machines doivent marcher d'une manière irréguliëre ou
ique. Si des outils fonctionnent de diverses manières, on y
ue des machines spéciales, comme pour des laminoirs, qui doivent
er à des vitesses différentes suivant le métal laminé.
Disposition spéciale de machine à vapeor ponr chaque applica- ,es outils commandés par les machines à vapeur peuvent se divi-
trois catégories :
es outils à mouvement circulaire continu : c'est la majorité ; es outils agissant sur les fluides ;
es outils destinés à produire une pression, un effort ou un choc. s le cas de la première catégorie, on a d'abord à apprécier où l'on lacer l'arbre principal, pour que les outils à mettre eu mouvement ient-le plus directement possible. Dans tous les cas, on doit sub- ' autant que possible les courroies aux engrenages, emploie souvent un volant denté sur lequel plusieurs pignons
prennent leur mouvement, mais les transmissions par courroies sont préférables. Aujourd'hui, un grand nombre de volants sont à gorges disposées pour la transmission par des câbles.
Une autre question importante est de savoir si Ton doit diviser la force motrice. S'il s'agit, par exemple, d'un atelier de construction ou d'une fonderie, il y a des outils qui ne marchent que par intervalles, et qu'il est bon de commander par de petites machines spéciales : telles sont les machines soufflantes. D'autres outils marchent irrégulièrement, comme les marteaux, et réclament chacun une machine motrice directe.
Pour les laminoirs, on doit préférer une madiine pour chaque train. On évite ainsi les transmissions de mouvement, et l'installation coûte moins cher.
On peut quelquefois confondre la machine avec l'outil. Ainsi les piles à pâle de papier (force de 15 à 20 chevaux) devant être souvent établies au i" ou au 2' étage, on place sur chacune d'elles une machine spéciale ne coûtant pas plus d'installation qu'une transmission de mouvement. La pile sert de bâti, et le cylindre de ia pile sert de volant.
Les essoreuses (703) sont souvent mues par une machine à vapeur spéciale. L'outil sert d'arbre à la machine. Pour de grandes essoreuses faisant de 500 à 600 tours à la minute, la machine peut être à cylindre horizontal et à arbre vertical. Pour âOO à 300 tours, la machine peut être à cylindre vertical et arbre horizon iaL Pour des vitesses allant de i .'SCO à 2.000 tours et an delà, on a recours à une machine à réaction directe (785, 825). La vapeur arrive par une extrémité de l'arbre, et sort par deux ouvertures de réaction, pour aller ensuite servir au chauffage. Il en résulte qu'il importe peu d'avoir une machine économique ; elle n'est qu'une portion de conduite de vapeur, où celle-ci laisse un peu de sa force et de sa chaleur.
Souvent, pour des appareils réunis dans un même atelier, on n'emploie généralement qu'un seul moteur avec transmission par courroies.
Les locomobiles (785) sont souvent employées pour suppléer momentanément au défaut de force des moteurs à vapeur ou hydrauliques, ou même pour les remplacer entièrement s'ils venaient à se casser. On en fait de toutes les forces, et il est bon d'en avoir une de secours de 15 à 20 chevaux dans tous les ateliers un peu importants (875, 879).
Quand les locomo'biles sont exposées à la poussière et aux intempéries de l'air, comme dans le battage des grains, on les place dans une chambre spéciale en bois, qui met le chauffeur à l'abri, tout en lui penneltant de circuler tout autour de la machine. En avant est une porte surmontée d'un auvent qui abrite le chauffeur et évite les rentrées de pluie on de neige dans la chambre quand on ouvre la porte. Les ouvertures par lesquelles passent les courroies de transmission sont .garnies de drap qui ne laisse pas passer la poussière. Le chauffeur peut facilement démonter et remonter cette chambre, qui est d'un transport facile.
Comme les roues de transport de la locomobile facilitent les vibrations, on les enlève à Faide d'un cric, si la locomobile doit fonctionner à la même place pendant un certain temps. On a alors une înachine demi-fixe.
A Taide de roues dentées ou d'une chaîne de Galle on peut communiquer le mouvement à un essieu et faire que la machine se transporte elle-même. Elle peut même être utilisée pour transporter de Teau ou tout autre liquide, ou encore pour remorquer des voitures de roulage, des charrues, etc. Un avant-train permet de la diriger aussi facilement que des chevaux.
869. Cas 2' du n* 868. On peut communiquer le mouvetftcnt à un gaz : !• En élevant sa température ; 2* par un jet de vapeur ; 3* par TefiFet de la force centrifuge ; 4' à l'aide d'un piston.
Le premier moyen est très coûteux, et l'on ne peut aller au delà d'une dépression de O^yOiS de hauteur d'eau. Aussi n'est- il mis en pratique que lorsqu'il s'agit de chaleur perdue, comme dans les cheminées (540).
Le jet de vapeur est employé assez souvent pour mettre l'air en mouvement. C'est ce qui a lieu dans les locomotives pour produire le tirage.
Les ventilateurs (354) utilisent la force centrifuge pour mettre l'air en mouvement. Comme ils exigent une force assez considérable, il convient de les commander directement par une machine à vapeur dont la bielle s'articule avec une manivelle montée sur l'arbre du ventilateur. On évite ainsi une transmission coûteuse (550, 868).
Dès que la pression de l'air doit dépasser 0",20 à 0%30 de hauteur d'eau, les ventilateurs ne peuvent plus être employés, et les jets de vapeur coûtent trop cher. On est obligé d'avoir recours à un piston (352). Comme les clapets ne permettent pas à la machine plus de 20 à 40 tours par minute, cette machine doit avoir des dimensions considérables.
Supposons maintenant qu'il s'agisse d\n liquide à mettre en mouvement :
En brûlant dans un vase A un corps très combustible, tel que de la
poudre, du gaz d'éclairage, de la résine, des copeaux de bois ou de la paille, l'air que contient le vase se dilate et s'échappe en partie par la soupape hydraulique A. La combustion terminée, l'air de l'appareil se refroidit, et du vide de 1/2 atmosphère environ qui se produit, résulte l'entrée d'une certaine quantité d'eau, qui monte par le tuyau ^ et qui s'écoule ensuite par la soupape s. Un petit wagon Vy qu'on introduit par la soupape s, reçoit les corps inflammables.
A l'aide d'un jet de vapeur lancé dans le récipient A, oh peut en chasser l'air. La vapeur se condensant ensuite, Teau s'élève.
Fig. 231.
Les premières machines k vapeur ont été destinées à élever l'eau. Fig. 23Î. Telle est la pompe de Savery, qui consiste en un
vase A à la partie supérieure duquel, à Taide d'un robinet r, on fait arriver de la vapeur qui chasse Tair. La vapeur se condensant, Teau 8*élève par Je tuyau t dans le vase Â. Ouvrant de nouveau le robinet r, la vapeur refoule Teau et peut la faire monter à une hauteur considérable par le tuyau f^ ou la faire pénétrer dans une chaudière. Aussi ce procédé a-t-il été employé pendant longtemps pour alimenter des chaudières. La vapeur était prise dans la chaudière à alimenter, et le réservoir Â, appelé bouteille y était placé à un niveau supérieur à celui de la chaudière.
Beaucoup de vapeur se condense au contact de Feau, et il y a perte de chaleur quand Teau ne doit pas être chauffée. Une plaque mn percée de trous et surnageant à la surface de Feau diminue la condensation de la vapeur, qu'on réduit encore en introduisant, à l'aide du robinet r', un peu d'air dans l'appareil avant d'y envoyer la vapeur. On introduit la vapeur à la partie supérieure, elle s'épanouit, et pressant sur l'eau par rintermédiaire d'un coussin d'air auquel elle se mélange peu, on conçoit que la condensation soit sensiblement diminuée.
87ÛL Alimentation des chandières à vapeur. Les appareils employés pour alimenter les chaudières rentrent dans la catégorie des machines agissant sur les fluides. Il est très économique d'introduire dans une chaudière de machine à vapeur de l'eau échauffée préalablement au moyen des chaleurs perdues et d'un réçhauffeur spécial.
Toutes les tentatives faites pour construire un appareil régularisant automatiquement le niveau de l'eau dans la chaudière ont eu peu de succès. Cela n'est peut-être pas un mal : car cet appareil peut se déranger, et le chauffeur, comptant sur son bon fonctionnement, néglige le niveau, qui peut alors varier d'une manière nuisible et même dangereuse.
Pompes. Pour refouler un liquide ou un gaz, on emploie le plus souvent un piston se mouvant dans un corps de pompe.
Autant que possible, on évite les balanciers, en communiquant directement le mouvement du piston à vapeur au piston à air ou à eau. On donne la même course aux deux pistons, qu'on place un de chaque côté de l'arbre du volant. Pour diminuer les chocs si nuisibles à la conservation des clapets, on diminue la vitesse des pistons aux points morts, en adoptant une grande détente et en réduisant le poids du volant.
Pompes alimentaires. Petit cheval (778). Soit qu'un tuyau conduise de l'eau dans une chaudière bu l'élève à une hauteur qui mesure la pression dans cette chaudière, l'effet physique et mécanique étant le même, il en résulte que la pompe alimentaire n'est qu'un cas particulier des pompes ordinaires (320).
}ompe alimentaire la plus employée ext une simple pompe â plongeur et à simple effet. Il est utile de n'avoir qu'une seule recevant les deux clapets. Le couvercle de cette boîte doit être i enlever en cas de réparation aux clapets. r régler l'arrivée de l'eau d'alimentation, on ouvre plus ou moins net d'aspiration. La course du piston est constante. Au delà de e à clapets se trouve un robinet servant à interrompre la comation entre la pompe et la chaudière. Le chauffeur entead le les clapets quand la pompe Tonctionne.
me l'eau est incompressible, il est bon d'adapter à la pompe aliire une petite soupape de sûreté qui fonctionne quand on oublie jr le robinet qui interrompt la communication entre la pompe et udière.
i essayé de substituer aux clapets des pompes un tiroir analogue des machines à vapeur. Ces tiroirs fonctionnent bien pour l'eau •; mais l'eau de rivière, qui entraîne toujours des parcelles sili- , les use promptetnent.
Anglais emploient souvent sur les bateaux une petite machine sée d'un cylindre à vspeur et d'un cylindre à eau, celui-ci étani etit que le premier et formant la pompe alimentaire desclian- Le piston à vapeur et le piston à eau sont montés sur la même t, par suite, ont la même course. Cette machine, qui est orâinait de 1 à 3 chevaux, est appelée petit cheval. lail absorbé par ralimeniation d'une chaudière. Un a :
2*= tO X p kilogrammiëtres.
lil théorique, en kilo^ammètrss, absorbé pour iatroduire un. kllogrtmme on
. litre d'etu dans Is chaudière ;.
sioQ effecliie de la Tap«u[ dans la chaudière, eu kilogrammes par ccntimèire
' p = 0, c'est-ànlire qu»nd la pression absolue dans la chaudière lie à. la pression atmosphérique extérieure, la formule précédente X= 0; ce qui devrait être.
■ p = 4, par exemple, *"= 10 k 4 = 40^"". ravait pratique est double environ du travail théorique, soit de ans ce dernier exemple, c'est-à-dire les 0,003 des laSTÔ'" iMvepar t kilog. de vapeur dans le cylindre quand il n'y a ni détente iensation (789). Ce rapport augmente avec la pression. pe à eau ou de puits. Condenseur. Pompe à air. Quand l'eau n'est ou 3. mètres de profondeur, on peut se dispenser de pompe de in faisant aspirer directement l'eau par le condenseur; mais il st plus de môme pour une profondeur dépassant 3 à 4 mètres, qu'alors l'eau ne serait plus injeelée dans le condenseur avec tesse 8uifi«ante pour produire une bonne condenaatioa. Pour la lU train, si la machine est petite, k la main, on fait faire h see tours au volant, et si cela est impossible, à l'aide d'un robinet od
ii43
Fig. 233.
fi»
injecte un peu de vapeur dans le condenseur et la pompe à air pour en chasser Tair.
Le condenseur doit être aussi près que possible de la boîte de distribution; mais la pompe k air peut être où l'on veut, à une distance quelconque du condenseur, pourvu qu'elle lui soit réunie par un tuyau qui ne laisse pas rentrer d'air.
Dans les usines où il y a plusieurs machines, dans les forges, par exemple, on peut n'avoir qu'une seule pompe â air communiquant avec tons les condenseurs. On peut n'avoir aussi qu'une seule pompe de puits et une seule pompe alimentaire. Ces trois pompes doivent être placées sur une machine qui marche constamment, sur celle qui commande la soufflerie s'il s'agit d'une forge. On peut aussi les mettre en mouvement à l'aide d'une machine spéciale.
Puissance vive de la vapeur employée pour élever Veau. Ouvrant un
robinet r, on injecte dans le tuyau t un jet de vapeur. Le vide se fait dans le vase A, et l'eau, qui peut s'élever à 7 ou 8 mètres au-dessus du niveau m du puisard, remplit le vase A, d'où, après avoir fermé le robinet r, elle s'écoule dans un réservoir B. Cet appareil, dû à M. Pelletan, a l'avantage que la vapeur n'est pas en contact avec l'eau. Aussi pourrait-il servir de monte-jus.
87i. Injeot0Br astomotenr des chandières à va-
\r^L_" _ peur. Cet appareil ingénieux, imaginé par Giffard, j — r^^ ~| en 1858, ne comporte aucune pièce solide mobile; il '^ est fondé sur le principe de la communication laté-
rale du mouvement des fluides^ Un .tuyau qui prend de la vapeur dans la chaudière se termine par une partie conique, par laquelle la vapeur s'échappe; Textrémité du cône se termine vers le fond d'une caisse ou cheminée dans laquelle est aspirée l'eau • d'alimentation. Dans l'axe du cône le fond de la caisse
porte un ajutage légèrement divergent qui se prolonge par un tuyau communiquant avec la chaudière. La vapeur, par suite de sa condensation au contiaet de Teau froide, arrive avec une grande vitesse, et par suite possède une puissance vive suffisante pour faire pénétrer dans la chaudière, non seulement l'eau qui provient de sa condensation, mais aussi celle qui a servi à la condenser, et leur ensemble est suffisant pour l'alimentation de la chaudière. La figure 234 représente la coupe verticale par l'axe de Tinjecteur Giffard.
L tuyan par lequel arrive la vapeur prise dans la chaudière.
R robinet à Taide duquel on modère ou supprime l'admission de la vapeur.
€ tuyère ou cylindre intérieur dans lequel la vapeur pénètre par une série de petits
trous pratiqués dans sa paroi en regard du tuyau L. "V vis rapide mue par une poignée n et" à Taide de laquelle on peut faire avancer ou
reculer d'une certaine quantité la tuyère G dans le corps fixe de l'appareil. t (nguille terminée en pointe conique; une partie filetée qu'elle porte et qui se meut
dans un écrou fixe, permet, en tournant la manivelle m^ d'avancer plus ou moins
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sa pointe conique dans l'ajutage de la tuyère, et par suite de régler conTenablement l'ouverture annulaire par laquelle la vapeur sort de la tuyère G. tuyau d'arrivée de l'eau froide; il plonge par son extrémité inférieure dans une
bâche située & 1 ou S mètres au plus en contre-bas de l'appareil. cheminée ou espace annulaire dans lequel l'eau est aspirée par suite du vide que le jet de vapeur y fait, soit par sa vitesse, soit par sa condensation au contact de cette eau. Cette cheminée se termine par un ajutage conique e, qui est fixe, et dans lequel on avance plus ou moins l'extrémité de la tuyère G pour régler convenablement l'ouverture annulaire par laquelle l'eau afflue sur le jet de vapeur, ajutage conique très allongé^ distant de 1 centimètre au plus de l'ajutage fixe e, et placé exactement dans l'axe de cet ajutage; c'est par le cône U, dont l'entrée est légèrement évasée et les génératrices un peu divergentes, que l'eau chargée de vapeur condensée se rend au tuyau V qui la conduit à la chaudière. Le léger évasement de l'extrémité I facilite l'entrée de la veine fluide, et la dlvergeuce des génératrices lui fait prendre graduellement, sans remous, la vitesse avec laquelle il convient de la faire entrer dans la chaudière.
0 soupape ou clapet de retenue qui se ferme pour empêcher l'eau de sortir de la chaudière quand l'appareil ne fonctionne pas.
00 capacité annulaire destinée ii recueillir l'eau qui a pu être aspirée en excès avaqt que l'appareil ne soit réglé, ou encore la vapeur ou l'air dont la présence tend k se manifester, soit à la mise en train, soit accidentellement dans des circonstances exceptionnelles.
T' tuyau de purge ou de trop-plein, partant de la partie inférieure de la capacité oo, débouchant à l'air libre, et ramenant dans la bâche d'alimentation l'eau que recueille cette capacité oo.
bh bague extérieure portant deux poignées à l'aide desquelles on la fait mouvoir circuiairement ou longitudinalement, pour couvrir ou découvrir à volonté des orifices circulaires pratiqués dans le corps de l'appareil. Par ces orifices, quand ils sont découverts, on peut voir la veine fluide entre les ajutages e et IJ et constater le jeu de l'appareil. La veine a toujours un aspect trouble et opaque, soit parce que la vapeur n'est pas entièrement condensée, soit parce qu'un peu d'air est entraîné avec l'eau.
L'injecteur GiflFard peut fonctionner à toutes les pressions, depuis 1/5 d'atmosphère de pression effective; il suffil de le régler en raison de la tension actuelle dans la chaudière. Pour cela, on recule d'abord la tuyère G, afin d'ouvrir la section annulaire par laquelle Teau arrive au
contact de la vapeur dans l'ajutage fixe e\ puis on avance Taiguille t jusqu'à ce que sa pointe ferme entièrenaent l'ajutage de la tuyère. Ces dispositions prises : i"* on ouvre le robinet R du tuyau d'arrivée de vapeur; 2* par un tour environ de la manivelle m on laisse passer une petite quantité de vapeur par l'ajutage de la tuyère C, vapeur qui attire aussitôt l'eau dans la cheminée aa. Dès que l'appareil est amorcé, par plusieurs tours de la manivelle m, on recule l'aiguille t de manière à laisser au passage de la vapeur sa section entière. Dès lors, l'eau, qui sortait d'abord par le tuyau du trop-plein T', entre dans la chaudière; ce qu'on reconnaît à un sifflement particulier. Enfin, au moyen de la poignée n, on règle le passage de l'eau de manière qu'il n'en passe plus par le trop-plein*
Tous les injecteurs sont expérimentés avant la livraison, et leur marche régulière est assurée. Si entre les ajutages e et IJ la veine liquide laisse entendre un bruit de crépitation, cela tient à ce qu'à Teau se trouve mélangée une certaine quantité d'air, qui s'est introduit par les joints imparfaits du tuyau d'aspiration T ou qui a été entraîné sous l'influence d'une succion trop énergique. Quand on s'aperçoit d'un semblable efi'et, il importe d'y remédier aussitôt, soit en réparant les joints du tuyau T, soit en diminuant l'afflux de la vapeur.
Si la veine liquide s'épanouit ou crache autour de l'orifice de l'ajutage IJ, au lieu d'y entrer nette et serrée, cela peut tenir : !• à ce que le robinet de vapeur R est insuffisamment ouvert ou que Taiguille t est trop enfoncée; 2** ou bien, et c'est le cas le plus fréquent, à ce que la pression baissant dans la chaudière, la quantité d'eau aspirée est relativement trop forte, ce à quoi Ton remédie en rapprochant la tuyère C de l'ajutage e.
Si au contraire la pression de la vapeur monte pendant la marche de l'appareil, sans qu'on ait soin de régler en conséquence l'arrivée de Veau, le liquide aspiré peut devenir insuffisant pour condenser la sapeur; alors la température de l'eau injectée s'élève, et l'on voit peu à peu la vapeur se dégager du tuyau du trop-plein T. Quelquefois même la vapeur prend le dessus, l'injection s'arrête, et la veine liquide disparaît. On doit alors avancer l'aiguille t pour fermer la sortie de la vapeur de la tuyère C, et reculer au contraire cette tuyère pour favoriser l'arrivée de l'eau ; puis on remet de nouveau en marche.
Si un injecteur qui a fonctionné convenablement marche moins bien, on le démonte pour visiter les tuyaux et les robinets, afin de s'assurer que des corps étrangers ne s'y sont pas introduits, qu'aucun dépôt calcaire ne s'y est formé , qu'il n'y a pas de fuite de vapeur intérieurement, et que l'aiguille t n'a pas déformé l'ajutage de la tuyère C par une trop forte pression.
Lorsqu'on est entièrement libre dans la pose de l'injecteur, on le place horizontalement à une hauteur supérieure ou tout au moins égale à celle du niveau de l'eau dans la chaudière, et on le fait aspirer l'eau dans un réservoir placé un peu en contre-bas, et dans lequel l'eau est à une température inférieure à celle à laquelle l'appareil pourrait ri-
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goureusement fonctionner. Lorsqu'il est impossible de s'assujettir à cette règle, on peut s'en départir jusqu'aux limites suivantes :
La différence de niveau entre l'eau de la chaudière et celle de la bâche, ou entre la première et l'injecteur si l'eau arrive sans charge dans ce dernier, ne doit pas dépasser l^ySO à 2 mètres par atmosphère de pression effective pour toutes les pressions aux chaudières atteignant au plus 2 atmosphères, et 1 mètre pour toutes les pressions supérieures à 2>5 atmosphères. La hauteur verticale d*aspi ration, s'il y en a, est comprise dans cette différence de niveau, et ne doit pas dépasser 1",10 à i~,20 pour moyenne pressioû, et i",30 à 1*,40 pour haute pression. Toutes les fois que l'emplacement nécessite une différence de niveau, on placera de préférence l'appareil en contre-bas, de façon à réduire Taspiration à quelques décimètres.
Substitué aux pompes alimentaires, l'injecteur Gififard offre l'avantage de chaufiTer l'eau d'alimentation, et par conséquent de restituer une grande partie de la chaleur contenue dans la vapeur dépensée pour son fonctionnement. Cependant, tout calcul fait, son rendement définitif ne surpasse en moyenne celui des pompes alimentaires que d'une quantité insignifiante. Gela tient à ce que les pertes de travail sont loin d'être nulles dans l'injecteur; en effet, il y a choc entre la vapeur et l'eau, et de plus ces fluides ou leur mélange subissent des changements brusques de direction, ainsi que des étranglements et des frottements.
Dans la marine, l'injecteur Giffard présente plusieurs inconvénients qui l'ont empêché de s'y répandre comme organe alimentaire des chaudières*: il se désamorce assez facilement au roulis, comme le ferait un siphon ; il cesse de fonctionner dès qu'il y a des ébuUitions aux chaudières; il s'engorge facilement par le fait des sels que déposant les particules liquides entraînées par la vapeur; enfin, par suite de son aspiration énergique, il envoie dans les chaudières beaucoup d'air entraîné par l'eau d'alimentation, et cet air augmente la pression dans le condenseur d'une quantité qui atteint jusqu'à 6 centimètres.
L'injecteur fonctionnant indépendamment de la marche de la machine, il peut en même temps faire fonction de pompe atimentaire et de petit cheval; mais alors il faut avoir une pompe à bras pour les diverses opérations qu'on est suceptible d'effectuer à froid aux chaudières.
A bord des navires, l'injecteur est précieux pour des épuisements que nécessitent les grandes voies d'eau. Pour cet objet, il peut être débarrassé de tous ses organes de régularisation si la hauteur à laquelle on doit élever l'eau est à peu près constante. Un appareil construit sur ce principe, et pouvant élever 6 mètres cubes d'eau par minute à 6 mètres de hauteur, pèse 150 kilog. et entre instantanément en fonction par l'ouverture d'un robinet.
On construit des injecteurs de toutes dimensions pour des puissances de 4 à 200 chevaux.
Toutes les pièces de l'injecteur sont en bronze, sauf la manivelle »
et la vis V qui sont en fer, et la poignée n qui est formée d'un morceau de bois enfilé sur un axe en fer.
Dimensions de Cinjecteur, La théorie rigoureuse de cet appareil serait fort difficile à établir. Giffard, dans sa Notice théorique et pratique de r injectent automoteur (année 1861), en a donné une théorie approximative fondée sur la considération des quantités de mouvement. Appelant :
q le poids de Tapeur qui s'écoule par seconde par Torifice de la tuyère G;
Q le poids d'eau aspiré par le tuyau T dans le même temps ;
S la section de Torifiee de la tuyère G ;
V la vitesse de la vapeur dans cette section S ;
s la section minimum, au col du tuyau divergent IJ ;
V vitesse de la veine âuide dans la section 5,
vu la permanence de mouvement entre les sections S et *, si Ton néglige les résistances passives et la faible vitesse d'arrivée de l'eau aspirée, et qu'on regarde la pression d'amont comme égale à la pression d'aval, on peut poser :
?V-^t; = 0, d'où g = (g + Q)|. (i)
La somme g + Q est donnée, puisque c'est le poids d'eau à introduire par seconde dans la chaudière, c'est-à-dire le poids de vapeur que doit produire la chaudière d'après sa surface de chauffe , augmenté de 40 p. 100 environ pourtenir compte de l'eau mécaniquement entraînée; mais les vitesses Y et v ne sont pas immédiatement données.
Giffard admettant que la vapeur s'écoule comme un liquide ou un gaz de môme densité, pose (350) :
ig -h — (2)
n=N — 1 pression effective de la vapeur en atmosphères ; N est la pression absolue (771) ; *
10,333 haateur d'eau correspondant à une atmosphère.
Gomme autour de la veine fluide, on peut considérer la pression comme étant
égale à la pression atmosphérique, c'est pourquoi on prend 10,333 (N — 1 ) pour
la différence de hauteur d'eau produisant la vitesse V, et par conséquent
pour la hauteur génératrice de cette 'vitesse ;
d densité de la vapeur par rapport à Teau; pour N=5 atmosphères, par exemple, on a a = 0,00258 (page 649).
Pour que le liquide puisse s'introduire dans la chaudière, la puissance vive qu'il possède doit être égale au travail négatif de la pression effective intérieure qui tend à s'opposer à cette introduction; ainsi l'on doit avoir (31) :
^t;« = 103337wV.
Q'=94-Q poids deTeau qui s'écoule de la chaudière ou qui y rentre par seconde, en kilogrammes ;
TROISIÈMS PAItTIE.
i àe Veaivie de l'etn dam Is chaudière, en mètrei earrét ; d'entrée de l'eaa dans la chiudlftre; ission ttmospbfrlque «n kilogrammei par mtlre carré (*94].
sant ladenailéde l'eau qui s'écoukégaleàl, le volume l'u', «a :ubes, de l'eau qui entre dans ta chaudière est égal à Q : lOOO i[îon précédenle devient :
s- o'= 10,333», d'où 0= v**? X 10,333n.
d'une part, l'expérience fait voir que dans In section i le liquide, nélangé d'air et de vapeur non condensés, a une densité beau- >indre que l'eau; d'autre part, pour tenir compte du frottemeol s résistances dans le conduit TJL', il est nécessaire de donotr de un excès de vitesse. Par ces considérations, Giffard a été h poser :
r=^/33fcx^0,333n.
ient doDI In nleat parati deiolr ître prise obBmé».
Dire i et !,5 poar
siUiTiin
l'ail leurs :
SVxlOOOB,
d'où S
= «)XlO00i,
d'où
l du liquide dans la section s, densité qui parall différer peu de 0,S.
pjratnre de la tapeur à la urlie de la tuyère C ;
pjrature de l'eau aspirée par le tuyau T;
pératnre du fluide qui coule dans le lube divergent U,
ité de chaleur abandonnée par la vapeur en passant de l'élai ir à la température T, à celui d'eau à la température B, est (490):
lantité de chaleur gagnée par l'eau en passant de la tempéracelle e est
gligeant les déperditions accidentelles de chaleur , les deui s précédentes sont égales, et l'on a :
g(606,6 + O,305T) — ^8 = Qfl — Q(,
g(606,lt + 0,305T) + Qf
(g + Q)fl — 9(606,5 + 0,3Q5T)
Application, Soit une chaudière de 20 mètres carrés de surface de chauffe, dans laquelle la pression absolue N de la vapeur est de 5 atmosphères. Admettant une production moyenne de 20 kilog. de vapeur par mètre carré de surface de chauffe et par heure, et une quantité d'eau entraînée mécaniquement de 40 p. 100, on a 400 + 400 x 0,4 = 560 kilog. pour le poids d'eau à introduire par heure dans la chaudière, soit 0"%155555 par seconde. On a donc q + Q*= 0*,156 environ, n = 4, et à N= 5 atmosphères, T = 152%«2 et 8 = 0,00258 (page 649).
Substituant dans les formules précédentes, on obtient :
'= 1000x'fflx0.5=°°^''^^""^^^^' <^')
sections S et * qui correspondent respectivement aux diamètres 3"",24 et 3™,05.
Pour ^ = 12% remarquant queQ = (g + Qj— -^=0,156 — 0,012 = 0S144,
ft 0,012(606,5 + 0,305 x 152,22) 4- 0,144 X 12 _ _ ..,. e = ^^ = 60,8. (6)
La température • augmentant avec t, par économie de combustible, OQ prend t aussi grand que possible. Mais comme la température 0 ne peut atteindre 100", limite à laquelle la veine fluide laisserait dégager de la vapeur dans la capacité oo où elle est libre dans Tatmosphère, et
qu'il convient même de faire 6 = 90* au maximum pour rester dans de
bonnes conditions, on doit donc avoir au plus ;
Supposant toujours 0 = 90', les formules précédentes donnent respectivement pour
S— l=n== 1 fc=60°,88
2j3|4l516|7|8|9|10 atm., 54%26!48»,73|43%60|39%06|34%54l30%85|27%10|23%32|l9«,95.
Ces températures maximum de l'eau employée à l'alimentation de l'injecteur Giffard montrent dans quelles limites il peut être possible d'utiliser à cet effet l'eau de condensation des machines à vapeur.
L'expérience prouve, du reste, que selon que la pression effective n de la vapeur dans la chaudière est 1, 4 ou 7 atmosphères, un kilogramme de vapeur peut y introduire respectivement : 48 à 20 kilog. d'eau, dont la température a iaïugmenté de 28 à 31"*; 12 à 14 kilog. d'eau dont la
■ature a augmenté de 44 à 47°; et 9 à 10 kilog. d'eau, dont la temre a augmenté de 5S à 60°.
eltant que la température du mélange d'eau et de vapeur soit de température que peut atteindre l'eau froide pour les trois valeur BDtes de n est respeiaivemeni : 90 — 31=59*, 90 — 47 = 43" el ) = 30*. Résultats qui confirment l'exactitude de ceux fournis par iule précédenie (7').
à cause de la nécessité d'alimenter avec de l'eau à une faible ature que l'injecteur Giffard s'est peu répandu dans les manus, où l'on peut en général se procurer & peu près gratuilemeot Il à 100° pour l'alimentation, et réaliser ainsi une économie de 7
100 de combustible. On préfère une pompe, et l'injecteur n'est 'é que comme appareil de rechange ou de secours.
les machines marines, la température de l'eau dans le condenant assez souvent égale ou supérieure à 50°, il est arrivé daos que l'injecteur n'a pu bien fonctionner qu'en lui faisant puiser j à l'extérieur, où elle se trouve à 15° environ.
les locomotives, l'alimentation se faisant à l'eau froide, j'injecjmploie dans toutes ces machines. On alimente très peu à lal'M^
quand on descend ou quand on est en plaine, afin d'arriver aui . avec une chaudière bien remplie et en pleine pression. En aliil à la montée et surtout au pied des rampes, on a à craindre ip grande baisse de pression dans la chaudière, juste au moment
est le plus à redouter.
lyère C {_fig. 234) devant se mouvoir dans l'enveloppe extérieure, craindre que, par le joint circulaire de ces pièces, de la vapeur iirecienienl du luyau L dans la cheminée aa sans passer p»r 'a C, et n'empêche l'eau d'arriver dans celle chenninée, ou au tooib minue l'aspiration. La disposition de la figure 234 présente un iconvénient. L'estrémité de la tuyère C étant plongée danslw ;heminée aa, la vapeur commence à se condenser dans celle
ce qui diminuesa vitesse d'arrivée au contact de l'eau; de p'^i*' khaufib dans la cheminée aa, et la vapeur qu'elle forme dimispiralion. Tour remédier à ces inconvénients, M. Turck, ing^lu chemin de fer de l'Ouest, a, pour les locomotives, apporté s )ur CitTard dos modifications publiées dans les Annales des en 1863.
xposilion de 1889, la maison Huiler et Roger a présenté des mi pouvant alimenter des chaudières pour machines à vapei"" ^^ '
Divers ontils rentrant dans la troisième catégorie du »■ K'à vapeur (328). — On peut utiliser l'action de la vapeur sur un )Our obtenir de grandes pressions, qui peuvent s'élever jusqu* kilog-, comme dans les fortes presses hydrauliques employa ndustrie. On objecte que la pression de la vapeur agit trop "ta it; mais pour éviter cet inconvénient il suffit d'avoir recours net convenable ou k un tiroir à coin pour distribuer la vapeur^
Il y a des grues à pression directe de la vapeur. Le cylindre à vapeur forme la partie inférieure de la flèche.
On construit depuis longtemps des grues roulantes de ce système. La chaudière, placée à Tarrière, sert de contrepoids à la flèche et à la charge à élever; l'ensemble étant ainsi équilibré sur le pivot, le mouvement d'orientation devient très doux. Un seul ouvrier suffit pour conduire la grue; de la main droite, il tient le levier qui fait monter ou descendre la charge; de Tautre, il agit sur le volant qui donne le mouvement d'orientation. Les deux mouvements de levée et de virage s'opèrent simultanément, avec précision et sans fatigue pour Touvrier. On obtient des levées variables jusqu'à 20 mètres au moyen de poulies mouflées sur lesquelles agit la tige du piston. L'élévation de la charge est ainsi égale à la course du piston multipliée par le nombre des brins de chaîne allant d'une chape à Tautre (64). La suppression des treuils et &<ès engrenages rend excessivement doux le mouvement de ces grues.
Des monte^charges ont été établis d'après le même principe que ces grues. On fait depuis longtemps des machines à vapeur à river les tôles et des machines actionnant des marteaux-pilons. Deux montants verticaux supportent le cylindre à vapeur. Le tout repose sur la chabotte, la chabotte sur trois lits de pièces de charpente formant massif, et ce massif sur une épaisse couche de sable ou de béton. On a essayé l'emploi de béton coulé dans une caisse en tôle munie d'armature ; mais cela ne paraît avoir réussi que pour des marteaux de moins de 1000 kilog.
M. Léon Malo, ingénieur, a réussi à faire des fondations en béton d'asphalte pour marteaux-pilons et machines à vapeur.
Ces fondations résistent bien aux trépidations et à de grandes varialions de température.
11 faut se ménager un large espace pour la manœuvre autour de Tenclume. Il convient d'avoir une fondation distincte pour l'enclume, afin que ses vibrations ne se transmettent pas à la machine.
La chabotte doit être la plus grosse possible. Son poids, pour les petits marteaux, est de 8 à 10 kilog. par kilogrammètre de travail de choc. C'est beaucoup trop quand le poids du marteau dépasse 700 à 800 kiiog. Une chabotte de 11 000 k 12000 kilog. suffit pour un marteau de 2000 kilog. tombant d*une hauteur de 1™,80 à 2 mètres. Pour cette hauteur de chute et un marteau de iS(H)0 kilog.^ le poi4is de la chabotte peut être de 45000 à 50000 kilog.
n convient de forger la tige et le piston du même morceau; c'est la partie qui casse le plus souvent^La jonction de la tige avec le pilon demande beaucoup de soins; on la fait au 1/3 de la hauteur du pilon pour que la tige éprouve moins de vibrations. Le pilon se fait généralement en fonte d'une qualité spéciale ; on en fait aussi en fer ou en acier.
Pour éviter la rupture de la tige près du piston, on a imaginé de transformer le cylindre à vapeur lui-même en marteau. On a ainsi les fnwrteaux à cylindre frappeur, *
On fût monter le marteau à la hauteur que Ton veut, depuis 0^,12 à 0",20 jusqu'à 1 ou 2 mètres et plus, et on le laisse descendre avec une
■V" inT
fin
*U.-^ir
ri
ri-"
iiS2
précision extrême ; on peut Tarrèter où Ton veut, même avant d'arriver sur le corps à frapper.
Des marteaux, dus àNasmith, se manœuvrent automatiquement. Â cet effet une pièce, ayant son centre de gravité maintenu au-dessus de son axe par un ressort, s'abaisse au moment du choc, et agit sur un levier qui ouvre Tarrivée de la vapeur. Pour faire varier le mouvement, il suffit de changer la position du centre de gravité. On arrive de cette manière à donner SIOO à 300 coups par minute.
Farcot construit des marteaux donnant des chocs très brusques. La tige est carrée, très forte et sert de marteau. Le bâti vertical supportant le cylindre sert de réservoir de vapeur. Ce réservoir communique constamment avec le bas du cylindre; de sorte que la vapeur soulève le piston ou le tient soulevé en agissant sur la surface du piston laissée libre par la tige. Quand le piston est à la hauteur voulue, on fait agir aussi la vapeur sur la surface supérieure du piston. Le marteau descend alors par son propre poids et par la différence de pression sur les deux faces du piston, différence qui est égale à la pression de la vapeur sur une surface égale à la section de la tige.
La condensation de la vapeur entraînerait dans une trop grande complication de mécanisme pour de tels outils; mais il peut y avoir avantage à employer la vapeur avec détente. A cet effet, le cylindre est à rabat d'air à la partie supérieure, et Ton fait arriver la vapeur à très forte pression sous le piston pendant le i/3 de sa course. Le piston est lancé de bas en haut par la vapeur, puis Tair comprimé le fait redescendre. On réalise ainsi une grande vitesse de marteau et une économie sensible de vapeur.
Au lieu d'accélérer la descente du marteau à l'aide d'un rabat d'air, on peut employer la détente de la vapeur. Pour cela, quand le piston est en haut de sa course, un tiroir mû à la main ou automatiquement établit la communication entre le bas et le haut du cylindre. Le piston est alors sollicité de haut en bas par la vapeur agissant sur une surface égale à la section de la tige, et cette vapeur se dilate de tout le volume de la tige pendant la descente du piston. On réalise ainsi le travail d'une machine à simple effet k deux cylindres, dans laquelle le grand et le petit cylindre sont respectivement le cylindre entier du marteau, et ce cylindre entier diminué du volume de la tige.
Dans les usines de Krupp, à Essen, se trouve un marteau-pilon du poids de 50000 kilog. Sa levée est de 3»,50. Le cylindre a i",80 de diamètre.
Un marteau commandé par la Russie pour forger les canons de Gronstadt, pesait 75000 kilog. Le diamètre du cylindre est de 2 mètres. La tige du piston a 0",81 de diamètre et 14 mètres de hauteur; y compris le piston, elle pèse 34000 kilog. La chabotte doit se faire sur place. Le marteau-pilon du Creuset pèse 100000 kilog. (Voir p. 83.)
Enfin, on est parvenu à faire des marteaux frappeurs à trois mouvements, du poids de 12 à 25 kilog. Us peuvent prendre toutes les positions et desservir trois ou quatre enclumes.
Nasmith a appliqué le marteau-pilon à renfoncement des pieux. Le poids da marteau est de 330 kilog., et Ton a fait usage d'un rabat d'air pour augmenter la vitesse et Teffet. A 100 coups à la minute, le pieu s'enfonce avec «ne grande rapidité. 15 à 20 pieux de 9 à 10 mètres peuvent être enfoncés en un jour. Une telle machine desservie par 4 ou 5 hommes peut remplacer 75 hommes agissant sur des sonnettes à bras. (Pour les sonnettes, voir ce mot à la table.)
872 6tô. Décompte de la chaleur consommée par une machine à vapeur. Nous ne voulons pas quitter l'étude nécessairement rapide des machines à vapeur sans parler de leur rendement au point de vue thermique, c'est-à-dire du travail qu'elles fournissent en kilogrammètres, comparé au nombre de kîlogrammètres dépensés sous forme de calorjes. A cet effet, nous ne pouvons mieux faire que de reproduire ici ce que M. J. Hirsch adit à ce sujet dans le rapport qu'il a fait au Congrès international de mécanique à l'Exposition de 1889.
Prenons une très bonne machine à vapeur à condensation, consommant par heure et par cheval 1 kilogramme de bonne houille. Un chevalheure représente un nombre de calories égal à :
75 X 60 X 60 = 270 000 kilogrammètres.
D'autre part, 1 kilogramme de houille correspond à 8500 calories. Si
toute cette chaleur était transforjnée en puissance calorifique utilisable,
a raison de 425 kilogrammètres par calorie, le travail correspondant
serait de *
8 500 X 425 = 3 612 500 kilogrammètres.
Le rendement calorique de la machine à vapeur considérée n'est donc que de :
270000 ^M ,^^ .o/ . . 3-6Î25ÔÔ='''P- *"" = *'' ('^^^"^°'^-
Ainsi sur 100 calories confiées à une telle machine, elle n'en rend que 7,5; le reste est perdu sous diverses formes. On peut se rendre compte de cette énorme déperdition en remarquant qu'un moteur à vapeur se compose d'une chaudière qui produit la vapeur, d'un récepteur constitué lui-même par le cylindre et le piston, et d'une transmission allant du piston à la poulie et à la roue de commande. Chacun de ces éléments est le siège d'une perte de travail à l'état calorifique ou à l'état dynamique que l'auteur évalue approximativement; ce qui lui donne un résultat conforme au calcul précédent.
rVQPORTIONS, POIDS ET PRIX DE QUELQUES iACHlNES A VAPEUR
^ous donnons (873) un tableau des proportions de quelques machines à vapeur anciennes.
Ce tableau est suivi d'un autre tableau se rapportant aux machines à vapeur les plus perfectionnées qui étaient à l'Exposition de 1889.
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'. Machines à vapeur koriiontaies fixes. (Maison F. CalU, Cbaligoï,)
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Macliines à vapeur fixes système compound. [Disposition à échappement libre.) (Maison F. Calla, Cbslign}.)
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Prix de revient de ^elqnes installations complètes de chandièrei ihines à vapeur. (Extrait du Bulletin du 3" Congrès de Pitioda- %risienne des -propriétaires d'appareils à vapeur).
PROPORTIONS ET POTDS DE QUELQUES MACHINES A VAPEUR
1* Note de M. Walther Meunier. Machine Woolf à grand cylindre horizontal et .■^'^^
petit cylindre oblique superposé au grand ; enveloppe de Tapeur ^ introduction séparée, . ^>^i détente variable, pompe à air et condenseur. Nombre de tours par minute : 58. Travail y]
courant : 120 chevaux indiqués. ^
, , ^^ , ,. \ petit cylindre 0*,285 ' '^
Course des pistons de l-,05 de diam. j ^^^^^ ^^j.^^^^ ^^^
Devis : Prix de la machine (à pied d'œuvre) 29 400 fr.
Montage 856
Tuyauterie 792
Bâtiment de la machine 7413
Total. . . 38 461 fr.
d'où le coefficient multiplicateur du prix de la machine pour Tinstallation complète est 1,32.
2* Note de M, Schmidt, Machine horizontale simple, détente Farcot, à enveloppe .^
de vapeur et à condensation. Nombre de tours par minute : 36. Travail courant: -'ii
80 chevaux indiqués; course du piston : l'^jSOO ; diamètre 0^,760. .^
Devis : Prix d'achat de la machine avec son volant. ..... 35500 fr. 'iS-^
Transport et montage .......;.......,..'... 3076 ..
Transmission . 2100 Ji^
Tuyauterie 3371
Bâtiment de la machine et massif 26930 .>^
Total. . . 70977 fr.
d'où le coefficient multiplicateur du prix de la machine pour Tinstallation complète est 2.
3* Chaitdiêres alimentant la machine précédente. Deux chaudières semi-tabulaires à deux bouilleurs ;
/ longueur 5",600
Corps cylindriques I diamètre 1",600
( épaisseur des tôles 0",014 ' t
45 tubes, diamètre intérieur 0",100 ■
^ ^ .„ ( longueur 7»,200 v
2 bouilleurs ouverts aux 1 , • . . a» -taa
, . , < diamètre 0",700
deux extrémités. I x • i **! a» aja
( épaisseur des tôles 0",010
Surface de chauffe de chaque chaudière. . . 118**
Surface de grille : l'»,40 x l-jôO . .' 2'««,240
Devis. Prix d'achat y compris les fontes 24,000 tr.
Transport et montage ; 500
Massif sur pilotis ; 9,600
Bâtiment des chaudières 20,700
Total. . . 54,800 fr.
soit 232 francs par mètre carré de surface de chauffe.
Le coefficient multiplicateur du, prix des appareils, non compris la cheminée, est de 2,28.
*• Cheminée cylindrique à base octogonale :
Hauteur » . . 3â"',79 1 cube de briques. . 128"« ; '
Diamètre constant . . . 1",50 j prix moyen .... 35',50 le mètre
Prix total. . 6633 fr.
5* Note de M, Schmidt, Machine horizontale simple, h enveloppé de vapeur, sans eondenseur. Nombre de tours par minute =i 68. Trarall courant : 8 chevaux indiqués. Cowse du piston 0",550. Diamètre =0'»,280.
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Devis. Prix d'achat y compris le pignon et son arbre .... 6 400 fr.
Montage 200
Tuyauterie, bâche, pompe de citerne 2637
Massif 923
Total. . . 10160 fr.
Le coefficient multiplicateur du prix de Vappareil, non compris le bâtiment qui existait, est de 1,59.
881. Tableau des proportions des métaux entrant dans la constrvction de différents
genres de machines.
MACiniES.
rOMTB.
FEE
t6lb.
cunniE.
TOTAL
Sans détente, d1 condensation. .
Sans détente, à condensation. .
A détente, sans condensation. .
A détente et condensation. . . .
Jullien a posé ce résultat remarquable, que le poids total des machines, par cheval, est à peu près constant, quelle que soit leur puissance. Ce poids est le suivant :
600 Icilog. pour les machines sans détente ni condensation ; 700 pour les machines à détente sans condensation ;
800 pour les machines k condensation arec ou sans détente.
Pour les machines horizontales, le même auteur donne les poids moyens relatifs suivants :
Fonte. Fcp et tWe. Cuivre.
Machines k balancier. ... 1,00 Machines horizontales ... 1,10
882. Modèle de traité à forfait pour la constmction d'une machine à vapeur.
Entre les soussignés :
M. A..., filateur à..., domicilié à..., et M. B..., constructeur de machines, domicilié a..., me...
A été convenu ce qui suit :
Art. 1". M. B... s'engage à construire pour M. A..., qui Taccepte, une machine l 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 à mouvoir la filature de M. A..., sera conforme au plan d'ensemble annexé au présent traité et remplira les conditions suivantes :
1° Sous la pression de 6 atmosphères accusée par le manomètre dans la chaudière et sous une détente commençant au quart de la course du piston, la machine devra donner au moins 100 chevaux de force, comptés au dynamomètre sur l'arbre de Tusine au point x du plan ci-joint ;
f La machine donnera très uniformément 36 tours d*arbre par minute sans secousses ni points morts sensibles ;
3» La vapeur sortant du cylindre pourra être à volonté, ou bien déchargée dans l'atmosphère, ou bien conservée et employée dans l'usine ;
4<* Le générateur aura au moins 140 mètres carrés de surface de chauffe divisée en trois chaudières, dont chacune pourra être au besoin isolée des autres et vidée pour être Mottoyée ;
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5' La machine et la chaudière seront installées d*une manière commode, avec tonte facilité de visite et entretien, dans le bfttiment qui existe actuellement contre Tuslne deM. Â..., et que M. B... déclare connaître. Cette installation aura lieu de manière qa'il n'en résulte aucunes secousses ni vibrations pour les bfttiments voisins et sans' comproniettre leur durée.
Art 1 La consommation garantie sera par heure de ... kilogrammes de houille de qualité ordinaire. Le prix ci-après stipulé sera de ... francs par 50 kilogrammes excédant par heore cette consommation, et augmenté au contraire de ... francs par 50 kilogrammes brûlés en moins de la consommation garantie.
Art. 3. Le constructeur garantit que Tappareil sera loyalement exécuté dans toutes ses parties avec des matériaux de bonne qualité sans cales ni pièces de remplissage, c'est-ï-dire exempt de tout vice de construction, et qu'il fonctionnera pendant ... années, (une ordinairement) sans autres réparations que celles provenant de Tusure habituelle et des avaries survenues par force majeure. Il s'engage en outre, pendant... mois, à dater dn commencement du service, k faire toutes les réparations nécessaires, sauf celles qui surviendraient par force majeure.
Art. 4. Les agents et ingénieurs de M. A... auront en outre toute liberté de suivre et surveiller l'exécution des travaux dans les usines du constructeur.
irf. 5. Les appareils ci-dessus seront mis en place et prêts à fonctionner le... sous peine de ... francs par jour de retard, lesquels seiront imputés sur le premier payement écba.
irt. 6. Le prix est fixé k forfait pour la machine et le générateur complets et en place, k la somme de ... francs, sans que les parties puissent prétendre aucune réduction ni augmentation, même pour les modifications que croirait devoir apporter le constructeur ou qui seraient consenties par lui.Le prix des fondations pour la machine, la cheminée, le générateur et tous les accessoires, ainsi que les réparations k effectuer aux bâtiments, sera payé suivant état, d'après les mémoires, sauf vérification s*il y a iieu« <^
Art. 7. Le prix ci-dessus sera payé k la caisse de ... et sous la réserve de Far- 'r^
ticle 2, savoir :
1/5 snr-Ie-champ, à titre d'arrhes;
1/5 k l'achèvement des travaux chez le constructeur ;
1/5 à la mise en place complète dans l'usine ; ']
1/5 après la garantie de ... mois.
Le dernier cinquième pourra, selon la volonté de M. A..., n'être payé qu'après la garantie de ... années, prévue par l'article 3, en eti payant les intérêts k 5 p. 100 à dater de l'expiration du premier délai de garantie. -4
Art. 8. En cas de contestations, elles seront jugées par le tribunal de commerce ^ ... Pour la significations des actes et la réception de leur correspondance, les parties
élisent domicile aux adresses ci-dessus, et elles conviennent que l'enregistrement des
présentes sera à la charge de celui qui nécessitera cette mesure.
Fait double k ..., le ...
Signatures des parties.
Très souvent la cheminée et le fourneau ne sont pas k la charge du mécanicien, qui fournit seulement la machine avec sa roue ou poulie de commande, et la chaudière iBunie de tous ses accessoires, tels que robinets, tube indicateur du niveau, sifflet flotteur, soupapes de sûreté, manomètre et tuyauterie complète, en limitant k 3 mètres la longueur du tuyau d'échappement de la vapeur. Les accessoires du fourneau tels que gnûe, sommiers, plaque de fonte, portes..., sont k la charge de l'acquéreur, ou sont fournis par le constructeur k ... francs le kilogramme. Dans ce cas, on modifie en conséquence'l'article !•' du traité.
S83. Statistiçpie des machines à Tapeur. En i 886, il y avait en France : 42600 établissements pourvus de machines à vapeur, auxquelles il cou- J
'ient d'ajouter 9114 locomotives et 700 navires à vapeur. La puissance |
^lale de ces appareils dépasse 3 millions de chevaux. Les ressources des pays voisins sont bien plus grandes encore : FAngleterre dispose
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L'emploi du gaz comme force motrice est relativement récent. Les essais de Sterling en J 834, de M. Ericson en 1861, pour construire des machines à air chaud, et surtout ceux de M. du Tremblay pour établir des machines binaires dans lesquelles la vapeur d'eau, après son effet sur un piston, est utilisée pour vaporiser un autre liquide dont la va> peur agit sur on second pîslon^ avaient déjà donné quelques résultats. La vapeur d'eau, après son action sur le piston, passe dans un condenseur de Hall (856), formé d'une capacité fermée traversée par une série de nombreux tubes contenant le second liquide à vaporiser. Ce liquide doit bouillir à une température aussi faible que possible, et inférieure à 72*; il ne doit pas se décomposer au-dessous de 110 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. Lafond, et le chlorure de carbone, employé pour la première fois à Londres par M. du Tremblay, satisfont à toutes ces conditions; l'éther suJfarique 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 25 chevaux, travaillant 12 heures par jour, pendant 18 mois, la perte de chlorure de carbone paraît n'avoir été que de 3/4 de litre par jour. Le moteur à air chaud de Belou est un des plus perfectionnés.
885. Moteur à gaz £. Lenoir. Un premier moteur à gaz fut exécuté, en 1830, par Samuel Brown. Mais le moteur d'Hugon et Lenoir ne date que de 1861 et figurait à l'Exposition de 1867. Dans cette machine, après avoir simultanément introduit dans le cylindre une certaine quantité d'air et une certaine quantité de gaz d'éclairage, à l'aide d'une étincelle électrique on enflamme le gaz, lequel par sa combustion donne une haute température au mélange, qui prend une forte pression et agit par détente sur le piston. Un courant d'eau qui circule autour des orifices Redistribution et dans une enveloppe qui entoure le cylindre empêche l*appareil de s'élever à une trop haute température. L'eau chaude s'écoule par un tube placé au milieu du cylindre, à côté du robinet de graissage, et retourne, en vertu de sa moindre densité, dans le réservoir alimentaire, oii elle se refroidit, pour revenir d'une manière continue refroidir le cylindre.
La vitesse de la machine est très variable; la non-inflammation d'une seule admission de gaz suffit pour arrêter la machine ; lors de la mise en marche, il faut faire faire au volant plusieurs tours, le robinet de graissage restant ouvert; le graissage doit être abondant et renouvelé tons les quarts d'heure, si Ton veut conserver une marche constante; ïa dépense en huile est de 0^5 par jour; il faut produire l'inflammation avant la fermeture complète du tiroir.
Les premières machines Lenoir consommaient plus de 2700 litres par cheval-heure : la pression maximum dans le cylindre y était de
la machine primitive Lenoir, quoique d'une conduite délicate, n'en ^tpas moins devenue un moteur dont a profité la petite industrie, à
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! son faible poids, de son installation facile, même à un élage ir, et de la facilité avec laquelle on la met en marche ou on Enfin, la consommalien de matières motrices cessait avecla de la machine.
tteuf de liOnoir a fait de rapides progrès,'et en I8S3, H. Lenoir a nouveau brevet pour un moteur perfectionné qui, alimenté à l'air ne dépense que 0^,32 par cheval- heure.
avantage, surtout dans certaines induBtries, à placer la machine endroit séparé de l'atelier. Dans le cas où la machine se trou- .ans une atmosphère chargée de poussière de sable, fécule, :tc., il convient de remplacer le chapeau de cuivre de lapm r un tuyau, qui peut être en fer-blanc de même diamètre que et débouchant à l'extérieur.
orifices, placés l'un sur le contre-tiroir d'échappement et l'autre flindre même, permettent la circulation d'eau froide destinéei ir le cylindre. Les tuyaux d'arrivée et de départ sont en cuivre us sur une longueur de 2 mètres, et le reste est en plomb- !^ arrivée est muni d'un robinet. Quand on possède une concession 1 ville, on se trouve dans les conditions les plus favorables. Dana ontratre, on établit une circulation artificielle, à l'aide d'un réen zinc ou en tôle placé dans le voisinage de la machine; un artantdu bas du réservoir amène l'eau à la machine, et uo autre lartant du cylindre la reconduit dans le réservoir à la parlic Lire. L'extrémité de ce second tuyau est recourbée et plonge i dans l'eau.
installation convient pour les machines de 4/2 cheval ou I cheval nt d'une manière intermittente. Pour les machines plus fortes (it d'une manière con Linue, il vaut mieux déterminer la circulation I moyen d'une petite pompe rotative (325) mue par la machine. cas, les réservoirs n'ont pas besoin d'être placés au niveau de d'introduction.
yau d'échappement se place au-dessus du contre-tiroir au moyen ride. 11 peut être en cuivre ou en fer (tubes Gandillol) (p. i'!V- " ant que possible éviter les coudes, et une grande longueurde lacée horizontalement est toujours une mauvaise condition. Ce Jol déboucher sur toit ou dans une cheminée. KoteoT à gaz Otto, etc. Comparaison d'un moteur à gas arec chine â rapeur. Le moteur Otto apparut en 1878, déjà très perlé. Depuis, cette industrie s'est grandement développée el '^s i à gaz ont conquis une place importante dans toutes les applîoù l'on a besoin de petites forces. Hais l'introduction de et dans les petits ateliers rencontrait un obstacle : le prix éle'^ ''" i à Paris est quinze fois celui de la houille, à égalité de chaleur e. Cependant la consommation des moteurs ii gaz a pu être rens unegrandeproportion.Enl818,un moteur de quatre chevaiU , un mètre cube de gaz par cheval et par heure ; aujourd'hui il omme seulement de 604 à 700 litres.
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Le moteur Otto marche couramment avec une dépense de 680 litres de gaz par cheval-heure.
Au point de vue purement thermique voici comment M. J. Hirsch établit la supériorité du rendement d'une machine à gaz sur la machine à vapeur : Une excellente machine à vapeur consomme, pai* heure et par cheval, une quantité de houille qui ne descend guère au-dessous d*un kilog. ; ce qui représente une puissance calorifique de 8500 calories. D'autre part, une machine à gaz consomme par heure et par cheval au plus un mètre cube de gaz dont la combustion produit en moyenne 530O calories. Il en résulte que pour produire le cheval-heure, la machine à gaz consomme 1/3 de chaleur en moins que la machine à vapeur. Le rendement thermique de la machine à gaz est donc de plus de 50 p. 100 celui de la machine à vapeur. Mais il ajoute, afin que Ton ne se méprenne pas dans Tapplication, qu'il nes'agit pas seulement d'économie de chaleur, mais surtout d'économie d'argent. 11 faut donc dans une comparaison de ce genre faire entrer le prix d'une calorie obtenue par la houille et le prix d'une calorie produite par la combustion du gaz.
Dans l'état actuel, un mètre cube de gaz, livré aux particuliers, coûte 0^30; ce qui est un prix exorbitant, puisque, d'après M. Aimé Witz, une usine peut produire le gaz au prix de 0^0225. Ainsi le cheval-heure d'un moteur à gaz pourrait être obtenu avec une dépense d'environ deux centimes et demi par heure.
Comparons cette dépense avec celle de la machine à vapeur ci-dessus consomimant au minimum par cheval-heure un kilog. de houille, qui coûte de 5 à 6 centimes (5 à 6 francs les 100 kilog.). On voit par là que, dans ces conditions, la machine à gaz présenterait sur la machine à vapeur une économie qui serait de moitié. Ms^is pour la réaliserai faut arriver à produire le gaz à bon marché.
A ce qui précède, il faut ajouter que la machine à vapeur et sa chaudière qui sont à l'étude depuis de longues années ne se perfectionnent plus guère, tandis que la machine à gaz, qui est à son début, s'améliorera encore. Toutes ces raisons ont permis à M. Witz de dire « que la cornue .à gaz est appelée à remplacer la chaudière à vapeur ».
887. Dispositions principales des machines à gaz. Dans les premières machines à gaz le piston jouait le rôle de projectile ; il était simplement lancé en Tair par un mélange détonant et c'est par sa chute qu'il produisait le travail.
Dans les systèmes perfection nés, on n'allume le mélange détonant qu'après l'avoir comprimé. Les moteurs fonctionnent. d'après le cycle à quatre temps : !• introduction du mélange explosif; 2" sa compression dans le cylindre; 3* explosion; 4^ expulsion des produits de la combustion. Avec ce cycle, le moteur Otto donne un coup de piston effectif pour 2 tours du volant; à égalité de volume, elle produit environ 4 fois moins de puissance qu'une machine à vapeur ordinaire.
La Compagnie française des moteurs à gaz exposait, en 1889, une machine de 100 chevaux, constituée par 4 cylindres donnant chacun
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chevaux; au point de vue de la régularité de l'allure, ces icyliadres ilvalent à 1 cylindre de machine à vapeur. m fait des moteurs à gaz depuis 100 chevaux jusqu'à 1/8 de cheval, le dernière est toute petite et peut être posée sur une Uble. l,a chine à gaz proprement dite ne peut rendre de services qu'à la conon d'être reliée à une canahsalion de gaz. Le pétrole k l'étal de eur permet de se soustraire à cet inconvénient. Les moteurs àpétrole iont qu'a leur début, mais ils sont appelés à un avenir certain. . y a 4 types de moteurs à gaz :
1* Moteurs k explasion sans compression (B^nier, de Bissehop); 2* Moleurs à «iplosiOQ avM compression (Otto. Beni el Gritfin); 3° Hateurs à combuilion aiee compression; 4' Moteurs stmospliériques.
e quatrième type est le meilleur; mais en pratique le second est le i réalisable, le plus répandu et le plus économique, n 1878, un concours ouvert par la Société des Arts de Londres a né les résultats suivants :
.OT=U,o™.
.«.so.
lissance aomîaale en chevaux. .......
680 litres S570 SS30
ew litres
lî,5
808 litres
insommation par cheval-heure
>uiolr calorifique du ga; par nièlre cube. . .
tkinson a chorcbé à réaliser, par des courses inégales du piston, une
s complète expulsion des gaz brûlés, et Griffin a établi un moteur à
mps, mais à double effet.
ans le moteur Bénier, à air chaud, le foyer est placé dans l'inlérieur
ne du cylindre. L'air froid, refoulé par une pompe, traverse ce foyer,
;ervant à la combustion.
es gaz chauds remplissent le cylindre en poussant le piston placé-
iessous du foyer.
e moteur Benz comprime le gaz dans le cylindre, mais le cycle ai
eux temps, et donne une impulsion pour un tour de roue.
3 moteur GrilTin donne une impulsion par un tour et demi du
tnt; il est dit à un temps et demi,
3 système Otto perfectionné est le plus économique, mais sa marche
moins régulière que celle des systèmes Benz et Griffin.
Dm me nous l'avons dit, le moteur Otlo est à simple effet et à quatre
ps; il n'a qu'une impulsion motrice pour 2 tours de volants. Le
ndre se prolonge derrière le piston de manière à former une chambre
;omprcssion de volume égal aux i/tO du volume total du cylindre.
(mission et l'allumage sont opérés par un tiroir; la décharge se
par une soupape; ces organes sont placés sous la dépendance d'un
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arbre à came et excentrique, qui reçoit son mouvement de l'arbre de couche, par une paire de roues dentées. L'alimentation de gaz est commandée par une came distincte, qui se déplace sous Faction du régulateur; pour une vitesse déterminée, l'introduction du gaz cesse.
Le tiroir est formé d'une plaque en fonte percée d'une lumière pour l'accès du gaz et de l'air, et d'une chambre d'allumage, servant au transport de la flamme d'un bec-veilleuse au cylindre. Un volume de gaz et d'air est enflammé au contact de la veilleuse, puis isolé sous la pression de l'atmosphère; cette chambre est ensuite mise graduellement en équilibre de pression, par un trou étroit, avec lé mélange comprimé et amené devant la lumière d'admission. La flamme jaillit et détermine la détonation de la charge comprimée derrière le piston. Cet allumage coûte de 150 à 200 litres par heure.
Nous donnons (p. 1168) les conditions d'établissement, le prix, etc., d'un moteur à gaz d'un système analogue.
$88. Moteurs à air comprimé. Ces moteurs ont un mécanisme analogue à celui d'une machine à vapeur; mais ils en diffèrent par la substitution d'un ou plusieurs réservoirs contenant de l'air comprimé, à la chaudière. Ces moteurs sont très économiques quand il est possible d'utiliser les forces naturelles pour comprimer l'air. Les premiers essais sont dus à Andrand et Tessié du Motay (en 1840), à Sommeiller (en 1858), à Favre (en 1874). M. Louis Mékarski fait agir sur les pistons un mélange d'air comprimé et de vapeur d'eau, dont la chaleur latente se trouve, pendant la détente, partiellement utilisée pour limiter rabaissement de température. Par ce mélange on double la valeur dynamique de Tair comprimé. On admet que 1 kilog. d'air comprimé employé dans le procédé Mékarski fournit un travail utile de 12000 à 15 000 kilogrammètres.
Nous empruntons les quelques mots qui suivent au travail très développé que M. Gustave Richard a publié dans la Revue technique de VExposition universelle de 1889,
L'air comprimé n'a guère été employé jusqu'ici comme moyen de transmission de travail que dans les circonstances où il s'imposait presque pour des raisons tout autres que son économie, par exemple, pour les travaux des mines, où il est le plus précieux en raison du secours qu'il apporte à la ventilation et de son innocuité parfaite en ce qui concerne les explosions de grisou et les incendies. Les distributions de force par l'air comprimé sont nombreuses :
Birmington, 15000 chevaux; Edimbourg, 17000 chevaux; Dresde, 7500 chevaux ; mais il n'y a jusqu'à présent que la distribution de Paris qui ait fonctionné assez longtemps pour que l'on puisse en apprécier à peu près la valeur industrielle. Le rendement né dépasse pas 30 p. 100,
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889. Historiqae. La première application certaine de la yapeur h la propulsion des bateaux a été faite par un Français, Denis Papin, en 1707, à Gassel, sur la Fulda ; mais il ne fut pas compris. Il faut encore noter les essais ou projets de Jonathan Holls (1736), du marquis de Jouifroy d'Abbans (1776. Expérience sur le Doubs, à Banme-les-Dames) et de bien d'autres. Mais Robert Fulton est le premier qui eut la satisfaction, après s'être vu évincer de France, de voir adopter son appareil par une grande puissance, les ËtatsrUnîs (en 1803). Gomme les précédents, le bateau de Fulton était k roues. La navigation à vapeur fut introduite en Angleterre en 1812, en France en 1816. Puis on tenta de faire de grands voyages. En 1838 eut lieu la première traversée de TAtlantique en bateau à vapeur, au moyen du Great-Western (899) en 15 jours environ. Mais déjà avant cette époque la cause du progrès était gagnée. Le premier navire de guerre à vapeur et & hélices fut construit aux États-Unis en 1830. En France, on appliqua Fhélice à la frégate Napoléon en 1843. G'est surtout h Frédéric Sanvage qu^on doit cette Invention (898).
890. Force dlmpulsion. La force nécessaire pour faire avancer un bateau dans une eau tranquille d'un espace indéfini est :
F force qui sollicite le bateau dans la direction du mouvement, en unités de 1000 kilogrammes (34) ; A maître couple (plus grande section transversale de la partie plongée du bateau),
en mètres carrés ; V vitesse du bateau, en mètres par seconde ; k coefficient très variable dépendant de la forme du bateau.
^ = 1,10 quand le bateau est un prisme rectangulaire droit dont la longueur est égale à cinq ou six fois la largeur.
k=zi quand la proue (avant du bateau) est disposée comme dans le cas précédent et que la poupe (arrière du bateau) est formée de deux plans verticaux inclinés à 45*^ avec Taxe du bateau. Dans les applications aux bateaux ordinaires, on peut supposer, %ans crainte d'erreur sensible, que la diminution de ky due à la poupe, est égale à 1/10 environ de la valeur 1,10 qui convient au prisme.
Si les plans verticaux inclinés sont placés sur la proue dii bateau prismatique, au lien de Tètre sur la poupe comme dans le cas précédent^ les angles de ces plans avec Taxe du bateau étant successivement :
les valeurs respectives de k sont :
En ajoutant une poupe, les valeurs précédentes de k diminuent de 1/10 de 1,10, et elles deviennent respectivement :
Une proue cylindrique à axe vertical réduit la valeur 1,10 de « à 1,10 X r^ =0,57.
En ajoutant une poupe on a ^ = 0,46.
Si la proue est formée par les prolongements des faces latérales du prisme, et limitée en dessons par un plan incliné à 43*' avec l'horizon, on a A; = 1,10X0,55:^0,605; quand le plan est incliné & 25<>36' à Thorizon, on a â; = 1,10 x 0,43 =0,473. En ajoutant nne poupe, on aurait donc respectivement, pour les deux proues précédentes, *=0,^et /t= 0,363.
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:ry a qu une roue,
lime, les valeurs 1 à ,30 aux palettes arti-
tbrmité, la résisgale à celle qu'elle
•B use?-
:. c 3!ia*- r ! ^^m-
est proportionnelle
eclion a des palettes
a V = t?; mais que
dans la pratique, on
au est ordinairement )tale du bateau. Dans t à fait à l'arrière .
langle dont la longueur .it jusqu'à 0",12 d'épais.
ire en tôle, amincie enmêmes peu d'eau, et elles lus facilement, aube plongeant verticale- Ile qui lui succède y entre ; )mbre des aubes dépasse celés aubes, mesurée sur la ciri un mètre, et elle ne descend . écartement varie ordinairement le bord intérieur des aubes doit
, Je 0-,36 à 0»,42
.ir, de 0 ,24 à 0 ,36
. ac 0 ,02 à 0 ,04
, sans doute, aux bâtiments en ordre de les portant un nombre restreint d'aubes ;
( TROISÈME PARTIE.
ur les gros baleani de rivière h proue angulaire relevée, Poncelel donne
ur les aneiens itlsseaux de guerre on était arrivé, d'après Dnbuat, fa réduire k l
on 0,3*;
ur les baleaui fa vapeur bien ttllljs pour la course en mer, lacs, ou larges et
uds neuves, k varie de 0,10 fa 0,16.
baleaui fa vapeur en mer, de IS fa £30 cbetaox, construits par Burj, Fawcelt el
slaj, ont donné pour k fa Campaignac 0,063 i 0,093.
is des essais, il paraîtrait que l'on serait parvenu & réduire k fa 0,05 et même
I valeurs de k augmentent quand la section do l'eau n'est pas très grande, m xr et en profondeur, par rapport à A. Ainsi, les bateaux rapides sut canani étrells onné k Morln k = 0,20 ti 0,27, résumé, pour les bateaux fa vapeur bien taillés, on peut adopter ;
i pour navires fa formes ploine k = 0,15 à 0,îû
"' I pour bilimenls élancés A = 0,07 fa 0,IO
.vières larges, pour bateaux élancés el de médiocres dinwo-
Ds A = 0,15 èi 0,SO
vlères étroites, pour bateaux rapides très allongés A = 0,20 fa 0,30
1. TraTail moteur absorbé en aœ seconde par la marche d'an lia- . Ce travail étant représenté par T„, on a :
Tormule du n* 890 montre que la force d'impulsion F est proporlelle au carré de la vitesse, et la furmule précédente montre que le il utile Tu est proportionnel au cube de cette vitesse. Les espéesont, d'une manière générale, sensiblement confirmé ces proporlalités pour des vitesses qui ne dépassent pas 4 à 5 mètres par ide ; mais au delà elles ont donné des écarts en plus pour des expénlateurs et en moin^i pour d'autres. Dans la pratique on admet ces )rtionnalités, quoique l'opinion des ingénieurs parait être générant qu'elles ne sont à peu près vraies que pour des vitesses iafées À 7 ou 8 mètres, vitesses qu'on ne dépasse du reste guère dans itique.
HT un espace parcouru E, le travail dépensé par le moteur est :
AV
'mule qui fait voir que, pour un même espace parcouru, le travail isé est proportionnel au carré de la vitesse du bateau. . Impulsion aa moyen de roues à palettes. Représentant par F la ance que l'eau oppose au mouvement des palettes, on peut l'ex- T par une formule analogue h. celle du n° 890 ; mais Coriolis, en isant que toute l'eau est frappée par les palettes, et en tenant te des bouillonnements, a posé la formule suivante, qui s'écarte
moîos de la pratique :
a section des roues k palettes, ou plutôt surface d'une aube, s'il n'y a qu'une roue, et surface de deux aubes, s'il y a deux roues ;
V TÎtesse du bateau ;
V vitesse de rotation du centre de gravité des palettes ; {v — V) vitesse avec laquelle les palettes frappent l'eau ;
k' coefficient dont la valeur varie de 1 à 1,!25 lorsque l'eau est calme, les valeurs 1 à 1,10 s'appliquent aux palettes fixés, et celles 1,25 et même 1^30 aux palettes articulées ou mobiles. Les vagues augmentent la valeur de k'.
Quand le mouvement du bateau est arrivé à runiformité, la résistance que Teau oppose au mouvement des roues est égale à celle qu'elle oppose au mouvement du bateau ; on a donc (890) :
F = F' ou
.AV* ^aV, k ~- = A/ s— t?
d'où Ton tire :
k'av
kfa + kX
ou
Formule qui fait voir que la vitesse V du bateau est proportionnelle à la vitesse de rotation v des palettes, et que si la section a des palettes est très grande par rapport au maître couple A, on a V = t? ; mais que dans le cas contraire, comme cela a toujours lieu dans la pratique, on aV < r.
La distance des roues à palettes à Ta van t du bateau est ordinairement comprise entre les 2/5 et les 2/3 de la longueur totale du bateau. Dans quelques bateaux il n'y a qu'une roue placée tout à fait à l'arrière.
La forme ordinaire des aubes est celle d'un rectangle dont la longueur varie de 3 à 6 fois la hauteur. Les aubes en bois ont jusqu'à 0"»,12 d'épaisseur pour la mer; il serait préférable de les faire en tôle, amincie encore tout autour ; elles déplaceraient par elles-mêmes peu d'eau, et elles entreraient dans le liquide et en sortiraient plus facilement.
Le nombre des aubes peut être tel qu'une aube plongeant verticalement, celle qui la précède sort de l'eau et celle qui lui succède y entre ; cependant, afin d'éviter les secousses, le nombre des aubes dépasse celui qu'exige cette condition. La distance des aubes, mesurée sur la circonférence extérieure, dépasse rarement un mètre, et elle ne descend guère au-dessous de 0",70. En mer, cet écartement varie ordinairement de 0",90 à 1",20. D'après R. Murray, le bord intérieur des aubes doit s'immerger, sur la verticale :
Pour les grands navires en mer, de 0'",36 b 0'",42
Pour les petits bâtiiïlents en mer, de 0 ,24 à 0 ,36
Pour les bateaux de rivière, de 0 ,02 k 0 ,04
Ces nombres s*appliquent, sans doute, aux bâtiments en ordre de marche sous charges moyennes portant un nombre restreint d'aubes ;
TAOtSIËUB PARTIE.
atifs aux bateaux de rivières paraissent faibles, et ils peuj 0-,06 à 0",10.
;teur ne peut donner aux roues qu'une immersion calculée irge moyenne, et qui peut être réduite ou dépassée d'uoe tité sans trop nuire au sillage, c'est-à dire à la vitesse du airement, quand la roue est assez petite pour qu'il n'y ail iK aubes trempantes, celle qui arrive dans la verticale ae irtiellement quand le navire est vide, et elle est immergée lèlres sous charge moyenne. Dans un grand transatlsnverticale a parfois plusieurs mètres d'immersion; c'est qu'il faut subir.
; des roues atteint au delà de 12 mètres dans les grands .nsatlantiques, il est encore très grand pour les forts baives américains ; mais il ne dépasse guère 6 mètres dans
aubes ne doivent descendre plus bas que la carène.
les deux roues d'un même bateau doivent frapper l'eau en
(895,898 et 902).
I moteur absorbé par Beconde pour cammnniqner la vl-
) aux palettes. En représentant par Tp ce travail en
s dynamiques, comme i? — T est l'espace parcouru par la
;n une seconde, on a :
de la machine d'un batean recevant son impulsion an ^8 à palettes. Le travail moteur V» produit par la msseconde est égal au travail ZV absorbé par la résistance éprouve à avancer (891), et qui est le travail utile, plus le sorbe par la résistance que les roues éprouvent à se mouqui est le travail perdu ; on a donc, en grandes unités
,.AV',,,aV,„ „,.
[Lçant V par sa valeur (1) du n° 892, et en transformant :
jle est d'accord avec la pratique, et donne exactement la acbine pour des vitesses V qui ne dépassent pas 4 à ■S mande, et on peut même l'admettre pour les vitesses qui ae au-dessus de7 à 8 mètres (891).
r l'arbre de la macMne en chevaux de 75'" est :
Flotte ai ta machine «n chevaux;
D diimèlra des pislans;
c tmait dea pislona ;
n ambre de lours par minute ;
a noaibre de pislous, que l'oa suppose avoir le mime dlamilre D ;
p pressioa raojreaue ejfectiee sur le piston, eu kilog. par centimètre etiti; elli tgalebla pression absolus inoini la coutre-pressioa derrière le piston;
i cwfGcieat qui dépend du service des pompas ai des Trot terne nia, el que l'on moyenaenient égal tt 0,50 quand on prend pour évaluer p la pression îndii par le muiomëtre des cbaudières, en le forijant un peu s'il s'agit d'une I piFliiae à mouremenl lent ou d'uue machine sans condenseur. On fait k^' si la pression p est relevée direclement i l'aide de l'indicateur de Watt placé l«s (jlindres, en le forçant encore un peu dans les mêmes circonstances ym celai 0,50.
Pour les premières machines, les manomètres des .chaudières ii qnaaluue pression absolue de l",3, l' introduction étant fixée à 0,81 l'effort moyen sur les pisloDS étant de O^.iè de mercure à Ilndicate Walt faisait pA = 0^,4919 dans la formule précédente, qui devenait :
Telle est la formule connue sous le nom de formule du gouver mml (français) pour calculer la. force nominale des machines.
Aiyoïird'hui on se sert encore de la formule (3) pour fixer la fc nominale des macbines de la marine, et comme lu pression est be coup plus grande que dans les machines de Watt, la valeur du che nominal est supérieure à 75'" par seconde. Pour avoir cette valeur, divise, par la valeur de ** fournie par la formule (2), le travail proc parla vapeur sur le piston, c'est-à-dire le numérateur de la formuU dans lequel on a supprimé le coefficient k, ce qui donne :
523,6 I D»cp«
(n réalisé)
Lorsque le nombre de tours n réaliaé par la machine est à peu f égtl au nombre n nomirtal de tours, que la pressioa absolue aux ch. Jièreseatde 2,30 à 2,75 atmosphères, que l'introduction fixe est de t <i 0,70, et que par conséquent la pression moyenne sur les pisloni lieal entre O", 95, 1°,07 et 1",20 de mercure, la valeur du cheval nomi fournie par l'expression précédente est comprise entre 200'", S85'" 2i50'". Ces chiffres représentent les valeurs fournies ordinairement les appareils à moyenne pression de la flotte française construits puis 1857.
Pour avoir la valeur de p qui entre dans les formules précédei quand on a la pression en centimètres de mercure, il sufiît de mu
pfe le nombre de centimètres par ' (771).
Selon que le cheval nominal sera de 200, 225 ou 250'-, pour avoii
force nominale, il suffira de diviser par Tun ou Tautre de ces nombres le numérateur du premier membre de Téquation (3;. 895. Rapport dn travail ntile an travail perdu. Ce rapport est :
FV
F'(r — VJ (t?— 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 Teau; car alors on aurait v — V = 0.
Ayant :
d'où Ton tire :
F = F' ou k^^k^[v
V kfa v — WkX'
on a donc aussi :
Tu __k' a T~k^r
Expression qui fait 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.
Pour les bateaux voyageant sur mer, le rapport du maître couple à la section des palettes varie, d après M. Gampaignac, de 4,5 à 7, suivant que la force de la machine varie de 12 à 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 à 4, et il est encore moindre pour les petits bateaux de rivières (892, 896 et 902).
Supposant a = l,A = 4, A:'==l etA; = 0,17, on a :
= 0,68, et
Vu
Ce qui fait voir que le travail utile Vu étant représenté par i, le travail perdu Vp Test par 0,68, et le travail moteur Vm par 1,68.
Golladon, dans des expériences faites à Genève, a trouvé que le travail perdu était les 0,33 du travail moteur pour un bateau, et les 0,31 pour un autre; c'est un peu moins que ne l'indiquent les rapports précédents.
895^". Calcul de la force d'nne machine de batean. Supposons qu'on a V = 3»,25, k = 0,17, A:' = 1 et A = 4a.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule :
on a :
X A(l -fO,68)=0,5A*
Si l'on suppose A = l^'jOO, on aura Vm = 0,5 de grande unité dynamique, ou
* = KTyt^ = ^»^^ chevaux-vapeur.
Ainsi, chaque mètre carré de section du maître couple exigera 6,67 chevaux de force; ce qui donne, pour un bateau de petite navigation, de 450 tonneaux et de 24 mètres carrés de maître couple :
Tm = 6,67 X 24 = 160 chevaux.
Pour les vitesses de 3 mètres au plus, la pratique ne donne guère en rivière et en mer que 5 à 6 chevaux par mètre carré de maître couple.
A la vitesse de 5 mètres, on atteint 12 à 15 chevaux en mer et 35 à 40 en rivière.
A la vitesse de 8 mètres, on nMteint pas moins de 25 chevaux en mer et 60 en rivière.
896. Travail moteur nécessaire pour faire remonter ou descendre one rivière par un bateau. L'expression de ce travail est analogue à celle donnée pour une eau tranquille (894); ainsi Ton a, quand le bateau remonte :
u vitesse de Teau par seconde ;
Les autres lettres ont les mêmes significations qu^aux n<" 890 et 891. (V + tt) vitesse relative du bateau par rapport à l'eau.
and le bateau descend, Texpression de ce travail devient
(V — tt) vitesse relative du bateau par rapport à l'eau.
897. Bateau sur un canal. Comme la section d'un canal est assex 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 (896). Afin que la vitesse du bateau ne soit pas diminuée par ce surcroît de vitesse relative, on augmente un peu la vitesse des roues à palettes.
898. Impulsion an moyen des roues à hélice Frédéric Sauvage. Toutes les formules posées aux n*" 890 à 895 sont applicables aux bateaux à hélices; seulement, alors, la vitesse de rotation v est la vitessede l'hélice dans le sens du mouvement du bateau, c'est-à-dire la vitesse de rotation d'un point quelconque de la route, multipliée par le rapport entre le pas de l'hélice et la circonférence décrite par ce point, a est la surface de la base du cylindre circonscrit à l'hélice, moins la section de l'arbre; c'est icR*, en négligeant cette section et en désignant par R le rayon du cylindre (904).
Les hélices sont complètement noyées, ce qui les rend avantageuses
es b&timeDts de guerre el dans les gros temps; on les place ï
6 du baleau. Leur surface doit être lisse et leurs angles bien
on les coule en bronze, et toute la roue d'une seule pièce.
•es Murray, l'hÉlice doit être noyée de 0-,i5 à. 0-,60 pour les bâ-
{ marins. Son diamètre est aussi grand que le comportent le
l'eau |903) et celte immersion.
mgueiir de l'hélice est moyennement égale à 1/6 du pas dans les
navires. En France, son diamètre varie de 1>S2 à 2,31 fois le en Angleterre de 1,08 à 1,60,
ice fait de 150 à 200 tours par minute pour les petits navires, lère au delà de 70 à 80 tours pour les grands navires de mer, et il même tenu entre 45 et 55 tours pour certains grands vaii- On a avantage à employer deux hélices accouplées (p. 1178). Exemples de grands bâtiments a vapeur. Nous donnons ci-après :S indications sur d'anciens navires de grandes dimensions; ■s faisons suivre de renseignements concernant des bâtimeols ; on pourra faire ainsi d'utiles comparaisons, qui montreroDt te des progrès réalisés.
•eat'Wesiern, deuxième navire à vapeur qui, en 1838, a faille d'Angleterre en Amérique (de Bristol à New-York), était de la nce de 1604 tonneaux; sa force, de 450 chevaux pour deui ma-
ses quatre chaudières pesaient 180 tonneaux, et étaient entouine chambre contenant 900 tonnes de charbon, ce qui suffit pour s de marche. Tout l'appareil mécanique pesait 470 tonnes. Le 'eaii était de 5",38. La longueur du baleau était de 76*',80, et la de 18-,56, y compris les roues (12-,16 de diamètre). Le salon i-,a4 de long sur 10'°,88 de large; il y avait d'autres pièces ■es, chapelle, salle de conseil); le bateau portait 1 50 lits réservés sagers, et il restait un emplacement pour plus de 200 tonneai» ^andises. La durée du trajet de Bristol à New-York était de I, et le retour de 13 jours 1/2; la vitesse moyenne de mai'clie 5,25 lieues à l'heure.
cloria avait 88 mètres de la poupe à la proue; sa force était de 'aux; elleétaildu port de 1863 tonneaux, pouvaitrecevoir 500 pas- 1 1 000 tonnes de marchandises ; sa construction a coûté 2 mildemi.
eine-de-l' Est, naviguant entre l'Angleterre et l'Inde, jaugeait nneaux; son tirant d'eau n'était que de 4»,80, sa force de 'aux, sa longueur, de tôle en lête, de 99-,20 et de 90-,ï4 sur le I longueur de la principale chambre était de iO-^QS. On y trou- Aambres contenant 400 lits pour les passagers.
la construction des bateaux transatlantiques de 450 chevaox txécuter le gouvememeni français en 1845, on n'avait encore 1 France que des bateaux de 230 chevaux au maximum; en 1851, truisit I« vaisseau à hélice le Napoléon, de 1 000 chevaux et de is,et en 1855 levaisseau la ^efayn«,de 130 canons et de la force
rs^i^r r
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de 1 200 chevaux. Ces dimensions ont été depuis grandement surpassées.
Aujourd'hui les bâtiments de 100 mètres de longueur et jaugeant 5000 tonneaux ne sont plus qu'ordinaires. Il y a des steamers qui atteignent la force de 20000 chevaux et 177 mètres de longueur. Sur les fleuves d'Amérique, on voit de véritables hôtels flottants à plusieurs étages.
Le plus colossal navire qui ait jamais été lancé, le GreaUEasiem, construit de 1853 à 1859, et démoli de 1889 à 1891, fut uniquement bâti pour poser le câble entre TEurope et l'Amérique. 11 jaugeait en pleine charge l'énorme chiflre de 27000 tonnes.
Le Léviaihan, steamer de Brunel, présentait aussi des dimensions exceptionnelles; il pouvait porter 10000 hommes avec armes et bagages. Comme navire de commerce, il pouvait porter 5000 tonnes de fret, 11400 tonnes de combustible, 4000 passagers de chambre et 400 hommes d'équipage. Le navire portait 7 mâts en tôle, saufTartimon 60 hois, à cause de la boussole; la surface totale de la voilure était de 6000'^'^, Le système de propulsion se composait de deux roues à aubes et d'une hélice. Pour le service d'embarquement, il y avait 20 canots, 2 petits steamers à hélice, de 420 tonnes et 70 chevaux de force, attachés derrière les roues. Outre les machines des propulseurs, il y en avait 2 autres de 70 chevaux chacune, pour mouvoir les cabestans et les pompes de cale, et 10 petites machines de 10 chevaux chacune pour ralimentatioD et divers services; ce qui faisait à bord 24 cylindres à vapeur. Il y avait 10 ancres, dont les grosses pesaient 25 tonnes avec leur câble. La coque était en tôle. Le navire a été construit au chantier de Scott Russel, à Millwall, près Londres. Il a coûté plus de 16 millions. Après six traversées transatlantiques, il a été cruellement éprouvé dans une tempête, en 1861 ; à la suite d'une fausse manœuvre, il a perdu ses roues et son, gouvernail. On Ta utilisé pour la pose du câble télégrapMque sous-marin entre l'Angleterre et l'Amérique.
DIMENSIONS PRINCIPALES DU « LÉVIATHAN
1" Coque, Longueur du pont supérieur 210", 6i 2
Largeur au maître bau 25 ,30
— hors tambours 37 ,00
Longueur réunie des salons de première classe 120 ,00
Cinq salons supérieurs, hauteur 3"*,65, longueur 21 ,33
Cinq salons inférieurs, hauteur 4",15, longueur 20 ,30
Tirant d'eau, lège avec machine 4*", 72, en ordre de marche
moyen 6",08, chargé à plein 8 ,50
Déplacement total ayec charge 22 500 tonnes
— du bâtiment gréé non chargé 18000
— de la coque ayec machine 12000
— de la coque en fer seule 8 000
Contenance des soutes k houille 11400
Épaisseur des tôles 0-,0120à0'°,0253,pour celle de la quille 0'»,0253
Diamètres des rivets 0 ,030
Poids total du fer dans la coque 10000*
Mâts. Nombre 7, hauteur 40 k 52», diamètre du mât principal au point 1"»,05, épais- . scur de la tôle des mâts 0«,025.
Machines. Coiisli
isance rée1le(eD cbeiKux de TS'-) indicaieur (800).
ibre de cylindres
Dètre d'un cylindre
rse de pislon
isian de la Tapeur enalmosphëres
ibres de coups doubles par ininutc
oduction de la vapeur
nÈire du propulseur
ibre d'aubes ou d'ailes
guear d'aubes 3',96S, largeur
de l'hélice
nèire de l'arbre du propulseur
;ueur de l'arbre
ibre de corps de chaudières
ibre de ebeminées
ibre de foyers
Face de cbauffe totale 1
race de cbaufTe par cheval nominal
Is d'eau loial _
ibre de tubes b feu
lellement (1891) les plus gros bitimenta de lise, lo Formidable ei l'Amiral Baudin; déplace ni aussi les plus fortement cuirassés; leurs pi du Creusot, ont 55 cenlimètres d'épaisseur à I inférieur. La hauteur lolale du blindage, qui est de a-jBO; son poids approche de iOOO toni eut est de 402 mètres de l'axe du gouvernail à la largeur exlrûme est de 21", 24; son creus d'eau moyen est de 8", 03; sa surface totale .; sa puissance, au tirage naturel, est de 6 500 chevaux; sa ïitesse, à 46 nœuds, ce qui est beaucoup pour un bâtiment aussi pesant. Angleterre, nous trouvons les cuirassés Victoria, Trafalgar, Smisl elNile qui ont 405 mètres de long sur 22 de large, qui dépU- 2000 tonneaux, et dont la puissance est de 12000 chevaux; ce es navires les plus puissants de la flotte anglaise, plus récents types français de cuirassés d'escadre, le Hoche, leNef le Marceau, le ^ajenïa déplacent chacun environ 40500 tonneaui. ont de 400 à 403 mètres de longueur, de 49",76 à 24",23 de largeur ne, un tirant d'eau maximum de 8", 30, une ceinture cuirassée de 15 cenlimètres d'épaisseur. Ils sont à deux hélices. Cette disposi- . trois avantages : 1° les évolutions sont plus rapides, plus sûres, ■ayon plus court ; 2° on peut séparer les chaudières et les machines ux groupes indépendants, en sorle qu'une machine venant à manie navire n'est pas réduit à Timpuissance; 3° ce dédoublement ;t d'éviter les dimensions monstrueuses des organes avec les vénients qui en résultent. Le Eoche comprend 8 chaudières cylln-
driques à 3 foyers chacune, timbrées à 6 kilog. et groupées deux par deux pour la chauffe. Elles ahmentent 2 machines compound indépendantes à pilon qui actionnent chacune une hélice. Au tirage forcé, la puissance totale développée est de 191000 chevaux, et la vitesse de 16 à 17 nœuds et demi.
Il y a 50 ans, un vaisseau à trois ponts valait 3 millions; on construit aujourd'hui des cuirassés qui coûtent jusqu'à 20 millions.
Le Teutonic et le Majectic, lancés en 1889, paquebots exactement semblables, sont les plus longs navires qui existent, depuis la démoli* tien du Great Eastem; ils appartiennent à la White Star Une. Leur longueur est de 177'»,40; leur largeur de 17~,50; ils jaugent 9700 et 9860 tonneaux; ils sont en acier et serviraient, en temps de guerre, de croiseurs auxiliaires. La force développée par leurs machines est de 17000 chevaux, et ils atteignent facilement des vitesses de 20 nœuds. Us sont munis de 2 énormes cheminées elliptiques et de 3 mâts à pible, sans vergues (voir p. 1181).
£n France, nous devons citer, parmi nos plus beaux paquebots, la Champagne^ la Bretagne ^ la Bourgogne, la Gascogne ^ de la Compagnie transatlantique, et qui ont plus de 150 mètres de long sur près de 16 de lai^e.
La Touraine, lancée en 1891, appartient aussi à la Compagnie transatlantique. C'est le plus grand paquebot qui ait jamais été construit en France. Il a les dimensions suivantes :
Longueur entre perpendiculaires 157",45
Largeur 17 ,05
Creux sur quille au pont supérieur 11 ,80
Tirant d'eau en charge 7 ,20
Déplacement Il 675 tonnes
La Touraine est gréée en trois-mâts-barque sans voiles carrées; comme dans tous les nouveaux transatlantiques à deux hélices, on a dû supprimer l'un des quatre mâts qui existaient sur les types précédents, et, d'ailleurs, la voilure ne joue plus qu'un rôle insignifiant sur les navires de cette dimension. L'appareil moteur consiste en 2 machines à triple expansion d'une puissance totale prévue de 12300 chevaux, séparées par une cloison longitudinale étanche. Aux essais, la Touraine a fait 19 nœuds 5 environ au tirage naturel, avec une puissance ne dépassant pas 11500 chevaux, tandis que la puissance prévue avec le tirage forcé est de 12500 à 13000 chevaux. Ce paquebot peut renfermer 1 050 passagers.
Le plus grand navires à voiles construit jusqu'à ce jour (1891) est le cinq-mâts -FVancc,» appartenant à la maison Bordes. Ce navire en acier est long de 110 mètres, large de 15 mètres, sa jauge nette est de 37O0 tonnes; mais il pourrait porter 6100 tonnes. 11 est muni d'un double fond et d'une cale étanche où il peut embarquer un lest d'eau
de 1200 tonnes qui lui permet de naviguer à la voile dans de bonnes
conditions^ sans aucune marchandise à bord. Ce bâtiment a 40 hommes
<l'éqoipage.
900. La consommation en charbon des machines à bateau est très variable. Elle s'élevait à 5 et même 10 kilog. [de houille par chevalheure pour les anciennes machines à basse pression sans détente. Avec les machines à moyenne pression et à détente, on était arrivé à ne brûler par cheval-heure que 2^80 à 4 kilog. de houille.
Enfin, les machines les plus récentes, où la pression de régime est augmentée (et qui atteint jusqu'à 15 kilog.), ainsi que rallongement de la détente, on est arrivé à ne consommer que 0^,75 de charbon par cheval-heure.
Au dessus de la pression de régime de 2 kilog. par centimètre carré, on emploie la double détente; au-dessus de 6 kilog., on emploie la triple détente (1), et ce dernier type de machine est presque le seul qu'on construise aujourd'hui (voir les tableaux des n"" 905 à 908).
D'après M. E. Polonceau (Congrès de mécanique appliquée, tenu à Paris en 1889], les machines à quadruple expansion ne tarderont pas à être introduites dans la marine.
Les machines et les chaudières des bâtiments de guerre ont subi une importante transformation qui consiste dans leur allégement, obtenu par remploi du tirage forcé par l'usage de grandes vitesses de piston (3",50 environ) et par un contrôle sévère des dimensions des organes.
Pour la même force, les machines sont plus légères sur rivières que sur mer.
901. Vitesse des bateanx à vapeur. Des bateaux ont atteint une vitesse de 7 mètres et même plus. 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 perpendiculaire 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 signifie que
sa vitesse est de — ^ — = 5 mètres par seconde.
Les cuirassés ne dépassent guère, en France, «les vitesses de 15 à 16 nœuds; à l'étranger, on a été jusqu'à 18 nœuds. Pour les croiseurs, plus légers, la vitesse est supérieure; elle est couramment de 19 nœuds et atteint quelquefois, mais rarement, 21 et 22 nœuds.
(1) Les premières machines k triple expansion sont dues à Benjamin Normand, L 1872.
en
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Le plus grand marcheur du monde entier, lancé en 1889, le City of PariSf paquebot appartenant à T ulnman Linev*^ est le seul navire qui ait franchi l'Atlantique, d'Europe en Amérique, en moins de 6 jours ; il est semblable au City of New-York. Tous les deux ont deux hélices à trois ailes, et peuvent marcher à 911 nœuds, avec des machines de plus de 20000 chevaux; leur longueur totale est de nO mètres; leur largeur de 19~,30; leur jauge brute de 10500 tonnes.
La tendance générale est dans Taugmentation de longueur des paquebots rapides: car la vitesse s'accroît non seulement en raison de la puissance croissante des machines, mais encore en raison directe du rapport de la longueur du bâtiment à sa largeur. Pour avoir des vitesses de 19 et 20 nœuds, dit M. E. Lisbonne dans le Génie civil (année 1889], on est conduit à prendre pour longueur 10 fois la largeur et à présenter. à la vague une vraie lame de couteau.
9Ù2, Proportions des bateaux (892,898 et 899). La longueur des bateaux dépend principalement : 1** de la nécessité de donner à la coque une solidité suffisante pour résister à la pression de l'eau ; 2"* des sinuosités du chenal des rivières, canaux et ports ; 3" de Técartement des vagues, sur lesquelles doit porter le navire sans trop de fatigue ; i** de la possibilité de virer de bord (tourner) et manœuvrer.
Sur les rivières tranquilles et peu sinueuses, on a fait des bateaux d*une très grande longeur; sur mer, la longueur de 100 mètres et plus est aujourd'hui courante, et l'on estime qu'ellS suffit pour que le bateau soit assez bien porté également sur deux vagues voisines. La longueur de 40 à 45 mètres est également convenable pour porter sur une vague, qui enlève la coque sans trop la fatiguer.
Sur la haute Seine, le tirant d'eau des bateaux k vide, c'est-à-dire la profondeur à laquelle ils plongent, varie de 0",27 à0"*,30 ; sur la Loire et la Moselle il est de 0'",22 seulement. En général, sur des eaux tranquilles, le tirant d'eau doit être de 0"',20 au moins plus petit que la profondeur de l'eau, pour tenir compte des dénivellations de la coque pendant la marche. Ainsi pour une rivière de 1 mètre de profondeur, le tirant d'eau ne doit pas dépasser 0"',80.
En mer, dès qu'elle devient houleuse, le bateau a besoin d'une grande profondeur d'eau sous lui, sans quoi il est exposé à talonner (à toucher le fond), quand il descend entre deux vagues. Trop de tirant d'eau augmente la résistance à la marche et expose le navire à échouer, et un tirant d'eau trop faible l'expose à manquer de stabilité et à chavirer. L'extrême limite du tirant d'eau se détermine d'après la profondeur des ports, qui est de 8 à 10 mètres pour les plus profonds. Les petits ports ne peuvent recevoir que des bateaux calant de 2 à 3 mètres.
En France, à cause des ponts jetés sur les rivières, les plus profonds bateaux ont à peine S'^ySO de creux sous le pont quand ils sont munis de roues, et 3",50 quand il n'y a pas de roues s'élevant au-dessus du pont. Sur les fleuves d'Amérique, les bateaux atteignent 8 mètres quoiqu'ils ne calent pas 2 mètres, par suite de l'absence de ponts et de leur grande largeur.
Sur la Seine, entre Rouen et la Bouille, il y a des bateaux dils jumeaux qui ont 7 mètres de largeur, 1°',30 de tirant d'eau et 5 mètres de hauteur totale.
Les bateaux-omnibus f qui ont fait à partir de 1867 le service dans Paris et la banlieue, ont les dimensions suivantes ; ils ont une machine, et deux cabines, une à l'avant et l'autre à l'arrière.
DÉTAILS
Longueur de tète en tète
Largeur an pont
Largeur & la flottaison
Creux sous le pont, au maître -couple. . . • Galaison & l'avant, ayec proyision de charbon Calaison & l'arrière, id.
Force de la machine ,
Diamètre de l'hélice
Nombre de tours da Thélice
Surface de chauffe ,
Nombre de voyageurs
Vitesse du bateau en kilomètres à rheure. •
!■* utui.
%• tim.
soo
Depuis 1885, ]a Seine est sillonnée également par des bateaux dits Express qui vont de Gtiarenton à Auteuil. Ces bateaux sont en acier. Ils ont les dimensions suivantes :
Longueur extrême de bout en bout Sd*,00
Longueur à la flottaison en charge 27 ,10
Largeur au maître couple h la flottaison en charge .... 4 ,60
Largeur extrême 4 ,9â
Tirant d'eau arrière en pleine charge 1 ,60
Tirant d'eau avant en pleine charge « 1 ,52
Les salons ont Tun 6",80, l'autre 4"',70 de longueur. Ils sont éclairés èi rélectricité. Ces bateaux, sortant des ateliers de Saint-Denis, font environ 21 kilomètres à la descente et 14'',54 à la remonte^ soit une moyenne de 17S8 kilomètres à Theure, ou 9 nœuds 61 (pour 30 secondes) (901). Les bateaux-express sont munis de water-ciosets. Les machines sont compound, et actionnent une hélice de i*»,40 de diamètre et de 1~,63 de pas. Les diamètres des cylindres sont de 270et44J millimètres avec une course de 300 millimètres. La chaudière est timbrée à 6 kilog. La machine fait 200 tours par minute et est de la force de 90 chevaux. Le bateau plein pèse 62 tonnes. La consommation est de i'',21 de coke par cheval-heure ou de 7^,18 par kilomètre. La machine avec ses accessoires pèse 5.300 kilog, et la chaudière pleine 6 oOO kilog.
903. Proportions des bâtiments à vapeur j la largeur étant prise pour unité,
d'après Gaudry,
CREUX
TIHAMT S'SAU.
(g) La longaeur des anciens yaisseanx à yoiles n'était guère que de 3,30 fois la largeur. On les a allongés pour les ponryoir de machines à vapeur.
Pour la navigation maritime, la longueur n^excède guère 7 fois la largeur, le creux en dépasse peu les 0,69, et le tirant d*eau varie du tiers à la moitié. Ce même tirant d*eau varie de 1/3 au moins à 2/3 au plus du creux total.
Pour la navigation des rivières tranquilles et peu profondes, la longueur atteint sans inconvénient 16 fois la largeur, le creux n'en peut égaler plus de la moitié, et le tirant d'eau peut descendre jusqu'au 1/10.
Les indications précédentes ne sont que très approximatives. Dans la pratique, on s'en éloigne très souvent.
903 his. Statistique de la marine marchande, en 1890-91 (d'après le Bureau Veritas).
luimuuTÉs.
Afl^Iais. . .
Allemaods.
Français. .
Américains.
Italiens. . .
Norvégiens.
Espagnols .
Rosses. . .
Suédois. . .
Hollandais .
Orecs. . . .
Antriehiens.
CLASSE- MENT
par tonnage.
Nota. Pour les vapeurs, nous ne mentionnons que le tonnage net^ c'est-à-dire la quantité de tODoes qui peuvent être mises à boid, et non pas le tonnage brut qui comprend, en sus du tonnage net, la machine, rapprovisibnnemeat du charbon, etc., etc.
Nous donnons ci- après, à titre historique, les dimensions principales d'anciens navires à aubes et à hélice. Nous les faisons suivre d'indications relatives à des navires très récents.
TROISIËUE PIRTIE.
Tableau dei dimeniiom
!• Tirantpàrts.
Eclair
Cygne
Normandie
Dover
Oadine
Rubù.'. !'.!!!!!!!'!
Brtghton'. '. '. '. '. '.'.!'!] Aiutrali«
LeiiatbaD
Alliance
Slr-ChailM-Wood
H"-Mng-Grëgor.
Banthee
Naeliwlll
Carniel
Etendard
Fnllon
Aigle. ..;:"!.'.'!!:
Victoria and Albert. ....
Amerlea
Ulïter.
ShannoD
HumboldL
Pacifle
Vanderbill
Adrlatic
î* Bdtimenla de guerre,
TasioT (aviso franc.)
Sphinx (aviso TranQ. Scan.). 1 Daupbin (aTiso Tranc.). . . .
Hllan id
HéroD id.
Black-Sagle (corv. ang.]. .
Merlin (frég. ang.)
Caradoc id.
Berlholet fcorr. (r. 6 can.).
Darleo (rrég. fjanç.)
BuU-Dog (tl^. ang.)
Odlii (fi^. ai». ï4 can.). .
Mogadarrfreg.frane.8can.). |:
Terrlble(II'4g.aiig.3lcao.). Il
Normand.
/rf. . . - . Blackwood. .
Uird. . .
Lalrd. . .
<:okerlll. .
Dltchburn Palmer. .
Hare. , Lalrd. .
Lang[lng.).
Coliver, . .
A la QoUt.
ArmaDd. .
Sm. Diamond
Cherbourg . .
Pembroke.. .
Steel
Lalrd
Mapier. . . .
Cafrd
Weatermann.
Steers
Port de Bregt.
Rochefort.. .
Guibert. .
Cherbourg.
GulberL . .
Symond. .
nncham. . Rochefort. ,
UiUsr
Haietine. . .
Hlackwood. , Foreater. . .
Hiller
Lalrd. . . .
CokeriU. . . .
Maiellne. .
Napler. . .
Sceavard. .
Kl taon. . .
Porester.. .
Allen. .
A la Qotat. .
Cieuiot.. .
A. Morgan.
àotal.. . .
Haielinc. .
Naple'r.' '. '.
Watt. . . .
Napier. . .
Galrd. . . .
AUeD. . . .
ï - 9 iieo
At.d
Faweell.. .
Gacbe. . .
Maiellne. ,
Gavé. . . .
[>eDn. . . .
Faweell . .
Sceaward. .
Cremot. . .
dvé. . . .
Rennie. . • Palrbalm. .
Creuiot. . .
Haudilay. .
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Oîoill. Penn.
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ss
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Horii. ditecH.
BiliDCien litiraai.
ta»
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OicilUnL
tan.
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Tableau des dimeniion» pn'nci)
1* Transports,
Be»,
EWUe
Pont-Audemer
Amiral-Duperré
EiprBBB
Bidassoa
Tlraoa ,
Falcon
Seine.
Provence.
Thnnder.
Ladj-IocellD
aty-of-Glaicow
DtDnbe.
Mooltan
Imp.-EugËnle
CIlï-or-tTew-York
Jacquart
Himalaya
S' Bâtiments de guerre.
Poudre (can. franc, t can. Ae 50).
RinemaDmoiHÛâfcorï. angl.). .
Biche (btIso CranfaU)
M. Id. modlQé. .
Battler (rrégale anglaise)
Chapîal(corv. franc, de 8 can,) , Ponione((rég.franQ. de 16 can.).
Vicier -Emmanuel (fr^g. sarde), .
Amphlon (frëgaie nnglaise). . .
Sans-Pareil (yalsseau anglais) .
Ënconnter [sloop angl. de H c).
Prlmauguet{corT, franc. 8 c.). .
Niger (corvelte angl. de 14 ^). . Jean-Barl (vaisseau franfals) . , PhœbB (frégate angl. de 61 c). .
AgamemnoD (vais. angl. de 03 o.).
St-Jean-d'Acre (v. angl. tOOc).
lelj (frégate française)
GeDeTal-Amlral(i oliitnisitGJc.).
Duke-o[-We]llngton((.»U.|]D(.)
Souveraine Ifreg. franc. S6 e.).
Eylau (vaisseau françala). , .
Meraey (fr. gale ang. do iO c).
Bretague fvaiss. fr:<nç. 130 c.).
iWairTor (vaisseau blindé augl.
i! Symond (|g|.) Maudulay.
7 Oubled. . . . mubied. .
.7 Mllus. . . . .{Mllue.
10 Turpaln. . .
• Cave ICavé. •
■ S. BoordoD .
Napler. . . . Nnpier. . .
^teel ICalrd. . .
Smltti et Rodger.
S Dilchbura.. .iPenu. . .
S Gulbert. .
Mllus
j3. Bourdon. .
iDudgeoQ. . . ,
«LuDgIey, . ., ,
.4 Smltb et Rndger
i2 Harc . . ■ . Hauaalaj'.'. . .
M.-Crégor
OLaCloUt. . .ILaClotat.. . .
1 Aeh (ing.). . ■ Humphreys. ,
15 Gulbert.
iS Fincham |1d{.)
\3 Dunkerque.
i7 Cave, . . . , iS Lorienl. . .
ii Uarc. . . .
Miller, . . .
Haieline. . . .
S och et et Cave, Maudsiay .
CFlïé. . , .
Matellne. .
Rennie. . .
Miller. , .
.) Watt. . . .
Penn. . . .
. Mazelioe. .
. Maudsiajr ,
Napier.. . .
4 Toulou.
,S Webb
I Symond (ln|.) N.
i7 Urlent . .
i5 TuuloD. . .
i8 Porismouth. .
i5 BresL .
iO Cb. Tamîee. . i
■ 48,ia 6
. M,4! fl
• ee,oo i
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id.
Iiir«l. rert. t.
id.
Engr. clocto.
ti;
l'si
E.gr.o.cill.
Dir.hor.locom.
Directs pilim.
7;oo
Dirtoto.
lï
IDOJ.
l>incl&
EOR. bll. IDp.
eioc
UitecK.
DiiocM hoilï.
moi.
l,OU0
DincteTraïk.
Die. horli. toc
EDsr. Tari.
ihO
EDg.li.biel.enT.
Dii.inel.i».
Direcl4 bsrîi.
Herii. doeher.
DimW Trank.
Dir.hor.Hri.
Uoi.dit.
SO
Dir, Trank.
O,fl0
Lir.b.biel.cDi.
Dictcte borii.
sioo
XI
O O b fa
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lie expansion. Tableau indiquant ies systèmes de maehinet, U
syslinit des chaudières et celui des pompes. (Voir le Wbleau n° 905 pour le détail dea él de cei macblacs.)
Dr, JE> croiseurs.
niMhints a vïprar.
chudUm. à gir.
de diculiliod.
YilItiiiiPcniai.J*M.
Une mjcbine pilon-
Dedi corps cj)in4ri- î pompes venicates quBs à trois foyer. 1 sfoiple elT.t
^riPTE"
1190 TftOtSIËHE PARTIE.
MB. Tfpes de nuchinga marinei ï trïple expandon de cowrtrn
ince en chevani indiqués. .
PregsùHi At r^îme .-...'..
Surface de Krîlte
Sor^e de cbinffe. ........
rtr.des«jlia-j^^'^„;::
' (Grand . . .
Rlmorldex sorficeb^aa mojfn, , du p«iitpitU>n. , fui grand. .
Gaoricdei pistons ,
TitMM des iiistons
Coeffldentdedélïnle
VolvuM Snat pir cbeul «t par
SnrTice d« condenulioD totale . .
Puisunce i l'essai de ihcsse . .
Jd. de conMtmmation.
CoDSOmmatioa par cbe<a< et par
M. ..'.'.'.'.'. ConiMimniaiion!
ÙNuamDiatiaa par beuie rt par
m*t» carré d« grille. Vitesse.
/d GoDSommaUoD.
Poids des niBctiinei .
". dM chiudiiTPS
. de l'eau
Pnids lolal
1 O^S cbev.
Des constructeurs étrangers ont construit des machines ne pe: que 80 et même 6& kilog. par cheval, mais ce résultat est souvent obi aux dépens du régime des chaudières, et il est préférable de s'en 1 à des chiffres plus élevés, et ne pas sacrifier la sécurité des machin leur allégement.
909. Formules donnant les dimensions des parties principales machines à vapeur, à un seul cylindre pour la navigation, d'à VArtizan-Club {903 à 908) :
eiprtmje« en kilogrammes par ceatimètre carré, et les di is la ehaudièrâ sur l'almospblre
Les pressions s elons en cenlimèlres.
p excès matlmuin de pression de la vapeur P pression par centimètre carié du piston; D diamètre du cjllnilrc;
R rayon de la manivelle ou moitié de la course do piston; it force de la macbine en chevaux.
On suppose un vide parfait derrière le piston, et la pression dans le cylifldre i b celle dans la cbaudière, de sorte qu'on a :
P=p+i,OM. (*«]
Pour les machines de mer, les ruptures de pièces étant plus dangereuses et plus difficiles à réparer que pour les machines de terre, on multiplie P par un certain coefficient de sécurité k pour les premières machines, et seulement p pour les secondes; ùnsi, dans les formules suivantes, on a :
P=A(p-{-l,033) pour les machines de mer. P=A;xjE) + l,033 pour les machines de terre.
k est compris entre 1,5 et 2, ce dernier chiffre étant un maximum.
[InL n** 517 et suivants, pour la signification des exposants fractionnaires.)
MANIVELLE
Diamètre extérieur et longueur du moyeu d'assemblage avec Tarbre, d étant le dia-
mètre de cet arbre d-r
64,97 V'S Diamètre extérieur de Tœil de la tête, 6 étant le diamètre du
bouton 8 + 0,0955 X \/P X D
Longueur ou portée du même œil •. 0,1421 Xi/PXD
Épaisseur qu'aurait le corps de la manivelle au centre de
1 «uUFv* ••• •••••••••9««
/D«XPxv/^l,56txR»+0,0704xI)«xP
La largeur au même point serait égale au double de ^épaisseur.
Epaisseur du corps de la manivelle au centre du bouton. . . 0,083 x y P X D
La largeur au même point serait égale à 1,5 fois l'épaisseur.
TRAVERSE DE LA TIGE DU PISTON
Longueur
Diamètre extérieur du renflement ou de la douille d'assem-
blage, 8 étant le diamètre intérieur.
fiaoteor de la douille
Diamètre du tourillon
La longueur du tourillon est égale au - du diamètre.
isseur de la traverse en son milieu . .
Hauteur au même point i . ,
Epaisseur de la traverse près du tourillon. Hauteur au même point
MxD
Ô+0,06844XP»XD
0,237 xP'XD 0,06474 X ^P"x D
O,0593xP»xD
TIGE DU PISTON
Diamètre.
Longueur de la partie comprise dans le piston. . .
0,2222xP»xD
0,046 XP*XD
0,0766XP«XD
P«XP
0,15XP*XD
•-fil
TROISIËHE PARTIE.
Mimnni de la partie comprise dans la trtTerae. . 0,072x1";
inimum delamÈme partie 0,068xP'xl>
laximnm de la partie coniqne comprise dîna le 0,106xP^:
[Bimum de la même pariie O.MlxP'xD
la clavette et des contre-ctaieiies d'assemblage de
rec 1» tmerae 0,O867xP>xB
les mêmes piècaa O.OllxP'xD
la clBTelle d'assemblage aTee le piston 0,06*xP'xO
le ta m6me claTelle . O.OSexP'xK
BIELLE PRINC1P*LR.
1 la bielle à ses exifémittiï. 0,miXP^Xl>
; la bielle en eoa milieu, / étant la longoeur de la
(t+0,0033xO''.072xP'xn
aximum de la partie compriae dans la iraierse . . 0,01ixP^xD
inimum de la mEme partie 0,06SxP)xl>
la leie prise dana la cbape. O.llSlxP'xD
le la mtme partie 0,09*xP'xI>
moyenne de la cbape au point de serrage de la
0,03222XPÎXI>
loyenneaurtlessus de ta ClaTelle O.OaSQSxP'xO
itrela claielle et l'eitrémité de la cbape 0,0366xP*'xl>
la clavette et des conire-claiettes au point d'aa-
I aTec la iraTcrse 0,0866xP'xO
i mimes pièces au point d'assemblage de la tfile
bape 0,083xP*xB
«mmunedeaclavetteaetcDDlre-clatetles delà bielle 0,03128xP'xD
J.m LATËnALES ou BIELLEa PENDANTES POUR LE CÏLINDKE A VAPEITIt.
) bielles pendantes de la pompe i air, on ae sert des mEmes formules; seu remplace D par le diamètre de la pompe i air.)
des bielles pendanles de ta Iraierse, aux extrémités. 0,<U8TX P' X D
u milieu (Mongueur de la bielle). . . . (l + 0,0035xOO,Oi81xP'xI'
la tête prise dans la cbape O.OSSlxP'x"
delà mSme pièce 0,OWxP''x''
a tourillon de la IraTcrse qui parte la bielle. . . . 0,OM7txl"><^
ir de ce tourillon est égale aui-du diamètre.
lu tourlUon an bas de la bielle O.OSSX^'^^
Portée du même tourillon 0,0573 xP'XD
Épaisseur moyenne de la chape au point de serrage de la
clayette 0,02l426xP>xD
Epaisseur moyenne au-dessous de là clavette 0,0177 xP^xD
Largeur de la clayette et des contre-clayettes 0,06xP^xD
Épaisseur des mêmes pièces 0,0i25xP'xD
GRAND LEVIER DE TRANSMISSION DE MOUVEMENT OU BALANCIER
Portée de l'œil des axes extrêmes du balancier 0,074 XD
Épaisseur du même œil 0,052 x D
Diamètre des axes ou tourillons extrêmes 0,07 x D
Portée des mêmes tourillons 0,076 x D
Diamètre des axes pour la pompe à air . 0,045 x D
Portée des mêmes axes 0,049XD
Hauteur du balancier au centre de rotation, / étant la longueur du balan-
cier supposé en fonte (0,06184 x/xD*)»
TRAVERSE DE LA TIGE DB LA POMPE A AIR
Épaisseur de Toeil d^assemblage avec la tige 0,25 xD
Portée du même œil . 0,171xD
Diamètre des tourillons extrêmes . 0,051 ><fi
Portée des mêmes tourillons 0,058xD
Épaisseur de la traverse en son milieu 0,043 xD
Hauteur de la traverse au même point 0^161 xD
Épaisseur de la traverse près des tourillons. 0,037 x D
Hauteur de la traverse aux mêmes points extrêmes 0,061 x D
I lige l),06îxD
clatette et des cantre-clivetles à la Imene 0,063x0
mimes pièces 0,013x1)
cUvette d'assemblage arec le plaloD 0,OJIxD
amïme clatette 0,0*1x11
I6E3 LATilULES OU BIEI
bielles aux Extrémilês. .
lèle prise dans la chape O.OKxB
a même parlie 0,OÎ7xIl
reane de la chape aa point de serrage de la clavelte 0,019x11
n. au-dessous de la claretle 0,OtlxD
claietle et des contre-clateites O,a<0xD
mSmes pièces 0,01x11
ayao de Irop-plela de l'esu de condensation . . SiOSxtn)' ;e par le clapet d'aspiration de la pompe à air,
res can'és H,6xn + 51,6
d'injection en centimètres carrés 0,*45xn-|-lS,fi
ujau d'elimentalion (û,!6xn + 19,35)1
uyau de décharge de la fapfiur (VlSxn + lOS,»!!}'
dières de bateaux à vapear. Chandières BelleTilIs. Les chau- .teaux sont formées d'un seul corps ou de plusieurs corps ts les UDS des autres, et chaufTés chacun par ua ou par yers spéciaux dont la fumée se dégage par une cheminée nt unique. Il y a :
ludières à conduite intérieurs et à faces planes dites à basse
sont les plus anciennes. A partir des foyers, qui sont inlècarn eaux circulent dans toute la masse d'eau et vont ae )e certaine distance, pour de là aller déboucher dans la ni est située à l'autre extrémité de la chaudière par rapport L'épaisseur d'eau entre les foyers, les circuits de famée et ttérieures latérales et inférieures de la chaudière n'esl qu^ ïiron; l'eau ne recouvre le dessus des foyers et circule que 1 hauteur des caraeaux est égale à celle de l'eau dirainu'
leur largeur doit Être de 0'°,40 au moins, a&n qu'un homme Lsser pour les visiter et les nettoyer. De la section d'aï lu poids total de combustible à brAter dépend le nombre des !Sl égal â celui des carneaux. Les parois sont planes, encepté
la chaudière, qui est légèrement bomlfé afin qu'il résiste i le la vapeur. Chaque face plane, tant extérieure qu'intérieure, la voisine, qui lui est parallèle, par des entretoises risséeset traversent l'eau. Ce n'est que dans un cas fortuit que l>
la vapeur est portée jusqu'à i atm. 1/2, pression-limit* lelle l'ordonnance de lSi3 ne prescrit pas l'épreuveàla presse
NITIGATION t ViPEDR.
hydraulique (771 et 773); mais il est prudent de ne pas dépasser V
I 2° Lft chaudières tubulaires, dites à moyenne preasion. Ceachaui
I peuoeat èlre essayées à la presse hydraulique pour fouctioDDei
pression de 3 atm. ; la pression dans le cylindre est habituelle
de i,S alm. Du reste, à une grande pression, les dépAts d'eau di
prenoeiit une consistance qui rend leur enlèvement difUcile. Ces
dièrcs pèsent beaucoup moins que les autres, vides ou pleines, i
j facedfl chauffe égale; de plus, elles occupent moins de place, el
metteol une détente beaucoup plus grande que celles & faces pi
[ Des tinnts en fer convenablement disposés dans l'intérieur empè
i les parois planes de se dérormer.
I Les foyers sont placés dans des espaces rectangulaires à ciel e
'. de cerde el à angles très arrondis ; ils sont entourés d'une couche ' de 0*,IO d'épaisseur environ. Les grilles s'élendent jusque vers le de la cbaudiëre. La flamme, arrivée au fond, s'élève par la cham combuition des gaz, qui est complètement entourée d'eau, et revie avant par un grand nombre de tubes; là se trouve la boîle d/ qni communique avec la cheminée commune à tous les foyers » est placée sur le devant du fourneau.
Pour les grands bateaux & vapeur, l'appareil de vaporisation se pose encore d'un certain nombre de corps de chaudières placés le àcAlédes autres. Les réservoirs de vapeur communiquent entri pardesluyaux munis de robinets qui permettent de suspendre à vo fe service d'une ou de plusieurs chaudières. Celte division de l'ap] générateur facilite l'installation abord et cmpôehe qu'un accident e ^l'un des corps arrête la machine.
Le générateur du Marceau (p. 1188 et 1 169) est conslimé par un faii de tubes placé, non pas en retour au-dessus des foyers, mais da prolongement de ceux-ci, ce qui permet de donner aux tubes un < loppement bien plus grand. Ainsi la surface totale des grilles étant S! la surface de chauffe atteint HH!>°*,6<i, soit 46 fois la surface de ( En France, chaque corps de chaudière porte plusieurs foyers. Pour le vaisseau la Bretagne, .àonl les machines sont d'une nominale de 1200 chevaux, les corps de chaudières sont au nombre et il y a 10 foyers.
Le Pelayo, d'une puissance maximum de 8000 chevaux, po 12 chaudières à 3 foyers chacune.
Les tableaux (S05 à908) donnent des indications sur les divers syst de chaudières employés dans le cas où l'on fait usage de la doul de la triple détente.
La largeur des grilles, dans le système tubulaire, à moyenne prêt est de i)",80 environ, et il conviendrait que leur longueur ne déf pas % mètres ; à cette limite leur chargement uniforme est déjà dif malgré la précaution que l'on prend de les incliner do 10 à 15 p. 1 i'avant vers l'arrière (7iaj.
\x.%lubessonleniaiion (782), quelquefoisen ferileurdiamètre ext^ varie de 0-,076 à 0-,085; leur longueur, qui varie de 1",50 à 2-,2
lirement (le2mètres; leur épaisseur est de 3 millim.; leur nombre labituellemeitt de 60 à 80 par foyer. Les plaques de tôle dans less les extrémités des tubes sont rivées,, ou baguées à l'aide de i en fer de 0~,03 h l]°,Oi de longueur et légèrement coniques, ont Olfl à 0",0!0 d'épaisseur. Les viroles ont l'inconvénient de réduire ion des tubes et de rendre le nettoyage plus difficile; aussi, quand les sont assez épais, se contenle-t-on de maler et de mandrioer eitrémités ; les tubes d'une faible épaisseur et les vieux labes it être bagués.
u de mer contient 0,03 de sel, et l'on a reconnu que pour éviter incrustation dangereuse, cette proportion ne devait pas dépasser ins la chaudière; il conviendrait, pour plus de sécurilé, deue er au delà de 0,06. Cela oblige de faire écouler dans la mer, à tervalles assez rapprochés, ou d'une manière continue, une partie a de la chaudière; ce qui occasionne une perte de chaleur. Un el permet de vérifier k volonté le degré de saturation, et dérégler séquence l'évacuation (766).
,ea chaudières cylindrique» à deux bouilleurt, dites à hauteiprei- )0), sont aussi employées ; elles permettent d'éviter le condenseur, est avantageux, surtout pour les petites machines. Les circuits umée sont séparés entre eux par des raurettes en briques, et les ppes extérieures sont en tôle garnie intérieurement d'un carre- ,es chaudières communiquent entre elles soit par des tubes latilacés vers leur partie intérieure, soit par des tubes qui relient un ;ur au bouilleur de la chaudière voisine. M. Cochot, pour empêcher lilleurs de se brûler, a établi une communication entre le dessus uilleurs et le dessus des chaudières, à l'aide de tubes placés) : et en dehors du fourneau; la vapeur qui se forme dans les :urs s'écoule ainsi facilement et n'empêche pas le contact de l'eau 1 lôle.
haudière Belleville (759) se compose d'un plus ou moins grand e de séries verticales de tuyauï horizontaux en fer. Dans chaque chaque tuyau est relié au tuyau placé immédiatement au-dessus coude ou raccord de communication, de manière que cbaque orme un canal continu. Les tuyaux d'une même série, au lieu placés sur un seul rang vertical, le sont sur deui, ce quil» : mieux à l'action de la flamme et donne plus d'écartement pour les coudes de communication. Dans l'ensemble des séries, le* : sont placés par rangs horizontaux et forment quinconce d»"' a vertical. La communication entre toutes les séries est établis le caisse ou tube horizontal dans lequel débouche une eïtréffiit« s les tubes du rang inférieur, et par une autre caisse ou tubedan*' débouche une extrémité de tous les tubea du rang supérieur. ;es tubes forment la chaudière, qui est placée dans une enveloppa ques, au bas de laquelle est la grille, et du haut de laquelle pari minée. La surface de tous les tubes est en contact avec la flamme 'umée et forme la surface de chauffe.
Une pompe foule Teau dans la caisse inférieure de jonction des séries de tuyaux, jusqu'à ce qu'elle remplisse un nombre convenable de tuyaux, c'est-à-dire jusqu'à ce que la partie de surface de chauffe en contact avecl'eau devienne suffisante pour produire la quantité voulue de vapeur à la pression déterminée. La vapeur formée dans toutes les séries de tuyaux se réunit dans la caisse supérieure de jonction.
Une soupape régulatrice d'alimentation et de pression, mise en communication avec le tuyau de refoulement de la pompe alimentaire, se soulève quand l'eau s'élève trop dans la chaudière, c'est-à-dire quand la pression y devient trop grande, et maintient le niveau et la pression au point convenable.
911. Ordonnance du 23 mai 1843 relative aux bateaux à vapeur qui naviguent sur les fleuves et rivières (768, 770) : Autorisation de navigation. Aucun bateau à vapeur ne peut naviguer sans un permis de navigation. La demande est adressée par le propriétaire du bateau au préfet du département où se trouve le point de départ. Dans cette demande, Je propriétaire fait connaître :
1" Le nom du bateau;
2** Ses principales dimensions, son tirant d*eau à vide (902), et sa charge maiimum
exprimée en tonneaux de 1000 kilogrammes ; 3* La force de Tappareil moteur, exprimée en clievaux-vapeur (36) ; 4*^ La pression, évaluée en atmosphères et fraction décimale d*atmosphère^ sous laquelle
Tappareil fonctionnera ; 5* La forme de la chaudière, 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.
Un 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 soUdité et I s'il n'offre aucun danger d'explosion ou d'incendie. Après cette visite, Ja commission assiste à un essai du bateau à 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 de surseoir à la délivrance du permis ou même de le refuser. D'après le procèsverbal de la commission, le préfet refuse ou délivre le permis, qui contient toutes les mesures d'ordre et de sûreté. Ce permis 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 ser- \Vce, le propriétaire doit obtenir du préfet du premier de ces départe-
TROISIËHE PARTIE.
. une autorisation provisoire de navigation pour faire arriver le 1 au lieu de sa destination, f-a commission do surveillance est liée sur la demande. L'autorisation provisoire ne dispense pas le iétaire du bateau de l'obligation d'obtenir un permis définitif de ïtion lorsque ce bateau est arrivé au lieu de sa destination. . Épreuves et épaisseur des chaudières à vapeur. Le fabricant ne ivrer aucune machine à vapeur sans qu'elle ait subi les épreuves rites ci-après :
chaudières à vapeur, leurs tubes bouilleurs et les réservoirs à r, les cylindres en fonte des machines à vapeur et les enveloppes ite de ces cylindres ne peuvent être établis à bord de ces bateaux ivoiréié préalablement soumis par les ingénieurs des mines, ou, ' défaut, par les ingénieurs des ponFs et chaussées à une pression
de la pression effective N — 1 de la vapeur dans la chaudière (771); épreuve s'opère, comme pour les machines fixes, à l'aide d'une e de pression (T73j.
chaudières qui ont des faces planes sont dispensées de l'épreuve,
sous la condftion que la force élastique de la vapeur ne s'élèvera ans la chaudière à plus d'une atmosphère et demie (533).
épreuves sont faites à la fabrique, par ordre du préfet, sur la dé- ,ion du fabricant. Elles sont renouvelées après l'installation : l- si (priétaire le réclame; 2° s'il y a eu, pendant le transport ou lors
mise en place, des avaries notables; 3* si des modilications ou tions quelconques ont été faites depuis l'épreuve opérée à la fae; 4° pendant la marche, si la commission de surveillance le juge pos, ou si les chaudières ou autres pièces ont subi des changes notables. (Les propriétaires sont lenus de donner connaissance s changements au préfet.)
machines venant de l'étranger sont pourvues des mêmes appade sûreté que les machines d'origine française, et subissent les ;s épveuves- Ces épreuves sont faites au lieu désigné par le desti- 'e dans la déclaration qu'il doit faire à l'importation, sage des chaudières et des tubes bouilleurs eu fonte est prohibé s bateaux.
paisseur des chaudières cylindriques en tôle ou en cuivre laminé [le comme pour les chaudières fixes (772).
chaudières, tubes bouilleurs, réservoirs à vapeur et les cylînen fonte ainsi que leurs enveloppes en fonte doivent porter un e apparent indiquant la pression absolue N de la vapeur dans la ,ière.
. Soupapes de sûreté. Chaque chaudière porte deux soupapes, dis- 8 et chargées comme pour les machines fixes. Leur diamètre et sseur de leur rebord se règlent comme au n° 77i. !St de plue adapté à la partie supérieure des chaudières à fai i s une soupape atmosphérique, c'est-à-dire une soupape s'ouvra ; hors au dedans, appelée reniflard.
propriétaires de baleaus à vapeur sont tenus d'adapter aux m
cMoes et chaudières employées dans ces bateaux les appareils de sûreté qui pourraient être découverts par la suite, et qui seraient prescrits ; par des règlements d'administration publique.
914. Manomètre. Toute chaudière à vapeur est munie d'un manomètre gradué et disposé comme pour les machines fixes (776).
Le manomètre à 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).
915. Alimentation des chaudières à vapeur, et indicateurs du niveau \ de l'eau dans les chaudières. Chaque chaudière est munie d'une pompe i alimentaire bien construite et en bon état d'entretien. Indépendamment ■ de cette pompe, mise en mouvement par la machine motrice du bat teau, chaque chaudière est pourvue d'une autre pompe pouvant fonctionner, soit à l'aide d'une machine particulière, soit à bras d'hommes,
1 et deslinée à alimenter la chaudière, s'il en est besoin, lorsque la machine motrice du bateau ne fonctionne pas (778, 869).
Le niveau habituel de l'eau dans la chaudière est le même que pour les chaudières fixes (779), et il est également indiqué à l'extérieur par une hgne apparente.
Il est adapté à chaque chaudière : i" deux tubes indicateurs en verre, qui sont placés un de chaque côté de la face antérieure de la chaudière ; 2M'an des deux appareils suivants, savoir : un flotteur d'une mobilité suffisante; des robinets indicateurs, convenablement placés à des niveaux différents. Les appareils indicateurs sont, dans tous les cas, disposés de manière à être en vue du chauffeur.
Si plusieurs chaudières sont établies dans un bateau, elles ne peuvent être mises en communication que par des parties toujours occupées par la vapeur, et cette communication est disposée de manière que les chaudières puissent, au besoin, être rendues indépendantes les unes des autres. Dans tous les cas, chaque chaudière est alimentée séparément et munie de tous les appareils de sûreté.
916. Emplacement des appareils moteurs. Cet emplacement doit être assez grand pour qu'on puisse faire le service des chaudières et visiter toutes Jes 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, à recouvrement, d'un millimètre d'épaisseur au moins.
917. 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 bois ou en fer), avec une rampe ou une corde à nœuds solidement fixée.
Les tambours qui, de chaque côté du bateau, enveloppent les roues
sont munis d'une défense en fer, descendant assez près de . de l'eau pour empêcher les embarcations de s'engager dans is des roues.
n la cheminée est mobile, et qu'elle ne se trouve pas disposée re à être en équilibre sur son axe de rotation dans toutes les , il est établi, sur le pont du bateau, un support suffisamment r arrêter la cheminée en cas de chute et prévenir tout acci-
e de flottaison indiquant le maximum du chargement est tra- ; manière apparente sur le pourtour entier de la carène, ■.s points de repère déterminés par le permis de navigation, 1 du bateau est inscrit en gros caractères sur chacun de ses
laque bateau se trouvent :
cres au noias pooisDL tire jetées immédialemeat;
I à U Whiae ou suspendu i des palans, de manière ï pouToIr £tre au besoin
nmédialement fa l'eau. Les dimensions de ce canot sont déterminées par le
, d'après l'aTis de la commission de suneillance ;
§e de sauieta^e en liège, suspendue sous l'arrière;
le en bon élat II portée du limonier;
he pour donner les avertissemeDts nécessaires;
e fumigalolre pour administrer des aeconrs ans asphyxiés ;
omiires de rechange, ainsi que des tubes indicateurs de rechange.
iteau est exposé à être poussé accidentellement à la mer, il des cartes et des instruments nautiques nécessaires à cetle
idamment du capitaine, maître ou timonier, et des tiers formant l'équipage, il y a à bord de chaque bateau un in et autant de chauffeurs que l'appareil moteur l'exige, peut être employé en qualité de capitaine ou de mécanicien, îduit des certificats de capacité délivrés dans les formes déi par le ministre des travaux publics
asures diverses concernant le service dea bateaux à vapeur. tes les localités oii cela est possible, il est assigne à chaque rapeur un lieu de stationnement distinct de celui des autres- ; concurrence, les heures de dépari sont réglées par le préfei. teau à vapeur ne doit quitter le point de dépari et les lieux inement pendant la nuit, ni en temps de brouillard, de glaces tiordements, à moins d'une permission spéciale délivrée par chargée de la police locale. Tout bateau à vapeur naviguant a nuit tient constamment allumés deux fanaux placés, l'un à iutre à l'arrière. Ces deux fanaux sont k verres blancs lorsque
descend, et à verres rouges lorsqu'il remonte. En cas de l, le capitaine fait tinter continuellement la cloche du bateau 3r les abordages.
bateaux à vapeur, marchant en sens inverse, viennent à se ;r, le bateau descendant ralentit son mouvement, et chaque
bateau serre le chenal de navigation à sa droite. Si les dimensions de ce chenal sont telles qu*il ne reste pas entre les parties les plus saillantes des bateaux un intervalle libre de 4 mètres au moins, lé 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 Ja rencontre a lieu entre deux bateaux à vapeur marchant dans la même direction, celui qui est en avant serre le chenal de navigation à sa droite ; celui qui est derrière, le chenal à sa gauche.
Si les dimensions du chenal ne permettent pas le passage de deux bateaux, le bateau qui est en arrière ralentit son 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 batelets ; mais ils doivent faire arrêter l'appareil moteur du bateau, afin que les batelets puissent accoster sans danger. Ces batelets, 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 de 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 des 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'article 47 de la loi du 6 frimaire an VII ; c'est-à-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 l'attestation de quatre anciens mariniers conducteurs, donnée devant Tadministration municipale, dans les autres lieux.
Sur les points où le service des batelets serait dangereux, les préfets peuvent en interdire l'usage.
919. Gonduite du feu et des appareils moteurs. Le mécanicien, sous l'autorité du capitaine, préside à la mise en feu avant le départ ; il 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 constamment 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 siège de l'entreprise, et sur lequel le mécanicien inscrit d'heure en heure :
i* La hauteur du manomètre ;
â* La hauteur de l'eau dans la chaudière, relativement à la ligne d*eau (915) ;
3* Le lieu où se trouve le bateau.
À la fin de chaque Toyage^ le mécanicien signe ces indications dont il certifie Texactitude.
Il est défendu aux propriétaires de bateaux à vapeur et à leurs agents de faire fonctionner les appareils moteurs sous une pression supérieure à celle déterminée dans le permis de navigation, et de ne rien faire qui puisse détruire ou diminuer Tefficacité des moyens de sûreté dont ces appareils sont pourvus.
920. Dispositions relatives anx passagers. Il est défendu de laisser aucun passager s'introduire dans remplacement de l'appareil moteur.
Indépendamment du registre du mécanicien (91 9j, il est ouvert dans chaque bateau à vapeur un autre registre dont toutes les pages sont cotées et parafées de la même 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 doivent être signées par les passagers qui les font. Le capitaine peut également consigner sur ce registre les observations qu'il jugerait convenables, ainsi que tous les faits qu'il lui paraîtrait important défaire 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 :
l" La durée moyenne des voyages, tant en montant qu^en descendant, et en ayant égard
k la hauteur des eaux; â** La durée des stationnements ; 3" Le nombre maximum des passagers ;
4* La faculté qu'ils ont de consigner les observations sur le registre ouvert à cet effet ; 5** Le tarif des places.
Les propriétaires de bateaux à vapeur sont tenus de recevoir à bord et de transporter gratuitement les inspecteurs de la navigation, gardes de rivières, ou autres agents qui seraient chargés de la police et de la surveillance de ces bateaux.
Pour les contraventions concernant les règlements des bateaux à vapeur, voir n» 770.
Un décret du 9 avril 1883 a modifié quelque peu Tordonnance de 1843; la réglementation nouvelle s'étend aux bateaux à vapeur naviguant sur les fleuves, rivières, canaux, lacs et étangs. Toutefois les dispositions du décret cessent d'être applicables à l'embouchure des fleuves, en aval d'une limite déterminée pour chaque fleuve.
La loi des finances du 21 décembre 1879 a supprimé les droits de navigation intérieure, qui avaient été établis en 1815. En accordant celte immunité à la batellerie, le législateur a eu pour but d'amener, par la concurrence, une réduction de tarifs de transport par les chemins de fer.
921. Servo-moteur. Un appareil sur lequel nous ne pouvons nous étendre, mais que nous ne pouvons omettre cependant à cause de ses nombreuses applications à la marine à vapeur, c'est le servo-moteur, inventé par J. Farcot en 1872. C'est une sorte de frein autonome à l'aide
duquel on peut diriger, renverser le mouvement ou retenir les plus puissants moteurs.
L'organe essentiel de Fasservissement est une barre rigide droite ou coudée, à trois centres d'articulation, par lesquels elle relie le tiroir, le piston et la main du conducteur, les rendant solidaires entre eux de telle sorte que le conducteur et le piston manœuvrent tour à tour le tiroir, selon que Tarticulation respective de chacun d'eux devient point mobile ou point iixe.
Dans les appareils de grande puissance, on est souvent conduit à employer simultanément plusieurs servo-moteurs se commandant successivement.
C'est aux gouvernails des grands navires que cet appareil a été surtout appliqué. Les tours cuirassées, les grues à vapeur, les béliers, les presses en ont été aussi pourvus. Voir la brochure de M. J. Farcot : Le servo-moteur ou moteur asservi (Paris, 4873).
922. Métal Delta. Le métal Delta^ qui date de 1883, est un alliage tel que fer et cuivre, présentant à la fois résistance mécanique et résistance aux agents chimiques.
On avait obtenu auparavant des composés fournissant jusqu'à 90 kilog. de résistance et 50 p. iOO d'allongement, mais les prix l'excluaient de l'industrie courante.
Le métal Delta par la composition moyenne de ses divers alliages (environ : cuivre 50 p. 100; zinc 40 p. 100; fer, manganèse, etc., 10 p. 100), se trouve inférieur comme prix au bronze ordinaire, dit M. Henri Freundler. Le grain du Delta a la finesse de l'acier moulé, et ne présente pas de particules de fer séparées, si nuisibles au travail d'un métal à base de cuivre. Sa densité est 8,4 ; son degré de fusion, 950". La résistance des pièces fondues est au minimum de 30 kilog. par millimètre carré et en moyenne 35 à 36 kilog. par millimètre carré ; en général, le Delta coulé est plus résistant que le fer travaillé.
Au rouge sombre, le Delta est plus malléable que le plomb, et permet d'obtenir à la forge des pièces de formes et de dimensions quelconques offrant une résistance minima de 50 kilog. par millimètre carré et en moyenne de 55 kilog. par millimètre carré. L'estampage à chaud permet des pièces d'un fini parfait, sans soufflures, et n'exigeant que très peu ou point de main-d'œuvre pour le finissage. Le Delta se lamine à tous les degrés de dureté et d'épaisseur voulues (plaques, planches et clinquants).
On le soude à l'étain, à la soudure de cuivre, à la soudure Deltaargent, à la soudure d'argent et au chalumeau oxhydrique d'une façon autogène, suivant les applications.
En fils, le Delta donne de très belles résistances : entre 80 et 90 kilog. par millimètre carré (de même que certaines barres laminées et étirées). Recuit, le métal s'emboutit, se martèle, se frappe et se tréfile au dernier point, jusqu'au 1/25 de millimètre. Si la trempe agit peu sur le Delta, l'écrouissage permet, par contre, d'obtenir d'excellents ressorts de tous genres, très énergiques, ne craignant pas de perdre leur élasti-
I TROISIËHE PARTIE.^
, comme ceux d'acier, par une altération moléculaire, tout en résist aux agents atmosphériques et chimiques d'une façon trèssupéire.
on homogénéité se constate lorsqu'il est exposé aux corrosifs: l'alue qu'il subi! dans ce cas est moindre que celle des autres métaux, a surface, sous cette action, reste uniforme.
e métal Delta peut prendre un poli inaltérable à l'air et dont la cour rappelle celle de l'or. Cet alliage se prête & tous les emplois du nze et de l'acier (sauT les outils et les pièces spéciales en acier dod npé) et remplace, dans nombre de cas, ces éléments avec avantage, . à cause de l'absence de rouille et de verl-de-grîa, de son frottemenl érieur exempt de grippement, de sa résistance remarquable et de prix peu élevé. La marine l'a employé avec succès. Un canot à ïar de 7'*,S0 de long, une torpille, plusieurs canots démontables ont construits en métal Delta ; par suite de la grande résistance de l'aile, le poids de la coque et des autres organes a pu être réduit. 22 6t3. Bateaux électriques. En 1839, iacobi construisit le premier eau électrique. Une foree de 40 kilog. appliquée à des roues à sttes était produite par 138 couples Grove (625). L'odeur des piles fit oncer à ce système.
In 1881, M, Trouvé a construit un canot électrique en eroployanl ime générateur des piles au bichromate de potasse (626); depuis il erfectionné son système.
,es machines à vapeur, à cause de l'inertie des pièces oscillantes et la résistance limitée de certains organes, ne peuvent dépasser une !sse assez faible. Avec les moteurs électriques, H. Trouvé peut donner contraire à l'hélice une vitesse considérable, et il a été amené à difler la forme de cette hélice. Il a construit un bateau de 5",50 de g sur 1~,20 de large qui, portant trois personnes, a marché à la isse de e nœuds environ, 10''°,800 à l'heure (901). L'hélice, encastrée is le gouvernail, était mue par une dynamo, au moyen d'une chaîne s fin. On employait le courant de 12 piles au bichromate.
CHEMINS DE FER
923. Historique. C'est en 1650 qu'on a construit, aux environs de Newcastle, pour le transport de la houille et du minerai, les premières lignes de railways, mais les rails étaient en bois; vers 1738, on les fit en fonte, et ce n'est qu'en 1805 qu'on commença à les construire en fer malléable. Les wagons étaient remorqués par des chevaux, et ce n'est guère que depuis l'invention de la machine locomotive que les chemins de fer ont commencé à prendre de l'importance. C'est à Nicolas-Joseph Cugnot^ né en 1725 à Yoid (Meuse), qu'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.
A partir de 1814, George Stephenson, né en 1781 aux environs de Newcastle-sur-Tyne, construisit des machines locomotives; mais elles ne parcouraient que 4 lieues à l'heure. En 1826, Marc Séguin, né en 1786 à Annonay, imagina la chaudière tubulaire, dont Stephenson produisit, en 1828, le tirage par le jet de vapeur. Depuis cette époque, les locomotives exécutées ont marché avec une vitesse de 15, 18 et jusqu'à 30 lieues à l'heure. Depuis 1828, on a apporté aux locomotives des perfectionnements de détail , qui ont eu une influence sensible soit sur la régularité de la marche, soit sur l'économie du combustible.
L'expérience n'a pas été favorable aux chemins de fer atmosphériques y qui ont été abandonnés, après avoir été appliqués à la ligne de Paris à Saint-Germain.
924. Statistique des voies ferrées. Le premier chemin de fer du monde entier fut ouvert, en 1825, en Angleterre; trois ans après, en 1828, l'Angleterre avait déjà 169 kilomètres de lignes exploitées; l'Autriche, 30 kilomètres; la France, 18 kilomètres. Au total, cela ne faisait encore que 215 kilomètres répartis entre trois nations seulement; en 1830, ce chiffre était monté à 332 kilomètres. Contrairement à une assertion, fort répandue, la France a ouvert sa première ligne en 1828 (chemin de fer de Saint-Étienne à Andrézieux) et non en 1837, date de l'ouverture de la ligne de Paris à Saint-Germain.
Voici la longueur des chemins de fer du monde entier , à diverses époques :
215 kilomèlres.
En 1863
. . . 114899 kilomëtrei.
. . . 607000 eatiron.
nainlenant l'état du réseau universel, d'après les statistiques -écentes que nous avons pu nous procurer (1) :
(Au 31 décembn
.Uemagne. . . 41448 kilom.(3)
ce 36370 id. (4j
ide ■ Bretagne
Irlande .... 38*39 id. (5)
lie et Finlande. 30 141 id. (6)
icbe-HoDgrie. 36593 id. fl)
talie 13807 id.
igne 9678 id.
le-Norvège. . . 9*49 id.
;ique. 5007 id.
se 3007 id.
1848. Hollande 2560 kilom.
■ Roumanie 3475 id.
1834. Porliigsl 2060 id.
1849. Danemark '. 19«(9 id,
1860. Turquie et Raumélîe. 1264 id.
" Grèee 682 id.
1884. Serbie 517 W.
" Luxemboarg 454 id.
» Bnigarie 38S id.
u Halte (Ile de) 11 id.
» Monténégro
Total pour l'Europe ; 219316 kilomètres.
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■.3 anglaises. 2S488kni.enl889|| 1885. Coehincliine franc. 114km.er
m 2100 enl889 1891. Tankin 20 er
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le 160 enl89o||l891, Syrie (î) «i
Total pour l'Asie : 39910 kilomètres.
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Amérlciue*
1831. Étots-Unis . . . 260000
1850. Canada 21330
1857. Rép. Argentine. 1 1 425
1850? Mexique. . . . 10025
1852. Brésil 9560
Avant 1857. Chili. . . 3275
ÂTantl857 Pérou. . 2615
ÂTantl840. Cuba. . . 1496
» Uragnay .... 756
1855. Colombie. ... 325
» Venezuela ... 355
» Gosta-Rica. . . 282
» Guatemala. • . 212
km. en 1889 en 1890 en 1891 en 1891 en 1889 en 1889 en 1889 en 1889 en 1889
» Equateur
'> Nicaragua
» la Jamaïque . . . .
1888. Bolivie
» Paraguay. ...*..
» Honduras
1888. Rép. Dominicaine.
» San-Salvador. . . .
Avant 1857. Guyane an-
glaise
» la Trinité
» la Guadeloupe. . .
» Haïti
204 km. en 1889 160 en 1889
en 1889 en 1889 en 1891 en 1889 en 1891 en 1889
en 1889 en 1889
Total pour l'Amérique : 322805 kilomètres. Océanle*
> Victoria 3792 km. en 1889
» IVouvelle-Galles du
Sud 3645 id.
» Qùeensland. . . . 3356 id,
1854. Australie mérid. . 2864 id.
» Australie occld. . 700 id.
11871. Tasmanie 566km^enl889
» Australie du Nord. 235 1872 Nouvelle-Zélande. 2858
Java 1232
1891. Sumatra. .
en 1891 en 1889 en 1889 en 1891
Total pour l'Océanie : 19319 kilomètres. Pour la France, la progression du réseau a été la suivante :
En 1828 18 kilomètres.
1835 142 id,
1852 3872 id,
1861 10004 id,
1868 15784 id.
En 1871 17240 kilomètres
1877 23400 id,
1884 31216 id.
1889 36370 id.
On évalue à plus de 160 milliards de francs le capital engagé dans la construction des diverses voies ferrées de Tunivers, soit une moyenne de 268.500 francs par kilomètre ; la part de TEurope monte à environ 75 milliards : TAngleterre a un capital engagé de 21.900 millions; la France, 14 milliards; FAllemagne, 12.825 millions; la Russie» 8.875 millions.
Le nombre des locomotives employées à la surface du globe dépasse 107.000. i
925. Division générale des chemins de fer. Afin de diminuer le tirage des voitures et d'augmenter la vitesse des transports, tout en diminuant les frais, on a construit des chemins en pierre, en bois et en fer. Ces derniers, qui sont à peu près les seuls que Ton construise aujourd'hui, peuvent se diviser en chemins de fer provisoires , en chemins de fer secondaires ou d'intérêt local, qui comprennent lestramwaysy et en chemins de fer principaux ou àHntérêt général.
Chemins de fer provisoires. Les chemins par lesquels a commencé l'usage des voies en fer, étaient ordinairement temporaires et établis sur les ateliers, dans les magasins et dans les usines, pour y faciliter le transport des matériaux, des matières premières et des produits fabri-
qués. Ces chemins, que Ton construit encore, sont simplement formés de deux lignes de barres de fer plates de 4 mètres de longueur, placées
'^^' sur champ, et reposant sur des traverses en bois de 0",t5 à 0",20 tfé-
quarrissage. Les barres de fer sont fixées, à l'aide de coins en bois, dans des entailles que portent les traverses ; Técartement de ces tra-
1/ verses est de 4 mètre. Quelquefois les barres de fer sont carrées, et on
les fixe sur les traverses en bois au moyen de clous ou de vis k tête noyée. Les barres de fer sont quelquefois posées à plat sur deux lignes de madriers en bois de 0",15 àO",20 d'équarrissage, sur lesquelles elles sont fixées de distance en distance par des clous ou des vis à tète fraisée. C'est sur ces deux lignes de barres de fer que roulent les roues des wagons, qui sont traînés par des chevaux ou poussés par des hommes. Ces chemins n'offrent jamais une grande solidité; aussi ne les construit-on que pour des communications de peu d'importance.
926. Chemins américains. Tramways. On construit des chemins de fer économiques pour le transport des voyageurs à de petites distances ; ces chemins ont pris naissance en Amérique, et l'on en a établi depuis un grand nombre à Paris et dans la plupart des villes.
Le premier tramway date de 4832; rt fut posé aux États-Unis, entre New-York et Haarlem. Le rail était à ornière et présentait deux bourrelets qui faisaient saillie sur la chaussée. Son poids était de 48^«,5 par mètre. Les saillies de ce rail étaient une grande gêne pour les voitures ordinaires et l'on fut obligé de modifier la forme des rails. La population s'accoutuma très lentement aux tramways. C'est seulement de 4856 à 4857 que l'on établit un tramway dans les rues de Boston, et, de 4866 à 1867, à Liverpool.
En Angleterre, le premier tramway fut construit en 4860. Le premier tramway de Londres date de 4869. 11 s'y forma alors trois compagnies. En 4867, les tramways furent introduits en Belgique.
En France, c'est en 1854 que fut construit le premier tramway connu sous le nom de chemin américain ou chemin Loubat, du nom du concessionnaire qui en avait établi de semblables en Amérique. Ce chemin eut peu de succès et il faut arriver jusqu'en 4873 pour trouver la concession qui fut faite du réseau des tramways de Paris. Ce réseau comprenait dès le début vingt lignes formant un développement de 405 kilomètres (934).
Nous passons sous silence les modifications successives par lesquelles passèrent, dans les différents pays, les rails et la voie des tramways; et nous nous arrêterons aux types principaux se rapportant aux tramways construits depuis quelques années.
927, Rail à gorge placé sur longuerine. La figure 235 donne le profil de
Fig. 235.
Fig. 236.
la voie des tramways de la compagnie des Omnibus, que Ton construit
couramment dans Paris, mais qui tend à disparatlre parce qu'elle ne présente pas une stabilité suffisante.
Le croquis montre que la Ion* guéri ne présente à sa partie supérieure un profil transversal s' appliquant exactement sur le dessous du rail. Le rail était à Torigine fixé sur la longuerine au moyen de goujons ou de chevilles à clavettes en fer. Les trépidations qui se produisent faisaient peu à peu sauter ces goujons, et la voie ne présentait plus une rigidité suffisante. On les a remplacés par des boulons. Ce rail pèse 23 kiiog. le mètre ; sa longueur est de 6 mètres et celle de la longuenne est de 2 mètres.
Ainsi qu'il a été dit, cette longuerine est profilée à sa partie supérieure pour recevoir le dessous du rail; en outre, aux joints des rails, la longuerine est entaillée pour recevoir une éclisse dont la forme correspond au-dessous du rail. Celte éclisse, qui a 0",2o de longueur, 0",03 de largeur et 0",01 d'épaisseur, est maintenue sur la longuerine au moyen de deux boulons, placés aux extrémités des deux rails qu'elle réunit. Les longuerines sont éclissées sur leurs dessous. Pour un rail de 6 mètres, on pose deux longuerines de 2 mètres chacune et deux demi-longuerines qui complètent la longueur de 6 mètres. Les joints des longuerines et ceux des rails sont alternés.
Cette voie à gorge a subi des modifications par rapport au mode d^attaches du rail avec la longuerine. Des ingénieurs ont supprimé le boulon conique de la figure 235 et l'ont remplacé par deux tiges rivées à un étrier qui embrassait la longuerine. Cet étrier, à son tour, est rendu solidaire avec la longuerine au moyen de fiches en fer. Ce mode, assez compliqué, est difficile à démonter lors des réparations.
Les rails font l'objet d'études constantes, tant au point de vue de leur forme que de leur mode d'attache. Les voies entièrement métalliques placées sur béton occupent une grande place dans les nouvelles installations.
928. Rail à gorge et à patin [système G. Broca {fig. 236)] (1). Cette voie repose directement sur le sol. Elle est constituée au moyen de deux rails formant longuerines. Les rails sont assemblés au moyen d'éclisses réunies par des boulons. La voie n'a pas de traverses; son écartement, de i"',44 d'axe en axe, est maintenu par des entretoises métalliques qui se logent entre les pavés et qui sont distantes de 3 en 3 mètres.
Les appareils accessoires des voies (aiguilles, cœurs et croisements)
(1) Les renseignements généraux qui suivent sont tirés de la brochure de M. Broca, ingénieur, directeur de Texploitation et des senrices techniques des tramways de Paris et du département de la Seine.
és de pièces ou blocs en acier coulé ou de rails ajustés et urne ceux des chemins de fer des grandes lignes, ntage pratique de la voie Broca, c'est qu'elle reste la même lavage et le macadam; elle se pose directement sur le sol béton); les rails se placent bout à bout et s'assemblent au éclissea en ayant soin d'alterner les joints des deux fils de ii les joints des rails d'une même file correspondent aus mirails placés vis-à vis.
lie g'applique aussi avec le pavage en bois. Elle s'y maintient nent sans aaillie ni dépression, au moyen de cales amovibles, IU3 le patin du rail, ou à l'aide de petites tranchées ménagées ) coulage du béton et remplies de sable sur lequel le patin doit 'usure du pavé en bois est rachetée (quand cela est nécessaire) ipression des cales ou par l'enlèvement du sable de ces petites
i courbes de petit rayon, le rail se prête à l'opération du cinplace. Dans ce cas, la gorge du rail peut être élargie afin de lus de jeu aux boudins des roues, ce qui diminue les frotte- )s les courbes.
Poids de la voie métallique Broca avec rail en acier.
de 6 mètres do long, i ii'f,29 entiron le miUc courant. . 531'«,(8
a d'éclisaca à 14'«,12 l'uno 88 ,î*
de serrage h l'>,25 l'une 2 ,70
loises compiÈlcs h Ti,53 l'une t5 ,10
ms d'éclissï a 0'«,39 l'un 3 ,«
Total poor 6 mÈlres de voie B80'i,6*
Ce qui fait, pour un mitre courant de voie, 96', 77,
Broca est aussi employé, à cause de sa simplicité de pose el )ililé, pour les grues roulantes, pour les portes à galets et sur des ports, dans les gares aux marchandises et les passages à
1 Broca est une des plus simples et des plus économiques. imprend que trois pièces principales. Il en résulte un montage
une réfection partielle très facile. La dépense générale cal- ■ un certain nombre d'années est réduiie par la suppression nde partie de l'entretien et par la valeur de revente du mêlai ire de la voie. Cependant, malgré tous les avantages précités, qui forme contre-rail n'est pas toujoui's en rapport avec les téraux qu'elle éprouve dans les courbes. Il y aurait lieu de
cette partie.
lie HarsilloB {à double rail]. Cette voie était constituée à l'or deux rails inégaux : le plus lourd servait de rail de roule- 'autre, le plus léger, de contre-rail. La première application oie à double rail a été faite à Lille.
Marsillon a été adoptée par un grand nombre de compagnies,
et notamment par le tramway de Nantes, où la traction se fait au moyen de machines.
La voie Marsillon donne un roulement plus doux que les rails à ornière; par suite, l'effort de traction est très faible.
Les deux rails, enchâssés dans un coussinet en fonte, sont fixés au moyen de tirefonds sur des traverses en bois, distantes de 1"»,50. Cette voie a subi diverses modifications et, entre autres, celle qui a consisté à adopter deux rails identiques; à part cela, sa disposition générale est celle de la figure 237, laquelle représente la voie des tramways de Lyon. La raison qui a déterminé à adopter deux rails égaux pour constituer la voie Marsillon, c'est que le rail minimum, servant de contre-rail, s'use assez rapidement dans les courbes, par suite du frottement et des pressions latérales. La voie à rails identiques coûte un peu plus cher que Tancienne, mais elle présente une plus grande stabilité; en outre, le surplus de matière employée permet , en cas d'usure ou de détérioration, de remplacer l'un des rails par l'autre. Les remaniements sont faciles et lexcès de dépense présente ainsi des compensations pécuniaires au point de vue de l'entretien et de l'exploitation.
La voie Marsillon est l'application aux tramways du système de rail et contre-rail Vignole, dont on fait spécialement usage dans les passages à niveau sur les lignes de chemins de fer.
La voie Marsillon à rails égaux a été adoptée par la compagnie des Omnibus de Paris, qui l'a appliquée sur une grande échelle en fa plaçant sur une forme générale en béton.
Cette voie a servi de type à un grand nombre de voies tant en France qu'à rétranger, entre autres les tramways de la ville de Lyon, dont nous allons donner les principaux éléments. 930. Voie des txamways de la ville de Lyon (fig, 237). Cette voie,
dont la belle installation est due à M. Delletrez, ingénieur-constructeur, a une largeur de 1",44, comptée de bord à bord intérieur des rails de roulement.
La longueur des rails est de 8", 40, 7",20 et 6 mètresc La voie se compose de rails et contrerail de 0",10 de hauteur (ainsi que le montre la figure 237). Ils sont maintenus à une dislance de 0"*,03 et reposent sur des coussinets en fonte fixés sur des traverses en chêne au moyen de boulons et établies solidement dans le sol. L'écartemenl des traverses en chêne est de 1",20 d'axe en axe. Elles ont 2 mètres de longueur, 0^,14 de largeur et 0",08 d'épaisseur.
Le poids du rail est de 16''S4 par mètre courant et celui du contrerail de 12^^,5. Ils sont en acier [Martin) doux.
Le coussinet courant pèse 6'^7 environ et celui des parties courbes 7^,150.
Les rails et contre-rails de la voie sont reliés les uns aux autres au
Fig. 237.
.-jeSL24€..- *
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moyen d'éclisses en fer de 0",45 de longueur, 66 millimètres de largeur et 10 millimètres d'épaisseur, percées de quatre trous de 22 millimètres de diamètre.
La construction de la voi.e ferrée présente trois cas distincts, suivant qu'elle est établie sur les chaussées en pavés d'échantillon, sur les chaussées en cailloux roulés ou sur les chaussées empierrées ou macadam. Chacun de ces cas donne lieu à des instructions particulières sur lesquelles nous ne pouvons pas nous étendre (1).
Voici comment se décompose le poids par mètre courant de la partie métallique de la voie de Lyon {(Taprès des valeurs moyennes) :
2 rails à 16«'i,429 Tun 32^S858
2 contre-rails à ii^Hl^ l'un 25 ,024
Coussinet (poids par mètre de voie) 11 »208
Entretoises 1 ,965
Traverse en fer 18 ,666
Éclisses 0 ,839
Boulons pour entretoises et éclisses 2 ,860
CoiAre-Tail
i*...-. _o«iojJ
'^ J)J|^li___'._
Poids de la partie métallique par mètre courant 93^«,420
931. Voie Marsillon. {Disposition nouvelle de 1891, appliquée rue de Lafayette^ à Paris ^ avec pavage en bois.) La voie est formée
Pig 238. ^® ^^"* ^^^^^ égaux as-
semblés au moyen d'un
coussinet comme dans
la figure 238.
Le coussinet a une très petite hauteur; sa base est un prisme B de fonte de forme carrée de 0",20 de côté et d'une épaisseur de 4 centinie- ^ 1res environ.
Les coussinets sont placés de mètre en mètre et tout près des coussinets ; la voie est enlretoisée au moyen des écrous qui terminent les barres d'entretoisage.
Les entretoises métalliques ont une section rectangulaire de 40/10 noulimètres.
Dans l'intervalle de deux coussinets, à 0™,50 de ceux-ci, on place des fourrures en fonte maintenues en place au moyen d'un fort écrou:oe sorte que l'intervalle de 30 millimètres des deux rails est maintenu solidement de 0"^,50 en 0~,50.
T es Dans la partie rectiligne, les rails ont 10 mètres de longueur. ^^
joints sont croisés dans chaque file de rails par rapport à l'autre ii e. Les patins carrés des coussinets sont appliqués directement sur laform générale de béton, et pour rendre la voie solidaire avec le sol, chaque e base carrée du coussinet est assujettie sur la forme générale de bel
(1) Voir k ce sujet une excellente brochure : Les tramways de Lyon, par M* ^
b^bd^M..
au moyen d*un fort crampon. Plus exactement, des trous sont ménagés dans la forme bétonnée au-dessous des coussinets et, lorsque la voie est en place ainsi que les crampons, on remplit ces trous avec du béton.
Les voies sont éclissées au moyen de quatre boulons par paire d'éclisses.
La pose de la voie est très simple, mais les réparations présentent quelques difficultés à cause des crampons scellés dans le béton. La hauteur totale du rail, plus celle du patin du coussinet, donne exactement Tcpaisseur, 0",140, du pavage en bois reposant sur la même forme générale de béton.
Cette installation est fort simple, mais elle a besoin de la consécration du temps /et il y a à redouter l'influence du pavage en bois. On sait, en effet, que le pavage en bois exerce peu à peu des pressions latérales qui agissent même sur les bordures des trottoirs pour les soulever.
932. Le matériel roulant des tramways. Voici quelques éléments des voitures-tramways construites par M. L. Delletrez, ingénieur-constructeur:
Toiture à impériale des tramways parisiens^ contenant 46 places : 16 à Fintérieur, 18 places d'impériale, 12 places pour les deux platesformes. Poids de la voiture, 2700 kilog.
Toiture des tramways de la ville de Lyon, 52 places : 16 places d'intérieur, 24 places d'impériale, 12 places sur les deux plates-formes. Poids de la voiture, 2800 kilog.
Toiture des tramways du départ em^rit du Nord, 30 places : 14 places d'intérieur et 16 places de plate-forme. Il n'y a pas d'impériale. Poids de la voiture, ITOO kilog.
Toiture à impériale des chemins de fer nog entais, 46 places , dont 16 places d'intérieur, 18 places d'impériale et 12 pour les deux platesformes. Poids de la voiture, 2600 kilog.
Toiture des tramways de Roubaix à Tourcoing. 30 places, dont 14 à l'intérieur et 16 de plate-forme. Poids, 1650 kilog.
Toiture des tramways de Maracaïbo (à un cheval). Voie de 0",750. 18 places, dont 12 places assises et 6 places debout. Poids, 750 kilog.
933. Dispositions principales des voitures de tramways que l'on trouvait à l'Exposition universelle de 1889. Toitures de la Compagnie des Omnibus de la ville de Paris. Une voiture-tramway destinée à la traction mécanique est faite pour recevoir 60 voyageurs. Elle comprend une caisse centrale surmontée d'une impériale, et deux plates-formes symétriques placées aux extrémités de la voiture. Deux escaliers tournants relient les plates- formes à l'impériale. Dans la caisse, il y a 20 places assises de 0'",480 chacune, disposées sur des banquettes Iongitudinales. L'entrée est ménagée à l'arrière de la voiture.
L'impériale peut recevoir 26 voyageurs. Les plates-formes reçoivent chacune 7 voyageurs. L'éclairage est obtenu au moyen de deux lanternes placées aux extrémités de la voiture. La caisse de la voilure repose sur un châssis métallique à bogies. L'écartement des essieux est de 3 mètres. Les roues ont 0"*,80 de diamètre, ce qui leur permet de passer sans difficulté dans des courbes de 15 mètres de rayon. La longueur de la voiture est de 9*^,10 et son poids est de 4920 kilog.
QUATRIËHË PARTIE.
iturea des tramways Sud de Paris. Les nouvelles voitures qui font rvice de la gare Montparnasse à la place de l'Éloile conliennent aces : 23 places à l'inlûrieiir, 4 sur la plate-forme unique et SO à lériale. Le poids de la voilure est de 2730 kilog. Les anciennes res pesaient 3300 kilog. Il y a là une grande amélioration pour le ce de la traction.
réseau des tramways Nord exposait une voiture - tramway de orel Thibaut, constructeur, contenant S7 places : 25 à l'impériale,
répartissant dans la caisse et sur la seule plate-forme à l'arrière
voiture. La longueur de la caisse est de 7°, 57, sa largeur S",!!) el luieur S^iSO dans l'axe de la voiture. Son poids est du 2400 kilog. i. Compagnia générale des Omnibus de Paris : f-ésultatg de l'eiition on 1889. Le nombre total des lignes exploitées par cette compa-
en 1889, a été de 70, et la longueur du réseau a atteint i03^-,!7S,
de
EitH-muros.
N MtlB».
EnitinbU.
laln-mnTOi.
libus 11 96, 38, 30 et 10 places. .
iiwaya dn malin (service spérial).
plus longue ligne d'omnibus est celle de la place du Panthéon ï ce de Conrcelles (7367 mètres) ; la plus courte est celle de la gare
Lazare à la place Saint-Hicbel (3350 mètres). La plus longue ligne de ^ays va du Louvre à Versailles (190*2 mètres) ; la plus courte est le Boulogne h, Billancourt (2573 mètres). La compagnie possédait au :embre 18S9 ; 13483 chevaux et 911 voitures de tous types. Le parkilométrique des voitures a atteint, en 1889, année d'Exposition, 400 kilomètres, soit 776 fois le lourde la terre. Cette même année, S transporté 214 296940 voyageurs, soit 587 115 par jour. Chaquevoi- . transporté par jour 622 voyageurs, dont 362 à l'intérieur et S6I mpériale. Les recettes brutes de l'exploitation se sont élevées à lUf,H3, soit 98797 francs par kilomètre exploité, et 108888 francs urnée de service.
ajoutant certaines recettes accessoires, on arrive au chiffre total 943916',S7 comme produit de l'exploitation. Les dépenses ayant
387816il',79, le produit net total do l'exercice 1889 est donc de 75^08, soit 14',9St6 par journée de voiture. France, en 1889, il y avait 1077 kilomètres de tramways contre kilomètres en Angleterre. Les dépenses de premier élablissemeol ilomètre sont beaucoup plus fortes moyennement en Angleterre 7 francs) qu'en France (162691 francs).
Chemins de ter d'intérêt local. Ce sont des chemins construïls
CHEMINS DE FER SECONDAIRES D'INTÉRÊT LOCAL
économiquement pour servir de ramificatioas aux lignes principales, dans des contrées populeuses, agricoles ou industrielles, non assez importantes cependant pour motiver rétablissement de branchements principaux. Tels sont les chemins départementaux d'Alsace, ouverts en 1864, et construits non seulement aux frais de TÉtat et de la compagnie du chemin de fer de FEst, mais encore au moyen de subventions en argent ou en terrains fournies par les départements et les communes traversés. Pour ces chemin.s, les terrains ont été acquis et les travaux exécutés pour une seule voie, et la dépense a été partagée de la manière suivante {Traité des chemins de fer, par Perdonnet) :
DIVISION DES DEPENSES
Départements,
commanes et particuliers.
francs.
Etat.
francs.
Compagnie dd
l'Est.
francs.
DÉPENSES
totales.
francs.
La dépense kilométrique se répartit de la manière suivante :
NATURB DES DÉPENSES.
Acquisition de terrains
Terrassements et ballast
Ouvrages d*art
Voies de fer et accessoires, télégraphe compris. Bâtiments des stations, halles, remises, mai>
sons de gardes
Modifications des gares de raccordement . . .
Clôtures et ban*ières . . .
Personnel et frais généraux
intérêts pendant la construction
Matériel roulant
Totaux
-Barr, etc.
francs.
CHEMIN DE
Niederbronn.
francs.
Sainte-Marie.
francs.
Ces trois lignes sont établies sur un terrain favorable. De plus, comme on a adopté de fortes rampes et des courbes de petits rayons, on a pu éviter les grands travaux de terrassement et de maçonnerie. Les aménagements des gares, bâtiments, etc., sont réduits à leur pJus simple expression. Quoiqu'on ait adoplé les rails de 35 kilog., les frais d*établissement des voies en fer sont faibles, à cause de la très faible longueur
QDATIIIÈHE PARTIE.
I garage, du petit nombre de changements de voie, plaques etc.
chemins, qui furent en i863 englobés par l'Étal dans le rékilomètres concédés à la compagnie de l'Est, ont été exploités mpagnie, qui admettait que.la recette brute pouvait s'élever 1CS par kilomètre et les frais d'exploitation à 6000 francs. nés ont été cédées à l'Allemagne en 1871, par suite du traiié t.
« exemple de chemin de fer d'intérêt local. Chemins ds ter ie de Travauz-Fonsériconrt (Aisne). Ces chemins, construils leurs propriétaires MM. Molinos et Pronnier, se composent es, l'une de 420O mÈtres et l'autre de 8 500 mètres delongueur. emina, établis pour le service exclusif de l'usine, desservent importants de betteraves. Leur traSc se compose de bettc- Spôts vers l'usine, et de pulpe et de défécation dans l'autre L transporté environ 12000 tonnes par année, et leur mouveuns doute doublé dans un court délai.- Ils ne doivent fonctionidant 3 à i mois de l'année, comme la fabrique elle-même. ins ne se distinguent pas au premier abord d'un grand lignes industrielles analogues, construites pour des mines, itc. ; mais leur installation présente plusieurs particularités, ir l'accotement de chemins communaux ou vicinaux, tra- X villages dans toute leur longueur, en passant devant les liabilatlons, pendant une exploitation de 6 mois, ils n'oni lonné lieu à aucun accident.
te obligeant à suivre exactement le profil de la route, il en la ligne de 8 500 mètres présente une succession de pentes el lesquelles varient communément de 0",015 à CiOÏS par n'est la rampe qui gravit un faite de 50 mètres environ de 1 est de 0°,075 sur 300 mètres et O-.OSI sur 400 mètres du le l'autre cOté du faite, on trouve des pentes qui s'élèvent à squ'à 0~,060.
les courbes descendent jusqu'à 30 mètres de rayon; une ,060 en présente une de '60 mètres.
forme des chemins a 2°, 10 de lat^eur; l'écarlement entre [nous supérieurs des rails est de 1 mètre. du système Vignole, pèsent 13 kilog. le mèlre courant; leur irmale est de 6 mètres. Ils reposent sur des traverses en boi^ 1-,S0 de longueur sur0",16 de largeur et 0-,08d'épaisseuf. lit, Los traverses de joint ont 0°,20 de largeur. Il y a 7 tnongueur de rails de 6 mètres. Les rails sont éclissés et S.ié^ is par des tirefonds de 0-,OIS de diamètre. ir de la couche de ballast n'est que de 0",20. ;emeats de voies sont à rails mobiles du système le plus i croisements sont en fonte dure d'un seul morceau. les tournantes sont en bois et fer; la cuve est en maçonnerie
CHEMINS DE FEU SECONDAIRES d'iNTÉUÉT LOCAL.
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Les locomotives, au nombre de trois, ont été construites au Greusot. Elles sont à 4 roues couplées de 0'°,76 de diamètre au cercle de roulement; l'écartement d'axe en axe des essieux est de 1™,25. Les cylindres etles mouvements de distribution sont extérieurs. Le diamètre des cylindres est de C^j^Oi, et la course des pistons de O^jaoo. La surface de chauffe totale est de lO-^'jes, dont 2'"S34 pour le foyer et 17°^*,34 pour les tubes. Les tubes ont O'^jOSS de diamètre extérieur et 1",78 de longueur. La surface de la grille est de 0"2,42.
Les ressorts de suspension ont 0™,53 de longueur; ceux de traction ont l™,i5, qui est aussi l'écartement d'axe en axe des tampons. La hauteur de Taxe des tamponi au-dessus des rails est de 0",58.
Ces machines n'ont pas de tender; elles portent leur eau et leur charbon. La capacité des caisses à eau est de 850 litres, et celle de la soûle à charbon est de 160 litres.
Une machine pèse environ 7500 kilog. pleine et 5.700 kilog. vide. Le matériel roulant comprend 42 wagons spéciaux pour le transport de ia betterave et 18 wagons de terrassement à bascule, qui ont été utilisés au transport de la betterave après la construction du chemin. Les châssis et les caisses des 42 wagons spéciaux sont solidaires. La caisse est à claire-voie; sa longueur est de 3 mètres, sa largeur de 2 mètres et sa capacité de 7 mètres cubes. Deux portes s'ouvrant de bas en haut sur l'un des côtés facilitent le chargement et le déchargement du wagon.
Les roues sont en fer forgé du système Arbel, sans bandage rapporté; elles ont 0°*,67 de diamètre au cercle de roulement. L'écartement d'axe en axe des essieux montés est de l"*,8o.
Les wagons sont munis de ressorts de suspension et de traction ; mais les tampons sont secs. Chaque wagon est muni d'un frein à vis très puissant avec sabot en fonte, du système Stilmant. Le poids du wagon vide est de 2100 kilog.; sa charge est de 6000 kilog.; son poids brut peut donc atteindre 8100 kilog.
A cause de la grande variation des rampes, sur la grande ligne, les trois machines font chacune un relais. Pendant les plus mauvais temps, une machine a toujours remonté un wagon de 7S5 sur les plus fortes rampes, avec une vitesse d'environ 15 kilomètres à l'heure. Très souvent elle en remonte deux. Cet exemple montre qu'on peut baser une exploitation industrielle sur des rampes de 0'",060 à 0'",075, avec certitude que le service sera régulièrement elïectué.
Prix de revient de ces lignes, par kilomètre.
Indemnités de terrain 857 fr.
Terrassements 2800
Maçonnerie et charpente 1 107
Traverses 1857
Ballastage et pose de la voie 2500
Rails et éclisses 7214
Locomotives, matériel fixe et roulant 9357
Frais généraux et divers 642
Total . . .
..-fi
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937. Largeur de la voie des chemins de fer secondaires (yoie, matériel Tfoulant et exploitation technique des chemins de fer, par Couche, 1875). « Si la largeur des voies du grand réseau français est, depuis longtemps déjà, définitivement fimée (942), il n'en est pas do môme pour les lignes secondaires. La question a été souvent agitée dans ces derniers temps, et elle est encore pendante. Mais il ne s'agit plus d'augmentation : cVsl entre la largeur courante et une Jargeur réduite que le débat s'engage.
« En Prusse, le gouvernement a émis l'avis que la circulation réciproque du matériel entre les lignes secondaires et principales doit èlre possible. Dans leur réunion à Dresde, en 1865, les ingénieurs allemands se sont prononcés à l'unanimité dans le même sens.
« En posant le principe de l'uniformité de la voie, on se réserve sans eontredit d'y déroger dans certains cas déterminés. Mais ces exceptions devront être justifiées, dans les circonstances locales, par la nature et la faiblesse du trafic probable, par l'importance de l'économie réalisée par la réduction de la largeur de la voie.
(c En France, la commission d'enquête instituée en 18GI aposé le principe contraire. Elle a accepté résolument le transbordement comme règle générale, parce qu'elle a tenu compte seulement du prix de la manutention proprement dite, c'est-à-dire à peu près 0'',40 par tonne en moyenne. Ce chiffre n'est certainement pas négligeable; il l'est d'autant moins que, d'après la destination même des chemins dont il s'agit, il grèvera surtout des matières de peu de valeur (minerais, amendements, matériaux de construction, houille), et parcourant des distances peu considérables. Ce chitfre, d'ailleurs, est loin de donner la niesure des conséquences économiques de la discontinuité des transports. Il laisse de côté l'influence de cette discontinuité sur l'étendue et les aménagements des gares, sur le chômage du matériel plein et vide, et par suite SUIT l'effectif nécessaire. Il néglige enfin le temps perdu par les matières premières taansportées. Si d'ailleurs, comme on le suppose, il était possible de pousser assez loin Téconomie dans rétablissement de la voie des chemin s secondaires pour que cette voie fût incapable de supporter ie matériel roulant des grandes lignes, la réduction systématique de la largeur pourrait être justifiée. Mais c'est de chemins à locomotives qu'il s'agit; or ces locomotives, qui doivent remorquer des trains assez lourds, souvent sur de fortes pentes, seront plus lourdes que les wagons tes plus chargés des grandes lignes, et, par suite, la voie, assez solidement constituée pour supporter les unes, pourra d'autant mieux recevoir les autres qu'à poids égal une locomotive fatigue plus la voie qu'un wagon. »
Par ce qui précède, on voit qu'il y avait encore bien de Findécision, en 1875, concernant la largeur des voies d'intérêt local, mais aujourd'hui la raison d'économie a prévalu, et la voie étroite est acceptée dans tous les pays (938 et 939).
938. Chemins de 1er à voie étroite. C'est vers 1865 que la voie étroite a commencé à apparaître en France pour constituer les chemins de fer d'intérêt local. On lui a d'abord donné l^^jâO de largeur, puis 1 mètre,
ce qui a élé adopté le plus généralement dans un grand nombre de pays. On est même descendu à 0",80, 0",7o et 0",60 pour des chemins desservant des exploitations agricoles. Un grand nombre de lignes d'un fflètre de largeur sont exploitées en France, en Suisse, en Belgique, en Amérique, dans Tlnde, etc. L'Exposition de 1889 a montré des spécimens de matérial roulant, locomotives et wagons, destinés à la voie de i mètre et à des largeurs bien moindres.
Le principal avantage des chemins de fer à voie étroite est de supprimer la plus grande partie des travaux d'art dans la construction de la ligne, puisqu'ils peuvent contourner les terrains accidentés en passant avec la même facilité :
A la voie de 0"*,60 dans les courbes de 20 à 25 mètres; A la voie de 0"*,75 dans les courbes de 35 à 40 mètres; A la voie de 1 mètre dans les courbes de 50 à 60 mètres. La rédaction de la largeur de la voie produit une grande réduction rfans les dépenses de toute nature de premier établissement : terrains, terrassements, ouvrages d'art, traverses, rails et matériel roulant. La moyenne des économies est, suivant M. Emile Level, à peu près dans le rapport de 65 à 105, abstraction faite des terrains parliculièrement favorables qui peuvent réduire les dépenses dans une bien plus grande proportion. Il faut encore ajouter à ce qui précède l'économie qui résulte de l'entretien du matériel fixe et du matériel roulant d'une ligne à voie étroite comparée aux dépenses correspondantes, d'une voie <le l-jSO.
On a objecté qu'une voie étroite exige, à sa bifurcation avec les grandes lignes (de 1",50 de largeur), le transbordement des marchands; mais, dit M. de Lapparent, ingénieur des mines (1), « on s'exagère 'beaucoup l'importance de cette sujétion, comme si elle pesait exclusivement sur la jonction des chemins de fer qui n'ont pas la même largeur. Les frais de Iransbordenjent, qui sont en moyenne de 0^30 à 0^40 par tonne assujettie à cette manœuvre, sont déjà supportés aux embranchements des grandes lignes entre elles par les trois quarts des ^^^ckandises pour diverses raisons et notamment pour éviter les frais d« location du matériel passant d'un réseau sur un autre. Pour beaucoup de marchandises, il est possible de diminuer sensiblement les frais de transbordement, en les expédiant, comme on le fait pour les potelés, les cristaux, le lait, dans de grands cadres en bois qu'on soulève au moyen de grues. »
Somme toute, la voie étroite est la seule solution économique dans bien des cas pour les marchandises et les voyageurs. Aussi son succès est-il considérable.
939. Chemin de fer Decauville à rExposition de 1889. Avantages du ^ysièfne. L'exemple le plus récent et le plus caractéristique que l'on puisse donner des chemins de fer économiques à voie étroite est sans contredit le chemin de fer Decauville, qui a été appliqué à l'Exposition
(t) Voir le Siècle de fer. (Savy, éditeur.)
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Ile de 1889 pour relier l'BspIanade des Invalides au Champ de ec un parcours de 3 kilomètres. Cette voie avait seuleoient largeur,
agons, de J",70 de lar(;cur, étaient de trois modèles : 1° un B 9", 20 de longueur, de 56 places; 2* une voiture de première 12 places; 3° un wagon-salon de i-, 50 de longueur, à 20 places. ie pouvons mieux faire pourmontrerl'avantage du système que ler une étude faite par M, Alexandre Hennequin, dans la Géoen 1890 :
iide voie ferrée de l~,44' (942), fort coûteuse, mais permettant de rcourir aux trains do voyageurs 70 et 80 kilomètres à l'heure, :r des trains de marcltandises de 30, 40, 45 voitures, convenait er les grands centres. Mais comme chemin de fer d'intérêt local esse n'est plus -une question de premier ordre et où le transit plus à assurer un produit rémunérateur, il fallait clierclier la dans la dimiuution des dépenses. Lorsque les premières lignes local furent construites, les chemins de fera voie étroite nés arrivés au degré de perfectionnement d'aujourd'hui. Ces chefer présentent une économie totale qui est dans le rapport de mr les lignes à voie normale (l'°,44) et de I à 13 pour les voies s d'un mètre.
tiction de la voie, — Sur les grandes lignes où la vitesse est la ! condition à remplir et oji la puissance de traction devrait être au maximum, il fallait se conformer autant que possible â la )ite pour le tracé, à l'horizontale pour le nivellement, le route, les voitures ordinaires dont les roues sont indépenpeuvent tourner dans un cercle d'un rayon très court et qui tîté que par la longueur de l'attelage. Tandis que sur la voie n a dû rendre les deux roues solidaires de l'essieu, l'essieu de la voiture à laquelle il est relié par des ressorts qui lui perun certain jeu dans le sens de la verticale; mais lo parallélisme ilure et des essieux est immuable. Avec celte disposition, le ne devait rouler qu'en ligne droite; cependant il fallait bien aux changements de direction: de là, nécessité des courbes, i durent se rapprocher le plus possible de la droite, au ir la longueur de l'arc occupé par le wagon. Le pins, dans une orniée de deux rails parallèles, celui extérieur à la courbe est nd que l'autre, et, comme les deux roues sont solidaires, il que la roue extérieure glisse ou patine en partie, car elle doit r un chemin proportionnellement d'autant plus long que la st prononcée, pour ne faire que le même nombre de tours que nlérieure, qui roule sur un cercle plus court; ce qui produit ■e rapide du bandage des roues et des rails, la force centrifuge tend à jeter le convoi hors des rails et cette lit en proportion de la vitesse; il faut donc ralentir d'uulant ! la courbe est de petit rayon, et ralentir outre mesure c'est '. principal avantage du chemin de fer. On a donc été conduit ii
limiter le rayon de la courbure à 500 mètres et autant que possible ne pas descendre au-dessous de 800 mètres pour les parties qui doivent être franchies par les trains en pleine marche. Au point de vue de la flexibilité, les lignes à voie normale (1"*,44) se prêtent fort peu aux exigences du terrain et nécessitent, par le fait, des jtravaux de terrassement énormes, remblais très élevés, déblais profonds, viaducs d'une grande hauteur, tunnels de 6, 8, 40 kilomètres; ces travaux entraînent des dépenses considérables, plus de 140,000 francs par kilomètre, rien que pour les terrassements.
Pour remédier au premier défaut de la courbe, on fut conduit à diminuer la largeur de la voie; la différence de longueur des deux rails de la courbe diminue avec leur écartement et, de même qu'en réduisant la largeur de la voie on réduisait les dimensions du matériel, la voie ferrée gagnait en flexibilité et on pouvait alors contourner une partie des obstacles au lieu de les franchir. Cependant la voie étroite variant de i",06 en Angleterre à 1",40, France et Algérie, est encore bien rigide (courbes de 450 à 200 mètres de rayon) et demande encore des travaux de terrassement importants. Aujourd'hui le problème paraît résolu par les petits chemins de fer à voie de 0"*,60 dont on a pu voir un spécimen à TËxposition de 4889. Cette voie se prête à des courbes de 20 à 25 mètres de rayon que les trains franchissent à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure.
Passons à la deuxième condition. En terrain horizontal la presque totalité de la force de traction de la locomotive est employée au reu)orquage du train ; mais sitôt que la voie se trouve en pente, la pesanteur se fait sentir et tend à faire reculer le convoi, avec d'autant plus d'énergie que la pente est plus rapide. De plus, l'adhérence de la machine aux rails n*est obtenue que par le poids de la locomotive; or l'adhérence diminue à mesure qu'augmente l'inclinaison, et au delà d'une certaine limite les roues cessent de mordre, tournent sur place, la machine patine, sans pouvoir avancer, et cet inconvénient est plus sensible encore par les temps de neige, verglas, brouillards, qui rendent les rails plus glissants. Pour donner au chemin une horizontalité absolue on se serait heurté à des travaux hors de proportion avec l'entreprise; il fallait donc admettre ces inclinaisons, restait à en fixer la limite. Au début, on admit des pentes de 5 millièmes au maximum, 5 mètres d'élévation pour un kilomètre de parcours; ce qui causa une dépense extraordinaire pour le chemin de fer de Paris à Versailles (rive gauche) qui aurait pu, avec des inclinaisons plus fortes, côtoyer les coteaux de Meudon et monter par la vallée de Sèvres, au lieu d'être obligé d'exécuter ces grandes tranchées de Clamart et de Meudon, le remblai et le viaduc du val Fleury, qui ont fait ressortir le prix de cette ligne à près d'un million et demi par kilomètre. Plus tard on admet des pentes de 8, puis de 10 millièmes et c'est encore la limite imposée sur les grandes lignes. Sur de petits tronçons on a pu monter successivement à 20, 25, 30 et même 35 millièmes; il est vrai que ces pentes sont considérées comme chemins de fer de montagne. Toute inclinaison un peu forte
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des dépendes considcrables. Il faut tenir constamment allanachines de renfort, les rails cassent très souvent, et la des- ODVoîs qui ne possèdent pas des freins très puissants devient 'eu se.
lignes à vote étroite de f.iO, la limite d'inclinaison paraît lème; toutefois, en raison de ia plus grande flexibilité de In :ut gravir des hauteurs plus fortes avec des pentes plus fai- 'enant le développement nécessaire au moyen de lacets sur
liemin de fer de 60 centimètres, les locomotives de 12 tonnes t sur la pente de 80 millièmes un poids de iO tonnes utiles. se prêle donc à toutes les ondulations du sol suivant les contournant les obstacles, s'accrochant au flanc des vallées lueiises et ne nécessitant aucun travail d'art. fixe. La voie normale esif;e des rails de 30 kilog, par mctre : ces rails sont faibles pour le poids toujours croissant des ■s. La voie de 1",10 ne demande que des rails de 20 kilog- et rail est plus petit, une réduction dans le rapport de 3 à S est us les boulons, éclisses, coussinets, etc., traverses moins lonlins volumineuses : donc économie d'un tiers, chemin de fer à voie de 60 ceniimèlres, il n'y a plus à s'oc- Iraverses, de leur sabotage ou pose des coussinets, pose du a voie en rails de 9'', 500, plus de trois fois moins pesante que rmale, est loule montée sur des traverses en acier, creuses s avec les extrémités fermées au marteau-pilon; la pose se c à l'assemblage de chaque tronçon au moyen d'éclisses bououles les pièces de croisement, aiguilles, traversées de voie, ées d'une seule pièce, de sorte qu'elles sont jointes aux rails xtrème facilité; sur les lignes à voie sur traverses en bois, ces appareils présente une certaine difRcutté. Le système se !e tronçons d'une longueur variant de 1 ",25 h S mètres. Celle 1 donne à l'ensemble de la voie la forme d'échelles couchées
rapport des frais de premier établissement, les avantages sont
du chemin de fer à voie de 60 centimètres; grande flexibihté, ar des courbes d'un rayon égal à celui des routes de terre;
d'emprunter les accotements des routes au-dessus de 6 mègèner la circulation. S'il devenait indispensable pour certains 'acquérir le terrain nécessaire au passage, une bande de lermèlres de large sufht, et comme l'administration des ponts et
paie le terrain en bordure 1 franc le mètre, cette dépense itaire ne monterait qu'à 3000 francs par kilomètre, ce qui
pas beaucoup le prix total de revient.
l roulant. Sur les gran'ies lignes il fallait de la vitesse pour mrs, de la puissance pour les marchandises; on y a vu pamachines de plus en plus puissantes, mais aussi de plus en !UBes, 30, 40, 50 tonnes et même des locomotives compound
qui doivent surpasser en puissance leurs devancières ; et les prix ont suivi un accroissement proportionnel, 40000:45000, 50000, i07000 francs, etc. Il est vrai que ces machines développent une puissance de traction considérable; mais, pour être employées avec profit, il faut les utiliser avec toute leur puissance, c'est-à-dire à trains aussi complots que possible; autrement les frais sont hors de proportion.
Sur la voie de 1"*,10 une locomotive pèse 20 à 25 tonnes et coûte évidemment moins cher, elle est moins puissante, mais aussi elle peut être employée avec succès pour des trains plus petits; elle permit de fractionner davantage le transit, ce qui est à considérer pour les lignes d'intérêt local.
Sur la voie de 60 centimètres, les locomotives pèsent 12 tonnes en ordre de marche (9 tonnes 1/2 à vide), elles coûtent 26500 francs, ont une force de 85 chevaux et consomment peu, grâce au système Mallet com-
poiiDd.La charge brute remorquée, qui est de 290 tonnes en palier, est
encore de 58 tonnes sur une pente de 20 millièmes (20 mètres par kilomètre), de 36S2 sur une pente de 35 millièmes pour finir à 17 tonnes, soit 10 tonnes de poids utile sur la pente énorme de 80 millièmes, 80 mètres par kilomètre. Quoique ces machines soient portées sur 8 roues et en forment en quelque sorte deux dans une, elles sont articulées pour passer avec la plus grande aisance dans des courbes de 20 à 30 mètres de rayon.
Pour fractionner davantage le trafic, il existe des machines plus petites et plus faibles, mais coûtant moins cher et consommant moins : locomotive de 6 tonnes en marche, du prix de 11300 francs, capable de traîner 55 tonnes en palier et 8 tonnes et demie sur une rampe de 35 millièmes; locomotive de 7 tonnés remorquant 102 tonnes en palier et 17 tonnes sur une pente de 35 millièmes.
Par suite de l'application du système compound, les 4 essieux sont moteurs, le train d'arrière fixé à la chaudière étant muni de 2 cylindres ^ui reçoivent la vapeur à 12 atmosphères et le train d'avant muni de 2 cylindres d'un plus grand diamètre dans lequel la vapeur vient encore agir à 5 atmosphères. 11 résulte de ce système une économie de combustible de 15 p. 100. Le foyer peut du reste servir à volonté à brûler du charbon, du coke, du bois ou du pétrole. La locomotive qui a servi à l'Exposition de 1889, qui développe 85 chevaux, est certainement la plus puissante qui ait été construite pour voie de 0°',60, rai 's 9''», 5, et elle permettra d'entreprendre sur cette voie des exploitations importantes en pays accidenté. Son prix est de 26500 francs à voie de O^'jeO et de 26700 francs à voie de 0"*,75.
Chaque train de voyageurs pèse environ 51 tonnes (non compris le poids de la locomotive de 12 tonnes). Ainsi cette dernière remorquait un peu plus de quatre fois son propre poids.
Passons aux wagons : sur la voie normale, la voiture à voyageurs de î»0 places pèse 6500 kilog. Sur la voie de 1",10 la voiture à ÎO places pèse 4500 kilog. Sur la voie de 60 centimètres, la voiture à 12 places pèse 1 200 kilog.
vrî
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es chiffres, en supposant la meilleure utilisation possible, à Ipain complet, im voyageur emploie : sur la voie normale le voiture; sur la voie de l^iiO, 112 kilog- de voiture; sur!» jenlimètres, tOO kilog. de voilure.
marchandises, le wagon k marchandises de la voie normale onnes pèse 4800 kilog., le poids mort représente donc en ■ge les 0,60 du poids utile. Le wagon de la voie de t°,tO mnespè^e 2600 kilog,, soit les 0,93 du poids utile. Le wagon le 60 centimètres portant 2',!f pèse 900 kilog., soit les 0,36 du
matériel de la voie normale est inférieur comme utilisation a voie de i",10 et le matériel de la voie de 60 centimfttrea ur les précédents comme meilleure utilisation, h trains comre beaucoup moins de poids mort de wagon pour voyageurs idises.
lion. Sur les grandes lignes, il n'y a guère plus de 24 p. 100 occupées dans les wagons mis en circulation; il en résullc geur compté en moyenne à 75 kilog. emploie 1282 kilog. de . Chaque voyageur nécessite donc la mise en mouvemcni og., soit 18 fois environ le poids ulile.
messageries de grande vitesse 1000 kilog. demandent . de poids mort, et en petite vilesse 1 000 kilog. demandent
de poids mort.
irme disproportion vient des trop grandes unités indivisiWes lormale. Pour transporter IBO voyageurs on emploiera 3 vois qu'il s'en présente un de plus, il faut mettre en roule une ); alors pour ne pas man(|iier de place on force le nombre 1 et le chiffre de 24 p. 100 de places utilisées donné par la
ne semble pas exagéré.
marchandises la différence est plus onéreuse encore. Quand I a lieu par wagon complet pour la même destination, tout 3 mieux; mais surtout pour les petites stations le cas est nt rare; il peut se présenter 1500 àSOOOkilog. de marchanment pour toute la journée : il faut donc mettre en roule un ï tonnes pour en porter 8, et si la gare destinataire n'a rien
et que l'on soit à court de matériel, le wagon retourne à
là surtout la cause de la ruine de tant de chemins de fer ical, commencés par de petites compagnies, et qui, racheté* ndesjsontpourcelles-ciunesourcede dépenses improductives, oie élroiie de !",10, ces inconvénients sont atténués; en effet Lilog. de marchandises ne demanderont plus qu'un wagon W kilog. et le retour à vide sera moins onéreux, puisque l'on ■ en mouvement que 2600 kilog. au lieu de 4800. Et c'est ici lin de fer à voie de 60 centimètres prend une supériorité in- 1, ces 2000 kilog. de marchandises seront transportés sur un poids de 900 kilog.
un train capable de gravir les rampes de 60 millièmes. 11
sera composé d'une locomotive de 12 tonnes, d'un tender, de 2 fourgons à bagages, de 2 voitures mixtes de première et deuxième classe, de 6 voitures de troisième contenant ensemble 96 voyageurs, ce qui représente l'utilisation entière de la machine sur un chemin à très fortes rampes; nous arrivonsanchifFrede270kilog.de poids mort par voyageur: wagons, bagages et moteur compris, admettons môme qu'il y ait 15 p. 100 àes places inoccupées, ce qui est fort, on n'arrive qu'au chiffre de 300 ki- Jog. de poids mort par voyageur, ce qui est loin des 1 282 kilog. de la voie normale.
Si les rampes ne montent pas au-dessus de 30 millièmes, la locomotive traînera un train plus grand : 13 à 1 4 voitures de voyageurs, 168 personnes et les bagages, messageries, etc.; s'il s'agit d'un service d'été fait en wagons découverts, le poids mort descend encore, et sur le chemin de fer de l'Exposition des trains composés de 7 voitures comprenant ensemble 392 voyageurs ont circulé sur une ligne où les rampes dépassent 25 millièmes; le poids mort par voyageur est, dans ce cas, de 90 kilog., soit un peu plus que son poids utile.
Pour les marchandises, sur un chemin à fortes rampes de 60 millièmes, le train comprendra 7 à 8 wagons portant chacun 2 500 kilog. de marchandises; dans ce cas 1000 kilog. de marchandises ne nécessiteront la mise en marche que de 1 368 kilog. de poids mort, moteur compris. En pays moyen, à 30 millièmes de pente, la machine traînera 14 à 15 wagons; le poids mort tombe encore et 1000 kilog. de marchandises ne demandent plus que 834 kilog. de poids mort, moteur compris, au lieu de 1 742 kilog. de la voie normale. Il faut remarquer que les pentes mentionnées ici comme faibles pour le Decau ville seraient au contraire des pentes maximum pour la voie normale et qui ne pourraient être gravies qu'à l'aide de puissantes machines de renfort. Un chemin de fer à voie de 0",60 a été établi en Tunisie, entre Kairouan et Sousse (70 kilom.).
En Angleterre, un exemple de la puissance et de l'économie de ce genre de chemin de fer est le Festiniog railway, construit dans le pays de Galles, pays très montagneux et absolument inaccessible à d'autre voie que celle de 60 centimètres. Ce petit chemin de fer dessert un grand nombre de mines importantes et se prête à un grand mouvement de voyageurs l'été. La recette brute, kilométrique, y atteint souvent 30000 francs, chiffre important comparé aux meilleures lignes. Sur cette petite voie de 60 centimètres, comprenant des courbes qui descendent jusqu'à 35 mètres de rayon et où il n'y a aucune partie droite, les Anglais ne craignent pas de lancer leurs trains à raison de 50 kilom. à l'heure; et cette vitesse ne donne aucun mouvement de lacet, aucune trépidation, aucune fatigue pour les voyageurs. Ces chemins de fer sont dits por^a/t/>, parce que leurs voies métalliques et légères peuvent être déplacées suivant les besoins.
Chemin de fer monorail, voir plus loin.
940. Loi da 11 Jain 1880, relative aax chemins de fer d'intérêt local. La loi (lu 11 juin 1880 a fixé les conditioDS dans lesquelles les chemins de fer d'intérêt local
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Jusfall^s «I exptoiKa. Voiei les dispositions essenlielles de ccitt lui, qui du IS juillet 1865 sur la nialifere :
de rhcmins i fliblir par nu dépsrtement sur le territoire d'nne ou plumes, Il est procédé à une losiruclîon préalable par le prétel; pois, après ouaclt général arrête la diracUon de ces ctiemins, le mode el les coodir eonsiruciion, ainsi que les traités et les dispositions qui doitcnl en loiiation, le tout en se conformant aun piauses et condiliooa du lahier des
arrtté par le Conseil d'État sous réserre des modifications qui seraient r la contention et la lai d'approbation.
doit traverser plusieurs déparlements, les conseils géuérani inKresiés I délégués qui arrtient le tracé et les conditions d'eiplailation. l'un rhcinin à éteblir sur le territoire d'une seule commune, le coBsril lira des pouvoirs déTolus au conseil général pour les cbemins départenenera, sans qu'il soit besoin de l'approbation du préFel. 1 de cliemins de fer d'intérêt local, arrMés comme il tient d'tlre dit,
A rcKamen du Conseil général des ponts et chaussées et du Conseil
pnijct a été dressé par un conseil municipal, il doit être transmis au c avis du conseil général. L'atilité publique est déclarée et l'exécution
une loi. L'État peut s'engager, lors de l'établissement d'un chemin de fer 1, i subventionner cette entreprise. Cette subyeutioD est accordée dans le duit brui serait inaurfisant h cauvrlr les Trais d'eiploilation et l> assurer
an au capital de premier élablissemenl tel qu'il est pr£iu par l'acte de t augmenté, s'il y a lieu, des insuffisances contractées pendant la période
construction par ledit acte. Cette subvention n'est octroyée que si le déla commune, avec ou sans le concours des intéressés, s'engage ï fournir gale i celle qu'alloue l'État, de tulle sorte que l'insuffisance constatée ne a ciiarge du Trésor public.
UNS DE KER PRINCIPAUX OU D'INTÉRÊT GÉNÉRAL ÉTKBLISSEIEHT DE LA VOIE
ils-typea d'un chemin de fer. Les trois figures suivantes sont
transversales lypes de nos cliett)ins de fer; mais on conçoit it in nuturc des rnmblais et la coni))osilion du terrain qu'on rancliée ou sur lequel s'usseoil le chemin, on doit souvent us ou moins de ces types.
239 est le profil-type d'un chemin établi sur remblais repon terrain en pente transversale. Le fossé du côté d'amont t indispensable dans les tfrruins imperméables. Quand le
chemin est à deux voies, il suffit de porter la cote 4",785 à droite do ab pour avoir l'arête du second talus, c'est-à-dire la largeur totale 4,785 X 2 = 9",57 de la plate-forme, mesurée enre les sommets des talus. La figure 240 est le profil-type du réseau de l'Est quand le chemin est établi en tranchée dans des terrains calcaires ou perméables. Pour la seconde voie, on porte à droite de ab des cotes égales à celles qui sont à gauche.
Fig. 240.
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Si le terrain est argileux, on modifie le profil figure 240 comme l'indique la figure 241 . Le revers qui protège le talus d'amont contre les eaux est remplacé par un fossé. Les fossés du pied des talus sont plus grands,, la hase de chaque talus du ballast est augmentée de O'^jOo, et les talus de la tranchée, au lieu d'être inclinés à 45°, le sont à 3 de base pour 2 de hauteur. Comme dans la figure 240, du côté d'aval, la distance de la crête du talus à la haie vive peut être de 1 mètre, et celle de la haie à la limite du terrain, 0",50. Cette limite est déterminée par des bornes en pierre^ dans l'alignement desquelles on pose les clôtures sèches, qu'on supprime après la croissance des haies vives.
942. Largeur de la voie. Les propriétaires des mines des environs de Newcastle, pour diminuer les frais d'entretien et de traction, garnirent les voies de terre de madriers longitudinaux sur lesquels roulaient les roues de voitures. Mais ces madriers s'usant rapidement, on les garnit de bandes de fer plat, puis de bandes de fonte. Plus tard, ces voies mixtes firent place à des barres en fonte, plates ou bien à côté latéral saillant. La distance de ces barres correspondant à l'écartement i"',435 des roues de chariot de terre, en ajoutant à cette dimension la largeur 0",065 d'un champignon de rail ordinaire, on a l'emplacement normal d'axe en axe des rails des lignes françaises et de la plupart de celles d'Europe et d'Amérique. Sur la plupart des chemins de fer de VEu7'ope, la voie, en alignement droit, a à peu près 1",44 dans œuvre (937, 938).
En France, les limites 1^,44 et 1"',45 sont imposées pour les grandes %nes, par le cahier des charges. La cote adoptée au début était de 1",50 d'axe en. axe, de sorte que la cote dans œuvre variait avec la lar-
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impîgnon; sur quelques lignes, d'ailleurs, colle cote a élé iccrue afin d'augmenter le jeu de la voie, dont rexpérience tré l'insuffisance eu égard à la cote de calage des roues sur Ainsi, tandis que la largeur de bord en bord esl seulement ir le réseau du Nord, elle est de l°,io sur ceux de laMcdi- Drléans, de TOuest, etc. Malgré la faiblesse de l'écart, l'uniilue, tant de la largeur delà voie que du calage des roues sur icraitprérérable,d'aulanl plus qu'à cet écart s'ajoute une cerice pratique au sabotage (sur l'Ouesl français, par exemple, l-,0041. Kn Belgique, la voie est la même qu'en France.
réunion à Dresde, en 1865, les ingénieurs des chemins de ■mai/ne ont adopté pour cote normale (",436. lemin de Londres à Bristol, M. Brunel fils crut dcvoiradopter •■,13, et de nombreux adhérents se rangèrent à son Hvis,_ mps que la voie de t",44 se développait rapidement. Des
ayant adopté d'autres largeurs, VAnglelerre se trouva posiseau d'éléments disparates (7 voies différentes). Quant à )n isolement lui permettant de prendre une cote à sa fanihoisissait t'°,68. Les difficultés de communications entre les lignes de l'Angleterre provoquèreni, en 1845, une enquilc la voie élroile sortit victorieuse. Tout en reconnaissant que ssait plus do latitude aux machines, l'enquête consiala que ",44 n'excluait nullement le progrès, qu'elle le rendait seu- I difficile, et que l'arl pouvait triompher de ces difficultés, rouvaient les résultats obtenus par les partisans de la voie , 939). On reconnut également que celJii-ci éiait mieux en vec les conditions ordinaires du trafic des marchandises, la s wagons, liée jusqu'à un certain point à la largeur de h dant mieux dans ce sysième que dans l'autre aux conïeimcrcîales et à l'utilisation du matériel roulant. B klats européens qui ont adopté une voie plus large, queljnt revenus aujourd'hui à la cote ordinaire, les autres pers le parli qu'ils ont pris. Le duché de Bade, avec sa voie de tard la Hollande, avec sa voie de f,93, se trouvaient exclus
que pouvait facilement éviter le territoire peu étendu de ,a Biwsie s'est contentée delà voie rie l^sas de bord en bord, re a adoplé i",736; mais ce qui prouve qu'on n'avait pas en (franchii' des prétendues sujétions de la voie étroite, c'est téricl roulant est établi exactement dans les mêmes condi- 3 nôtre : la force des machines les plus puissantes, k S roues n'est pas plus grande; les wagons, à 4 roues, reçoivcnl, •.7, nous, un chargement de iO tonnes au plus; comme cIim ombre des places esl de 24 dans les voitures de 1" classe, les voilures de 8* classe, et de 60 dans celles de 3* classe, n talion de largeur de la voie permet d'au gmen ter les dimen- 1 puissance des machines; mais on construit aujourd'hui, rgeitr 1",44, des machines qui remorquent une charge con-
venabic à une vitesse qui atteint 80 kiloinètrRK, on une ch i50 tonnes de poids utile à une pelile vitesse sur des rumpes de
Lcj ligues principales <ie l'A ulriche -Hongrie, ilc la Suisse, do l'Italii;, du I). lie l'Alteinagne, de la France, des Pajs-Bns, de l'Anglelerre, de la Itaunianii Turquie sonl maintenaDl i voie normale de l'.éSS environ.
Eu Saide-yorvége, on emploie surloul l'écartenienl de l",i3ô, [)uis 6 auln dire I-,il7 etO-,80a.
Indes anglaises : i",67 b C.ei (5 ftnvlcments). —Jojion : l-.CCS. — Jni fl 1",43S. — Canada et Egypte : l",*33. — Algérie et Tunisie : \',Vir. — Colonie du Cap : f.&l- — Èlais-Utiis d Amdriqne : l",52j el 0" Sexi'iae : l",43o el 0-,91S, — Bi'^sii ; l-,60 )l U'.ei) (7 écartemeota). — ^ l-,67 à 1V3''*'
A la lia do 1S83, sur 4RS.OO0 kiloai. de chemins de fer exploités dans eoUer (9211, 360.000 kil. (74 p. 100) avaicnl l'écerlenionl fronçais ((".«S) \ i\iieat à voie plus large, el le reste (68.000 kil,, soii U p. 1U0) a^ait un é. moioiJre.
9«. Entre-Toie. Sur la plupart dps chemins français et Cenlre-voie a l"°,80; sur le chemin de Londres à Ifirniingham t",9î; sur celui de Bristol, 1",87; sur les chemins du Midi, i", celui de Lyon, 2~,20; sur celui de Bruxelles à Mons, 2",S0. Sur min de Versailles (rive gauche), la distance des caisses de d{ genees placées sur deux voies différenles est de 0°',8i, et la i des marehepieds est de Û",i5. Avec cet espacement de voilure; éïiler de réduire la largeur l^.SO de l'cntre-voie, en y plaçant lonnetles en fonte soutenant des ponts. Sur les nouvelles V\g adople l'entrc-voie de 2 mètres à 2", 50, ce qui permet d'augmt peu la largeur des caisses {fig. 239 et 2iO).
944. Accotements (Enlrelien et exploitation des chemins de fer, GosclilerJ. On appelle accotement ou marchepied la dislance 1 lalR du rail e\lérieur à l'arête de rencontre dti plan de la voit plan du talus, ou à la face inlérîeiire des parties d'ouvrages c sVlèvent au-dessus de la plate-forme. ,
Le contrôle de route (commission d'enquèle de 1862) ne peut du côté de l'entre-voie sur aucune ligne française, par suite du Ae largeur (943). Il n'est possible sur l'aceoteiiient qu'avec une < de l»,30 entre l'axe du rail extérieur et les parois d'ouvrages et ( loute nature placés sur le flanc de la voie. Cette distance de l" d'ailleurs n'être considérée qu'à l'»,20 au-dessus du rail ihat l'argte inférieure d'une portière ouverte): niais elle doit régnei àî-,70 (hauteur de l'arête supérieure de ladite portière) uu-d ce même rail.
Avec la largeur 7", 40, prescrite par les preiiiiers cahiers des pour les ouvrages d'art, i'accolement n'a pas généralement I faudrait pour cela réduire l'cntrc-voie à 1",78 entre les axes d Sous les ponts et tunnels en plein cintre, l'accotement de 1",30 pis pour le développetnent de la portière; il faudrait, sous ces o diminuer encore davanlage l'entre-voie.
Celte réduction excessive pouvant entraîner la modification barils de chargement et apporter un Irouble dans le service d
le contrôle de roule a dû être suspendu en certains points :s lignes.
e de l'enquête qu'on ne peut compter sur hd contrôle facile lant une ouverture de 8 mètres entre les pieds-droiis, elaux îssoua une largeur de 8 mètresentre les parapets (945,950). genr en couronne (Goschler). Les données invariables pour de chemin de fer sont : la largeur de la voie (912), l'enlre- :t l'accotement (944). Ces données ont pour la voie ordinaire 'u\e en axe des rails les valeurs suivantes ;
12 largeurs de voie (l",4t S 1",*3) 3" .88 fa î",90 Enire-ïoie 1 .80 2 ,S0 a accotemenis (I-.20 à 1-.75) 2 ,iO 3 ,50 * lareeurs de rail (0-,06) 0 .2* 0 -2^ Ijrgeur lolale en «ouronnc ^ ,32 8 ,e*
1 Largeur de la voie I",** & 1 V
2 accotemenis (i»,a0 i l-,50f 2 ,tO 3 ,00
2 largeura de rail 0 ,'2 0 .12
U^cut totale en couronne 3 .tW i ,&1
mt les largeurs minima de tous les profils transversaux, à la 1 plan passant en dessous des r«it&.
eurs précédentes des accotements supposent qu'ils sont limii piedsnlroits de tunnels ou des parapets de viaducs, ou que :e s'étend continue et à peu près horizontale jusqu'aux talus ^menls, comme cela a lieu quand le ballast est retenu par :es ou par des accotements en terre, selon le système kcuv«ll* n Allemagne, en Belgique et en Suisse (955 bU). Si l'on réserve, I le fait en France, une banquette de chaque côté du ballasl ment sur la plate-forme [fig. 239 et 240), la largeur pour les ,uettes variant de Q-,nO à 1°,S0 (946), la largeur en couroiui« «ements devient :
Cbemina fa deux «
Cbemins à o
[ 8-,02 fa 9" ,55 1 8 ,82 10 ,3i
nqnettes. L'article 7 du cahier des charges français prescrit ei- lfi(/. 240), entre l'arête du fossé et le pied du talus du balbanquette de 0",50 de largeur au moins. Cette banquette, qui fois à protéger le fossé, à recevoir provisoirement les dépôts : du curage, et à la circulation des agents, était autrefois ins les tranchées, au pied de leurs talus; mais comme elle ait bientôt par l'action des eaux et des éboulements, elle a ortée de l'autre côté du fossé.
le montrela figure 239, lorsque la voie est sur remblai, la ban- O^tSO au moins se réserve entre le pied du lalus du ballast et remblai, et entre le pied du talus du remblai et l'arête du
fossé on établit une espèce de banquette do 1 mètre de largeur avec pente vers le, fossé.
947. Bandes de terrain entre les clôtures du chemin et les fossés ou les tains. Nous avons indiqué les largeurs de ces bandes au n* 941 et sur les figures 239 à 241.
Dans la traversée des forêts, une large emprise de terrain est de toute nécessité pour se préserver des chances d'accidents pouvant résulter de la chute des arbres sur la voie, des incendies causés par les étincelles qui s'échappent des cheminées des locomotives, des embarras dus à la présence des feuilles sur les rails, etc. Eu égard aux incendies, on creuse, parallèlement à la voie, des fossés destinés à arrêter la propagalion du feu, en ayant soin de donner une plus grande profondeur aux fossés limitant lessartement.
W. Fossés (955 bis). La pente longitudinale du plafond des fossés est généralement celle de la plate-forme du chemin, sans être inférieure à 0",0005 par mètre; sa largeur est de 0",3o environ. La largeur en ^'ueule et la profondeur varient selon la pente et Je volume d'eau à débiter; la section doit être relativement considérable dans les tranchées longues, profondes, en palier et à talus très doux, surtout si aux eaux d'amont et à celles que la tranchée reçoit directement, s'ajoutent celles que fournissent des alternances de bancs perméables et de bancs imperméables affleurant sur les talus. La nature absorbante du terrain inférieur permet quelquefois de réduire le débouché des fossés, qui peuvent alors dégorger inférieurement. Tel est le cas de la tranchée de Clamart, ouverte dans le calcaire grossier; des trous de sonde jettent Teau dans la craie, qui l'absorbe.
Selon les cas, une largeur en plafond de 0'",20 à 0",50 est généralement suffisante, surtout si l'on a pris la précaution d'établir une rigole an-dessus et en arrière de la crête des talus, pour empêcher les eaux provenant des terrains supérieurs de descendre dans la tranchée.
Sur les chemins de l'Est, les dimensions ordinaires des fossés sont : 0",60 de largeur en haut, 0",20 au fond et 0'",20 de profondeur.
Dans les tranchées, la largeur en gueule des fossés peut être réduite au moyen de revêlements appliqués soit seulement du côté de la voie en terrain de roche, soit aussi vers les talus. Ces murettes, qui rendent le curage un peu plus difficile, sont ou en pierre sèche, ou à bain de mortier; elles s'élèvent jusqu'au niveau du ballast, et remplacent ainsi la banquette exigée, dont la largeur est alors réduite à 0*^,40 ou même à 0'",30 (946). Elles empêchent Tentrainement du ballast par les eaux du fossé; mais leurs principaux avantages sont la réduction de la largeur de la tranchée et l'économie d'un cube de déblai proportionnel à la profondeur; c'est ordinairement à partir de 7 à 8 mètres que leur application devient économique. Des barbacanes ménagées de distance en distance à la base des murettes établissent la communication entre les fossés et la plate-forme.
Dans les souterrains et sous les ponts, les fossés sont souvent remplacés par un aqueduc placé au milieu de Tentre-voie, ou par un ou
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en maçonnerie formant banquette des pieds- droits. Il :s ni caniveaux si le terrain est sec par liii-mfnic, et ne de l'amont.
on des talus. Noos avons donne au n° 941 les inclinaiatus de remblais ou de tranchées; mais on conçoit que l'inclinaison pent être très ïari»bie, puisqu'elle dépend terres. Les valeurs suivantes {Entretien et eiploitalion ^er, de Cti. Goschler) sont celles qu'on rencontre le plus ins les constructions :
m gilivea quelconque 0
niches et légties 1 1
varie aussi, à égale qualité de terrain, avec la profonécs ou la hauteur des remblais. Sur certaines lignesi belges entre autres, on a réglé l'inclinaison des talus ce verticale qui sépare la plate-forme de la surface du :elte distance est de-l à 4 mètres, ou de 4 à S mètres, res et au-dessus, le rapport de la base à la hauteur est I, 4/5 et a/3.
gnes, le Nord et l'Est français, par exemple, on a adopté apport 1 de base sur 1 de hauteur pour les tahis des ! basesnr2de hauteurpour ceux des remblais. Ailleurs, suisses notamnieni, ce dernier rapport u été appliqué
ur les talus de remblais, on règle ce rapport de la base ! pour la terre argileuse et la terre sablonneuse, à 1 pour i et k 4/5 pour les talus en pierre ou en roche. Certains sur des terrains très peu résistants, ont reçu des talus pour 1 de hauteur. La règle est de donner aux talus iclinaison la plus forte que peuvent comporter la nature lé et la sécurité de la circulation, uclinaison à 43» n'est admissible pour les glaises ou les is que quand on les abrilo sous des revêtements en ic la ciieniise en terre, qui est préférable sous tous les )on do dresser les lalus des tranchées à 1/5 au moins
) et hanteoT des ponts. U^iind le chemin passe aute nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal jes de f principaux chemins français), l'ouverture d'un Lférieure ii 8 mètres pour la route nationale, 7 moires épartemcnlale, 3 mètres pour un chfnihi vicinal de cation et 4 mètres pour un chemin vicinal ordinaire. us clef, à partir de la chaussée de la route, est de s. Pour les ponts en charpente, la hauteur sous poutres
est de 4"*,30 au moins. La largeur entre les parapets est de 7"*,40 au moins; et il convient de la porter à 8 mètres (944); la hauteur de ces parapets est de 0",80 au moins.
Si, au contraire, le chemin de fer passe au-dessous d*une route nationale, 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 supporte ces différentes voies est respectivement de 8 mètres, 7 mètres, 5 mètres et 4 mètres.
L'ouverture du pont entre les culées est au moins de 8 mètres (944), et la hauteur de l'intrados, mesurée verticalement au-dessus des rails extérieurs, n'est pas inférieure à 4'*,50.
Celte hauteur mînima était de 4™, 30, et ne présentait aucun inconvénient pour les ponts en maçonnerie dont la voûte est un arc de cercle avec des flèches de 4/6 à 1/7, comme pour les ponts avec fermes en fonieouen charpente; mais il n'en était pas ainsi pour les ponts en maçonnerie à plein cintre.
Avec cette hauteur minima, il n'est pas possible d'ouvrir entièrement les portières des voitures à voyageurs; les sièges des conducteurs do trains sont réduits à de très petites dimensions, quoique leur angle extérieur passe à 0™,05 de l'intrados de la voûte, et Ton est gêné pour rarrimage des marchandises encombrantes sur les plates-formes des wagons et pour le transport des voitures de roulage sur trucs.
Ces inconvénients ont même déterminé diverses compagnies à porter, comme pour les souterrains, à4",60 la hauteur de l'intrados au-dessus des rails extérieurs pour les ponts en maçonnerie à plein cintre, ce qui donne 3", 50 de hauteur au-dessus des rails dans l'axe du pont (952).
951. Pentes des routes aux abords des ponts. S'il y a lieu de déplacer les routes existantes, la déclivité des pentes ou rampes ne doit pas excéder 0^,03 pour les routes nationales et départementales, et 0"*,05 pour les chemins vicinaux.
952. Souterrains. La largeur entre les pieds-droits* (cahier des char^^es cité n^ 950) est fixée à 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 Ton compte 2",20 pour l'homme de grande taille avec son chapeau, on voit que la dislance des rails à l'intrados ou aux sous-poutres doit être de o mètres au moins. Pour les voûtes en plein cintre, on adopte souvent 5™,80 pour la hauteur sous clef, soit 4",90 pour la iiauteur au-dessus des rails extérieurs. Si l'on adopte 5^,05 pour cette dernière cote, la hauteur sous clef devient 5"',9o.
953. Gares de dépôts et gares pour voyageurs. Les gares de dépôts de matériaux d^entretien des chemins se plaçant en des points où la voie est au niveau du sol et situés à 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 arrlvanL Quant aux gares de marchandises, leur surface dépend non seulement du nombre de convois
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a qiiantilé de marcliandises, mais aussi de la nalure dn ces niatises : ainsi, les malàriaux de conslruction et les bois àbrOler mt un vaste espace. De plus, les chemins de fer, pour soiilenirh vec la navigation, doivent pouvoir emmagasiner les marchandises il un certain Icmps. La siirrace affectée aui gares a toujours élé ^entant, tant à cause de l'accroissement de mouvement que pour ire aux exigences du public. Auguste l'crdonnet cl Camille Pou divisaient les gares intermédiaires en C classes : nière classe. Gares de passages hors ligne, telles que celles da | d'Orléans, de Tours, de Nancy, etc.; ainsi que les gares d'emlemcnl, où se trouvent ordinairement un dépôt de machines, des s do réparation plus ou moins considérables, un buffet, etc.; sont celles de Montereau, Troyes, Epernay, VIerzon, Poitiers, is, Lille, etc.
xième classe. Stations intermédiaires de première classe, admetn mouvement considérable de voj-ageurs et un mouvement plus )ins important de marchandises.
isièiKe classe. Stations de banlieue des chemins parisiens, où le smcnt des voyageurs est très grand, et celui des marchandises
.trième classe. Stations intermédiaires de seconde classe, comme de l.agny, la Ferté-sons-Iouarre, etc.
quièine clasie. Stations intermédiaires de troisième classe. '.ème classe. Stations très petites, où le mouvement des voyageurs is peu considérable et celui dos marchandises insignifiant. surface occupée parles grandes gares înlermédiaircs hors ligne et !S gares terminales autres quecelles de Paris, Londres et Bruxelles, ! 8 à 12 hectares, sauT quelques cas exceptionnels, comme à LyoD, cicnnes, etc. Pour les stations d'embranchement, la surface est I à 7 lieclares,
ir les stations de banlieue, la surface est de 3000 à 4000 mètres i quand les conditions sont celles du chemin d'Âutcuil, et d'envi- & 2 hectares dans les conditions du chemin de Viiieennes, superficie varie de 3 à 6, 5 hectares pour les stations intermédiaires remière classe; elle est d'environ 2,3 hectares pour celles de lème classe; 1,5 à 2 hectares pour celles de troisième classe, et 0,5 eclare pour celles du dernier ordre,
i divisions manquent de précision; aussi mentionnons-nous celles classes données dans l'ouvrage de M. Sévène : Les halles, qui sont de simples points d'arrêt servant & desservir ocalités les moins importantes. Le plus souvent, les haltes sont liées près des passages à niveau. Dans ce cas, le garde-barrière ibue les billets. Tous les trains ne s'arrêtent nécessairement pas ft :& les haltes.
Les petites slalions, qui comportent un feible trafic; elles comporun b&liment de voyageurs, un abri et des water-closets.
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3° Les s/a^iûiu de moijenne importance, desservant des villes dont la population est de 5000 à 12000 habitants.
4* Les gares pi^ncipales, celles qui desservent une ville, un chef-lieu, une sous-préfecture cottiprennnt au moins 20000 habifants.
La plus grande gare du monde est celJe de Bombay (Inde), que l'on a mis dix ans à construire; viennent ensnilo celles de Kra ne fort-su r-1 c- .^Icin, construite de 1883 à 4888 (31.248 m'); de Saint-Pancras, à Londres (Li.noo m2J; de Silésie, à Berlin (12.100 ui'), etc.
954. Tracé d'un chemin de fer. Dans Tétude d'un projet de chemin de fer on cherche en général à compenser autant que possible les déblais et les remblais. Cependant, dans certains cas, la question économique conduit à avoir recours à des emprunts ou à des dépôts de leri*e.
Par le mode de compensation, les frais de mouvement des terres peuvent devenir très considérables, puisqu'ils croissent avec les dislances de transport. La durée de la construction est aussi plus longue parla voie d'emprunt et de dépôts; mais dans ce dernier mode d'opérer il faut tenir compte des frais d'acquisition des terrains supplémentaires, ainsi que des travaux d'entretien et d'assainissement des fouilles et dépôts.
Comme un chemin de fer peut déranger l'équilibre des terrains qu'il touche, avant de fixer son tracé d'une manière défmitive, on doit prendre, au moyen de sondages judicieusement répartis, une parfaite connaissance de la nature et de l'inclinaison des couches de terrains que la ligne peut rencontrer. Dans les tranchées profondes on s'efiforce de ne pas couper les couches du sous-sol dans une direction qui pourrait provoquer le glissement.
On doit éviter, autant que possible, les petites tranchées de 1 à 2 mè- /res de profondeur, parce qu'elles sont souvent humides et fréquemment exposées aux encombrements de neige.
Quand le chemin se tient au niveau du terrain naturel, il convient, pour préserver la voie de l'humidité du sol, de l'établir sur un petit remblai de 0"*,40 à 0™,60 de hauteur, formé au moyen des fouilles des fossés latéraux. i
955. Remblais. Les remblais doivent être composés de matériaux pouvant prendre une certaine liaison entre eux et avec le sol sur lequel ils reposent, résister aux influences atmosphériques et conserver le profil qui leur a été assigné.
On forme généralement les remblais avec les terres extraites des tranchées voisipes; c'est par exception que ces terres sont rejetées, soit par excès de déblais, soit par qualités absolument défectueuses, soit enfin par économie sur les frais de transport (9o4). , Un remblai ne possède une assiette convenable que lorsqu'il repose i^ur un sol nettoyé avec soin; il faut enlever les souches d'arbres et de iiaies, ]eS'déi)ris végétaux, les racines; en débarrasser également les terres devant composer, le remblai. On se contente, dans les prairies, *^è labourer le sol à la bêche ou à la charrue, et d'y laisser les gazo^ns retournés. 11 faut, écarter les blocs de. pierce les uns des au 1res, bri«fr
tes de len-e, principalement pendiinl Jos ^'clëus, afin de réduiru me des vides et l'ulTel du Ussement.
id lus remblais reposent sur un titrrdn présentant une certaine . é, on entaille le sol en gradins de 0'",50 h 1 mètre de hutiteur, s'opposer au glissement de la niasse rapporttie. lus étant dressé avec soin sous l'inclinaison qni lui convient, on jvre généralement d'une chemise de O^fO à 0",15 de terre végésposée par tranches horizontales de 0°,!0 de hauteur, pilonnées me plate. Quand le glissement de cette chemise est à craindre, id la précaution de tailler en gradins la face du talus. >. Profil et asBécbement de la plate-forme. L'assèchement des ;'est-à-dire, dans beaucoup de cas, la condition sine qua non de lité même des terrassements, tranchées et remblais, se rattache nent à celui de la plate-forme.
icle 7 du cahier des charges des chemins français prescrit: compagnie devra établir, le long du chemin de fer, les fossés et qui seraient nécessaires pour l'assèchement de la voie et pour jment des eauï. Les dimensions de ces l'ossés et rigoles sonl inécs par l'administration, suivant les circonslanccs locales, sur losition de lu compagnie. »
Lllemagnc, Ic^ instructions de la réunion de Dresde recomuianabaisser le plan d'eau de telle sorte qu'il ne puisse pas, même » iximum de hauteur, être atteint par la gelée, tallast doit, autant que possible, être parfaitement perméable; ement s'opère alors à la surface de la plate-forme, dont le prolîl -ers est réglé en dos d'àne, à pentes de 0~,03 environ par mètre. s cetie peiméabiiilé est souvent imparfaite, il y a, en outre de ement transversal sur la plaLe-formc, un écoulement longitui la surface du ballast. A cet effet, on règle cette surface suivaat )les pentes longitudinales aboutissant à des revers d'eau trans-
t bon de dresser et de damer avec soin la plateforme avant de Ire ie ballast, dont le mélange avec la terre est d'un effet fâcheux 'enti-etien de la voie. Dans les terrains de roches, les cavités tes par les coups de mine doivent être remplies avec des éclats ■re.
beaucoup de chemins allemands, le ballast est encaissé dans la orme, qui conslitue ainsi les accotements; de sorte (jue l'eau est ! dans les fossés par des canaux qui traversent ces banquettes, lisposition, appelée à cuvette (9*5), réduit le cube du ballast; mais s celui-ci s'altère par son mélange avec la terre, que l'enlretteii is difficile, l'assèchement plus imparfait et réconomio médiocre, lisposition est aujourd'hui très peu usitée, fossés latéraux sont assez souvent insuflisants pour assurer l'asnent do la voie en tranchée; on a recoiirs alqrs au drainage. A U lée de Monlégu (chemin de fer de Paris à Slnigl>ourg), uii dra<i> ) mètres de longueur et de 0~M dediamsti^ intérieur est plao'
dans l'axe de l'entre-voie, à 0",80 en contre-bas du niveau des rails, avec une pente de 0,004, qui est celle des rails eux-mêmes; il vient déboucher au niveau du radier d'un aqueduc. La tranchée ouverte pour la pose des tuyaux avait 0",35 de largeur au ibnd et 0"*,60 en gueule; elle a été remplie de pierres de diverses grosseurs, recouvertes d'un lit de mousse de 0",02 à 0"',03 d'épaisseur, sur lequel repose le ballast. Ce travail, exécuté à forfait au prix de 3 francs le mètre courant, a été terminé en 1863.
Avant le drainage, les terres argileuses composant le sous-sol de la tranchée se mêlant au ballast rendaient la voie instable et d'un entre-
lien difficile; elle est rentrée depuis dans les conditions ordinaires.
Le drainage appliqué à plusieurs autres tranchées de la ligne de l'Est a donné partout les meilleurs résultats.
956. Consolidation et assainissement des tains des tranchées. Les
profils-types que l'on peut donner pour les talus des tranchées n'ont
ym d'absolu (941, 949). Ainsi, dans les déblais terreux ou crayeux, l'inclinaison des talus à 45° est réduite à 5 de base pour 4 de hauteur. Si dans certaines argiles l'inclinaison est réduite à 1,5 de base pour i de hauteur, dans les mauvaises argiles elle doit être portée à 2 et même plus de base pour 1 de hauteur. Pour un talus divisé, comme on le fait quelquefois, vers le milieu de sa hauteur par une banquette horizontale de 1 mètre de largeur, la partie supérieure du talus étant inclinée à 45% celle inférieure peut l'être à 2 de base pour 3 de hauteur; suivant la solidité des terres, cet étage inférieur peut même être incliné à 1 de hase pour o de hauteur. Les types ne peuvent être, en un mot, que des moyennes dont on s'écarte plus ou moins, selon les cas. Il importe de ne pas s'exposer par la suite à des décapages considérables de talus, qui sont coûteux et assujettissants en cours d'exploitation. Une bande à valoir doit faire face à toutes les éventualités; l'acquisition de ter rains complémentaires pour ce motif serait une source de difficultés, et un esprit d'économie mal entendue irait directement contre son but.
Les causes destructives des talus des tranchées et déblais, dit Couche {Voie, 7uatériely etc, des chemins de fer), sont ou seulement extérieures, ou extérieures et intérieures. Celles-ci, qui sont les plus graves, tiennent toujours à la présence de l'eau, et généralement à la présence (le l'argile.
L'argile est également la cause principale des dégradations; mais quand il ne s'agit, en somme, que de protéger les talus contre les agents atmosphériques, on y arrive sans trop de difficultés et sans trop de dépenses.
Le sable aquifère est souvent, de tous les terrains, le plus difficile à consolider. Bruère (De la consolidation des talus) s'est servi avec succès, comme moyen provisoire, de fascines remplies de gravier posées rapidement pai* des ouvriers exercés, contre les sables mouvants, auxquels on peut ensuite appliquer les moyens de consolidation et d'assainissement définitifs.
.■'■■tl
tî33 <3UATniËHK PAIITIE.
En terrain de roche, les lalus et les tranchées peuvent exiger une proicctioo, même pî la roche est saine, mais ^élive; im simple placîij;!' suffit alors; des ouvertures doivent assurer récoulement de l'eou (|ui s'iniroduirait derrière ce pincuge.
Mais si la roehe présente des fenics et des dislociifions, les éboulctnenls sont à craindre, surtout par suite de l'existence Tréquenle f\<; veines et de poches remplies d'argile. Bien loin d'échapper à cet inconvénient, le granit, les porphyres, et en général les roches feldspath! qui' s y sont sujeis, an contraire, des blocs plus ou moins volumineux étant souvent séparés par de l'argile provenant de la décomposition de k roche elte-mfme. Les schistes argileux doivent Cire également suspects, surtout s'ils présenlenl des surfaces de glissement très inclinées vers la tranchée, ils sont fréquemment fendillés et décomposés; l'action de l'eau, qui y pénètre facilement, est alors très nuisible; aus<i faut-il souvent purger les talus trop raides des tranchées schisteuses, et les amener ainsi graduellement à un état stable.
Dans les terrains meubles, la crête de la tranchée e^t souvent protégée par un fossé de ceinture creuse seulement le long du lahis é'amont si lu surface du terrain a une pente transversale à la trani-liée, et qni empêche les eaus de raviner le lalus. Ce fossé dégorge soit en dehors, soit dans la tranchée elle-môme par des cuncltes rampanic^ «D maçonnerie. En proscrivant ces fossés d'une manière absolue, Bruère va peul-èlre trop loin; mais il met à juste titre les ingénieur:^ en garde contre les dangers que présentent les fossés qui ne sont pas parfaitement éUnches. En terrain perméable, les revers d'eau de f.OO de largeur et à faillie contre-pente transversale de 0",20 doivent élrn préférés; tandis que les fossés proprement dits peuvent être appliqué-; sans danger en terrain argileux, et encore à condition do les placer ii t"',00 au moins de la crête du talus.
Semis, planta/ions, gazonnage, revèlement des talus. La végétation eonsolidc les talus, et, de plus, elle atténue l' action de l'eau, qu'elle ttivise et dont elle diminue la vitesse. Les semis exigent nu terrain ameuhli sur une petite profondeur, et, par suite, une incMnais<>n moindre que l'angle du lalus naturel. Ceux de luzerne et de chiendent, avec leurs racines proTondes et touffues, sont les meilleurs, mais le terrain ne leur convient pas toujours. Le trèHe peut souvent ôire employé alors, quoique avec moins de succès. Les plarilatîons n'exigeant pas t'ameublissement, elles admettent des lalus pins raides, mais elles protègent moins bien. Dans le voisinage des prairies, le g.izonnage est souvent économique, mais les mottes posées à plat sont trop peu stables; placées par assises normales au lalus, elles donnent des résultats beaucoup meilleurs (933).
Les recêlemeuls en pierres sèches ont été souvent employés. Ils sont ehers, et beaucoup d'ingénieurs contestent leur efficacilé. Lorsqu'ils reposent simplement sur le terrain naturel sans aucun moyen d'asséehement intérieur, ils sont, dit Ledru, plus dangereux qu'utiles, parce qu'ils relieuDCnt les eaux dans les joints, et que ces eaux vont dé-
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tremper le terrain sur lequel ils reposent. Ils sont presque toujours remplacés avantageusement par des revêtements en bonne terre végétale gazonnée.
Les ogives en pierre sèche, noyée de leur épaisseur dans les lalus, auxquels elles oflFrent des points d'appui, se disloquent facilement.
Des murs de soutènement fort épais, contre-butés même par un radier établi sous la voie, sont souvent hors d'état de résister à l'énorme poussée exercée par des terres très denses et très aquifères. En pareil cas, c'est-à-dire lorsqu'on a affaire à des causes de destruction interne, ce sont ces causes elles-mêmes qu'il faut combattre, plutôt que leurs effets souvent presque irrésistibles.
957. Procédé de de Sazilly. Une cause très fréquente del'cboulement des laïus est la présence de bancs argileux intercalés entre des bancs
perméables. Leurs effets ont été analysés par de Sazilly, et il a déduit de ses observations un procédé d'assainissement qui n'est en réalité qu'une forme de drainage peu profond (^4?/- 7iales des ponts et chaussées, année 1851). Un banc argileux A (fig. 242), recouvert seulement par une couche P de terre perméable , retient les eaux qui l'atteignent par infillralion directe. S'il existe au-dessus du banc A d'autres couches argileuses intercalées entre des bancs perméables, il est atteint soit par les eaux que laisse passer la discontinuité des liis imperméables supérieurs, soit par celles qui s'infiltrent par Taffleurement du banc perméable qui le recouvre immédiatement. Le talus de la tranchée présente alors une série de bancs de suintement superposés. Le suintement s'opérant sur la tranche d'un lit argileux, il le dégrade, et bientôt il en résulte un encorbellement du banc perméable supérieur, qui s'éboule à son tour. C'est surtout à la suite des dégels que ces effets se manifestent avec le plus de gravité. Pendant la gelée, la congélation superficielle de la tranche du banc de suintement forme une sorte d'obturateur qui suspend l'écoulement. Pendant ce temps, l'eau s'accumule à l'intérieur, et quand le dégel a fait disparaître l'obstacle, il s'opère une véritable débâcle; les éboulements partiels recommencent et produisent bientôt des éboulements en masse. L'action de la sécheresse, sous laquelle l'argile se contracte et se fendille, la prédispose d'ailleurs à subir les effets nuisibles de l'eau, des que celle-ci survienL
Protéger la tranche des lits argileux contre l'action de la chaleur et de Teau; assurer la permanence de l'écoulement, même pendant la gelée, tel est le but que de Sazilly s'est proposé d'atteindre. Uno rigole R) à pente de 0"',01 au moins, et suivant les ondulations du banc de suintement, est revêtue inférieurement de briques posées à bain de ttiortier hydraulique. Le dessus de la cuvette formée par ces briques
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la surface supérieure du banc argileux, dans lequcUe elle péi 0~,)0 ail moins. La cnvetle ou radier construit, on remplit la le pierrailles, graviers ou cassons de briques, bien purgés do isqn'ù une hauteur un peu supérieure au banc perméable. On e ce remplissage avec du gazon renversé, ou, à défaut de gazon, s pierres plates, des briques on des tuiles, pour empêcher 1» pénélrer dans les interstices du gravier. Une largeur de 0",2S au fond des pierrées est presque toujours suffisante. Les parois ■eut avec un fruit de 0",15. Si les eaux étaient extrêmement ites, on augmenlerait les dimensions de la pierrée, ou mieux ^nagerait des vides d'une section suffîsanle. A chaque point bas, î R dégorge latéralement,. et les eaux sont dirigées vers le fossé ! cunelte qui suit la ligne de plus grande peole du talus, et qui lie, selon les cas, en pierres, en gazon ou en planches goudronjut le lalus reçoit une chemise en terre végétale, pilonnée sur lisseur de 0",25 à O-jSO, mesurée normalement au talus; des relient celte chemise au talus. Sur cette chemise on fait des t des plantations, en ayant soin d'éloigner les arbustes des pierrie quantité suflisante pour que les racines ne puissent pas les ;r. On ne mettra donc, dans une certaine ïone au-dessus des I, que des graines fourragères ou des plantes vivaces. tage des talus. Quoique le procédé de de Saïilly ait donné de ns résultais, le drainage proprement dit, c'est-à-dire au moyen ux, lui est généralement préféré aujourd'hui. Il est naturel, en 'étendre aux lalus Tapplicalion faite avec succès à la plate- ÏS5 bis). Les tuyaux sont d'ailleurs moins sujets que les rigoles angements et aux di^oeations.
ainage des talus a reçu, comme celui de la plate-forme, de nomapplications sur le réseau de l'Kst français. Des drains seconle 0°,03e à 0",OiO, enfouis à des profondeurs variables de 0",W , et dirigés suivant la ligne de plus grande pente des talus, abouâ.des collecleurs de C.OS placés au pied des lalus, parallèleraeni Is, et qui débouchent dans les lossés laléraux. ix moyen par mètre courant de drain est de 2^,20 envii-on, tout
ainage de la pinte-fornie et des talus atteint généralement le but. ^pendant insuffisant dans certains cas. La nature du terrain et ance des eaux forcent parfois à opérer l'asïiainissemenl sur une iir beaucoup plus grande. 11 faut alors, au moyen de profondes r ou de(r(i'mef, aller chercher les eaux au sein même de la masse. îuvrage de Couche, pour l'application de ce procédé à la tranchée kenberg, entre Altkirch et Danncmarîe, sur la ligne de Paris" se.) L'ne galerie creusée quelquefois à l'amont pour recueillir [ qui affluent vers une tranchée, a suffi pour empêcher le glisse- ;s terres sur un banc argileux incliné. Le massif ainsi asséché me en quelque sorte comme culée, et résiste à la poussée des on assécliées.
I 958. Consolidation des remblais. Comme type, on adopte Tinclinaison
I de 1,5 de base pour 1 de hauteur (941, 949); mais, comme pour lestran- I chées (956), on conçoit que rinclinaison doit varier avec la nature des terres, et elle est portée à 45° lorsque les remblais sont formés de déblais et roches. Au delà de 5 mètres de hauteur, la banquette de 0™,55 comprise entre le pied du talus de ballast et Tarête du remblai est élargie; cet élargissement est de 0",02 ou 0™,05 par mètre de hauteur verticale, au delà des deux premiers mètres, suivant que le remblai est formé soit de déblais crayeux, soit de déblais argileux.
Les remblais sont, à certains égards, dans des conditions plus défavorables que les tranchées, puisque la cohésion des terres qui les constituent est détruire et ne se rétablit qu'avec une lenteur aggravée par le mode d'exécution des terrassements des chemins de fer. Mais, par conlre, il faut, en tranchée, accepter le terrain tel qu'il est, avec toutes les difficultés inhérentes à sa nature et à sa manière d'être, et lutter conlre les difficultés. îl n'en est pas de même pour les remblais. Ici les éléments ne sont pas imposés, du moins d'une manière absolue. Si la nature et l'état des déblais fournis par les tranchées inspirent des craintes, on peut, sinon renoncer complètement à leur emploi, du moins les restreindre et demander à des emprunts le complément nécessaire (954). Quelquefois même, la discussion des éléments de la question conduit, quoique pour de très médiocres hauteurs, à préférer le viaduc an remblai. Quant à ces hauteurs de 70 à 80 mètres, auxquelles il faut souvent franchir les vallées, l'ouvrage d'art peut seul y atteindre. L'énormité du cube et de l'entreprise exclut le remblai, même dans les conditions les plus favorables sous le double rapport de la nature des terres qui le formeraient et de la solidité du sol qui le supporterait.
Si un remblai est établi sur un terrain mobile, comme l'argile ramollie par l'eau, la tourbe, la vase, ce terrain inégalement chargé à la surface se dérobe sous la charge, en se gonflant latéralement; le rem- Mai s'y enfonce plus ou moins profondément, jusqu'à ce qu'un nouvel état d'équilibre se soit établi, et des rechargements d'autant plus dispendieux qu'il faut, en cours d'exploitation, les exécuter en ballast, doivent compenser ce tassement.
Le mal est plus grand encore si le terrain présente une pente transversale prononcée, parce que le remblai glisse et se déplace en même temps qu'il s'aflaisse.
En terrain solide, un dérasement avec redans suffit pour empêcher le glissement (955).
En remblai comme en tranchée, c*est surtout l'action de l'eau sur l'argile qu'il faut prévenir. Un remblai argileux peut parfaitement se maintenir; mais il faut, pour cela, avant tout, que l'argile ait été employée sèche. La glaise soit ramollie par l'eau, soit gelée, donne lieu : dans le premier cas, à des éboulements plus ou moins immédiats ; dans le second, à des débâcles, souvent très tardives, par suite de la lenteur du dégel dans une masse très peu conductrice de la chaleur. Employée sèche, mais non protégée contre Faction de la chaleur, de
1 et des eauï pluviales, l'argile exposerait à de graves mécomples; est pus, comme en tranchée, soumise ù l'action des eaux âes s en place, mais aussi elle est livrée bien plus complëlement à I directe des eaux pluviales.
remiÈre condition à remplir est de proléger le corps du remblui X par une chemise qui l'isole, et comme l'action d'une clialeur gée et le tassement suffisent pour déterminer dans cette cheuiÎÂC evasses qui s'accroissent par l'ébranlement dû au passagu des il faut recueillir les eaux qui ont pu la traverser, et les empêi^er itrer dans la masse du remblai. A cet effet, les cliËneaux en bois rés, dus à Brnère, ont été employés avec succès au remblai de la , ligne de Paris à Mulhouse {Voie, matériel roulant, etc., des ckeî/er, par Couche).
masse même du remblai a dU: profondément atteinte par les tiens, ces moyens superficiels sont insuffisants pour prévenir les ments. Il convient souvent alors de recourir simultanément et à ainissement profond et à une consolidation extérieure ; c'est ce I fait en un autre endroit du remblai de la Largue, et à celui de r, ligne de Paris à Coulommiers.
ible pur, fin et sec, est quelquefois, par suile de sa mobilité, une l'instabilité et même de destruction pour les remblais. Une cheleu épaisse, en terre, suffit pour donnel- à ces remblais, dès le une stabilité qui croit avec le temps.
Ballast (Voir l'ouvrage de Couche). Le bon ballast doit renii conditions multiples. 11 faut que l'eau y circule facilement) ssurer l'assèchement de la voie; il faut que ses cléments aient rtainc mobilité qui donne de la flexibilité & la voie, et par suite ouceur aux mouvements des trains; il faut que ses éléments réà la gelée, à l'eau, aux actions mécaniques des véhicules, na de l'entretien; il fiiut qu'ils ne soient pas trop ténus; qu'ils posune stabilité suffisante pour n'être ni soulevés par les tourbillons ■me le passage des trains, ni trop déplacés par les mouvements trépidations des traverses: mouvements que la résistance du doit précisément contenir dans des limites étroites, tout en leur t une certaine liberté.
ïllast, en transmettant la pression au sol naturel, répartit cefte n sur une surface plus grande que celle par laquelle il la reçoit me. De plus, il opère cette répartition en quelque sorte en raison Ssistance de chaque élément, chargeant plus cens qui résistent, is ceux qui cèdent. Telle est la propriété de Varc-boutemenl, que a une masse d'éléments hétérogènes, mais dont les réactions noriéveloppent des frottements considérables. L'épaisseur nécessaire lie celte propriété se manifeste est d'autant plus grande que 11 m à transmettre est eile-mêmo plus considérable.
un ballast défectueux, la voie est difficilement maintenue en bon lême au prix d'un entretien coftleux. La dépréciation des rails et verses est, en outre, très rapide, non seulement par suite de
I l'état imparfait de la voie, des réactions plus violentes des trains, mais I aussi par le fait même du travail de l'entretien. Plus il faut toucher souvent à une voie, plus, par cela seul, ses éléments se détériorent promptement.
Un bon ballast est d'ailleurs d'autant plus nécessaire que lc<* conditions atmosphériques sont plus variables. Quand le dégel survient à la suite dune gelée prolongée, les traverses, qui n'ont pu être bourrées pendant un long intervalle de temps, ont des porte-à-faux; elles dansent^ les chevilles ou les crampons se relâchent, et ces effets sont d'autant plus graves que le ballast est moins perméable.
Le gravievy ou sable siliceux à grains de grosseur variable, remplit mieux que toute autre matière l'ensemble de ces conditions; le gravier dragué en rivière est le ballast- type; celui qu'on extrait des carrières est parfois trop mélangé d'argile, ce qui le rend difficilement perméable.
Les chemins de fer qui suivent les vallées trouvent généralement du g^ravier à proximité, surtout s'ils sont rapprochés du thalweg. Il \\(i\\ est pas de même sur les plateaux. Il faut alors suppléer au gravier par de la pierre cassée, et à son défaut par des produits artificiels.
La plupart des roches conviennent, mais pourvu qu'elles ne soient ni gélives, ni trop tendres, ni cependant trop tenaces et par suite trop difliciles à casser. La craie est à peu près la seule qui doive toujours cire rejelée ; elle est trop friable et se délaye avec l'eau.
Le granit trop feldspathique doit également être exclu; il produit bientôt une pâte argileuse qui s'oppoï^e à l'assèchement de la voie.
La pierre cassée doit passer en tous sens dans un anneau de 0™,0() au plus, et être débarrassée de toutes les parties terreuses et des détritus du cassage. Le bourrage est moins commode avec elle qu'avec le gravier. On a quelquefois mêlé le sable et la pierre cassée; c'est une mauvaise combinaison: le sable remplit les vides de la pierre, et ne sert à rien. Il est même nuisible sous les traverses, parce qu'il cimente en quelque sorte la pierre et forme avec elle une sorte de béton compact, dépourvu de flexibilité. On peut cependant se trouver parfois dans la nécessité d'entretenir en sable des sections primitivement ballastées en pierre cassée, ou réciproquement. Mais la séparation doit être aussi complète que possible. Ainsi, sur les chemins à deux voies, il convient d'aftecter le sable à l'une et la pierre à l'autre. Sur voie unique, on laisse le sable entre les rails et la pierre en dehors.
\2 argile cuite , sorte de brique grossière qu'on casse ensuite, est usitée en Angleterre et en Hollande; trop cuite, elle donne de mauvais résultats.
Le mâchefer constitue un très bon ballast ; il est très perméable et d'un bourrage facile. Les lignes de Mons à Ilautmont et d'Erquelines
àCharleroi n'en ont pas d'autre; elles le tirent des usines à fer et des
foyers de chaudières à vapeur, si nombreuses dans les contrées qu'elles
traversent. La ligne de Namur à Liège est presque entièrement ballastée en
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î provenant du dâmonlage des fours ù kîiic, et conlenanidu for, des débris de creusels, elc. D'après Bernard, ce ballast est ibie encore au mâchefer.
c't'sl surtout les laitiers de hnuts lourneaux que le bsIlBSlage ies devra utiliser. Les usines à fer sont souvent forcées d'acheter à I frais des lorrains pour y déposer leurs crasses qui y forment L de véritables montagnes.
granulant les laitiers par l'action de l'eau, Minary a réussi en temps à simpliRer beaucoup l'opération du décrassage, et à aniens frais les laitiers à un étal dans lequel ils peuveni être imméiCnt itlilisés pour le ballastage des voies, essais faits par la compagnie de Paris-Lyon-Méditerranée sont saints. L'emploi des crasses, soit sous celle forme, soit sons la
ordinaire, c'est-à-dire après un cnssage à la masse, opération
isc, il est vrai, peut s'étendre à une assez grande dislance des
, celles-ci devant inléresser les chemins de fer, par une prime, à
jarrasser des amas de crasses qui les encombrent.
ube de ballast varie; sur les chemins à deux voies, avec rail à
nets, il est compris entre t et 6 mètres; le premier chiffre est le
irdinaire. Il correspond à une épaisseur de 0",60. dont la moitiii
■dessous des traverses.
; le rail Vignole, le cube est moindre, l'épaisseur de ballast an-
. des traverses étant souvent réduite à 0",02.
Belgique, le cahier des charges des chemins de fer concédés
it de donner au ballast une épaisseur minimum de 0",20 sous
iverses, et O-.OS h O-.IO au-dessus, suivant le mode de iixalion
I sur ses supports.
irix du sable est très variable; il dépend surtout de la distance
L'arrière au point où il est employé. A la carrière il coûte orrii-
lent 0',50 à 0',75 le mètre cube; au lieu que, rendu sur la voie,
ftté 2 francs au chemin de fer do Saint-Germain; au chemin de
Versailles (rive gauche), sans que la dislance de Iransport soit
insidérable, il a coûté 4 francs, 4',S0 et jusqu'à 6 ou 7 francs le
cube; au chemin de fer de Lille & la frontière belge, il u coûté à 12 francs, et en moyenne 8',40.
Profil de la surlace dn ballast. Aujourd'hui, pour les lignes en i large base, le ballast à l'intérieur de la voie est arasé à 0",0ï ■n au-dessus des traverses, A l'extérieur et dans l'entre-voie, I» e est établie en pente de 0",10 à partir du rail, le point de confacl i rail étant à 0",02 au-dessus de la surface de roulement. La larle l'accotement est de 1 mèlre.depuis le bord extérieur du rail à la crâlc du lalus du ballast. Le plan de roulement des rails est 4 au-dessus de ta couronne et des terrassements, r les rails à double champignon, maintenus par dos coussinets ite et des coins en bois, le glissement longitudinal des rails dimi- Liand les coins, chassés dans le sens de la marche des trains, sont usement recouverts de ballast. Ainsi préservés de l'action de l'air
i cl du soleil, les coins se conservent dans un certain état d'humidité, et \ par conséquent de dilatation ; de plus, la présence du ballast, dont quelques parcelles s'interposent entre le rail et le coin, produit un grippement» en même temps qu'un serrage plus énergique du rail dans son support.
961. Ensablement et pose de la voie (Voir l'ouvrage de Couche). La plale-forme étant dressée, Taxe du chemin de fer est repéré en plan et eu profil au moyen de piquets, espacés de 100 à 200 mètres en alignement droit et de 50 mètres en courbe et dont la tête est arasée exactement au niveau des rails. Des piquets plus longs sont placés à l'origine de toutes les courbes et des changements d'inclinaison; l'axe de la voie a poser est ensuite jalonné.
Cela fait, les traverses sont réparties approximativenient sur la plateforme en commençant par celles de joints. On met le rail en place, en réglant le joint d'après la température, on chasse les coins, si la voie en comporte, mais en les serrant modérément, et Ton pose les éclisses en les assujettissant seulement par deux boulons serrés à la main.
Cette pose provisoire d'une voie qu'il faudra relever ensuite a pour objet d'utiliser ses éléments, pour transporter non seulement les matériaux qui servirontà laprolonger, mais aussi le ballast sur lequel reposera le tronçon provisoire lui-même. Les matériaux de 1 mètre courant représentant un poids de plus de 7 tonnes pour une double voie à coussinets, le transport économique d'une telle masse a une importance évidente. La dift'érence entre les niveaux de la voie sur terre et de la voie déjà relevée qu'elle prolonge , est rachetée par un petit plan incliné. Les wagons apportant du chantier de dépôt les rails et les traverses, et les trains de ballast peuvent ainsi continuer leur marche sur le tronçon provisoire.
Toutefois, une circulation un peu considérable sur cette voie, très imparfaitement assujettie, s'il s'agit du rail Vignole simplement posé sur les traverses, pourrait causer des avaries à ses éléments, et rendre ainsi l'économie illusoire. Aussi l'instruction pour la pose des voies Vigûole sur le chemin du Nord recommande- t-elle « de conduire le travail de manière à ne jamais faire passer plus d'un train avant un premier relèvement sur ballast ». Tout train de ballast arrivant sur un tronçon posé sur terre s'arrête donc dès qu'il y est engagé de sa longueur, et est déchargé sur place; dès qu'il s'est retiré, on relève la voie en foulant le ballast sous les traverses, soulevées au moyen de grands leviers. Le ballast est posé en trois couches au moins; les deux premières ont ordinairement de 0",10à0",15 chacune; quelquefois même, sur le Nord par éxenâple, on procède par relevages successifs de 0",06 à0",l2au plus. La dernière couche est réglée conformément au protillype de la ligne. C'est seulement lorsque le niveau définitif des rails est Atteint que les boulons d'éclisses sont serrés à fond.
tes traverses intermédiaires sont alors placées très exactement, au uïoyen d'une longue règle divisée, et leurs tire-fonds ^ont posés et serrés au moyen d'une clef» On poseensiiito les tire-fonds des joints» 11 est bon
St"^
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de commencer pour cela par enlever les éclisses; on peut alors employer la clef à béquille, bien plus expéditive que la clef à fourche qui sert pour l'entretien. Cela fait, les éclisses sont replacées et serrées avec leurs quatre boulons.
La largeur de la voie, l'ouverture des joints et les dévers en courbe sont alors vérifiés. Cette dernière vérification se fait simplement au moyen d'un niveau à buile d'air et d'une règle qui porte sur chacune de ses deux faces iiorizonialos six gradins, correspondant à autant de rayons inscrits sur ses deux faces latérales.
L'action des premiers trains produit nécessairement quelques dérangements dans les éléments de la voie (indépendamment d'une cause i^rave et souvent persistante, le tassement de la plate-forme si^r remblais). Il convient d'attendre, pour compléter le ballastage^ que ces légères altérations se soient produites et qu'on y ait remédié par un bourrage soigné.
11 va sans dire que, sur les chemins à deux voies, la pose provisoire ne s'applique qu'à la première, et que celle-ci sert pour le transportées matériaux de la seconde, qui est de suite posée à sa hauteur, c'est-ù- (lire sur une couche de ballast de 0°*,30 d'épaisseur. Les wagons sont alors déchargés latéralement.
962. 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 penies moyennes^ quand on rencontre sur une partie notable du parcours des pentes atteignant 8 à 40 millimètres; k fortes pentes, quand des rampes inclinées à plus de 10 millimètres existent sur une certaine étendue de leurs parcours.
Sur toutes les grandes lignes récemment construites en France, on s'est appliqué à réduire les pentes à 0",008 ou 0",0I0 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, tandis que partout ailleurs on s'est attaché à ne pas dépasser la limite 0",005. C'est également ce qu'on a fait sur les chemins d'Angleterre, d'Allemagne et des Etats-Unis.
Les pentes de 4 à 5 millimètres ne paraissent pas nuire à l'exploita^ -tion, 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 de renfort pour la traction , des convois de marchandises»
Dans les régions montagneuses, où il faudrait exécuter des travaux gigantesques pour obtenir des inclinaisons ne dépassant pas 0~,040 à a™,012, on admet aujourd'hui des pentes qui s'élèvent jusqu'à 0",035, sans que les locûmotives discontinuent de remorquer les convois.
Les plans inclinés à machines fixes permettent encore de dépasser ces pentes-limites; mais ils ont l'inconvénient d'occasionner une grafide gène dans le service d^ l'exploitation et de grands retarde; .de plus
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même, comme ils n'admettent pas de grandes sinuosités et des pentes variées. Us peuvent entraîner à exécuter des terrassements qui les rendent relativement dispendieux. Si, par nécessité ou par raison d'économie, sur des chemins de fer provisoires, on fait usage de plans inclinés, on peut sans inconvénient leur donner, pour le transport des marchandises, Tînclinaison naturelle du sol, quelque forte qu'elle soit; mais on no peut transporter sans danger des voyagelirs sur des pentes qni dépassent celles des plans inclinés du chemin de Roanne à Saint- Étienne, et dont la limite est de 0™,05. En Angleterre, l'autorité a défendu tout transport régulier de voyageurs sur le chemin de Cromford à Peakforest, dans le Derbyshire, où la pente atteint jusqu'à 0°*, 11 en plusieurs points.
Cependant, pour le petit chemin de fer de Lyon à la Croix-Rousse, on a racheté une dififérence de niveau de 70 mètres au moyen d'un plan incliné d'environ 500 mètres de longueur, présentant une pente uniforme de 0",165 par mètre, sauf les paliers des gares extrêmes.^ La traclion est opérée par des machines fixes au moyen de câbles. La puissance des machines est de 450 chevaux. Chaque train peut se composer au maximum de 3 wagons, dont chacun est à deux étages et peut recevoir JOO voyageurs. La vitesse est de 2 mètres environ par seconde. Un frein automoteur de MM. Molinos et Pronnier permet de compter sur toiitti la sécurité désirable.
Pou r monter du fond des vallées les matériaux nécessaires à la construction des forts, on emploie aujourd'hui des plans dont l'inclinaison atteint 0",35 et même plus par mètre de longueur. Une machine à vapeur établie au sommet de chaque plan met en mouvement un treuil à axe horizontal sur lequel s'enroule et se déroule simultanément un câble métallique. A l'une des extrémités de ce câble sont fixés les wa gons chargés montant, et à l'autre les wagons vides descendant.
Il convient que les chemins de fer arrivent aux gares extrêmes par des rampes de 2 à 3 millimètres, 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 wagons 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 la pente.
Rayons des courbes. Les courbes sur les chemins de fer à grande vitesse (60 à 80 kilom. à l'heure) les mieux exécutés ont en général de 800 à i 000 mètres de rayon au moins. Sur quelques chemins d'Autriche, on est descendu jusqu'à 180 mètres; mais on ne marche qu'a de petites vitesses (30 kilom. à Thcure), avec des machines à. 6 ou 8 roues à essieux mobiles du système américain. Sur les chemins américains, on est descendu même au-dessous de cette limite.
Aujourd'hui, selon Couche, les Allemands renoncent généralei^i^nt à l'emploi du matériel américain, et, même au prix de sacrifices :assez
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5 OU 600 mètres de rayon est la liinilc iiirérieuri? qu'ils chei- 1 atteiiidi'e. Ce n'est que dans les stations qu'ils admeltent sans le des rayons qui paraissent vraiment Irop petits, et dont linsur le niatériel est d'autant plus destructive que les nianœufont, en Allemagne, presque exclusivement par les chatigemenis
ayon de 2 à 300 mètres suffit lorsqu'on emploie des ctievau\ LU Irol) ou des machines; traînant de fortes charges à de 1res pelesses. Quand les cbevaux vont au pas, on peut adopter un rayon etit que l'on veut, puisqu'alors on peut employer des roues moir l'essieu, le système Laignel on tout autre ayant pour but de er la résistance dans les circuits.
les gares belges, on rencontre souvent des courbes de 200 mèis anciennes machines Stephenson à 6 roues, très répandues en le, y passent nssez facilement; mais avflc les nouvelles machines isquelles un des essieux est placé à l'arrière de la boîte à feu, ient de 'donner à ces courbes de 230 à 300 moires de rayon au
est en général qu'aux points où l'on est obligé de ralentir la vies trains, comme dans le voisinage des gares, qu'on peut dimiatablement le rayon des conrb.es,
ivile avec un soin particulier les courbes de petit rayon sur des ; très inclinées, où les trains descendants ont souvent une vitesse, et où les trains montants éprouvent un surcroit de ré-
id deux courbes de sens contraires se succèdent immédiatemcnl, ient de les séparer par une petite droite d'une longueur au moins
celle d'un train.
es et courbes adoptées sur quelques chemins de/er. hemias à pentes faibles .• Sur le chemin de Mulhouse la penle a ne dépasse pas 0~,006, et le rayon des courbes, si ce n'eal dans .ions, ne descend pas au-dessous de 800 mètres. lin de Lyon à Avignon. Les pentes ne dépassent pas O'iOOS, et eut sur une lungueur de 600 mètres. Il y a une courbe de SOU
de rayon et 800 mètres de longueur, une 2' de 520 mètres de jt 800 mètres de longueur, et une 3* de 600 mètres de rayon et très de longueur; placées toutes les trois à l'entrée des stations aléa. Il y a deux autres courbes de 650 mètres de rayon, et taules res ont plus de 700 mèti'es.
lin de Londres à Birmingham. A la sortie de Londres, la pente e O",007 à O-pOlS, en moyenne 0",010; an delà du sommet de impe, les pentes ne dépassent pas O'iOOS. Le rayon des courbes :end que dans un seul cas, et par exception, à 3i0 mètres. %in Je Londres à Bristol. Sur un espace relativement court, on té des rampes oppo,<ées inclinées chacune de 0~,0095, ayant l'une lètres el .l'autre 4000 mètres de longueur. Le rayon des courbes
est plus grand que sur tous les autres chemins: il est généralement de 6400 à 11000 mètres.
2" Chemins à pentes moyennes : Chemin de Rouen au Havre, sur lequel X)n trouve une pente de 0",008, d'abord sur une longueur de 3300 mètres avant Épretot, puis sur 8 kilom. d'Épretot à Harfleur, et après une
pente de O^^^OOIB qui s'étend seulement sur une longueur de 180 mètres; on la retrouve encore sur la partie qui comprend le viaduc d'Harfleur. Le tunnel de Bonsecours a une faible pente deO",0014 et se trouve en partie dans une courbe de 750 mètres de rayon et 880 mètres de développement. Le rayon des autres courbes est en général supérieur à 730 mètres.
Chemin de Lyon, Des pentes de 0'*,008 s'étendent sur des longueurs variant de 2081 mètres à 10 kilom. Aux stations de Beaune et de Ghâlons existent des courbes de 500 mètres de rayon.
Au chemin d'Orléans il existe une pente de 0",008 sur une longueur de 5300 mètres.
Chemin dejer de VEsU Une rampe de 0",008 sur une longueur de 10250 mètres s'étend à peu près jusqu'au palier de la station de Loxeville; puis se trouve une partie de chemin d'environ 3 kilom. avec une très faible inclinaison, et enfin un nouveau plan incliné à 0°',008 de pente en sens contraire du premier. Les courbes sont nombreuses; il y en a dont le rayon descend jusqu'à 750 mètres, et même 700 mètres aux abords de quelques grandes stations.
Chemin de ceinture. Les pentes varient de 0"*,002 à 0",0106o. Le rayon minimum des courbes est de 300 mètres.
Chemin de Londres à Brighton. Une pente de 0",01 règne sur une longueur de 1 kilomètre. Partout ailleurs l'inclinaison ne dépasse pas -0-,004.
Chemin de Liverpool à Manchester, C'est le doyen des chemins anglais à grande vitesse; le chemin de Saint-Étienne est son aîné d'une ^nnée, mais il n'admet pas la rapidité de transport qui mérite l'épiihète 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"*,0l avec une assez forte charge «t une vitesse qui émerveilla les spectateurs. Alors on renonça aux machines fixes, si ce n'est pour la partie inclinée à 0",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 mètres,, et une autre de 0",0065 sur une longueur de 6500 mètres. Les courbes ont généralement 1500 mètres au moins de rayon, à l'exception de trois qui n'ont que ^50 mètres de rayon et une longueur de 300 mètres seulement. L'éboulement d'un tunnel a fait adopter ces courbes à petit rayon, que l'on passe en mo- 4érant la vitesse.
Chemin de Newcastle à Carlisle^ sur lequel existe une rampe do
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nèlres inclinée à 0'*,0095, et une autre de ëSOO mètres tDclinée ik 5; partout ailleurs les rampes ou pentes ne dépassent pas iy, 00^ linaison. Ce chemin se distingue surtout par son grand nombre irbes à petit rayon nécessitées par un pays assez accidenté. Plu-
n'ont pas au delà de 400 mètres de rayon.
hemins à fortes pentes : Chemin de Birmingham à Gloucetier, quel on trouve un plan incliné à 0",087 sur une longueur de aètres, et un autre àO".OI2 sur une longueur de 1 600 mètres. U ncliné de Bromgrave est desservi par oe puissantes machines laines.
nin de Cromford à Peakforest. Il est établi au milieu d'une des ) les plus montueuses de l'Angleterre ; il passe sur la cime la plus du Derbyshire, en s'y élevant, d'un côté comme de l'autre, par rie de plans inclinés dont la pente atteint quelquefois 0",il. Une du chemin, tracée sur le revers de la montagne, en suit toute» uosités en faisant des circuits de 200 mètres de rayon; les want un essieu pour chaque roue, afin qu'ils puissent tourner pins lent sur les courbes.
nin de Saint-Èiienne à Lyon. De Saint-Étienne à Rive-de-Gier, laison est de 0",014 sur une longueur de 2i kilom., de Rive-de- Givors 0~,0065, et de Givors à Lyon 0",0008. Le rayon des courbes )as inférieur à 500 mètres. Les wagons descendent par l'impuliule de la gravité jusqu'à Givors; il suffit d'en modérer la vitesse es freins. Des locomotives les remorquent de Givors à Lyon. Ce gaiement des locomotives qui remontent les wagons vides à Etienne, ce qui augmente not&hlement le prix du transport; mais ;e n'était pas assez forte pour admettre l'établissement d'appareils oteurs. Le service des voyageurs serait d'ailleurs presque impra-
par ce système et par celui des machines lixes. nin de Saint-Étienne à Roanne. A une longue partie presque de I, sur laquelle les wagons sont remorqués par des locomotives, ent plusieurs plans inclinés d'environ 0°,05 de pente desservis s machines fixes.
nin de Vienne à Trieste. Le passage du Sœmmering a été effectuè int recours à des courbes dont le rayon descend jusqu'à 190 raèîns cependant être inférieur à 285 mètres sur les rampes inclinées- 15. La plus longue des rampes inclinées au maxinuum O^iOâS a ^eloppemenl de 3170 mètres, et elle est précédée seulement par irt palier de 630 mètres,
assage du Fichtelgebirge, en Bavière, il existe une rampe continue 0 mètres de longueur, inclinée àCiOSS. Comme au Sœminering, motive l'a emporté sur les autres moyens de locomotion. C'est
ce qui a lieu sur le chemin de Brunswick à Harzbourg, où une
a une inclinaison qui croit successivement jusqu'à la station zbourg, où elle atteint la limite 0-,0277.
es chemins suisses, on trouve encore des pentes de 0",025 à 0",oa7. 1, sur le Chemin de Turin à Qënes, 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 Ton 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 plateforme du mécanicien, qui peut ainsi manœuvrer les deux locomotives nécessaires pour remorquer un convoi ordinaire (935 à 940).
963. Dés. Les dés peuvent être d'une pierre quelconque, mais ni trop tendre ni trop gélive. Leur succès en Bavière est dû à la substitution du rail Vignole au rail à coussinets, et encore limite-t-on leur pose aux sections anciennes, à remblais bien consolidés, à bon ballast, gravier ou pierre cassée, à plate-forme bien asséchée. Dans les courbes les dés sont remplacés par une traverse au joint et parfois au milieu du rail. Les dés ont 0",335 à 0",365 d'épaisseur, et pour base un carré de0",61.
Les deux faces supérieure et inférieure doivent être, autant que possi- Me, bien dressées et parallèles. Le dé, solidement calé, est placé diagonalement pour supporter le rail sur une plus grande longueur; il est jpercé au joint de 4 trous, et partout ailleurs de 2 trous, de 0",04 de diamètre, qui reçoivent des fourrures en bois dans lesquelles on enfonce les chevilles en fer. L'attache est le point délicat; la pierre éclate quelquefois dès le premier hiver. Du reste, on ne se préoccupe pas de cet accident, pourvu qu'il n'affecte pas plusieurs dés consécutifs.
Les fourrures, en chêne bien sain, sont trempées dans l'huile de goudron; les trous bien nettoyés et séchés sont remplis à moitié de goudron chaud, et après l'enfoncemeat on coule encore du goudron sur la surface du dé.
964. Traverses. Préparations diverses. Les différentes espèces de traverses aujourd'hui employées sont en chêne (créosotées ou non injectées), en hêtre (sulfatées, créosotées ou chlorurées), en pin (sulfatées), en pitchpin (créosotées, chlorurées ou non injectées), en sapin (créosotées, chlorurées ou non injectées).
D'après le cahier des charges des chemins de fer de l'Est :
Les traverses seront en bois de chêne neuf ou en hêtre, sans pourriture, nœuds vicieux, gélivure, roulure ni piqûre, de l'espèce la plus dure et la plus dense, et abattu en bonne saison, c'est-b-dire du 15 octobre au 15 mars. Ces traverses n'auront pas plus de deux ans d'abatage. Les traverses seront équarries ou demi-rondes. Les traverses éqaurries auront les quatre faces dressées à la scie ou à la cognée, sans sujétion de vive arête sur Tune des faces seulement, et sans que la flèche oit plus de 4 centimètres. Les traverses demi-rondes seront débitées dans les bois fendus en deux à la scie, par conséquent leor épaisseur sera moitié de leur largeur ; elles seront complètement dépourvues d*écorce. Le nombre des traverses de joint sera h celui des traverses intermédiaires dans le rapport de 1 à 3.
Sur les dimensions (p. 1^2), et sur un quart de la fourniture seulement^ on admettra des tolérances ; celles sur la longueur devront se compenser, c*est-li-dire qu'il y aura autant de traverses avec la tolérance en plus qu'avec la tolérance en moins.
En mesurant Tépaisseur et la largeur, on ne tiendra pas compte de Taubier.
Des traverses seront droites sur les deux faces horizontales, et dans Tautre sens, on n'y tolérera pas de courbures dont la flèche dépasserait 10 centimètres.
ut
Tableau des dimensions normales des traverses sur divers chemins.
GHEMllfS.
Paris à Strasbourg.
ParisàLvon
Tours à Nantes. . .
Orléans à Vierzon. .
AmienB à Boulogne.
(l fi s f-
ÉPATSSBOR AU MILIEU,
aubier déduit.
Traversef équarries.
de joint
interm.
Traverses demi-rondes.
de joint.
interm.
LARGEUR
Traverses équarries.
de joint.
interm.
de joint.
Traverses demi- rondes.
interm.
Les traverses doivent être posées normalement aux rails qu'elles relient.
Il est nécessaire, pour éviter les fortes vibrations, que les traverses dépassent Taxe du rail de 0",50 à 0™,60 au moins. Leur largeur ne doit pas dépasser O^'jSe, sans quoi il est difficile de bouri^er le sable en dessous.
Lorsque l'aubier est payé, le cahier des charges stipule ordinairement 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, etc., on peut employer le bois de chêne presque immédiatement après Fabatage; pour la charpente et la menuiserie, il doit avoir au moins une année de coupe. A défaut de bois dur, on a employé le bois tendre (pin, pitchpin, sapin) pour la pose en alignement sur les grandes voies, et pour les courbes de plus de 300 mètres de rayon sur les voies peu fatiguées
Pour les chemins de TEst, le stère de bois débité et rendu sur place, a coûté 70 francs entre Nancy et Strasbourg, 74 francs entre Paris et Chàlons et de Metz à Nancy; sur le chemin de Lyon, il a coûté 73 francs, et sur celui de Tours à Nantes, 57 francs. Pour la section de Calais à Lille et de Lille à Dunkerque, le sapin de Steltin est revenu à 50 francs 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 à Thionville, les traverses n'ont coûté que 44 francs le mètre cube; à Metz, ce prix était de 50 francs en 1860. Les traverses valaient 75 francs à Paris, en 1854, et 55 francs près de Vesoul en 1860 (619).
Pour calculer le prix de la traverse remplissant les conditions du cahier des charges, en partant 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 francs par mètre cube, on trouve par cette méthode 9^20 pour la traverse de joint, et 7^75 pour la traverse intermédiaire. On évite ainsi l'opération du cubage.
Les traverses demi-rondes s'obtiennent par un trait de scie suivant Taxe 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 Belgique, où le chêne est assez abondant, les traverses se faisaient autrefois pour la plupart de ce bois, qui est celui qui, sans être préparé, se conserve le mieux; mais aujourd'hui, en France, on fait UD grand usage du hêtre ou du pin préparé. En Angleterre, où le chêne est rare, presque toutes les traverses sont en sapin préparé. £o Belgique et en Allemagne, on s'est également servi de sapin, qui doit être toujours 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 le gaïac; on a reconnu que les autres bois pourrissent rapidement sous l'influence du climat des tropiques.
Aux chemins de FEst, on a remarqué que les chevillettes prenaient bien plus facilement du jeu dans le sapin que dans les autres bois. Elles 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 équarries durent plus de 12 à lo ans, au lieu que celles demi-rondes ne durent pas en moyenne plus de 5 à 6 ans, ce qui est dû à la prompte destruction de l'aubier. En Bavière, selon que le mélèze provient de vallées basses ou de montagnes, la durée des traverses est de 6 à 8 ans ou de 10 à 15. 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 il 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 a employé celles en hêtre ou sapin pour la réfection du chemin de Bàle et pour la seconde voie du chemin de Mulhouse. La compagnie du Midi fait usage de traverses en pin préparées 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, qu'on y emploie quelquefois, paraissent avoir duré de 12 à 14 ans, même sans être préparées.
La réunion de Dresde, tout en déclarant qu'il est impossible de tirer des conséquences bien nettes des résultats obtenus, admet les durées moyennes du tableau suivant :
ans.
Non préparé. Préparé.
Ghènc li k 16 ans.
Sapin. 7 8
Pin 4 n
Hêtre 2,5 3
Mélèze 9 10 »
Les antiseptiques qu'on a employés à la préparation des bois sont le sublimé corrosif, le sulfate de fer, le pyrolignite de fer, le chlorure de zinc, un mélange de sulfure de baryum et de sulfate de fer, le sulfate de cuivre et la créosote impure (huile obtenue par la distillation à environ 200* du goudron de houille et ne contenant pas plus de 1 à 2 p. 100 de créosote); mais ce sont ces deux derniers corps qui ont aujourd'hui la préférence. Les traverses en chêne sont employées blanches, c'est-àdire sans être créosotées, lorsque la créosote fait défaut. Ces traverses blanches doivent être autant que possible utilisées sur les lignes secondaires
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 on l'emploie, par mètre cube de bois, 5*^,5 de sulfate de cuivre valant moyennement 6 Ir. (1 fr. à 1^20 le kilog.), il faudrait 80 kilog. d'huile créosotée, dont la valeur sur le chantier d'injection serait moyennement 10 fr. par iOO kilog., ou 8 fr. pour la quantité consommée.
La créosote impure, employée en Angleterre et en France pour la préparation des traverses, est extraite du 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 deniers (10 à 15 cent.) le gallon (4,54 litres); lorsqu'il coûte 1 denier, la créosote revient à 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 à remplir de bois un grand cylindre en fonte dans lequel on fait passer de la vapeur pendant un certain temps; cette vapeur, en ramollissant 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 des pompes à air. On met alors le cylindre en communication avec un bassin rempli de créosote chauffée à 90* Fareinheit (470). Ce réactif s'introduit naturellement dans les pores du bois vide 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 en 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 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 Taubier; mais comme celui-ci forme la partie la première détruite, la durée des traverses a été prolongée. Au chemin du T^ord, on a cru trouver sur les bois ainsi préparés une diminution de résistance assez sensible, et aujourd'hui on emploie les traverses en chêne sans préparation ; c'est ce que Ton 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 à 18 kilog. de sulfate de cuivre par mètre cube d'eau, et la durée d'immersion était d'environ 2 jours par chaque pouce d'épaisseur, c'est-à-dire 20 jours pour une traverse de <0~,2;5 d'épaisseur.
On emploie aussi le procédé Boucherie. 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 lai.sse une petite partie inférieure de la
section inatlaquée; on soulève le milieu de la pièce en chassant une
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 relire 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 une espèce
d'entonnoir qui se prolonge par un tube en caoutchouc, on fait arriver
la dissolution de sulfate de cuivre dans cette cavité. La sève sort par
les extrémités de la pièce, et elle est remplacée 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
4e l'enlever quand on débite les traverses. La liqueur qui suinte par la
-corde et par les extrémités des pièces se rend par des rigoles dans une
seconde barrique, d'où on la remonte dans la barrique supérieure au
moyen d'une pompe.
Boucherie a adopté pour titre de la dissolution 1/67 (15 kilog. par mètre cube), et pour pression motrice, 1 kilog. environ par centimètre carré, obtenue en installant, sur un échafaudage de 10 mètres de hauteur, une cuve dans laquelle se trouve la dissolution. Cette dissolution ^st amenée par un tuyau en plomb ou en cuivre, lequel^ arrivé au sol, se bifurque en deux branches horizontales s'étendant entre les pièces couchées sur le sol, à droite et à gauche de chaque branche. Ces branches alimentent les tubes en caoutchouc qui conduisent la dissolution •dans les cavités du trait de scie. La communication avec la cuve étant établie à l'aide d'un robinet, la sève apparaît presque immédiatement aux extrémités libres de la pièce. Au bout d'une heure au plus, la sève est mêlée de sulfate de cuivre, et bientôt celui-ci domine.
Yoici, d'après Maniel, les principales conditions que doivent remplir les bois soumis à la préparation par le procédé Boucherie :
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0':-- 1256 QUATRIÈME PâHTIE.
>;.. Les bois doivent être sains, bien droits, sans trace de pourriture, de gélivure ou de
r' roulure ; car la dissolution, qui suit naturellement le 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 a la fin de mai, et ceux coupés de mars )i
'7 décembre doivent recevoir le sulfate de cuivre dans les quinze jours qui suivent Tabatage.
Les branches et la tête des arbres doivent être rognées aussitôt après la coupe. y II faut avoir soin de laisser k chaque bout des pièces une longueur d*au moins 0",10
en sus de celle que doit avoir la pièce à 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 & la confection des traverses ne doivent être coupées qu'au moment où les pièces vont être enlevées pour être mises en chantier.
Toutes ces précautions ont pour but d'éviter la coagulation de l'albumine contenue dans les fibres du bois, coagulation qui aurait pour effet de former dans les canaux séveux une série de diaphragmes capables d'équilibrer pendant plusieurs heures une colonne de liquide de
; 10 mètres de hauteur, en opérant sur les bois tronçonnés depuis 2 ou
3 jours, et qui pourraient même s'opposer d'une manière complète à la préparation des bois qui auraient été laissés au soleil pendant les grandes chaleurs.
l La durée de la préparation est de 48 à 60 heures pour les bois de di-
mensions 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 à 80 heures et quelquefois 100 heures pour préparer le bois de hêtre
l de 0-»,60 à 0",80 de diamètre, et de 2",50 à ^'",10 de 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 à cœur, comme.le chêne, l'orme, le merisier, toutes les es-
y pèces de. peupliers, les résineux, l'acacia, sont plus longs à préparer;
ils demandent de 5 à 8 jours.
^ Un procédé, dû à Bethell, consiste à injecter le bois avec du sulfate
de cuivre, ou tout autre antiseptique dans le cylindre ordinairement employé à cet effet; à le dessécher ensuite dans une étuve, de manière à ne laisser dans le bois que le sel cristallisé ou combiné avec l'albumine; enfin, à le plonger, au sortir de l'étuve, dans une chaudière contenant du goudron brut. Cette préparation, suivant Bethell, ne reviendrait pas à plus de 11 francs par mètre cube.
MM. Legé et Fleury-Pironnet, dans la préparation des bois par le sulfate de cuivre, au lieu de faire pénétrer le sel dans le bois, soit par
' immersion (procédé de MM. Margary et Knabb), soit par filtraiion avec
pression (procédé Boucherie) , traitent le bois en vase clos, en faisant
'; agir successivement le vide et une forte pression mécanique. Leur
Ç moyen, comme on le voit, a la plus grande analogie avec celui de
[u M. Bréant, que M. Bethell a le plus contribué à faire adopter dans
i^v l'industrie.
^ ; L'appareil se compose :
*;• !• D'un cylindre en cuivre de 12 mètres de longueur, l-,60 de diamètre et 0*,0i
& d'épaisseur, terminé d'un bout par une calotte hémisphérique rivée, et de Tautre
■tw^m
par une cornière contre laquelle vient se fixer, pur des mâchoires à vis de pression, un fond légèrement bombé; une charnière placée à la partie supérieure relie ce fond à la cornière ;
^ De petits trucs sur lesquels on charge dans le chantier les bois à préparer, pour les amener sur la voie fixée dans Tintérieur du cylindre. Toutes les parties qui peuvent se trouver en contact avec le sulfate de cuivre sont en cuivre ; les essieux et les roues des trucs, ainsi que les rails intérieurs au cylindre, sont en bronze ;
3° D^une locomotive de la force de 10 à 13 chevaux, servant de générateur à la vapeur qu'on doit injecter dans le cylindre^ et de moteur des pompes à 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 Tair par un robinet placé à la partie inférieure de Tappareil.
Cette partie de Topération a pour but d'échauffer sensiblement le bois poHf dilater et faire sortir une partie des gaz et des liquides du tissu ligneux. Dès que la vapeur sort sans entraîner de matières étrangères^ on ferme le robinet et Ton 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 locomobile; 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 à 0™,10 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 à 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 écouler le liquide, ouvrir le cylindre et sortir les chariots.
La durée complète d'une opération se divise de la manière suivante :
Introduction des 3 trucs et fermeture du cylindre 15'
Passage de la vapeur 25
Intervalle 3
Durée du vide 15
Remplissage du cylindre 20
Élévation de la pression à 13 atmosphères 12
Maintien de la pression entre 9 et 13 atmosphères 30
Évacuation du liquide 24
Sortie des trucs 10
Total 2''34'
La dissolution contient ordinairement 2 kilog. de sulfate de cuivre pour 100 litres d'eau, et Ton a observé que la liqueur introduite dans le cylindre et celle qui s'en est écoulée après l'opération ont marqué à très peu près le même degré à l'aréomètre; ainsi on a trouvé 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 Boucherie sont :
1« Que [le temps écoule entre l'abatage et la mise en préparation n'a pas d'influence sensible sur la pénétration du liquide antiseptique ;
2« Que les bois équarris se préparent aussi bien et même mieux que les bois en grume, ce qui évite une perte de près du quart du bois préparé ;
^« Que le cœur du bois se trouve imprégné k une profondeur suffisante pour former une enveloppe préservatrice. De plus encore on a observé que les bois en grume 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 de sulfate de cuivre. Enfin la préparation revient k 8 francs environ par mètre cube de bois, soit 0^73 par traverse ; au lieu qu'au chemin de fer du Nord elle est revenue, par le procédé Boucherie, à 13',236 par mètre cube, ou l',20 par traverse.
On estime qu'en France, la préparation de 1 mètre cube de bois revient àlôou 18 francs par Fhuile créosotée, à 14 ou 15 francs par le procédé Boucherie au sulfate de cuivre, et à 8 francs par le procédé de MM. Legéet T'ieury. Il faudrait ajouter à ces prix les bénéfices de Fentrepreneur.
Tableau de quelques résultats obtenus par MM, Legé et Fleury, en opérant
sur des traverses de différents bois.
BOIS
TEMPS APPHOXIM.
écoulé depuis
l'abatage.
Cœur de chêne sec. •
— frais .
Ghénesecavecaabiei'.
— frais avec au-
bier
Oime sec. ......
— frais
Hêtre frais
— id
— demi-frais. . .
Peuplier sec
— frais
Frêne sec
Acacia sec
Charme
Bouleau frais
Pin sylvestre sec. . .
— maritime sec. . ,
— maritime
Sapin du Nord^ cœur.
— cœur trôs-sec.
Châtaignier frais. . .
2 ans
8 jours 17 mois
3 mois 3 ans 6 mois 1 mois
45 jours
3 mois
1 an
6 mois
1 mois
1 an
1 an 10 mois 15 jours
1 an
1 an
6 mois
5 ans »
8 mois
le débit.
poms dn mètre cube
1 an 1 jour 3 mois
1 jour 3 ans
1 jour
2 jours
1 jour
2 mois 11 mois
2 mois 1 jour 1 jour 1 jour 1 jour 1 Jour 10 mois
1 jour
2 mois 5 ans
LIGUEUR
absorbée
SKL rm
Des expériences ont prouvé à M. Noyon, ingénieur des ponts et chaussées, que l'injection des bois au sulfate de cuivre est inefficace pour leur conservation dans Teau de mer. Ces expériences ont été faites sur le pin maritime {Annales des ponts et chaussées^ année 1859).
Traverses métalliques^ voir plus loin.
965. Flambage des traverses. La carbonisation superficielle a été employée de tout temps pour retarder la pourriture des bois enfouis ^ans le sol. Le procédé de flambage imaginé par M. de Lapparent, directeur des constructions navales, pour Tassainissement des navires et la conservation de leurs coques, n'est autre chose que la torréfaction superficielle, mais rendue vraiment industrielle^ et applicable, surplace, aux bois placés dans les conditions les plus variés.
Le procédé de M. de Lapparent consiste à flamber le bois à Taide du dard d'un chalumeau à gaz d'éclairage, qu'il n'a pas tardé à remplacer par un appareil plus simple et plus économique, imité de la lampe d'émailleur, et auquel il a donné le nom de lampe-chalumeau. Plus tard, M. Hugon, directeur de l'usine à gaz comprimé de Paris, a construit un générateur de flamme forcée.
Plusieurs de ces appareils ont fonctionné sur divers points du réseau d'Orléans. Le flambage a été appliqué, sur ce réseau, à la majeure partie des traverses en chêne. Le hêtre est préparé par le procédé boucherie; quelques milliers de ces traverses préparées ont été soumises aussi à l'opération du flambage. Le prix de revient est de 0',151 par traverse, non compris les frais généraux.
966. Coussinets et éclisses. Les coussinets doivent être parfaitement conformes au modèle approuvé par la compagnie du chemin de fer. Ce modèle doit coïncider exactement avec les faces du rail, avec lesquelles il doit être en contact, et afin que tous les coussinets jouissent de la même propriété^ il convient de les mouler avec un modèle métallique bien dressé et bien ajusté sur le rail.
Quand le fabricant a coulé un certain nombre de coussinets, il les envoie à 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 inférieure du patin parfaiteoaent plane. Les surfaces de contact avec le rail et le coin doivent être
QUITRIËHE PARTIE.
Qent lisses et régulières. Ces surfaces doivent s'adapter avec . au rail et au coin, et dooncr rigoureusement au rail une Inde 1/20 par rapport au plan de la semelle. Les trou'i de clouage irésenter exactement les formes et dimensions prescrites. Eniiji inets doivent, à tous égards, être fabriqui;s avec le plus grand surfaces doivent être nettes et unies, les coutures abattues à la :s bords éliarbés. On refuse tous les coussinets qui présentent tes froides, des RoufQures, des avalures dans les angles rea- ;s tassemenis, ainsi que ceux dont les arêtes des angles prèles parties blanches.
ossinels doivent porter deux marques disUnetes, venues de r les faces latérales de la semelle, l'une désignant l'usine et innée de la fabrication.
irance admise pour le poids des coussinets est la même que rails, si ce n'est qu'ordinairement on accorde 3 p. 100 en plus
culte d'obtenir une marche régulière d'un haut fourneau, et, , des produits toujours d'une bonne qualité, devrait ne faire , comme aux chemins de fer de Saint-Germain, de Versailles ;he et rive droite) et d'Orléans, que la fonte de seconde fusion; t le gouvernement français, à l'imitation du gouvernement idmis pour les chemins de fer de l'État les coussinels de fonte ire fusion aussi bien que ceux de fonte de seconde fusion. La bois ayant des qualités requises peut ôtre employée en pre- :ion ; celle au coke est généralement de seconde fusion. i de la qualité des coussinets en en, cassant quelques-uns pris 1 dans chaque fourniture ; mais, comme il est à craindre qu'on île avec des fontes provenant de hauts fourneaux marchant à id, qui, quoique d'une faible ténacité, présentent un grain it, le gouvernement prescrit avec raison des essais à faire sur ;ui sert à les couler. A c^t effet, on coule fréquemment avec 0 des tiges terminées à chaque extrémité par un anneau, et r avoir donné exactement au tour un diamètre de 0°',01, on les i un point fixe par un de leurs anneaux, dont l'autre sert à i les poids. La charge de rupture ne doit pas être inférieure ilog. par centimètre carré; on a même exigé quelquefois g. (361).
e de l'essai précédent, qui assure de la ténacité de la fonte, on core si elle résiste bien aux chocs, et cela en opérant sur les 3 mêmes. Les coussinets de chaque coulée sont mis en un tas t l'agent réceptionnaire en choisit 10 au hasard dans chaque es soumettre à l'épreuve, qui consiste à poser le coussinet, la 'ersée, sur deux points d'appui correspondant aux axes des chevillettes, et k laisser tomber, sur son milieu, un mouton LS 30 kilog. terminé înférieurement en demi-sphère. Les points u coussinet sont formés par deux saillies faisant corps avec ime, venue de fonte, du poids de 400 kilog. au moins. Le mou-
ton, guidé par deux montants, tombe verticalement avec le moins de balloltement et de frottement possible. Les !•', 2% 3-... coups de mouton correspondent à 0",30, 0",35, 0",40... de hauteur de chute, jusqu'à la rupture. Si à la hauteur de 0",30 un seul coussinet sur 10 se brise, toute la coulée est rebutée. Si à 0",3o moins de 3 coussinets se brisent, la coulée est acceptée; elle est rebutée s'il y a plus de 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 3à0",35, la coulée est définitivement refusée; elle est, au contraire, acceptée, si moins de 3 se brisent à 0"*,35 après avoir résisté à 0"*,30.
Enfin on peut encore essayer les coussinets, non par chocs, mais par une simple pression, qui ne doit pas être inférieure à 3000 kilog.
Les 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 Ja fonte en fusion, 4 barreaux d'essais, que l'on pourra soumettre à des épreuves par choc ou par compression.
La réception provisoire a lieu à 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 contrerail. Les agents de la Compagnie sont en outre chargés de surveiller de jour ou 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 ou pendant la pose, viendraient à se casser ou à se détériorer, ainsi que ceux qui pendant 3 ans, à partir de la réception à l'usine, se casseraient par suite de défaut dans la qualité de la fonte ou de vices dans la fabrication, seront rendus, sur l'un des lieux de livraison, au fournisseur, qui devra en tenir compte à la Compagnie au prix du 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 300 à 340 francs la tonne de 1000 kilog. rendus à Paris.
Pour le chemin de fer de Versailles à Charires (1847), la fourniture de 300000 coussinets a coûte en moyenne 220 francs la tonne rendus sur la ligne.
En 1854, pour la ligne de Mulhouse, les coussinets ont coûté 200 francs la tonne. Â la même date, ils ont coûté 215 francs sur la ligne du Nord.
Aujourd'hui les coussinets pris à l'usine se vendent 125 francs la tonne.
Les platines de joints et les coussinets pénètrent à la longue dans les traverses et forment une cuvette dans laquelle l'eau séjourne et active la pourriture du bois. Pour éviter cet inconvénient , il faut recouper les bords latéraux de cette cuvette.
L'emploi de semelles en feutre goudronnées rend presque nulle cette pénétration.
Tableau des poids et dimensions principales des coussinets de quelques chemins
de fer (1).
COUSSINBTS.
Poids du ( intermédiaire
coossinet. | de Joint
Longueur, sui- / . ...
vant celle du ?« J^*' rail (interm.
Largeur^ suivant celle du
Patin. ( rail
Épaisseur entre les deux nervures^ aux trous des
cheviilettes g
Épaisseur sous le rail. .
Joue 1 Épaisseur au bas
intérieure. I Épaisseur en haut. . . .
I Épaisseur au bas Épaisseur en haut. . . .
Hauteur^ depuis le dessous du patin t. . . . .
Trous des | Diamètre en haut. . . .
cheviilettes. t Diamètre au bas
Longueur moyenne des Joues ou de la surface de serrage (suivant la longueur du rail)
Id. pour le coussinet de Joint
Ouverture horizontale entre les parties supérieures des joues
Hauteur totale du dessus du rail audessoas du patin
PARIS
PARIS
o-,iie
Oa NO&D.
0 ,068 moyen.
MONTBREAU
Tnjn.
OMIO 0 ,133
PARIS
à Kmtoiri.
0 ,060 moyen.
LORDIB
lliatillhn.
a cette longueur 0°», 15 ne subsiste qa*au milieu du coussinet sur une largeur de O"*,!*; aux extrémités, la longueur est égale à celle uniforme 0", 11 du coussinet intermédiaire ;
b ce patin n*est pas rectangulaire ; il est k peu près demi-circulaire aux extrémités ;
g quelquefois cette 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 Montereau à Troyes, le 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 k Boulogne et de Fampoux à Hazebrouck.
h le coin est du côté de la nervure la moins élevée ;
t la joue intérieure est de 0'",01 environ moins élevée que la joue extérieure, afin 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 ;
n les cheviilettes sont en bois.
(i) A l'exception des dimensions suivant la longueur du rail, toutes les autres sont les mêmes, ou à peu près, pour les coussinets de joint que pour les coussinets intermédiaires.
les dimensioD! données ponr la palin sont prises pour la fece inférieure ; les fîtes luérales sont inclinées de manière à réduira les dimensious de 1b hce snpérieure, de- Uqnelle parlent les joues el les nervure», qui vont un peu en s'amincissant de bas enbaul.
L'accident de Fampoux étant attribué par plusieurs personne 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. La figure 243, qui représente, & l'échelle de 1/8, la coupe et le plan d'un coussinet intermédiaire , montre la modification apportée par le coussinet de joint.
b ergot venu i, la fonle aux eitrémilés duquel sont
des nervures égalemenl tenues h la fonte; a coin 00 prisonnier en fer que l'on enfonce entre le rail et l'ergul, et qui esl maintenu laléralemeni par les nervures de l'ergot.
Depuis bien des années, on fait usage A'éclisseB. Ce sont deux barres de fer laminé qu'on place une de chaque côté des rails, et qui servent à amener et à maintenir dans l'affleurement les extrémités voisines des rails. Ces éclisses ont de 0",iO à 0-,45 de longueur; elles sont réuniespar i boulons de 0°,02 de diamètre environ, qui traversent les rails, dont les trous ont un diamètre de 0",004 plus grand pour satisfaire aux effets de la dilatation et de la contraction des rails. Avec celte disposition, il n'y a plus de coussinets aus joints ; mais on a soin de n'espacer que de 0",60 environ les coussinets qui en sont voisins. La paire d'éclisses pèse 9^,50 environ. Quelquefois les éclisses forment coussinets de joints ; eIle»«ont encore en fer laminé, et chacune porte moitié du patin; i crampons, chevillettes à crochet, deux de chaque cdté du patin, fixent celui-ci sur la traverse.
Prises à l'usine, les éclisses coAtenI 200 francs la tonne environ. Leurs boulons coûtent de 370 à 3S0 francs la tonne.
Pendant longtemps les rails étaient rapprochés bout à bout dans un coussinet dit de joint reposant sur une traverse plus large que les autres. Aujourd'hui les rails sont éclisses, ce qui rétablit la continuité des rails. De plus, les éclisses peuvent être placées oCi l'on veut, entre deux coussinets et en portc-à-faux.
967. Le sabotage des traTorses, opération qui consiste à y fixer les coussinets, doit être fait avec le plus grand soin. On fait pour cela usage d'un gabarit formé d'une barre do fer aux extrémités de laquelle on a fixé par des vis deux bouts de rails occupant exactement, l'un par rapport h l'autre, la même position que les rails de la voie; après avoir fixé, au moyen de coins, les deux coussinets k ces deux bouls de rail, on pose le gabarit sur la traverse, on trace les entailles qui doivent recevoir tes coussinets, et l'on exécute ces entailles, que l'on retouche jusqu'à ce que les semelles reposent bien exactement sur la traverse.
QUATRIËHE PAKTIE.
irce alors les trous des che ville tles, on enfonce celles-ci el on ene gabarit. Les trous des chevillettes ont de 0",09 à 0",l4de prour; on les porce avec des tarières dont le diamètre est de O-,O0i )etit que celui des chevillettes. Le sabotage est fait en chantier, e pouvoir mieux surveiller les ouvriers ; on a quelquefois transies traverses brutes sur la voie, et on les a sabotées en phcc. le doit pas rester d'aubier sous le patin. 11 y a plusieurs années, ; par des entailles que l'on donnait au rail l'inclinaison de 1/21) doit avoir vers l'intérieur de la voie, .aujourd'hui, cette inclinaison snl par l'assemblage du rail dans le coussinet. . Chevillettes. Boulons. Crampona. Tire -fonds. Les chevillelUs lyées pour fixer les coussinets sur les traverses sont en fer de ; qualité, doux et nerveux, analogue à celui des câbJcs en fer de rine (36i)- La tÉte doit être refoulée, el non rapportée et soudée; mterait quand on la frappe avec la masse pour enfoncer la che- ;e; il convient même, à l'essai, de la frapper avec le marteau en haut h la faire sauter. Une petite entaille pratiquée sur la l£te Lie la direction du tranchant de la pointe. preuve pour la réception des chevillettes est faite contradictoiresur une portion de la fourniture déterminée par l'ingénieur de ia agnie ou ses agents. Cette épreuve consiste à enfoncer verticale- , à l'aide de la masse, la chevillette dans un bloc de chêne jusqu'à é de sa longueur; à la frapper latéralement dans sa partie supéj de manière à lui faire faire un angle de 45° avec la verticale; à la retirer du bloc et à la redresser à froid. Lorsque le dixième levillettes soumises à celte épreuve s'est cassé ou simplement dêé, la fourniture est refusée. Les avant-trous percés dans le bloc de ont un diamètre de 4 millimètres inférieur à celui des chevillettes, ique trou préparé ne peut servir que pour UMe épreuve. Les chees essayées ne peuvent pas faire partie de la fourniture, elles sont es au fabricant, figure 244 représente au 1/3 la chevillette des chemins de fer de
ïjg S44. Extrait du cahier des charges pour le che-
min, de fer de Paris à Strasbourg. Les formes et dimensions des chevilles seronl Il conformes aux modèles poiaconnés qui seront remis au fouroEsseur par la Compagnie.
Le poids de la cheville, qui doit Cire de 0",MO, sera constaté contradictoiremenl.austrèa la fabrication des premières chevilles.
réce^ition, il sera accordé sur ce poids coostaié une tolérance de a p. 10O en 1 en moins snr chaque cheville ; mais la fournitnre totale ue devra pas s'écarler I de 1 p. 100 du poids de 300 gr. par cherilU. Dans ces limites, la Compagnie le poids réel ; l'eicédeul, s'il ; eu a, ne sera pas pajé au fonruisseur. : ser« accordé aucune tolérance, ni en plus ni en moins, sur le diamélre des iers C mtimËtres de la longueur de la cheville, immédiatement sous la télé de 1s
gahaiiis en acier trempés et painfonnés par la Comiiagnte seront remis aai
Les chevillettes prises à Tusine coûtent 270 francs la tonne environ. L'oxydation est un grave inconvénient des chevillettes en fer. Au chemin de fer de Manchester à Liverpool, après un service de plusieurs années, une cheviilette qui dans l'origine avait 0^,019 de diamètre, a été réduite à 0",009 seulement, tandis que le diamètre du trou du coussinet s'est agrandi de 4 millimètres; on conçoit combien ces 14 millimètres de jeu devaient rendre faciles les vibrations de la voie et hâter la destruction du matériel.
Pour le chemin de Londres à Douvres, MM. Ransome et May ont remplacé les chevillettes 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 celles qu'elles doivent avoir une fois terminées ; puis on les force dans des moules en fonte dont les dimensions intérieures sont celles des chevillettes préparées; etainsi emprisonnées, on les expose pendant une demi-heure à l'action de la vapeur, à une température suffisante pour opérer une espèce de fasion 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'offre plus les inconvénients de gonflement et de contraction suivant les circonstances atmosphériques comme les chevillettes ordinaires en bois.
Par la compression, le volume de ces chevillettes est réduit k 63 p. 100 de leur volume primitif, et la force transversale a augmenté de 50 p. 1 00.
La tige de ces chevillettes est un tronc de cône dont le diamètre à son extrémité est de 0™,001 plus grand que près de la tête; par là, il n'y a pas tendance à ce qu'elle sorte de la traverse. La tête est aussi un tronc de cône qui se loge dans le trou du coussinet, et dont le petit diamètre est égal au plus petit de la tige.
En France, on a fait usage des chevillettes comprimées en bois pour les chemins de Tours à Nantes et de Gray a Blesmes; sur le chemin de Montereau à Troyes, des chevillettes en bois se sont, pour la plupart, pourries et rompues à la jonction du coussinet et de la traverse.
Les rails Vignole ou à patins sont quelquefois fixés aux traverses par des boulons, mais le plus souvent par des crampons k talon, auxquels OD substitue aujourd'hui, au chemin de fer du Nord, des tire-fonds
iM''
yfi>
fournisseurs. Toute cheville qui n'entrera pas jusqu'à la tête dans le plus grand, ainsi que toutes celles qui entreront jusqu'à ia tête dans le plus petit seront rejetées.
Les cheYilles seront en fer de bonne qualité, doux et nerveux. La tète sera refoulée dans la masse et non rapportée. '^.
L'épreuve consistera à enfoncer la cheviilette dans un bloc de chêne jusqu'à la moitié ide sa longueur, et à frapper latéralement dans la partie supérieure, de manière à lui faire faire un angle de 45" avec la partie verticale enfoncée dans le bloc. Lorsqu'un dixième des chevilles soumises à cette épreuve aura cassé, ou aura été détérioré, la totalité de la fourniture présentée pourra être refusée.
Outre les chevilles rebutées à leur réception à l'usine, celles qui, à l'emploi, seront reconnues inadmissibles, ou par défaut de qualité ou par excès de dimension, seront rejetées et remplacées par le fournisseur et à ses frais.
iti
onnés (432). A la compagnie de l'Est on emploie des tire-fonds lises pour ûxer les rails sur les traverses injectées au sulfate de , et, par économie, des tire-fonds goudronnés pour fixer ces rails 3 autres traverses (voir p. 1291).
boulons forment le mode d'attache le plus BoIide, mais ils prét plusieurs inconvénients : si l'écrou est en dessous, ils sont es à enlever; s'il est en dessus, il faut donner au rail une grande ir pour que les boudins des roues ne viennent pas les rencontrer ; passant à travers des trous percés dans les pattes du rail, on ne es changer de place.
Amérique, on a fait usage de vis traversant le patin, comme les us; mais il convient de les placer à côté, comme on le fait aujoiirquoique le serrage ne se fasse que par un côté de la tète, crampons ont le grave défaut d'être difficiles à arracher et de ^apiter quand on les enfonce sans précaution en frappant trop iment avec la masse. C'est ce qui fait qu'au chemin de fer du )n les remplace aujourd'hui par des tire-fonds à très large têle, •as de vis très court, et qu'on met en place avec une clef. tire-fonds, pris à l'usine, se payent 390 francs la tonne environ.
dvs charges, du cl
i". — Objet du cahier des charges. Le présent caliier des charges a pour
fourniture de lire-fonds en fer pour pesé de voie en rails Vignole. i. — Formesel dimensions des pïices. Les tire-fonds seront exactement eonaui spiciniens quîseront remis aux fournisseurs.
1 cours d'exécution, la Compagnie jugeait eonvenable de modifier la forme des le constructeur serait obligé de r<^ler la fabrication d'après les nouTcaux desspécimens qui lui seraieul remis ; mais la Compagnie serait tenue de recetoir !s exécutées d'après tes premiers spécimens.
!, — Poids des pièces. Le poids des tire^Jonds résultera des spécimens remis lisieur par l'ingénieur en cbef. Il sera eonstalé sur des pièces de la première ion, de formes rigoureusement exactes. [I sera accordé sur ce poirls, dans les ns, une tolérance de deux pour cent (3 p. 100) en plus ou en moins, pourvu dtalité de la fourniture ne s'écarte pas du poids normal de plus de 1 p. 100. cette limite de tolérance et au-dessous, les pièces seront payées d'après leur el; au-dessus, i'excédent de poids ne sera pas payé au fournisseur, [èees, en dehors des limites ci-dessus, par défaut du excès de poids, pourront isées, si l'ingéuieur en clief de la Compagnie le juge convenable. I. — Qualité» des fers. Un tire-fonds seront de fer de première qualité, sants ï froid. Ce fer devra pouvoir être plié k iH' et redressé k froid sans ■ la moindre alléniioa.
\. — Conditions de fabrication. Les tire-fouda seront fabriqués avec le ad soin et parfaitement calibrés. Les tètes seront refoulées dans la masse el lortées ; elles seront nettes et sans bavures.
tage sera nei, soigné et bien uniforme; il sera fait sur une longueur utile au {aie ï celle des spécimens remis au constructeur. Les tire-fonda dont le filet ;rené seront rebutés.
I de vis sera celui des spécimens.
. — Marque de fabrique. Les lire-fonds porteront sur la tête une marque u« acceptée par l'ingénieur de la Compagnie. . — Vérifications des dimentions et ipreuvee pour reconnailiv la qualib'
du fer, La Compagnie du chemin de fer du Nord aura le droit de faire les épreuves •dont le détail suit :
Pour vérifier te diamètre des tire-fonds, on se servira d'un gabarit percé de deux 4rous dont les dimensions transversales auront entre elles une différence de 0*,0005. Tout tire-fond qui n^entrera pas jusqu'à la tète dans le plus grand ou qui entrera dans le plus petit sera refusé.
Les épreuves pour reconnaître la qualité des fers seront de deux espèces :
i** On prendra^ dans les barres de fer destinées à la fabrication des tire-fonds, des boats de 0™,15, que Ton enfoncera verticalement dans un bloc de chêne jusqu'à moitié de la longueur; on les frappera ensuite latéralement dans leur partie supérieure, de manière à leur faire faire un angle de 45*> avec la verticale. La pièce sera ensuite retirée du trou et redressée à froid.
Lorsqu'un dixième des bouts soumis à cette épreuve aura cassé, ou présentera des criques ou autres détériorations, l'approvisionnement essayé ne pourra pas servir à la fabrication des tire- fonds.
2"* Dans la deuxième épreuve qui sera faite sur les tire-fonds fabriqués, on courbera les pièces à froid sur une enclume, jusqu^à rupture, pour s'assurer que le fer n'est pas cassant et qu'il présente une contexture convenable.
Si les résultats n'étaient pas satisfaisants pour un dixième des pièces essayées, la fourniture entière soumise à la réception serait rebutée.
Le nombre d'essais à faire sera déterminé par l'ingénieur de la Compagnie dans chaque cas particulier.
Art. 8. — Réception provisoire. La réception provisoire sera faite dans l'usine par un ou plusieurs agents de la Compagnie.
Il sera dressé procès-verbal constatant la réception provisoire des pièces reconnues admissibles.
Â mesure des réceptions, les pièces devront être pesées et emballées par lots de 300, dans des petits barils en bon état, solidement cerclés, sur lesquels on indiquera, avec de la peinture à Thuile, un numéro particulier, le nombre et le poids des tire-fonds •conteuus. Cette opération faite, en présence de l'agent de la Compagnie, sera relatée dans le procès-verbal.
Chaque procès-verbal comprendra un nombre exact de barils et désignera leur numéro.
Poar constater la réception provisoire, chaque baril sera ficelé et plombé à la marque de la Compagnie du chemin de fer du Nord. Par le seul fait de l'application de cette marque, les tire-fonds deviendront propriété de la Compagnie.
Art. 9. — Conditionnement des barils. Jusqu'au moment de leur expédition, les barils devront être conservés 'en lieux secs. Ils devront être remis aux lieux de livraison en bon état de conditionnement, et avec les plombs intacts. Les tire-fonds des barils ouverts ou sans plomb seront soumis à une nouvelle réception et remis en tonneaux aux frais, risques et périls de l'entrepreneur.
Art. 10. — Transports. Tous les transports qui auront lieu sur les lignes actuellement en exploitation de la Compagnie du chemin de fer du Nord seront à la charge de cette Compagnie, qui fera également le chargement sur wagons et le déchargement.
Le transport en dehors de ces lignes, les chargements et déchargements qui en sont la conséquence, seront à la charge du fabricant.
Art. 11. — Garantie du fournisseur. Le fournisseur garantit les pièces pendant deux ans à partir de l'achèvement des livraisons, et devra remplacer dans un délai d'un mois toutes celles qui auront cassé, soit à la pose soit en service.
il suffira de rendre au fabricant la tête d'un tire-fond pour que le remplacement soit obligatoire. Si la Compagnie le jugeait convenable, les pièces mises ainsi hors de service ne seraient pas remplacées, et donneraient lieu, dans ce cas, k une réduction de compte, d'après le poids total de ces pièces, calculé sur la moyenne.
Art. 12. — Réception définitive. La réception définitive ne sera prononcé qu'après Texpiration du délai de garantie. Elle sera reculée au delà de ce terme de tous les retards apportés par le fournisseur à remplacer les pièces défectueuses.
Art. 13, — Surveillance à Vusine de la fabrication des matières. Le fournis-
QUATRIËUE PAItTlE.
'aire réserver pour un agent de la Compagnie le di'oit de suivre U fabricatières aux usines oIi il les aura eommaudées.
. pourra procéder aux épreuves qu'il jugera couvenables el refaser toile ^rait défectueuse, sous le rapport de la qualité et de le rabricaltan. née â Cateli» du eomtnicieur. Le fourniaseur devra, eu outre, donaer : de ses ateliers k ringênieur de la Compagnie, nu ï ses ageuis, qnl pourroul I le temps de la fabricalion el j pi'océder, aux frais du fournisseur, aux ssals et TériScations nécessaires pour s'assurer que tes clauses du préseal ^hatges suât exaclemeul remplies, sous le rapport de la bonne qualiû et de e des matiÈrea et de la bonne ciiicuiion du travail.
— Responsabilité de l'entrepreneur, La surveillance exerece par ringi- Compagnie on par ses agents dans l'usine de U rabricetiou des matières <1
lelier, les vérifications et épreuves, les récepliaas proTîsoires des fers et des iquées, n'ani'onl, dans aaeun cas, pour effet de diminuer la responiabilllé :leur, qui restera pleine et entière jusqu'à l'expiration du délai de gsraniie.
— Cas de force majeure, He sonl pas compris dans les cas de fore! I difficultés de transports et de cbarrais, les dtltërio ration s, quelles qu'elles suite des accidents de roule ou de la violence des eaux et autres circonune suneillance active et une bonne direction de l'entreprise peuvent pré- I pécher.
— Interdiction de céder, 11 est formellement interdit au constructeur da autre constructeur, ou de faire confectionner dans une usine autre que 11 partie quelconque des travaui faisant l'objet du présent cahier des chirges,
. consentement exprés, formel et par écrit de la Compagnie.
— Jugement des contestations. Les conteslations qui pourraient s'éleier mpagnie et l'entrepreneur au sujet de l'enécution du présent cahier des cHrjugées par le tribunal de commerce de la Seine.
— Enregistrement. L'enregistrement du présent sera k la charge de celle qui l'aura rendu nécessaire.
lins. Les coins sont des morceaux de bois dur qui servent à
rails dans les coussinets. On les fait en chënc ou en acacia. nt être d'un modèle bien choisi, et fabriqués à la machine ou moyens de précision tels qu'ils aient tous la même forme el 1« micité, de manière à porter également sur toute l'étendue àa I coussinet, avec lesquels ils doivent s'adapter parfaitenieal. ces doivent être lisses et bien nettes; tout coin dont la surface euse ou qui contient de l'aubier doit être rebuté. Le chêne
doit être de première qualité, à fibres serrées, ni gras, ni ichaufTé, et exempt de nœuds, roulures et de tout autre défaut; ;re abattu depuis 8 ans au moins et parfaitement sec; il doit ilé de droit fil, non à la scie, qui couperait les fibres longilu-
on le fend, et comme alors il n'a pas de formes assez réguur être passé au rabot, on obtient une bonne préparation en e coin à coups de marteau daus une matrice en fer, dont lebord it lui donne une forme qui approche de celle qu'il doit avoir imenl.
iploie généralement en Angleterre des machines pour la fabries coins. Avec de bonnes machines, on fabrique quatre coiPS ute. I.a façon seule se paye 50 francs par 1000 coins. Une ma-
ce genre coûte 1750 à 1875 francs.
s des coins varie de 100 à IM francs le mille.
DE LA VOIE
Les coins ont de 0",25 à 0-,28 de longueur. Le tableau page 1262 donne les dimensions de leur section transversale moyenne sur quelques chemins.
Extrait du cahier des charges, chemin de Strasbourg. Les coins auront (y,iB it lonjueur, û",06 da hauieur el emiron 0",05 d'épaisseur. Lears faces supérieures et iiKrieares seront planes et parallèles, leurs faces Ulf raies seront courbes et auront eiacKaienl le profil indiqué par le dessin approuTé par la Compagnie, qui sera remis SD fouraissenr roTitu de la signature do l'ingéaieur en chef du matériel.
Les dimensions de la petite base du coin seront telles qu'il entrera, ï la main, de î cenlimèlres dans le gabarit poinçonné par la Compagnie, qui sera remis au fournis- Kor; l 'exlrémité du coin ainsi présenti deira remplir eiaciement l'office du gabarit.
L'épaisseur de la grande base, da coin sera de 8 miltlmèlres plus forte que celle de la petite base.
Us coins seront en bois essence de chêne, ou d'acacia, compact el bien sec. Ils ier«Dt sains, eiempts de tous nteuds, roulures, gerçures, piqflres, etc., sans aubierni Wisblinc;ceux qui présenteraient des Saches ou auraient été entaillés seraient rejelés.
Les coins seront tatllég ou refendus de (il, dans le cœur du bais, el non débités h ta Hie.La deiniére forme, celle eiacle du dessin el modUe poinçonné, aeradonnée au rabot.
Les coins qui seraient rebutés ï la réception, ou pendant la pose, deTrsient être înmédÎBteiBeQt remplacés par le fonmisseor ou & ses frais.
970. Rails. A longueur égale, les rails en fer coûtent moins que ceux
en fonte; cela tient à ce que le fer employé à leur fabrication est de deuxième qualité (378), au Heu que la fonie doit être de première qualité. De plus, les rails en fer résistent mieux aux chocs et aussi bien aux causes de destruction atmosphériques que ceux en fonte, lesquels, une fois la croule dure qui les recouvre usée, sont promptement détruits. La longueur des rails en fonte n'a jamais dépassé l^.SO; celle des rails en fer était le plus souvent de 4", 50; on l'a portée à 4", 80 pour le chemin de Rouen et à B'',30 pour celui de Vierzon, et elle est de 6 mètres pour les rails à coussinets des chemins construits dans ces dernières années, avec un poids de 37 h iS kilog. par mètre courant. Au chemin de Mulhouse, les rails à simple champignon ont 6 mètres de longueur, 0-,130 de hauteur, O-'.oes de largeur au champignon et 0~,020 À la tige; les coussinets ou traverses sont uniformément espacés de 1 mètre d'axe en aie. Comme rail Vignole ou à patin, Fig. M5, j^ modèle du chemin de fer du Nord , qui est considéré comme un des mieux étudiés, et qui a été copié par le chemin de l'Ouest suisse, a 6 mètres de longueur,0-,125 de hauteur, 0",062 de largeur au champignon et0"',0i7 au corps; il pèse 37 kilog. par mètre courant, et il repose sur 7 traverses.
Lorsqu'il y a nécessité d'employer des traverses en pin ou en sapin, il convient de donner la préférence aux rails à coussinets sur ceux k 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 figure 2i5,
qui donne le tracé de la coupe du rail de Paris à
Strasbourg, les deux champignons sont tout à fait semblables; de sorte
(jUATRIËHE PARTIE,
1 l'un est usé, on peut retourner le rail ; mais alors le charapicoïncide mal avec le coussinet, et il devient diilîdle de rendren unie et bien solide ; il a même été constaté que des rails après d'usage ne pouvaient plus être retournés sens dessus dessous Tipre assez proraptement. Tout ce que l'on peut faire, c'est de ces rails bout pour bout; ce que l'on peut du reste faire avec ont le palJD ou champignon inférieur est symétrique par rape du rail sans être égal au champignon supérieur. Sur les l'Avifinon t Marseille, de Mulhouse, do Grand-Central et Plein a adopté les rails à simple champignon. En Allemagne, aa resque eiclusivement le rail Vignole dît rail américain, ott n, dans lequel le champignon inférieur est remplacé par un a ou semelle, qui repose directement sur la traverse, à laquelle : par des crampons ou des vis, sans coussinets (968). On l'a t plusieurs lignes françaises et sur les chemins suisses. Enfin, qucfois remplacé le patin ou champignon inférieur par un urrelet, et l'on a même fait des rails sans champignon inté- » lurrelet.
iens rails étaient à champignon bombé; puis on les a aban- <ur faire leur face supérieure plane, plus ou moins arrondie rds; maintenant on donne la préférence à la première forme ignon. Pour les rails Vignole du chemin du Nord, le rayon de Ht est de O^.SO; le champignon ayant O",029 de largeur entreiKtrémités de l'arc, la flèche du bombement est de 0°,0Û05. Le on est légèrement incliné en dessous, en sorte que l'éclisse le ir une surface plane. Comme on a ménagé sur le patin une ane de même inclinaison, l'éclisse est symétrique, ce qui facilita
chemin du Midi, d'après H. Mathieu, le rail à double champi-
é préféré au rail Vignole, parce qu'on a craint qu'avec ce deriievillettes ne tinssent pas dans les traverses en bois de pin, jntètreàpeu près exclusivement employées sar tout le réseau. rès satisfait de la voie en rails à double champignon; les s tiennent bien sur les traverses et la voie est très solide, ipagnie de Paris à la Méditerranée, en même temps qu'elle a rail en acier Bessemer pour son réseau, a adopté le proB )87).
re 246 représente la moitié de la coupe du rail Brunel et de l'échelle de 1/3. Ces rails ont 6 mètres de longueur et pèseol lemèire courant; les selles ont O",^ de longueur et pèsent le mètre courant.
s sont posésBur deslonguerines en bois. Les files de rails sont e 3 en 3 mètres, aux joints des longuerines et à ceux des rails, raverses en bois ; les joints des rails se trouvent au milieu des rmant les longuerines; ces pièces ont 6 mètres de longueur ES rails.
i extrémité de rail est fixée à la selle par 4 rivets de 1 8 millim.
Fig. 246.
de diamètre et de 50 millim. de longueur de tige avant la rivure, et un
boulon de 45 millira. de diamètre de tige , placé alternativement à droite et à gauche du rail, près des selles et tous les 0*,50 de longueur de rail, relie le rail sur la longuerine.
C'est sur le chemin de Londres à Bristol que M. Bninel fils a fait la première application de son système de rail.
Depuis, on l'a employé pour les
chemins badois et pour les chemins
français de Dôle à Salins^ de Gray à
^ Saînt-Dizier, de Bordeaux à Bayonne
et de Paris à Auteuil; mais sur tous ces chemins on Ta remplacé par le
rail à champignon, avec ou sans coussinets.
La figure 247 représente la moitié de la coupe du rail Barlow et de sa selle à l'échelle de 1/4. Ces rails ont 5 mètres de longueur et pèsent
Fig. 247.
q II»
45 kilog. le mètre courant; les selles ont 0»,60 de longueur et pèsent 31*^,75 par mètre de longueur.
Ce rail repose directement sur le ballast; mais on dame bien le sable sous le rail, qu'on incline au 1/20 vers Taxe de la voie. Les selles ne sont placées qu'aux joints 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, tout en assurant la superposition du haut du rail sur la selle. Une entretoise en fer placée à côté de la selle et fixée au rail par deux rivets relie les deux files de rails. Ces entretoises sont des cornières de 0",013 d'épaisseur moyenne, et de 0'^,100 dans un sens et 0",065 dans Fautre ; leur longueur est l"*,8o, leur section 0"S002, et leur poids 29^»,202.
Le rail Barlow a été employé sur la ligne du Midi, de Bordeaux à Toulouse; mais il est abandonné aujourd'hui.
Des expériences ont été faites à l'usine de Decazeville 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 à double champignon, contrairement à l'opinion de Barlow. Cependant le rail à simple champignon, ou plutôt à double champignon, mais dont l'un est petit et ne sert qu'à fixer le rail, a la préférence aujourd'hui. Des modèles de cette espèce ont été adoptés pour les lignes importantes.
Si l'on considérait un rail comme un solide encastré par ses deux
ce qui aurait lieu si les coussinets étaient parfaitement fixes latent bien borizantales les parties encastrées, on pourrait
1 dimensions à l'aide de la formule — = — du n° 416, dans
remplacerait 1 et n par des valeurs qui conviennent k la rail (pages 468 et suivantes, et Int. 183S;. On peut, jusqu'à point, considérer le rail comme étant encastré pour les par- : correspondent pas à un joint; mais les parties qui y corne peuvent être considérées que comme un solide encastré Irémité et reposant librement sur un appui par l'autre; de pour déterminer ses dimensions, il faudrait faire usage des j n° Hô, dans lesquelles I et n auraient, comme ci-dessus, qui conviennent à la section du rail. La résistance étant dans ce dernier cas que dans le premier, comme la section lartout uniforme, les ingénieurs ont moins écarté les cousoints de leurs voisins que ne le sont les autres entre eui
stanca des solides à la flexion (399). Nous plaçons ici une note BarrÉ, se rapportant h des considérations tliéoriques sur ies ibles. Pour un solide symétrique évidé latéralement [/îj;. HO), rail, on a (401) (la charge totale P du rail étant appliquée au espacement L (d'axe en axe) de deux traverses) :
I _ bh^ — b-h'*
profil géométriquement semblable donne :
r _ 6|fti'-t\ft',' ■ ,,,
même portée L :
4 Ln' '*'
par k le rapport de similitude des deux profils, on a :
it ces valeurs dans la relation (3), celle-ci devient :
I' bh' — b'h'* i
^= 6A Xji- (5)
Prenant le rapport de (1) à (B), on obtient : Us relations (3) et (i) donnent ;
Ainsi les charges P et P' ont pour rapport le cube du rapport de litnde.
Les profils étant semblables, leurs aires et par suite les poid mètre courant sont proportionnels au carré du rapport de simili ainsi, Di et lu' étant ces poids, on a :
5=f, d'où t=\^l,-
Substituant dans la relation (61, il vient :
Ainsi les carrés des charges ou des résistances sont entre eus co les cubes des poids des solides par mètre de longueur.
Cat où les sections des rails étant semblables, Vécartement des
Vorts est proporlionnel au rapport de similitude, p ^k. Dans ce es relations {2) et (i) deviennent :
D'où, d'après les relations ci-dessus, on tire :
w et (o" étant les poids des rails par mètre courant, on a :
-; = k\ et par suite, tî' ~ ~t
Ainsi les charges sont entre elles comme les poids par mètre cou Ce qui précède a été établi pour des profils supposés symétrie mais les calculs restent les mêmes pour des profils non symétriqu semblables géométriquement. On peut appliquer les résultats obi non seulement à des rails, mais aussi à des fers laminés h planche à des poutres en tôle.
971, Non seulement il faut que les rails ne se rompent pas sou
charges qu'ils supportent, mais aussi que leurs vibrations ne soient pas trop fortes. On conçoit qu'il soit impossible de tenir compte analytiquement de toutes les circonstances dans lesquelles se trouvent les rails, circonstances qui sont encore compliquées par le mouvement de la charge, et qu'il n'y ait que la pratique qui puisse conduire aux formes et aux dimensions les plus convenables à donner aux rails.
D'après les expériences faites par le docteur Barlow, à l'aide d'un déflectomètre de son invention, avec des blocs ou des traverses fermes, des coussinets bien fixés et des joints bien faits, la route elle-mênoie 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, par suite de l'imperfection de ces parties, TefiFort peut quelquefois 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 railways, on doit adopter une force de barre plus que double de celle nécessaire pour supporter les machines au repos. Barlow estime qu'une augmentation de 10 à 20 p. 100 au-dessus du double est suffisante, c'est-àdire 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 Vusine de Decazeville sur la résistance des rails du chemin de fer de Paris à Orléans, Le poids du mètre courant de rail était de 29''K,21. Le rail reposait sur deux appuis de O'^jOS de largeur, écartés de l^jâS d^axe en axe ; la ctiarge était appliquée au milieu, sur une largeur de 0^,07. (Extrait de la Métallurgie de Flachat, Petiet et Barrault.)
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RAILS
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CHARGE
avec riblons et fine métal.
en fine métal pur.
avec fonte au bois et fine métal.
en
Flèche
Flèche
Flèche
tonnes.
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conservée,
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étant enlevée.
Flèche.
conservée,
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étant enlevée.
Les expériences relatées dans ce tableau ont été faites avec un appareil qui permettait de laisser agir la charge aussi longtemps qu'on 1& désirait, et de l'enlever ensuite pour reconnaître Jusqu'à quelle limita 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 (378)] étaient faites, les premières avec un mélange de fine métal et de riblons, les secondes avec du fine métal pur, les troisièmes avec un mélange de Jine métal et de fonte au bois, celle-ci remplaçant les riblons.
973. Tableau des résultats fournis par des expéinences faites au Conservatoire y par MoriTij sur les rails du chemin de fer du Nord (996), et sur des rails fabriqués aux forges dCAnzin et Denain*
(Les flexions correspondent à une eharge de 1000 kilogrammes placée à égale distance des appuis, qui sont éloignés de 4™ ,00. (D. G.) signifie rails k double champignon, et (V.) rails Vignole.)
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Dowelais. . .
• • . id, .
Tredegar. .
Dowelais. . .
. • • . tV/. .
Blaina. . . .
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d'intttie I.
COBFFIGISMT
d'élasticité E.
FLEXIOn
mill.
lAPPOaT
de cette
flexion
à 11 portée
de 4",00.
A Texception de quelques rails, ce tableau montre que E s'éloigne peu de 18225000000, qui est à peu près la valeur que Ton obtient pour les bons fers employés dans les constructions de bâtiments (page 433).
Des rails pesant moins de 20 kilog., avec un écarlement de 0",90 entre les appuis, sont trop légers pour le service des locomotives pesant de 8 à 16 tonnes, les plus légères étant montées sur 4 roues et les plus lourdes sur 6 ; il convient de porter ce poids à 25 kilog. pour un écartement d'appuis de 0"*,90, quand on fait habituellement usage des machines de 16 tonnes; c'est le poids des rails du chemin de fer de Strasbourg à Bâle, où les coussinets ordinaires pèsent S^^^jSO. Pour les rails du poids de 30 kilog., tels que ceux du chemin de fer de Versailles (rive gauche] et d'Orléans, l'écartement entre les appuis est de 1",12,
et il convient d'adopter un poids de 9^,20 pour les coussinets. Enfin, pour les rails de 36 à 37 kilog., tels que ceux du chemin de Paris à Rouen, on a adopté Técartement de 1"*,20 entre les appuis, et le poids de 9^«,50 à 10 kilog. pour les coussinets. Les rails des chemins construits dans ces dernières années pèsent de 37 à 42 kilog. et leur longueur, qui ne dépassait pas autrefois i'^^bO à 6 mètres, atteint aujourd'hui jusqu'à 10 mètres
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 l'eau et le charbon que porte la chaudière, et celles destinées au transport des marchandises 22 tonnes, le poids des rails est ordinairement de 37 à 38 kilog. par mètre courant.
Au chemin du Nord, les rails de 6 mètres, à deux champignons, posés sans éclisses, étaient soutenus par 8 traverses, soient :
2 portées de O^^SO, 2 de 0'",70 et À portées de 0-,90.
Les mêmes rails posés avec éclisses en porte-à-faux étaient supportés par 7 traverses, soient :
2 portées de O^jSO et 6 de 0»,90.
Les voies du chemin de l'Ouest, en rails de 6 mètres de longueur, à champignons symétriques, avec coussinets-éclisses aux joints, reposaient sur 6 traverses, soient :
2 portées de 0-,80 et 4 de 1",10.
Dans les parties des voies très fatiguées ou présentant un tracé accidenté, on place une traverse de plus, et Ton a pour le rail de 6 mètres de longueur :
2 portées de 0»,60, 2 de 0'»,90 et 3 de 1»,00.
Au chemin de l'Est français, où le rail Vignole pèse 33 kilog. le mètre, on prend deux systèmes de pose. Il y a par rail une traverse de joint et cinq ou six traverses intermédiaires : cinq sur les lignes secondaires, six sur les lignes à lourd trafic. Dans le premier cas on a :
2 portées de 0",80, 2 de l'",©?^ et 2 de l'»,125.
Dans le second cas on a :
2 portées de 0»,75 et 5 de O^jgo.
Depuis quelques années, la pose des joints éclisses en porte-à-faux des rails Vignole prend beaucoup d'extension, surtout en Allemagne. On a alors pour le rail de 6 mètres :
2 portées de 0",30 et 6 de 0",90.
La ligne de Paris à la Méditerranée, qui remplace ses anciens rails par des rails Vignole en acier Bessemer, de 0",130 de hauteur et de base, du poids de 40 kilog., avec joints éclisses et en porte-à-faux, adopte :
2 portées de 0»,30, 2 de O-jTO et 5 de 0",80.
Avec ces proportions, la voie ayant 1",44 de largeur, les trains de
voyageurs marchent avec une vitesse moyenne de 16 lieues à l'heure, arrêts compris. Sur les chemins à voies larges, où les machines sont un peu plus puissantes, la vitesse moyenne est de 80 kilomètres.
On emploie sur quelques chemins de très puissantes machines pesant jusqu'à 60 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 train de marchandises de plus de 40 wagons. Les trains trop longs éprouvent une très grande résistance dans les courbes et sont difficiles à manœuvrer dans les gares.
Aujourd'hui, on fait usage de machines-tender à 10 roues, de divers systèmes, qui pèsent 50 tonnes à vide et 64 en charge^ et qui remorquent 500 tonnes de poids utile. Comme il y a 8 roues motrices et que l'énorme poids de 64 tonnes se reporte sur 5 essieux, il en résulte que ces machines ne fatiguent pas sensiblement plus la voie que les machines ordinaires.
Pour des vitesses modérées de 30 kilomètres à l'heure, soit de 24 kilomètres arrêts compris, l'écartement des essieux extrêmes n'étant pas exagéré, le poids des rails peut être de 30 kilog. sans inconvénient. Une partie de la ligne de Montereau à Troyes est construite avec des rails de 30 kilog. Le poids des rails augmente avec la vitesse.
974. Fabrication des rails en fer. Autrefois, d'après la Métallurgie de Flachat, Petiet et Barrault, parue en 1842, on employait à la fabrication des rails tous les fers, pourvu qu'ils fussent durs et rigides. Ces qualités sont réunies dans la plupart des fers qui proviennent du puddlage des fontes au coke; du reste ces fers étaient les seuls qui avaient cette destination ; ceux au bois sont trop chers, et on les réservait pour la fabrication des machines, usage auquel les fers au coke sont impropres. Les rails s'affranchissent à chaud au moyen de scies circulaires. Ces scies ont de 0",80 à 1"*,20 dç 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 font de 800 à 1000 tours à la minute et coupent un rail en 12 ou 15 secondes. On doit les changer et les visiter toutes les douze heures ; il en faut 3 ou 4 de rechange. Leur usure est de 0™,004 à 0",005 par jour. On affranchit les deux extrémités à la fois pendant que le rail est chaud, à l'aide de deux scies dont Técartement est égal à la longueur des rails.
Dressage. Les rails ne sortent pas parfaitement rectilignes des lami* noirs. Ils présentent des déformations accidentelles, et pour les effacer on profite naturellement de la chaleur des barres; on les bat à coups de maillet sur un gabarit de dressage, plan pour les profils symétriques, mais courbes pour les autres. Ainsi le patin du rail Vignole, à cause de sa plus glande surface à masse égale^ se refroidit plus rapidement que le champignon, et si le rail était rectiligne encore chaud, il serait concave du côté du champignon une fqis refroidi. Pour déterminer la courbure de la plaque de dressage, on dresse à chaud, sur une surface
QUATItlËUE PARTIE.
^crlain nombre de rails, et après le refroidissemeot on relève
qui doit être celui du gabarit.
;essaire ensuile de faire disparaître h froid les légères ondui cahiers des charges interdisent pour cette opération l'emlercussion. La pression doit être exercée au moyen de vis, imer graduellement au métal la flèche sous charge corres- 1 la déformation permanente qu'il doit conserver, itsemeitt des rails. Les rails doivent être affranchis aui deux .leurs cahiers des charges fixaient la longueur des chutes, mente, les défauts de soudure affectant surtout les extrémités i. Ce minimum était ordinairement de 0",30. oujours expressément défendu de réchauffer aucune partie iprès ce laminage, soit pour abattre les bouts, soit pour tout f, hors le cas de dérangement momentané de la machine à bouts, et pendant le temps strictement nécessaire pour la ti service.
n des rails. Il est de la plus hante importance qu'il n'y ait ectuosité dans la forme des rails; aussi l'ingénieur en chef Dagnie ne doit se reposer sur aucun agent, de quelque ordre lu soin d'approuver les premiers échantillons fournis par les doit exiger que des échantillons des premiers rails sortis des lui soient envoyés, et que l'on ne commence la fabrication sur e échelle q ue lorsqu'il aura fait parvenir son assentiment par recteur de l'usine.
doivent être parfaitement soudés et exempts de toute espèce , telles que pailles, stries, criques ou brûlures. Les champiout doivent être parfaitement sains et unis. ' sont affranchis à la scie circulaire ou au burin monté sur le porte de s'assurer que l'usine possède ces outils. Is en acier (364 et suivants). Aujourd'hui ces rails sont d'une
courante dans les principales usines métallurgiques frandis qu'avant 1S70 la fabrication des rails en acier Bessemer ;ore pris un développement notable que dans trois établissessailly (Loire), d'imphy (Nièvre) et de Terre-Noire (Loire). Les claies traitées provenaient, dans le premier, des n: É de Saint-Léon (Sardaigne) ; dans le second, des n pagnel, de Vicdessos et du Canigou; dans le trois, [adid (province de Bone) et de Privas (Ardèche). La fonte t léralement au convertisseur qu'en seconde Fusion.
rails actnels en acier, leur durée probahle, leurs formes Bnivant les Compagnies (987). Les voies les plus répandues
sontfla voie k coussinets constituée avec des rails h double in (symétrique ou non) reposant sur des traverses en bois, et noie (rail à patin) établie également sur des traverses, es systèmes de voies, essayés un peu partout, mais surtout à
forment trois catégories : les voies sur longuerines, les voies rdés en pierre et les voies entièrement métalliques.
inerais de isième, de
Ainsi qu'il a été (iit {975}, les rails en acier vont bientôt rem partout les rails en fer. Les éclisses, clIes-mÉmes, se font aussi en Les (ire-fonds se font en fer ou en acier.
Le tableau suivanlque nous empruntons au Traité de chemins de H. Humbert donne la situation précise de la question pour la I et pour les Compagnies principales à la date de t88b.
des eompagnifs.
i la lia de im.
de voie OQ k,
5696 Ulom.
94* kilom.
ïi'-
Paris-Lyon
Moyenne 27 p.
977. Consommation des rails en France. En 1S69, sur 1836S8 t de rails consommés en France, 133 403 tonnes étaient en S0S25 tonnes seulement étaient en acier.
Depuis, la proportion de l'acier n'a fait que s'accroître, pendai celle du fer diminuait d'autant. En 1875, sur 217Sï6 tonnes àf consommés, il n'y en avait plus que 96.886 en fer, tandis qu'i avait 120660 en acier. En 1881, l'exclusion du fer s'accuse comm taineà I)ref délai; on n'en emploie plus, pour les rails, que 8.064 te contre S3133i tonnes en acier. Enfin, à partir de 1884, on n'en plus que des rails eu acier (281031 tonnes en 1884, 10S89S tonn IS87). L'acier a donc été complètement substitué »u fer, et il n'i que quelques années pour opérer celte transformation du matéri rails. Les rails en acier coûtent de 18 à 19 francs les 100 kilog. (9
978. Qualités de l'acier pour rail. Les ingénieurs, suivant les et même suivant les Compagnies, ont des opinions différentes s qualités que doit présenter l'acier pour constituer un bon ra général, les Compagnies françaises donnent la préférence aux durs. La compagnie du Nord fait usage d'un acier qui ne se rom «ous une charge de 60 à 74 kilog. par millimètre carré avec ail ment de 20 à 10 p. 100. La compagnie du Midi est plus rigoure elle exige que le taus de la rupture soit de 79 k 83 kilog. par milli carré avec un allongement de H à 4 p. 100.
Les Compagnies américaines préfèrent l'acier doux. Indépei ment de la qualité de l'acier, les deux éléments principaux d'u sont ta forme et le poids par mètre linéaire. Nous ferons seulem parallèle entre la voie Vignole {figMS) ou à patins et la voie à c nets, constituée par des rails à champignon {fig. 2i3, p. 1263).
ée à la voie Vignols. U y a bien des anaées que ces deux sortes de voies sont en usage, et cependant laqoesde savoir quelle est la meilleure n'est pas tranchée. Toutes deux ont des partisans, parce qu'elles onldes qualités spéciales que l'on peut mettre k profit suivant les données.
Nous résumons, d'après les ingénieurs autorisés, les raisons pour et contre des deux systèmes. Nous commencerons par rappeler que sur les sept grandes Compagnies françaises, deux (Nord, P.-L.-H) emploient exclusivement le railVignole; trois {Orléans, État et Midi) on t adopté le rail à coussinet et deux (l'Ouest et l'Est) ont expérimenlé les deux systèmes (voir le (ableaa a* 982). Cependant, dans ces derc Vignole.
Exploitation des chemijts de fer, pré- : même de M. Haniel, inspecteur des opter dans le réseau du Nord; mais lé, donne lapréférence au rail h dou-
ole a été expérimentée en Angleterre, l'ait abandonnée.
;st pratiquée sur une grande échelle.
ela voie Vignole :
i coussinets, qui présentent asse-ï de quantité lors d'un déraillement, el en les coins en bois dont la surveillance pendieux. Deux points importants le Vignole : son moindre prix d'élalie de 3000 francs par kilomètre] et, e la voie et une grande douceur dans nt mettre à l'actif de la voie à coussente en cas d'avarie pour le remploie du passage de deux trains. Cette ;nes où les trains se succèdent rapi-
iment des rails symétrlqaei. Elle a x rails en fer à double champignon el le même du profil, par5uit« delapose le champignon supérieur était usé.
En la durée des rails et faire une éco-
nomîe considérable. La pratique a montré que les rails ainsi retournés et usés s'appliquent difficilement dans les coussinets et font un mauvais service. D'ailleurs, aujourd'hui que les rails se font en acier, le retournement est abandonné, parce que la durée probable d'un rail en acier est fixée à une cinquantaine d'années au moins par suite de son usure peu sensible et très régulière, observée dans ces dernières années. On estime qu'après ce temps l'usure sera de 10 à 12 millimètres. C'est d'après cette considération qu'en Angleterre les rails se font avec des champignons inégaux; ce qui a permis, sans augmenter le poids du rail, de renforcer le champignon supérieur, tout en donnant au champignon inférieur une section suffisante qui puisse assurer l'attache rigide du rail dans les coussinets.
Il y a quelques années, une commission eut pour mission de trancher la question du rail Vignole et du rail à coussinet. Son rapporteur ne s'est pas prononcé d'une manière exclusive ni pour l'un ni pour l'autre ; mais il semble résulter que pour des lignes d'un faible trafic, la voie Fignole doive avoir la préférence par suite de l'économie pécuniaire qu'elle procure.
En résumé, les deux systèmes ont leurs avantages respectifs et l'on ne pourrait dire si le temps permettra d'opter catégoriquement en toute connaissance de cause. 11 est bon de rappeler qu'en Allemagne le rail Vignole est appliqué à des lignes de très grand trafic.
981. La question du poids des rails par mètre courant est aussi envisagée assez diversement suivant les ingénieurs. Cependant, il y a une tendance générale à augmenter le poids du matériel fixe en raison d'ailleurs de l'augmentation croissante du poids des machines locomotives. No us donnons ci-après les poids des rails de? principales Compagnies et leurs principales dimensions, hauteur et largeur. On peut remarquer que la hauteur varie très peu et qu'elle se rapproche de 0",430, et que la largeur du champignon supérieur est à peu près de 60 millimètres, l'âme de 17 à 20 millimètres pour les rails à champignon et de 12 à 15 pour les rails à patins.
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984. Calcul théorique de la résistance d'un rail à la flexion (i): D'après M. G. Hiirabert, un rail supporte principalement un effort vertical dans les parties rectilignes de la voie, mais dans les courbes il supporte aussi des pressions latérales. Les divers modes d'attache des rails sur les traverses (qu'il s'agisse de rails k coussinets ou de rails Vignole) ne permettent pas d'assimiler le rail à un solide encastré ; cependant, les rails étant éclissés sont des supports continus maintenus en un grand nombre de points de leur longueur, cette circonstance est très favorable à la résistance du rail et l'on peut admettre, comme approximation, que chaque tronçon de rail compris entre deux traverses donne une résistance moyenne d'un solide encastré et d'un solide simplement posé. D'après cette considération, la formule à employer pour calculer la résistance d'un rail est la suivante :
dans laquelle :
P = charge d'une roue appliquée au milieu de respacement de deux traverses ; d =: espacement d'axe en axe des traverses ; H demi-hauteur du rail symétrique ; I moment d'inertie de la section transversale du rail ;
R effort maximum rapporté à l'unité de la section transversale du rail ou effort des fibres les plus fatiguées.
On peut prendre P égal à 6500 kilog. pour la charge d'une roue, ce qui correspond à la charge maximum de 13 tonnes par essieu de locomotive.
Pour le rail d'Orléans en acier, on a :
ce qui donne :
R = S'^SS par millimètre carré.
Il est bon de noter que le calcul ne doit pas donner une valeur bien supérieure à celle calculée ci-dessus, afin de rester dans la moyenne des efforts admis pour la pratique des administrations de chemins de fer*
La charge de 13 tonnes par essieu n'est pas non plus le maximum et certaines machines locomotives faites pour fortes rampes donnent des charges de U et 16 tonnes par essieu.
985. Prix des rails (998). Le prix des rails en fer suit le prix des fers, et il est par conséquent très variable. 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, ils coûtaient 42 francs rendus à Paris. En 1846, la compagnie de l'Est les a payés 35 francs rendus sur ses chantiers; en 1852, elle les a payés 25 francs pour le chemin de Metz à Thionville ; et, en 1854, 26 francs pour le chemîa de Mulhouse. D'autres
(1) Traité complet des chemins de fer, par G. Humbert, iagénieur des ponts et chaussées.
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Li prix de 30 francs, et en 1838 la compagnie du ler au prix de 23',90. Vers 1875, les rails, pris à ,50 à 20 franca (977).
[)E a passé, en 1885, des marchés avec les usines cier à 113',25 la tonne et à 85 francs pour cous-
Iroonés eo acier 399'. 00
mille) 63 .66
ine) 207 ,98
.fin de permelli-e U dilatation des rails, on laisse
njeu de i millimÊlres.
champignon doit être légèrement inclinée vers
d'obvier au tassement inégal qui a Heu sur la ose le rail voisin de l'enlre-voie un peu plus bas us; le rail le plus bas se place au niveau général
doit être constante, si ce n'est dans les courbes 1 3 centimètres. Les traverses doivent être cônes de ballast, et reposer parfaitement en tous iche suffisamment épaisse, e reliaitt la conicité des roues des wagons, la cartement des rails.
les fixées sur un même essieu parcourent exacux dans une partie courbe de la voie, il faudrait uivante :
i courbe du cbemin ; lement de la rone en contaet ;
»=i-,51;tang« = ^ r=0-,50; J = 0-,03,
ne peut être vérifiée pour des rayons R difféitl. Dans les courbes , le rail extérieur esS
surélevé pour s'opposer a la force centrifuge. Le surhaussemcnl différence de niveau des deuï flies de rails. On abaisse un peu intérieur et on relève le rail extérieur. On répartit ces dififéren pose sur une certaine étendue du parcours. La formule du surh ment est la suivante :
dans laquelle :
S est la dilTérence de niveau des i ï = lilesse du Iraia (par seconde) ;
R= Tijoa de la loie courbe.
is le r
u P.-l,.-M., on fait usage de la formule plus
Voici les valeurs du snrhaussemcnt S poui vitesses :
riTcsEs VE, xa.i^s.:
30 kilomilres.
ÏD ïilcmitrea.
.0»kibm«.
3 000" lOOO
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9S7, Dorée des rails. On peut dire que les rails en fer ont fai temps et, à mesure de leur usure, ils sont tous remplacés par de en acier. Leur durée dépend du trafic, de l'inclinaison et de la cou de la voie, du mode de construction et d'entretien de la voie, nature du ballast, de la forme des rails et de la nature des pri métallurgiques qui les composent et du mode de construction di tériel.
Sur les chemins angles les plus fatigués, où le service des voya se fait à grande vitesse avec des locomotives dont les roues mo étaient très chargées, les rails ne duraient pas au delà de 4 à 5 ans également ce qui avait lieu sur la portion du chemiu du Nord cod entre Paris et Sainl-Denis.
Sur les chemins d'Angleterre moins fatigués, la durée des rail: de 10 k IS ans.
Sur nos grands réseaux français, la circnlation étant très difft d'une section à une autre, il en est de même de la durée des ra fer, qui peut atteindre 20 ou 25 ans sur des embranchements. La
rait pas avoir généralement dépassé de beaucoup 12 ans.
de croire que les rails en acier, que l'on éclisse, dure-
emps.
Uiguent eiceptionnellement sar les fortes pentes et sur-
ite, où l'on fait un usage fréquent du frein. C'est ce qui
ois la Compagnie d'Orléans à faire une commande de
essemer pour remplacer les rails de la voie descendante
itarapes, laquelle est de 8 millimètres.
bservalions faites par M. lluisch, sur le chemin de fer de
ichesler, pour une circulation de 50 trains par jour, les
duré 20 ans,
obtenus snrles diverses sections du réseau de la Compa-
on est conduit à admettre que pour un trafic modéré de
ir kilomètre, la durée des rails en fer en double voie a
des années, on cherche à accroître l'adhérence des ma-
i en augmentant leurs points d'appui qu'en surchargeant
es essieux. La charge de 13 tonnes par essieu ne peut
u augmentée d'une manière sensible, sans une fatigue
les bandages.
es chemins de fer de l'Est. Cette compagnie a fait poser
s parties les plus fatiguées de son réseau, quelques petites
s en rails d'acier Bessemer qui lui ont été fournies parles
-Noire, Rive-de-Gier, Saint-Jacques (Honlluçon), Iniphy
!:es rails sont du type Vignole et du même profil que les
35 kilog. le mètre courant, en usage depuis longtemps
eui' poids, en raison de la différence de densité des deux
I à 36 kilog, par mètre.
le 6 mètres repose sur des traverses de joint, par l'inter-
itines à deux rebords, et sur 6 traverses intermédiaires
,90 d'axe en axe. Les attaches consistent en tire-fonds
ice a été faite, en 1S66, par la Compagnie de l'Est pour
urées relatives des rails en acier el en fer. On a posé en
une partie extrêmement fatiguée de la voie principale, ée de la gare de la Villette, 60 rails en acier Bessemer et alternés par groupes de 6 rails,
mars ]8'72, tous ces rails avaient subi une circulation liions de tonnes brutes ; 31 des 60 rails en fer étaient déjà ; depuis plus ou moins longtemps, et l'altération des lermettait pas d'assigner à l'ensemble une résistance ■ieure à 24 millions de tonnes brutes.
cier soumis à la même fatigue n'ont subi d'autre altéraure très régulière, qu'on a mesurée exactement en prepreintes à la cire. Cette usure correspond à O'.OOl par
tonnes sur les points où la circulation a lieu dans tes maies. Elle est notablement plus rapide sur ceux oii les
étiblisseue;
freins agissent constamment; ma encore considérable.
Les expériences de la Compagnit celles de la Compagnie du Nord, au en acier et en fer. Elles se résurat Ala flexion (984), l'élfisticité des t au moment correspondant à moins feur module d'élasticité Ë (360) a é des rails d'acier jusqu'à la limite < one fois et demie celle des rails i Hé trouvé égal à 18400 (par millic Au mouton de 300 kilog. tomban de deus points d"appui espacés de 1' des raUs en fer est de 1",60. Celif plupart de ces rails n'ont pu être la plus grande qu'on pût obtenir a\ Il est donc certain que le rappori «a acier et eti fer, de même secti d'élasticité, et que celui des résista coup plus élevé encore- Ces considérations ont amené la type de rails en acier Bessemer d( avant elle la Compagnie du Nord.
30 kilog. par mètre et ne dififère joints sont éclissés en porte-à-faux repose sur 6 traverses intermédia
Fig. U».
U glissement longitudinal est coml contre l'éclisse; cette disposition pi du rail.
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par mètre. Aujourd'hui, elle expérimente un rail sensiblement plus lourd, pesant 43*^«,21 5.
Avantages des rails en acier. Les rails en acier ont reçu leurs premières applications aux chemins de fer de la Compagnie du Nord. Le premier avantage des rails en acier sur les rails en fer résulte de ce qu'ils s'usent parallèlement et avec lenteur, tandis que les rails en fer se détériorent sous Finfluence de la circulation et se trouvent la plupart du temps hors de service avant d'avoir perdu, par une usure régulière, une notable partie de leur poids. Les expériences faites par la Compagnie du Nord sur les rails en for de toutes provenances ont démontré que les meilleurs d'entre eux ne résistaient pas, sur son réseau, à une circulation de plus de 20 millions de tonnes; pour ceux de qualité ordinaire, cechififre ne dépasse même pas 14 millions. Pour les rails en acier, tous les essais démontrent que le champignon s'use uniformément de 1 millimètre d'épaisseur pour une circulation de 20 millions de tonnes; et coffliae ces rails sont étudiés en vue d'une usure de 10 millimètres, ou peut estimer que la durée des rails en acier répondra à une circulation d'au moins 200 millions de tonnes, c'est-à-dire que leur durée dépassera dix fois celle des meilleurs rails en fer. La substitution des rails en acier aux rails en fer correspond donc à une notable économie d'entretien, en même temps qu'elle assure à la voie une résistance plus égale et qu'elle accroît, dans une forte mesure, la sécurité de l'exploitation.
Le deuxième avantage des rails en acier sur les rails en fer résulte de ce qu'ils sont laminés avec une matière offrant une résistance plus régulière et de beaucoup supérieure à celle composant ces derniers. Des expériences faites pour comparer les deux sortes de rails, il résulte en e£fet : qu'aux essais à la pression, les rails en fer conservent des déformations permanentes sensibles, dès que les compressions et tensions des fibres atteignent 17, à 18 kilog. par millimètre carré; pour les rails en acier, ce chiffre dépasse 38 kilog.
Aux essais de traction directe, la matière composant le champignon des rails en fer de bonne qualité est caractérisée par une résistance à la rupture comprise entre 28 et 36 kilog. par millimètre carré; pour les rails en acier, ce chiffre est compris entre 65 et 75 kilog. Enfin, les rails en fer essayés au choc, à l'appareil dit du chemin de fer de Lyon , ne résistent pas en moyenne à une puissance vive dépassant 400 kilogrammètres; pour les rails en acier du type des rails en fer, cette résistance dépasse 900 kilogrammètres. La matière composant les rails en acier peut donc être caractérisée ainsi : elle offre plus de garanties comme régularité des produits; sa résistance vive élastique et sa résistance vive de rupture sont au moins le double de celles des matières composant les rails en fer.
L'avantage de la substitution des rails en acier aux rails en fer a donc été reconnu dès les premières années. De plus, aux cours actuels, en profitant des différences de résistance des matières, on peut réduire le poids des rails en acier, tout en leur laissant une solidité supérieure
3n arrive ainsi non seulemeot core à rendre l'usage des rails ails en fer (983).
\st. Cette Compagnie emploie 'éseau oii la circulation est la u'à ce jour ont été fourDiB par sot, ITerre-Noire, Firmtnj et procédés Ressemer et Martin; iquée avec de l'acier fondu au
yés sur les grands ouvrages fl à double champignon et ont
à Lt/on et à la Méditerranit.
t décidée à ne plus employer de ses voies, sur les 860 kilo- )ù la fréquentation dépasse le que voie, avec des vilesses qtri i l'heure. Au 1" janvier 1873, iignait déjà 940 kilomètres de
(modèle P H) pèse 38'<,8I50 l« fer (modèle P L M), employé épaisseur de l'âme réduite de patin portée de 100 à 130 mil-
n ayant, dans l'un et l'autre type, même écarlement el même inclinaison, se préteni à l'emploi d'une seule et même éclisse. Un modèle très intéressant d'un rail de la Compagnie P. -L.-M. à éclisses-c ornières est représenté figure i!58.
Compagnie des chemin! de fer d'Orléans. Cette Compa- {;nie emploie, sur les seclions les plus fréquentées de son réseau, des rails d'acier.
Ces rails, fabriqués soit par le procédé Bessemer, rnis par les diverses usines Soire, de Firminy et de Com-
der employés sur le réseau
cl'Orléans sont tous du système à double champignon, et leur forme ne diffère pas de celle en usage pour les rails ordinaires.
Le poids du rail, par mètre linéaire, qui est de 36 kilog. pour les rails «n fer, peut être évalué moyennement à 37 kilog. pour ceux en acier, à <*ause de la différence de densité des deux métaux.
Les rails sont éclissés en porte-à-faux et reposent, par l'intermédiaire de coussinets en fonte, sur 6 traverses en chêne, espacées moyennement de 0",916.
Nouveau rail des chemins de fer de VÈtat. Un nouveau rail en acier a été étudié en 1891 par l'administration des chemins de fer de l'État, n pèse 40 kilog. le mètre courant et repose dans un coussinet. Il est caractérisé par des éclissés de 0",460 de longueur pour l'éclisse intérieure et de O~,450 pour Téclisse extérieure. La paire d'éclisses pèse 19 kilog. Leur hauteur est de 0~,140. Elles descendent plus bas que le rail de O^jOSO et sont réunies au rail au moyen de quatre boulons de 0»,025 de diamètre.
L'éclissage se fait en porte-à-faux au moyen de traverses portant les coussinets d'extrémité des rails. La distance d'axe en axe des coussinets est de 0",6O0.
Nouvelle pose de traverses (964) au chemin de fer de VEst, Les traverses intermédiaires sont percées de 6 trous pour recevoir 3 tire-fonds suivant chaque file de rail ! 2 tire-fonds seront espacés de 0",08 d'un même côté du rail, et le 3* du côté opposé [correspondra au milieu de cet intervalle.
Sur une file, les 2 tire-fonds sont alternativement, d'une traverse à l'autre, à Tintérieur et à l'extérieur du rail.
Cette disposition est indiquée par le croquis figure 7, planche B [Locomotives), p . 1371.
988. Réfection de la voie. Les rails et les traverses ne restent pas tous intacts pendant 15 ans. On en remplace chaque année un certain nombre. Les rails des changements et croisements de voie et des courbes de très petit rayon durent moins de 15 ans, et des traverses de qualité inférieure ou exposées à des causes de destruction rapide se trouvent pourries bien avant ce temps. Mais comme, d'un autre côté, une partie des éléments de la voie résistent au delà de 15 ans, on peut considérer cette durée comme une moyenne.
Le tableau (p. 1292) donne le détail du prix de réfection pour 1 kilomètre de voie sur le chemin de fer de PEst.
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989. Épreuves des rails, des coussinets et des éclisses. Depuis bien des années, dit Ch. Goschler (1), les Compagnies de chemins de fer laissent aux usines toute latitude dans le mode de fabrication des rails en se réservant de surveiller minutieusement les diverses épreuves qui sont imposées aux Compagnies lors de leur réception à l'usine avant la livraison.
Anciennement, dit-il, les Administrations de chemins de fer entraient dans tous les détails de la fabrication et les cahiers des charges renfermaient les maîtres de forge dans des prescriptions tellement sévères et souvent si contradictoires que les ingénieurs chargés d'en appliquer les clauses étaient obligés de passer outre. Aujourd'hui, toutes ces exigences sont supprimées et les ingénieurs admettent qu'il n'y a pas lieu de formuler dans un cahier des charges la nature chimique de l'acier qui doit servir à constituer les rails, et toute latitude est laissée aux usines. Les Compagnies se réservent de vérifier que la fourniture des rails devra satisfaire à certaines épreuves statiques et renoncent aux anciennes prescriptions qui n'ont pas toujours donné toute garantie.
Épreuves des rails. Ainsi pour les rails à double champignon du type de ceux de la compagnie d'Orléans, par exemple, la première épreuve consiste à placer sur champ le rail sur deux appuis distants de 1",10 et à lui faire supporter pendant cinq minutes, au milieu de l'intervalle des deux supports une pression de 16000 kilog., sans que le rail conserve de flèche permanente sensible.
Une deuxième épreuve consiste à appliquer au milieu de l'intervalle de 1™,10, le rail étant placé sur champ, une charge de 38.000 kilog., sans qu'il en résulte aucune rupture.
Une troisième épreuve est relative au choc. Un bout de rail (sur champ) placé sur les mêmes supports éloignés de 1™,10 doit pouvoir, sans se rompre, supporter, en son milieu, le choc d'un mouton de 300 kilog., tombant librement d'une hauteur del"',50; la flèche permanente ne doit pas dépasser 8 millimètres.
Dimensions et épreuves des coussinets (966). Les coussinets travaillent surtout à la compression. On peut admettre que la pression exercée sur un coussinet est de 6500 kilog., la charge d'un essieu de machine étant de 13 tonnes.
Si l'on tient compte de la base effective du coussinet en déduisant les vides des nervures et des trous, on trouve en moyenne 320 centimètres carrés; ce qui donne par centimètre carré une charge de 30 kilog. Les coussinets pèsent environ 10 kilog.
L'essui statique des coussinets porte d'abord sur la qualité de la fonte employée. A cet effet, à chaque coulée de coussinets, on fond deux barreaux d'épreuve de 0",20 sur 4 centimètres d'équarrissage que Ton applique chacun sur deux couteaux en acier, espacés de 16 centimètres. Ces barreaux étant solidement fixés sur une enclume (de 800 kilog.) doivent recevoir^ sans se briser, le choc d'un marteau de 12 kilog., tom-
(1) Traité pratique de l'entretien et de V exploitation des chemins de fer.
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it de la hauteur de O^iSS, L'épreuve directe, faite sur les coussinets, isiste & soumettre le centième de la fourniture k l'expérience de choc vante :
)n serre à bloc, dans chacun des deux trous du coussinet,un boulon iré à tète plate. Ensuite, on renverse le coussinet et on le place de nière que les tètes des deux boulons portent sur des couteaux d'dcier, idement fines et reposant sur une enclume. Dans cette situation, le issinet doit résister au choc d'un mouton de SO liilog., tombant d'une iteur de 0",6Û.
épreuves des écluses (966). Les éclisses sont le plus souvent en fer; !S ont en moyenne 0",45 de longueur; l'éclisse intérieure est quelquei plus longue, soit 0",Bi. La hauteur est environ de 84 millimètres, el laisseur est moyennement de 20 milUmètre-'. Les éclisses sont nies aux rails par quatre boulons. On commence à employer l'acier ir faire les éclisses.
/épreuve d'une paire d' éclisses consiste à éclisser deui bouts de Is et h, placer cet assemblage sur deux supports distants de l',!"' joint, étant au milieu de l'intervalle, doit pouvoir supporter, sans se npre, le choc d'un mouton de 300 kilog., tombunt d'une hauteur l-,50.
Jne autre épreuve se fait en soumettant la partie éclissée pendant q minutes à une charge de 2.500 kilog. applii|uée au milieu de la gueurl~,10. L'assemblage éclissé ne doit pas présenter de flèebe sible. Dans les mêmes conditions, la pièce assemblée doit porter une rge de 6300 kilog. sans que les éclisses se fendent. Ensuite, les rges peuvent être poussées jusqu'à la rupture des éclisses. 90. Voies diverses {autres que celles sur traverses en bois), 'oie sur longuerines. De nombreux essais ont été faits pour remuer les traverses par des supports longitudinaux. On a essayé Temi de longuerines ou pièces de bois placées dans le même sens que rails. On a reconnu que ce système présente moins de stabilité que ii des traverses. On fait une économie pécuniaire sur le cube des s avec les longuerines; mais l'économie pécuniaire n'est qu'appale par la raison que les longuerines exigent une qualité supérieure bois qui n'est pas uécessaire pour les traverses. Ces dernières admet- I des bois grossièrement équarris.
iCS longuerines sont de plus en plus abandonnées en France. Il faut codant reconnaître qu'en Allemagne la voie sur longuerines a de nbreuses applications; cependant il y a lieu de croire que iCtoP i ce système sera supprimé.
'oies sur dés en pierre. Cette voie n'est guère pratiquée que dans les s où le bois fait défaut. Elle peut rendre des services pour des lignes 1 fréquentées.
e système a reçu en Bavière, vers 1860, une application assez importe qui peut servir de type. La voie est en ruit Vignole. La BevM érale des chemins de fer (février 1879) cite la ligne du Nassau (efl imagne) exploitée par l'Étal, établie sur dés en pierre. Les rails ont
6 mètres de long; ils sont placés sur 5 dés carrés en pierre d'une grande dimension. Les trois dés qui occupent la partie centrale du rail sont placés en diagonale; les deux dés extrêmes sont placés parallèle-* ment à la voie. Les rails sont appliqfués sur des semelles en bois, logées dans lés dés en pierre; le tout est rendu solidaire au moyen de cram* pons en fer.
Voies entièrement métailiqnes. En France, Topinion générale des ingénieurs est défavorable à ce système de voies. En Hollande, en Allemagne et en Suisse, la pratique suivie des voies métalliques a donné de bons résultats. Les dispositions diverses des voies entièrement métalliques sont très nombreuses et nous mentionnerons les principales.
Les voies métalliques ont reçu de nombreuses applications surtout en Allemagne, où le bois de chêne est très cher et dont le prix s'élève à 9 francs le mètre cube.
Yoies sur traverses métalliques (fig, 253). Un système se composant
de cloches en fonte tient lieu de traverses et de coussinets. Ces cloches portent directement les rails soit Vignole, soit à double champignon. Les supports en fonte sont reliés par des tirants en fer. Ces voies ont reçu des applications au Brésil, aux Indes, dans •^ (L^ù ^ 1^ République Argentine et
particulièrement dans les pays où le bois se détériore rapidement.
Voies sur longuerines métalliques. Les longuerines métalliques comme les longuerines en bois donnent peu de stabilité à la voie. Elles nécessitent des liaisons transversales
Fig. 253.
Fig. 254.
6fl.
, Largeur, fi aoi)
qui augmentent le prix d'installation et en même temps la difficulté de pose dans les courbes. Le bourrage régulier du ballast est difficile et cette circonstance donne lieu à un mouvement de lacet des wagons très préjudiciable pour le matériel fixe et le matériel roulant. Ces systèmes de voie ont été appliqués en Allemagne avec des rails à patin*
Bail Eaarmann (fig, 254).
C'est un rail de 0"'^20 de hauteur présentant un large patin - de 0",30. La particularité ca-
ractéristique» c'est <iue ce rail se compose de deux parties symétriques
QDATniÈUE PARTIE.
t que l'on assemble sur toute la longueur par des oîn de croiser les joints sur les deux files de rails. e et pèse 136 kilog. le mètre courant. Elle présente
mes Vantherin{fig. 28S). C'est une sorte de coffre ! d'une auge renversée que l'on remplit de ballast, ix bouts. Cette sorte de traverse a subi un grand ,ions (/îsr.255 6M).
employée dans les chemins de fer hollandais. Elle i, en 1867, par la compagnie P.-L.-M. sur la ligne
«verses métalliques se font maintenant en acier
; français fait aussi usage de traverses du typeVanctionnements que la prattqueiy a fait apporter.U ïrses est de 2-,50, sa largeur à la base est de 283 milir de la table supérieure seulement de 10 millimèlèse 57'',850.
ïubte champignon. Les coussinets sont en fonte.
Chaque coussinet porte un
■ *°^' talon qui s'engage dans un
i^^-- - trou' rectangulaire pratiqué
dans la traverse et le coussinet est fixé par deux boulons qui ne supportent aucun effort de cisaillement par suite de la présence des talons. La voie fait un bon service; son entretien, dans l'année qui suit la pose, n'est pas plus coùteui que celui de la voie sur traverses en bois; les dépenses vont ensuite en diminuant.
Les ruptures de coussinets sont moins fréquentes que dans la voie sur traverses en bois, "' 991. Plaqass tournaiiteB.
ites sont des plateaux circulaires au moyen desr les wagons et les locomotives d'une voie sur une ! ou transversale et qui servent aussi à renverser h du véhicule. Anciennement, les plaques tournantes is on les a construites en tftle et cornières. Aujouracier. Les secteurs des plaques tournantes se fooien , principalement pour plaques tournantes d'ateliers. ent une voie, ou bien deux voies placées à angle
droit. Des plaques placées aux extrémités des gares, où ne passent jamais les trains, peuvent être à une voie; mais celles qui se trouvent sur les parties du chemin où les trains circulent doivent être à deux voies, afin de ne jamais interrompre la ligne.
Sur les chemins de TEst, les plaques tournantes destinées à ne porter que des wagons à voyageurs ou à marchandise n'avaient que 3",40 de diamètre ; mais comme on a été conduit à augmenter l'écartement des essieux dans les voitures à grande vitesse pour leur donner plus de ^bilité, 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 à voyageurs, ont été remplacées par d'autres qui ont 4", 50 de diamètre.
Les plaques pour locomotives ont de 5 à 6 mètres de diamètre. On fait des plaques destinées à porter à la fois la locomotive et son tender qui ont jusqu'à 12",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.
Des plaques de 4"*,50 de diamètre sont supportées par 10 ou 12 galets ayant 0",30 à 0"',40 de diamètre et 0",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.
Le plus ordinairement, les galets, au lieu d'être 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 à manœuvrer; mais comme il faut deux surfaces de roulement tournées, la dépense est plus élevée. 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~,025 environ de diamètre. Pour que les plaques soient bien assises, il convient de placer les galets le plus près possible de leur pourtour.
La partie de pivot prise dans la crapaudine a O^^jOS à O"*,!© de diamètre. Il convient que la plaque porte la crapaudine, et que le pivot soit fixé à la plaque de fondation ; par la, on n'a pas à craindre que des 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^ exige moins d'épaisseur que si elle reposait seulement sur les galets.
992. Prix anciens de quelques plaques tournantes. Une plaque en fonte de 3",40, du chemin de l'Est, est revenue & 2381 francs, plus 127 francs de pose; une autre de 4*^,20, h. 4527 francs, plus 172 francs de pose ; une autre de 6 mètres, à 6011 francs, plus 401 francs de pose; et une autre de 11 mètres, k 9715 francs^ plus 600 francs pour un plancher en bois de 0",08 d'épaisseur, et 400 francs pour la pose. Ces prix ne comprennent pas les fondations^ qui ont coûté 4.560 francs pour la plaque de 11 mètres.
Une plaque de 11",60, système Buddicom, en fer, fonte et bois, a coûté 15600 francs; le plancher, en bois de 0'",08, 650 francs; la pose, 450 francs; et les fondations, 5500 francs.
Au chemin du Nord, une plaque en tôle et fonte de 4'',20 a coûté 5163 francs sans pose.
Prix actuels et poids de quelques plaques tournantes de la Compagnie d'Orléans.
DUMiTEES DES PLAQUES.
4",40 k équerre . . .
4'",40 à une voie. . .
6", 70 pour machines
POIDS
kilog.
PRIX
des plaques.
fr.
25âl
Ces prix, qui comprennent le transport et la pose, font osciller le coût des 100 kilog. entre 24^,20 et 33S45.
993. Ponts tournants. Aujourd'hui, on emploie de préférence les ponts tournants aux grandes plaques tournantes de 12"*,50. Ce pont est constitué au moyen de deux poutres en tôle à double T de 0",90 de hauteur en leur milieu et de 0",60 aux extrémités et ayant dans le sens de leur longueur la forme d'un trapèze symétrique. La distance d'axe en axe de ces deux poutres est égale à la largeur de la voie. Ce pont est installé dans une fosse conique et repose, en son milieu, sur un pivot fixe autour duquel il peut tourner horizontalement, et en outre, à chacune de ses extrémités, sur deux galets coniques en fonte de O'^yôO de diamètre. Ces galets roulent sur un chemin circulaire, formé de rails et installé sur le pourtour de la fosse. Le tablier en tôle striée de ce pont a environ une largeur de 3",50. Un pont tournant pèse de 20 à 30 tonnes; suivant sa longueur. Il peut recevoir une locomotive et son tender pesant ensemble 50 tonnes et souvent davantage.
La manœuvre d'un pont tournant se fait quelquefois au moyen de leviers, ou bien à Faide d'un treuil manœuvré à bras d'homme; mais le plus souvent par une petite machine à vapeur que porte le pont loaN nant.
Poids et prix de quelques ponts tournants.
COMPAGNIES
Midi. .
Nord. .
P.-L.-M Orléans Id.
LONGUEUR
du pont.
met.
POIDS
kilog.
PRIX
da pont.
Le coût a oscillé entre 64 francs et 49 francs les 100 kilog. Il faut y ajouter 4000 à 6000 francs pour la maçonnerie.
994. Chariots roulants. Ils servent à faire passer des wagons d*une voie sur d'autres voies parallèles à la première. Le chariot roulant remplace avec avantage une batterie de plaques tournantes. Un chariot est constitué par une fraction de voie de 3 à 12 mètres, dont la longueur dépend du nombre de voies parallèles qu'il doit desservir.
Le chariot est porté sur un châssis qui se déplace en roulant perpendiculairement à la direction des voies parallèles qu'il doit desservir. Ces chariots présentent diverses dispositions. On peut distinguer :
1* Les chariots à fosse qui mettent en communication des voies parallèles coupées par une fosse rectangulaire. Ils sont applicables aux voies de manœuvre sur lesquelles ne passent pas les trains.
2» Les chariots à niveau qui passent au-dessus de plusieurs voies. Ils servent surtout pour la manœuvre des véhicules légers et vides. Les voies fixes conservent leur continuité, tandis que les rails des voies transversales sont interrompus aux points de croisement avec les voies fixes.
995. Clôtures vives et clôtures sèches. Les clôtures sont des haies, que Ton préserve pendant leur croissance par des treillages, qui servent en même temps et provisoirement de clôture au chemin. Ces treillages s'enlèvent au fur et à mesure que les haies deviennent défensives.
Les meilleurs treillages sont formés de simples échalas réunis entre eux par des fils de fer. Quelquefois les clôtures sont simplement formées par des piquets de 1"^,40 de hauteur au-dessus du sol, réunis seulement par 3 lisses en bois ou par 3 cours de fil de fer galvanisé. Les piquets pénètrent de 0*^,40 à O^'ySO dans le sol, et ils sont espacés de l^jSO entre eux.
La dépense pour les haies vives est de 0^80 environ par mètre courant, y compris Tentretien pendant 8 à 10 ans.
Pour le chemin de Paris à Mulhouse, les clôtures se composent de poteaux de i"'^40 de hauteur, espacés de i"',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 0^45 le mètre courant, en 1854, et les secondes 0S75.
Les clôtures avec lisses ne coûtent pas beaucoup moins que celles avec fil de fer et elles durent moins longtemps.
Conditions générales du cahier des charges relatif à la fourniture, la plantation
et l 'entretien des clôtures vives et sèches,
La nature des haies variera avec la uatnre du terrain. Les essences seront : 1» Taubépine ; 2" l'acacia ; 3« Tépine noire ; 4® le frêne. Les plants d'aubépine ou d'épine noire devront avoir trois ans d'âge ; les plants d'acacia deux ans au plus ; le diamètre, mesuré k 0-,05 au-dessus du collet de la racine, devra être de 0",005 au moins. Chaque brin sera bien sain et sa racine bien chevelue ; il sera coupé en bec de flûte, à 0",08 ou O",!© du collet de la racine. Les racines coupées ou endommagées par une cause quelconque seront rafraîchies jusqu'au vif.
plantation. Le terrain destiné èi recevoir le plant des haies sera refouillé à la bêche en octobre et novembre sur une profondeur de 0",40 et une largeur de 1 mètre ; les mottes seront brisées, la terre sera ameublie et purgée avec soin de pierres, d'herbes
et de racines.
En décembre, janvier et février, après avoir ouvert un petit fossé de 0",20 de largeur, sur 0'",20 à 0"»,25 de profondeur, le plant sera mis en terre sur un rang de manière k laisser entre deux brins une distance uniforme de 0'",10 pour l'aubépine et Tépine noire, et de 0",15 pour" l'acacia et le frêne. Toute plantation est interdite pendant les gelées et après le 1" mars. La haie sera plantée k 0"»,50 des limites du chemin de fer, suivant les alignements droits ou courbes tracés par les agents de la Compagnie. Le plant sera présenté dans le petit fossé ouvert pour le recevoir, et la terre sera rapportée sur les racines de manière k ne pas contrarier la direction naturelle de ces dernières. Il ne devra y avoir aucun vide entre elles, et pour que la terre pénètre bien dans les vides qui pourraient exister, on soulèvera très doucement les plans enterrés et l'on pressera ensuite tout autour avec le pied.
Partout où la Compagnie jugera utile de clôturer le chemin par un fossé, l'entrepreneur sera chargé de sa construction suivant le profil donné. Dans cette construction, il opérera comme il suit : l'arête extérieure du bord relevé étant fixée k 1*^,90 de la limite du terrain de l'État, l'entrepreneur enlèvera toute la terre végétale dans cette zone de l'",^ de largeur pour l'employer k faire un bord relevé, ensuite il achèvera le fossé en retroussant toutes les pieinres et la terre non végétale sur une banquette de 0'°,40 restant le long des champs voisins. Le bord relevé sera ainsi en bonne terre végétale, et 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 état d'indication des quantités de haies k planter l'hiver suivant. La Compagnie pourra demander k l'entrepreneur la pose de 200 kilomètres de haies pendant l'hiver.
La réception provisoire des haies aura lieu dans le courant du mois de mai qui suivra la plantation par sections de chemins de fer comprises entre deux stations principales. Celles 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 k partir de leur réception provisoire. Pendant le délai de garantie, l'entrepreneur restera chargé de l'entretien des haies, qui comprendra les travaux désignés ci-dessous.
L'entrepreneur donnera chaque année trois binages aux haies, l'un au printemps, le deuxième en juin ou juillet, et le troisième en septembre ou octobre. Chaque binage sera fait sur 1 mètre au moins de largeur, ©""jSO de chaque côté, et sur une profondeur convenable, de manière à remuer et ameublir le sol, en détruisant les mauvaises herbes^ mais sans attaquer la racine des plants. Dans cette opération, les mottes seront retournées et brisées avec soin, et le règlement de la surface du sol sera fait de manière à conserver une légère inclinaison pour amener les eaax 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 1 mètre de largeur soumise au binage. L'entrepreneur fera en outre tous les éiagages nécessaires; les élagages auront pour objet de régler les haies à la hauteur qui sera prescrite suivant la vigueur des pousses, et de couper toutes les branches mortes
OU Tenant mal. L'entrepi^eneur aura soin en même temps de dresser et de diriger conyenablement les branches conservées, afin 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-k-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 chaleurs du printemps, b la destruction des nids et bourres de chenilles, que l'on brûlera 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 devront satisfaire aux conditions énoncées précédemment, et être plantés sur une seule ligne, avec un espacement égal, et à raison de 6 & 7 brins par mètre courant. Dans ce remplacement, les essences ne seront pas mélangées.
Réception définitive des haies, A rexpiration du délai de huit ans fixé plus haut, les haies devront être entièrement défensives et bien fourrées sur toute la hauteur^ de manière k 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'entretien de toutes les parties de haies qui, k l'expiration de ce délai, ne présenteraient pas la force et les qualités ci-dessus, ainsi que celui des treillages correspondant k 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 l",oO de longueur. 11 entrera 7 échalas dans chaque mètre courant de clôture, lesquels seront reliés en haut au moyen de doubles lattes formant moïses. Les échalas seront appointés aux deux bouts et enfoncés en terre de 0^,45. La clôture sera par conséquent en saillie de l'°,0o 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 enfoncés en terre. Les lattes auront de 0",03 à O^jOi de largeur et de 0",015 k 0'",02 d'épaisseur et 3 mètres de longueur chacune ; elles seront fixées k chaque échalas au moyen de fil de fer n« 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. Elles seront posées à joints contrariés, c'est-k-dire que les bouts des lattes intérieures correspondront au milieu des lattes extérieures. La lisse sera établie k 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 de chêne^ de châtaignier ou d'acacia de bonne qualité, neufs, sans pourriture, ni nœuds vicieux, ni fentes au centre. Les lattes ou lisses devront être toutes en châtai» gnier.
Les clôtures seront exactement posées sur les limites extérieures du domaine du chemin de fer et suivant les alignements droits ou courbes qui seront indiqués a Tentrepreneur par les agents de la Compagnie ; il ne sera toléré ni jarrets dans les courbes, ni défectuosités dans les alignements droits. Les échalas seront enfoncés d^aplomb, les lisses suivront les inflexions du terrain, que l'entrepreneur devra régulariser autant que possible. Pour enfoncer les échalas dans la terre, on commencera par faire des trous descendant à la profondeur fixée, au moyen d'une tige en fer de 0",03 de diamètre. Pour rendre l'assemblage des lattes solidaires entre elles, l'entrepreneur aura soin de chevaucher leurs joints.
Partout où besoin sera, et notamment à la traversée des ruisseaux et aux abords des chemins et travaux d'art, l'entrepreneur fera renforcer ou soutenir le treillage au moyen de pieux ronds, k trois faces ou équarris, mais ayant au moins, écorcés, 0'",07 de diamètre s'ils sont ronds, et 0",09 de côté s'ils sont k trois faces. Ces pieux seront en chêne^ châtaignier ou acacia, ils seront affûtés k leurs pieds et enfoncés de 0",75 au moins. Ils seront fournis et posés par Tentrepreneur et k ses frais.
Chaque année, au mois de juillet, l'entrepreneur recevra un état d'indication des quantités de clôtures à poser par mois ; l'année d'après, k dater du 1" janvier, la Compagnie pourra demander k l'entrepreneur la pose de 20 kilomètres par mois.
L'entrepreneur restera chargé de Ventretien et de toutes les réparations des clôtures sèches pendant huit ans. Il devra les maintenir en bon état et leur conserver la composi-
;s!ti3 prescrit*,. Il est enUoda qn'll ne pourra employer h leur entretiea que des bine, de cbâlaignier on d'acacia pour les ëcbalas ei les pieux, et de cbttiiir les lalles. Les pieus ponrront être i section ronde, carrÉB ou trlangulaiM ; premier cas, leurs eAtés ou leur diamètre auront au moins frfi^, et dam le I 0-,09 ; enSn leur longueur sera de l'.SO.
!preQeur enlèvera auccessiTement les parties de la cidinre en Uxillage qui en- ODt h dea portions de la haie vite deieuuea complÈtement défenilies et recftiies par l'ingénieur de la Compagnie. L'entrepreneur est autorisé S employer ces e treillage à l'entretien des portiona dont le maintien sera jug£ encore nécesentrepreneur devra démolir k ses frais loulea les parties du treillage qni tiennes inutiles; ces matériaux deviendront sa propriété.
Chemins de fer à simple et à doubla voie. Il est en général peu jeux d'établir un chemin de fer si le mouvement n'est au moins 80000 lonnes de marchandises Iransporlées par an sur toute la m l'équivalent en voyageurs.
chemins à simple voie sont d'une exploitation moins facile qae double voie ; mais comme ils sont moins coûteuï, et que le ser- :ut s'y faire sans danger tant que la circulation n'y dépasse pa^ rtaine limite, il se présente bien des circonstances dans lesquelles ient de les adopter. La plupart des chemins belges et des chemins nds ont été exploités avec une seule voie pendant plusieurs soins que le nombre des accidents y fût plus grand que sur les is à deux voies, ii la condition cependant d'y établir un nombre at de voies d'évitement.
'une circulation de SOOOOO tonnes de marchandises et 1000000 de urs par an, on établit un chemin à deux voies; lorsque la circuhe dépasse pas âOOOOO tonnes de marchandises et 400000 voyale chemin peut être à une seule voie, avec une longueur de voies ment égale au cinquième ou au quart de la longueur totale du
■ un chemin à une seule voie, on achète pour deux voies les 1er- |ui peuvent devenir nécessaires par la suite. Les travaux d'art et nchées s'exécutent pour les deux voies; mais les remblais en emnent ne s'établissent que pour une seule.
s donnons, d'après des prix de 1SS9, les dépenses comparatives portant à la voie simple en rails à double champignon et en rails !e. Ces chiffres, malgré leur ancienneté, ont un intérêt historique. rapportent à des rails en fer. On trouvera des prix plus récents
■ 985, 998 et 999.
Fiix de revient comparatifs l'an kilomitre de ilmple voie, en rails à double champignon et en ralU Vignala pèsent l'an et l'entre 37 kllogrammea lé mitre
courant (999).
■'fi-
cune; 2* le viaduc de Lusignan, élevé de 31"»,50 au-dessus de la prairie, et composé de 22 arches de 15 mètres d'ouverture chacune, présentant ensemble, culées comprises, une longueur dé 432",50; 3° le pont de Saint'Maixent , sur la Sèvre, de 3 arches en arc de cercle de 10» ,20 d'ouverture chacune, 4» et le viaduc de la Crèche, élevé à 22 mètres au-dessus de la vallée, et composé de il arches de 12 mètres d'ouverture chacune, présentant ensemble, culées comprises, une longueur de 186«,50.
Tous ces ouvrages sont construits en moellons à surfaces parementées. Quoique Texécution ait été très soignée dans tous les détails, il en est résulté dans l'ensemble des dépenses une très grande économie.
Les stations ont été construites sur les dessins de M. Daru. Les bâtiments de Niort sont en pierre blanche du pays. Ceux de la Rochelle et de Rochefort, situés dans la première zone militaire, sont construits en bois et briques , avec colonnes en fonte et charpente en fer, dans le système des Halles centrales de Paris.
De Poitiers à Niort, les travaux ont été commencés en janvier 1834, et cette section a été livrée à l'exploitation le 7 juillet 1856.
De Niort à la Rochelle et Rochefort, les travaux ont été commencés en janvier 185^, et cette deuxième section a été livrée à rexploitation le 7 septembre 1857.
Le chemin de Tours au Mans se détache de celui de Paris à Nantes à 4002 mètres du débarcadère de Tours.
Les plus petits rayons des courbes sont de 800 mètres, et cette limite a été rarement atteinte.
Gomme le chemin suit de longues rampes et de longues pentes continues dans des vallées sinueuses et assez accidentées, le profil présente presque partout une succession de déblais et de remblais assez considérables; il a fallu en outre construire 104 ponceaux et aqueducs pour récoulement des eaux, et 45 ponts pour le passage par-dessus ou pardessous le chemin de fer, ce qui présente 1,6 ouvrage par kilomètre.
Les passages des rivières ont en outre nécessité trois grands ponts : 1« un pont sur la Loiret de 438 mètres de longueur, composé de 15 arches en anse de panier de 24 mètres d*ouverture chacune, et présentant, au niveau des naissances, un débouché de 360 mètres. Les piles ont 3 mètres d'épaisseur aux naissances. Les voûtes de décharge en dessus des tympans ont été laissées ouvertes. La plinthe est surmontée d'un parapet à jour; 2" un pont biai^ à 63 mr le Loir, de 77 mètres de longueur et composé de 3 arches en arc de cercle de 17 mètres d'ouverture chacune ; 3» un pont sur rSuisne, de 75 mètres de longueur et composé de 3 arches en arc de cercle de 18 mètres d'ouverture chacune.
Pour ces ouvrages, les dispositions d'ensemble étaient simples; on n'a employé que des matériaux de petit appareil, et les dépenses de construction sont restées dans des limites assez restreintes.
Les stations ont été construites sur les dessins de M. Vestier. Leurs dispositions ont d'ailleurs été en grande partie calquées sur les stations
de la ligne de la Rochelle , qui paraissent convenir au service de Texploitation.
Le pont sur la Loire a été commencé en juin 1855, les autres travaux en mai 1856, et le chemin a été livré k Texploitation le 19 juillet 1858.
Le chemin de Nantes à Saint-Nazaire continue directement celui de Paris à Nantes.
La sortie de Nantes a présenté de sérieuses difficultés, parce que, pour éviter de tomber dans la Loire, il a fallu trancher le rocher granitique de Sainte-Anne sur une hauteur de 20 mètres, démolir 52 vieilles maisons, et rétablir les nombreuses communications coupées par les Toies.
Dans toutes les parties où le chemin est situé dans le val de la Loire, il a été établi à 2 mètres au-dessus des plus hautes crues, sur un remblai qu'il a fallu défendre contre les eaux, par un perré du côté du fleuve et par des gazonnages de Vautre côté. Lorsque le chemin s*écarte de la Loire, il coupe aussitôt les nombreuses ravines qui descendent du sillon de la Bretagne, et le profil en long présente une succession non interrompue de déblais et de remblais, qui ont exigé des dépenses d'autant plus considérables qu'une grande partie des tranchées sont ouvertes dans le schiste et dans le granit.
Toute la station de Saint-Nazaire est également dans une large tranchée en granit, descendue au niveau des quais du bassin à flot.
Il résulte de ces diverses circonstances que les dépenses de construction du chemin de Saint-Nazaire sont assez élevées.
Les plus petites courbes n'ont pas moins de 1000 mètres de rayon. Les pentes et rampes sont très douces et ne dépassent pas 0"*,004, encore surdetrès petites longueurs. Ces conditions, que facilitait la conformalion du sol, doivent d'ailleurs singulièrement favoriser les grands transports de marchandises auxquels ce chemin est destiné.
Les nombreux ruisseaux et canaux, ou étiers, qui sillonnent le pays^ ont nécessité un grand nombre de petits ouvrages, parmi lesquels le plus considérable est le 'pont de Méan^ composé de 3 arches avec travées en tôle, ayant ensemble une ouverture de 33 mètres; mais il n'y a eu à construire aucun grand ouvrage d'art.
Les travaux ont été commencés en août 1855, et le chemin livré à l'exploitation le 10 août 1857.
Dépenses totales d'exécution des précédents chemins, non compris
le matériel roulant :
Longueurs. Dépenses.
Chemin de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort. . 158276'» 32001899'
— de Tours au Mans. . . . 93852 17381735
— de Nantes k Saint-Nazaire 61800 18563870
Ensemble 313928 67947504
Pour ces trois chemins, les terrains ont été achetés, les terrassements
QDATRIÈHE PARTIE.
les travaux d'art ont été exécutés pour deux voiei; seuleinent a posé qu'wne seule ; mais les garea ont été pourvues de toutes ide garageetde toutes les voies de service nécessaires pour une aploitation , et les bâtiments eux-mêmes ont été établis de raapermettre, sans aucun dérangement, l'adjonction de voies plus uses si le traric venait à prendre un gi^nd accroissement (1). Prix actuels des éléments de la voie. A l'origine de l'établisseis chemins de fer, les rails en fer coûtaient de 300 à 4O0 francs ;. En 1863, le prix était de 200 francs et ce prix s'est maintenu 1 1870. Depuis, il s'est élevé à 300 francs et aujourd'hui les rails ' sont meilleur marché que les anciens rails en fer. i8fi, la compagnie d'Orléans a payé à diverses usines françaises i d'acier li3',25 la tonne. Ce prix très bas ne peut servir de base ïiation. Le cours se relèvera probablement. Dans lesapprécia- Q peut adopter 300 francs.
ouvera au n° 985 les prix des divers autres éléments de la voie.
Parallèle des prix d'une travée de voie en rails à champignons ails Tignole (ligne d'Orléans) (voir p. 1303) : ie à coussinets. Tronçon de 12 mètres, posé sur li traverses, nanl :
ils «n acier de 38 lilog. par mètre courant et de II mitres de longueur;
ussioel! eu tonle (pesant 10 kilog.) ;
ires d'éclisaes (a',5 la paire) ;
ulons d'écliasea (0',7 lÀacan);
eionds en acier (0S330);
iierses en cbène (S francs l'une);
ins en chfine (SO francs le mille}.
mptant les rails et les éclisses à 200 fVancs la tonne, la foale Vancs , les boulons d' éclisses à 300 francs, les tire-fonds i ics, on obtient pour la travée considérée de il mètres le eoûl
36, ce qui fait par mètre de voie environ 26 francs
[tant pour transport et sabotage 5 —
mt pour prix total par mètre 31 —
tenir compte du ballastage, on peut admettre le prix moyen le mètre cube à raison de 2"', 10 par mètre courant de voie; ce ne V,35. Le prix du mètre courant de voie est donc de 38',38. résulte que la voie à double champignon coûte par kilomètre
mpris le ballastage) 31.000 francs
le ballastage 38.400 —
ie Vignole, de la compagnie f.-L.-M. Soit aussi une travée de
nme complëmant de la notice qui précède, nous avons conservé (p. 1306* I iablesui,déjh parus dans les éditions précédentes du présent aide-mémslrÇ' onnant des documenls Intéressants snr d'anciens cbemins de fer ùmt"'
12 mètres, posée sur 14 traverses et éclissée en porte-à-faux, comprenant :
2 rails en acier de 12 mètres (38 kilog. le mètre);
2 paires d'éclisses (fer ou acier), 9^5 Tune;
8 boulons d'éclisses (0*,6 chacun); 56 tire-fonds en acier (0^350 chacun) ; 14 selles en acier (2'',4 chacune) ; 14 traverses en chêne (5 francs Tune).
En adoptant les mêmes bases de calcul que ci-dessus pour la voie à coussinets, on trouve pour la dépense par mètre courant . . . 22^84 En ajoutant pour sabotage 5,00
on obtient pour le prix de 1 mètre de voie 27^84
et en comptant la dépense du ballastage évaluée comme
ci-dessus (pour la voie à coussinets"» 7^,35
on obtient pour un mètre de voie 35 ,19
ce qui donne par kilomètre de voie Vignole (non ballastée) . . 28.000^' et par voie ballastée 35.200
En se reportant au chiffre calculé ci-dessus, 38.400 francs pour la voie à coussinets, on reconnaît que la voie Vignole donne lieu à une dépense qui est les 91/100 (environ) de celle de la voie à coussinets.
999 bis. Entretien de la voie {Compagnie de l'Est). La voie doit être entretenue avec le plus grand soin, afin d'éviter des accidents qui pourraient être très graves.
Une rupture de rail n*est pas un fait exceptionnel, mais au contraire un incident qu'on ne peut jamais éviter sur un grand réseau. Un rail brisé doit être aussitôt remplacé, après avoir été couvert au préalable par des signaux d*arrêt, de façon à faire franchir le rail cassé au pas, dans le cas où il n'aurait pas été remplacé avant l'arrivée du premier train attendu, si toutefois ce passage au pas ne présente aucun danger. Les ruptures des rails neufs peuvent provenir de la mauvaise qualité du métal. Pour les rails déjà éprouvés par l'usage, les ruptures peuvent provenir : 1* de ce que le rail est en porte-à-faux, par suite d'un mauvais bourrage des traverses ; 2° d'un choc produit par une roue ; 3* de la rupture d*un bandage de roue; 4' par suite d'un méplat trop prononcé; S'» d'un mouvement violent de lacet du train.
Pour reconnaître les rails fendus au droit des trous d'éclisses, on fait usage du marteau à attsculter les rails. On laisse tomber ce marteau d'aplomb sur l'extrémité du rail, en maintenant seulement le bout du manche; il rebondit plusieurs fois si le rail est intact, et ne rebondit pas si le rail est fendu. On maintient en place les rails dont le champignon supérieur ne présente pas, du côté intérieur à la voie, d'exfoliation dépassant 0'',003 de profondeur.
Les traverses sont remplacées lorsque l'essence du bois est altérée ou que l'épaisseur du bois sans l'entaille est inférieure à 0"',09.
L'inclinaison des rails sur la traverse doit être normalement de 1/20 vers l'intérieur de la voie, mais on admet une tolérance de 0"',003 jusqu'à laquelle l'inclinaison pourra être conservée.
bmsion de la dépense kilométrique. Les nombres en chiffres gras Indiquent les dé* pensée kilomëtriqnes par chapitre, résumées dans le 1** tableau de la page 1308.
NATURE SIS BÉPENSBi;
1" Persmnel et frais (Fètude
2* AequuiiUms de terrains
s* Terrassements et (mvrages d art.
Travaux de terras^ments
OuTrages d'art.
Ensemble des terrassements et ouvrages d'art. . . .
4* Ballastage.
5* EtabUsisment des voies.
fiaAls
Eclisses, boulons d'éclisses, etc ,
GoQSsinets, chevillettes, coins ,
Traverses . . . ,
Sabotage et pose des Yoias, compris transports
Croisements et changement de voie
Flaques tournantes.
Divers
Ensemble de l'établissement des voies
6* Constructions diverses.
Stations ,
Maisons de gardot puits, pavages et barrières
Clôtures ,
Guérites, mâts de signaux, téléjgfrapbie, poteaox kilom. et divers
Gonstructioss relatives à l'alimentation d'eau. •
Ensemble des constructions diverses
7« Matériel et Mobilier.
Mobilier pour les gares
Grnesde chargement, bascules et dirers pour les marchandises Matériel pour l'alimentation d'eau et pour les dépôts. . . . , Ensemble du matériel et mobilier
Totanx
DÉPENSES KILOHÉTBIOmS.
Poitiers
à la RocheUe.
fr.
59076 23420 82ei96 108U
Tours
au Mans.
fr.
Nantes
S*-Naïaire.
fr.
Détails sur F acquisition des terrains.
INDICATION DES OBJETS
Longneur du chemin
Nombre de communes traversées
Superficie totale acquise, en hectares . .
Montant des indemnités payées
Prix moyen de l'hectare
Largeur moyenne des emprises
Dépense kilométrique
intérêts payés (6',46 p. 100) (&',14 p. 100) (4^55 p. 100).
Dépenses accessoires
Montant total des dépenses . . . .
Dépense moyenne par hectare
— • . — parlûlcmètre . . . .
NANTES
St-Nazaîre.
(à) Ce prix, relatÎTement élcTé, est motivé par les maisons qui couvraient les terrains à la eortia de Nantes, et par les constractions qui existaient sur les tirraiss de Saint-Nazaire.
INDICATION DBS OBJETS.
Nombre de propriétaires ,
— de parcelles acquises. . . ,
Surface moyenne de chaque parcelle
Nombre de propriétaires par Kilomètre
— de parcelles par ulomètre ,
Saperflcie des excédents et terrains inutiles à revendre Saperflcie des terrains réellement occupés
BUultatê des dècUUms du jury d'exj^opriatUm,
Nombre de propriétaires traduits devant le jury. . .
Superficie des terrains
Montant des offres
— des allocations
•— des demandes
Prix moyen par bectaiv (t)
PornEBS
àU Rodielle.
TOURS
au Mans.
HANTCS à
St-Naxaire.
(b) Les propriétés pour lesquelles il n'a pas été possible de traiter i Vamiabla sont celles qui ont eu le plus i souffrir dans leur ensemble.
Tableau comparatif des dêpemes, suwant Vestimation des premières études faites par rÉtat en 1846^ et suàumi les comptes arrêtés après V exécution.
NATD&Z DES DiPSNSBS.
Frais généraux
Acquisitions de terrains
Terrassements et ouTrages d'art (compris passages à niveau)
Stations
Etablissements des voies (voie unique).
Alimentation d'eau et outillage
Totaux
Prévisions pour la deuxième voie. . . Matériel roulant
Totaux généraux.
P0ITIBB8 À LÀ KOCHBUB.
Estimation en 1846.
Dépenses faites.
fr.
TOVBS AU MANS.
Estimation
fr.
6 086 828 (tf) 700000
(a) Compris la station de bifnrcation d'Aigrefeuille et trois stations principales.
h) Evalué à 25000 fr. par kilomètre.
\e) Compris divers et somme à valoir.
Id) Compris 1 022730 fr. nour les 6 kilomètres d'Amage au Mans.
le) Compris 387 270 fr. d'Amage an Mans.
(f) Evalué à 30000fr. par kilomètre.
Dépenses fiâtes,
fr, 435300
Longueur des voies poséest
■^:fi
Pour la voie uxuqiie du cbemin
Poitiers
la Rochelle.
Tours
au Mans.
Nantes
St-Nasaire.
Pour les voies dxvitement
• ■vJS
Pour les voies de earacre
Longueur totale
Longaeor des Toies par mètre linéaire de chemin. .
Prix du mètre linéaire de voie, avec rails à double champignon de b%hO de longveuTy
pesant 36S30 le mètre linéaire.
BteUUnOM DES OUYJULGEg»
Une travée de 5»,50 1
Srails^pesantchacun 200^; ensemble Kcoiugmets, pesant ensemble. . . .
K^ d'éclisses pesant ensemble.
Muions d'édisses, pesant ensemble «cIiOTillettes, pesant chacune 0^,27.
ijMinsinbois .
Stiaveises, cubant moyennement
«wtage de traverses
\hmbU pwr une Umguetir de 5»,60.
m^H» un mètre linéaire.
Pou ou voies, compris transports et
L J!^^"'* accessoires
fiUiitage.
juaisements et changements doToies
Ia^ pli^s tournantes
\Bipew totale par mètre linéaire de loie
\1iifeue totale par mètre linéaire de
POITIERS
à la Eochelle.
fr.
fr.
TOURS AU MàM8.
100 Ut)
(6) Le poids moyen des coussinets est 9^,00. [I) id. Id, 8,80.
(e) 6^,085 pour le chemin de Nantes à Saint-Nasaire. ht Dàtie linéaire de Toie on ( (d) 3*^,06 à 2S82 le mètre cube, a employé en ba'last, tasse- { (e) 2 ,26 à 2 ,12 id.
BABtcompris ( (D 2 ,34 à 3 ,34 id,
•S flî
fr.
ta
fr.
3,45 (tf)4,80
ST37S
Dépense pour un milre linéaire de clSlure, pour les deux W
Cbemia de Poitiers k la Bocbelle
CliemiD de Tours ui Maos
Chemio de Nantes à Saiat-Nazaire
Terrassements et ouvrages d'art.
St-Bei Vallée Flatea Vem; Valléi Valléi VallÉi
Hajiiuiei«Db>Unl.| <I38S1 | BlSao | S744B | SS77S
3904 DDol ;
i3l4 QUATRIÈME PARTIS*
Impenses moyennes pour les passages à travers les chemins de fer.
NATURE DBS OUYEiGBS.
1* Pauagt à nhean.
Maison de garde 7'",60 x 6«,40=4l»i,00
Puits ayant moyennement i5*,00 de profondeur
Deax barrières ae 4">,00 de largeur libre chaenne
Pavages (40"<,00)
Terrassements et chanssées d'empierremeni ponr les abords
Gontre-rails, travenes spéciales et pose, ponr une senle voie.
TolaL
f* Passage par-dessus.
Pont par-dessns de i5",00 d'onvertnre et de 6",00 de largeur libre .. . Remblais pour les rampes aux abords. Moyennement 3 000 mètres eubes. Chaussée d'empierrement, perrés, banquettes et divers
SSPENSZS.
fr.
ToUl.
3* Pastage par-dessous.
Pont par-dessous de 0*,00 d'ouverture et de S'^OO de bauteor sous clef.
Terrassements et raceords aux abords
Chaussée d'empierrement, petits aqueducs et divers
Tableau des stations.
ÉLÉVATION
des rails ao-dessus de la mer.
met.
BI8TAMCB8
des stations.
de Poitiers.
net,
entre elles.
met.
moyenne
DÉSURATION DBS 8TAT10MS.
1** roItlOTs là la BlMliclle.
Poitiers
SaintpBenolt
Goulombiers
Lnsignan.
Rouillé
Pamproux
Lamothe-Sainte-Hértye.. . . .
Saint-Malxént.
La Crèche
Niort . . . .
Frontenay-Rohan-Rohan. . . .
Épannes
Meauxé
Snrgères
Ghambon
àigrefeuUU,
La Jarrie.
La Rochelle
Aigrefeuille (bifurcation). . . .
Ciré
Rociefort
Total
INDICATION
des classes.
POPUUTU»
des communes
où les stations sont situées
Principale.
BiftucatioB.
Principale.
Principale.
habit.
ÉUYAnON
desnils au-dessus
de la mer.
met.
lt,9i
sistàncbs des stations.
de Tours.
met.
de Nantes.
entre elles, met.
moyenne.
entre elles.
morenne.
BésniUTiov n» stations.
2* To«m mm
Tours
Mettmy
Saint-Antoine4n-Rocher. . . .
Neoillé-Pontrpierre
Saint-Pateme-Saint-Ghristophe.
Dissay-sor^loTircUlon. .....
Château-dU'Loir
Yaas
Anbigné
Mayet.
Écommoy
Laigné-Saint^er?ais.
Amage
Le Mans
Total.
3* Namtes & ■«l«i-R«Milve.
Nantes (gare des Mauves). . . .
La Bourse
Ghantenay « . . . .
Basse-Indre
Gonéron
Saint-Étienne-de-Montlnc
Gordemais
Savenay
Donges
Montoir
S^nt-Nazaire
Total.
INDICATION
des classes.
4* Principale.
4* Principale.
P0PUL4TI0M
des communes
où
les stations
sont
situées.
habit.
La population des diverses communes indiquées ci-dessus s'est notablement accrue depuis que ces tableaux ont été faits. Le recensement auquel il est fait allusion est antérieur k 1870. Mais nous avons maintenu ces anciens chiffres avec intention, car ils ont été pris pour base dans rétablissement des lignes en question.
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Kottt divertet relative* aux itatiotu.
lutnu DU anUBa.
■"elHU
Gars
bifoKi.
tion.
fclute-
î-eluM.
ioir,oo
ioir.oo 10 ,00
ÏO ',(0 7flO"< BO-,00
is-,oo
irs
SBO-I
eo",oo 10 .oo
-si^-sr-f""
i&u. Îl.X'T-. ■.:::;:::;;:
li. degirsKeeldaierTice. .
H, pour les ramiies
Enuiohla de ui Toiei
isoo-
lî
8\00 flOOÛO-'
lo'.oo
«Soo
3',00 ÎSOOO"'
«ombre de plannes looiouilei de 4" ,40. . .
Superficie dea Mrnin icqvii pour U gan eu
loooo-t
arix de
evient des stati
ns.
MTirat DU ocruau.
t"dlBU
Oire
bifnrwtion.
ftlUM.
3'eUue.
vàu»
ÎHOOO
loeooo
TOOOO 10 000 3» 000
KOOC
fr
lojooo
MBBOO
fr.
itooo
lOSOO
TMO 4S00
Halle OD marquise, hiogar, lieui, Irottoiri cl
BUlDKDtponiIigaredesmarcbaadiHs. ..
Omi* et rampei poatiw muchaodlKS. . ..
KtotoSv«;:::::::::;"
Ab(iid>,clbtant,aqaedacietdiTer)
BmemblepoûileSl.
S ». RwStet «fc» «t Htm àUun.
SMOSI
imtoa
7to«a
lit 000 TïtOO
ÏMOOO 1500O 31100
eooo
wooo
Poiitta»«nlMdMloi!Oinoti«i
lUléritlî«<>cl'ilimeiiUtiDDd-e>n
EnsemMe poni lej SS»«Î 1 4. Àft»Ullifiu ta lerroitu, Uimtan.' '
IMHI
MW«oa 1060 ew
us MO
iSS
Détails dn prix de revlen* de« slatlenfl.
Bâlimenis et eanstruethtu dhertes (S i da tableau précédent).
DÉSIGNATION DES ODTRAGBS.
■tatioB d« 4*
S 1. Débarcadère,
Bâtiment des voyageurs
Hangar d*abri .*..*..!
Trottoirs des voyageurs, les deux ensemble! ! Recouvrement en asphalte. ..........
S S. Gare de» marchandiiet.
Bâtiment (espace couvert)
Qoai couvert asphalté
Quai découvert empierré
Kampe et quai d'emttarquement. . . .
S 3. Abords, clôtures, aqueducê, pavages, empierrements et divers
Ensemble.
•* Statloa de 8* eU
S i. Débarcadère,
Bâtiment des voyageurs
Hangar d'abri
Trottoirs des voyageurs, las deux ensemble. . Recouvrement en asphalte .
S S* Gare de* marchandises.
Bâtiment (espace couvert). ......
Quai couvert asphalté
Quai découvert empierré
Rampe et quai d'embarquement. . . .
S t. Abords, clôtures, aqudues, pavages, cmpierremeuts et divers . . . .
Ensemble.
S" StaiioB do S* elai
S i. Débarcadère.
Bâtiment des voyageurs
Halle couverte ou grande marquise
Hangar d'abri
Lisnz isolés, deux ensemble
Trottoirs des voyageurs, les deux ensemble.
Recouvrement en asphalte
Banc pour le contrôle
S 2. Gare des marekandises.
Bâtiment (espace couvert)
Quai couvert asphalté
Quai découvert empierré
Rampe et quai d'embarquement. . . .
S 3. Bemise da voitures.
Bâtiment pour 12 voitures
S 4. Démise des locomotives.
Remise pour deux machines
Logements et ateliers
Fosses à piquer le feu (au nombre de 8). . . Fondations d'une plaque tournante. ...*..
S 5. Bâtiment du réservoir «Feau,
S 8. Bâtiment de la machine fixe,
Aqueduc de prise d'eau et abords. . .
S 7. Abords, clôture, aqueducs, pavages, empierrements et divers. ,
LONGUEUR
mit.
Ensemble.
U.UO
8UPBK- CICIE.
PRIX df l'oiHé
n lliéalre.
ft.
DÉPENSES
fr.
bOOM
22100 229Ma
atlATRlËME PARTIE.
S 1. Mtarcaière.
Btlimeat des yiijageias
Hills canT«rte au giudc DUqnlM. .
Hugu d'abri. .
Ll«iu isolés, les drài TroUoin des RacouTieBiei
ibalM. .
ei dam enaemble. .
RacawTeioeiit eu tepbal DasEponrle coutr&fe. .
J 1. Gart du marehaniiiet.
BiliniBnt (eipioa couïert)
gûal conTert uphilU
ltiinp« et qvti d'embuqnwieiit.
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MATÉRIEL ROULANT. — WAGONS
lATÉHlÊL ROULANT
1000. Généralités et statistique du matériel roulant. Le matériel roulant des voies ferrées comprend les locomotives qui donnent la traction, lés voitures des diverses classes et les wagons à marchandises.
Ce matériel se distingue de celui des routes proprement dites par :
1*" La position de la caisse de la voiture placée au-dessus des roues ;
2" Le calage ou la solidarité des roues sur les essieux ;
3* La forme des roues présentant des rebords ou boudins, indispensables pour empêcher le déraillement;
4*» Le parallélisme des essieux ;
5* La conicité des surfaces de roulement ou des bandages des roues, afin que, dans une courbe, les circonférences de roulement des deux roues montées sur un même essieu aient des développements en rapport avec les chemins parcourus par les roues dont les distances au centre de la courbe diffèrent de la largeur de la voie.
Voici un tableau indiquant la situation du matériel roulant, au 31 décembre 1889, pour cinq de nos grandes Compagnies :
Compagnies Locomotives Voitares Wagons divers
Nord 1636 4744 45829
Est 1355 2923 28346
Lyon 2450 5205 84047
Orléans .... 1323 3071 26371
Ouest 1367 3689 22462
Totaux . . . 8131 19727 207055
Ont été mis en service sur ces cinq Compagnies, plus celle du Midi, au cours de Texercice 1889, ou ont été commandés depuis et étaient en construction en 1890: 137 machines et plus de 8000 voitures ou wagons.
En y ajoutant les chemins de fer de l'État, du Midi, etc., on peut estimer à peu près comme suit l'état du matériel roulant en France, vers 1890 :
10000 locomotiTes ; 4500 voitures de 1" classe; 10000 voitures de 2* classe ; 10000 voitures de 3* classe.
10000 v^agons de marchandises pour trains de vitesse ; 235000 wagons à marchandises de toute nature.
Le nombre des locomotives en usage sur les 607.000 kilomètres de voies ferrées du monde entier (924) dépasse 107.000, représentant plus de 6 millions de chevaux-vapeur.
Avant de résumer les données principales du matériel roulant, nous allons parler des wagons de terrassement, qui ont un grand nombre d'éléments communs avec les wagons à marchandises proprement dits.
WA60NS
iOOi. Wagons de terrassement. Ils sont portés sur quatre roues ; les roues sont fixées aux essieux, qui tournent dans des boîtes en fonte.
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wagons doivent être d'une construction simple, el d'une solidïtË >poi't avec le service auquel on les destine. Leur hauteur ne doit àpasser i^iBO, afin qu'un homme de moyenne taille puisse les er facilement. Le poids doit, autant que possible, être réparti ■mément sur les quatre roues.
:aisse est mobile autour d'un axe qui lui permet de verser par une nité du wagon ou sur le côté, el quelquefois à volonté sur le de- )u sur le cdié. Elle charge d'environ 30 kilog. moins du cûté e se renverse que de l'autre, afin qu'elle n'oscille pas d'une macontinue et ne se renverse qu'à la volonté des conducteurs. Leur de versement ne doit pas Ctre de moins de 40 à 4S°; il convient '.s terres les plus adhérentes, los terres argileuses ou humides, se lent sans trop de diiliculté de la caisse renversée. La forme tra< laie que l'on donne horizontalement à la caisse et l'inclinaison de irois latérales facilitent encore le déchargement; il convient aussi !S terres tombent à une certaine distance du wagon. Sur le chemin irsailles (rive gauche), les caisses avaient 0°,39 de profondeur, de longueur en haut sur 2" ,06 au fond, et 2", 10 de largeur en 5ur l°,90 au fond.
Fond de la caisse doit être 1res épais; on le fait en sapin ou en ier; les parois latérales se font en chêne ou en sapin, is les anciens wagons, la caisse, en se renversant, tourne autour axe situé à un niveau supérieur aux roues; dans les nouveaiiï, nglais, la caisse tourne sur un des essieux, ce qui a permis de les roues plus grandes. Dans les premiers, les fusées sont en ■s des roues, et dans les secondes elles sont en dedans. i essieux sont en fer de première qualité, et leurs fusées seules tournées. Au chemin de Versailles (rive gauche) et de Saint-Ger- , le diamètre de l'essieu était de O^iOSS entre les roues, de 0",076 )oints de calage des roues, et de 0",05 aux fusées; la longueur de eu, entre les deux fusées, était de 1",72,
ciennement, les roues étaient en fonte et d'une seule pièce; elles it coulées en coquille, afin de pouvoir tremper le pourtour de la . Le moyeu portait des fentes qui le divisaient en autant de secqu'il y avait de bras ; par cette précaution, le retrait se faisait iment dans toutes les parties de la roue. Ces fentes se remplist avec des cales en fer, après avoir cerclé le moyeu avec deui !S en fer posées à chaud.
jourd'hui, les rais des roues sont en fer et emprisonnés à la coulée le moyeu et dans la jante. Celle-ci est coulée en coquille. s roues doivent avoir un diamètre sufBsant pour franchir sans diflé les pierres ou autres obstacles qui peuvent se trouver sur la voie ant les terrassements, et aussi pour que les wagons ne soient pas difficiles & mettre en mouvement. Les roues des anciens wagons tnt 0",50 de diamètre, et celles des nouveaux O-'.TS. Pas plus que remières, ces dernières ne peuvent servir pour les wagons de mardises après l'exécution de la voie, les roues de ces derniers wagoos
ayant de 0",90 k 1 mètre de diamètre ; tout ce qu'on pourrait faire serait de les utiliser pour le transport de la houille, et encore faudrait-il les cercler en fer, si Ton voulait marcher à de grandes vitesses; 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",12.
Au chemin de Versailles (rive gauche), les wagons versant par devant ont coûté 640',65, et ceux versant de côté 664S80; ces wagons étant traînés par des locomotives, et marchant à une grande vitesse, ils étaient d*une construction solide; cependant aujourd'hui on pourrait les établir à meilleur marché. Les wagons employés sur le chemin de Lille à la frontière belge ont coûté 450 francs; ils pouvaient contenir 1",60 de terre; ils étaient destinés à descendre sur un plan incliné de O^fii^, ou à être remorqués par des chevaux.
Les anciens wagons contenaient 1"%50 comptés au déblai ; les wagons anglais petit modèle contiennent 1"%50 à l^sTS, et ceux du grand modèle 3"*',i0. Le modèle belge , pouvant à volonté verser devsmt ou de côté, cube 3",30. La Compagnie des chemins de FEst a payé 700 francs le wagon anglais grand modèle, et 900 francs le wagon belge.
1002. Wagonnets. Lorsque le volume des terres et la distance de transport sont faibles, on se sert de wagonnets, qui, dans beaucoup de cas, remplacent avantageusement les tombereaux. Ils sont traînés par des hommes, et on les emploie pour des pentes qui s'élèvent jusqu'à 0",04 par mètre.
Ces espèces de camions, qui pèsent moyennement 115 kilog., sont composés d'une caisse, d*un châssis auquel est adaptée une flèche, et d'une paire de roues en fonte. Les fusées sont en dehors des roues; celles-ci tournent sous la caisse. La contenance de ces wagonnets est de0"*,28 environ; ce qui n'équivaut guère, à cause du foisonnement, qu'àO-%16 ou 0'*%22 mesurés au déblai.
1003. Wagons de service et Toitures pour les voyageurs (1004, 1018, 1072). Les voitures de chemin de fer sont ordinairement à deux ou trois paires de roues fixées sur des essieux, lesquels tournent dans des bottes fixées au corps de la voiture ou aux ressorts qui le portent. Les deux essieux restent ainsi parallèles. Les boîtes à graisse (1008) sont en fonte, mais toujours munies de coussinets en bronze. La caisse est toujours montée sur ressorts; elle est supportée par les 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 fer ou en forte tôle, dite plaque de garde ^ qui est solidement fixée au châssis du wagon et maintient invariable Técartement des essieux.
Les voitures, à part quelques exceptions concernant les wagons destinés au transport des marchandises, portent des ressorts qui amortissent les chocs et les secousses des différentes voitures d'un train les unes contre les autres ou contre les obstacles qu'elles peuvent heurter.
Quelques ingénieurs préfèrent, pour les trains à grande vitesse, les voitures à 6 roues. Le mouvement de lacet étant moins grand qu'avec
tes k dérailler, et la caisse, en cas de rupture d'un essieu, est soutenue parles Aea\ autres (1005, 1006).
ËD France, on adopte le plus gënéralemeot de us essieux; mais il y a aussi desvoituresàtroisessieui.
En Angleterre, les voitures de voyageurs sont en général à i roues et h 3 compartiments.
On a établi aussi des voitures ù 8 roues, mais formant deuï trains indépendanls. Le matériel américain est de ce système.
Les voitures de première classe sont ordinairement à trois caisses contenant
celles de deuxième classe à trois caisses de chacune 10 voyageurs ; et celles de troisième classe, h quatre et cinq compartiments de 10 voyageurs.
La figure 256 représente, à l'échelle de 1/50, l'élévation d'une voiture de première classe du chemin de fer du Nord.
Depuis un certain nombre d'années, on a allongé les caisses des voitures de manière à porter de trois îitures del" et de 2' classe, liasse.
tenté le poids et le prix des auront diminué.
in à 4 roues ne dépassait le l'on fabrique des essieux ents, que l'on peut porter rails de fortes dimensions yen. Au chemin du Nord, la bouille, se chaînent à
10 tonnes, non compris 3,5 à 4 tonnes de poids mort. Les fusées des essieux ont 0^,08 de diamètre et O'^jM de longueur.
Les rails pesant de 37 à 38 kilog. le mètre courant, montés sur traverses espacées de 0"*,80 à 1 mètre, ne paraissent pas pouvoir supporter, sans altération, une charge de service dépassant 12 tonnes par essieu; aussi dans la pratique, pour les wagons, afin de ménager la voie, on ne dépasse guère 7 à 8 tonnes par essieu dont les fusées ont 0"',15 à 0»,17 de longueur sur 0",07 à 0",08 de diamètre. Si des chargements sont plus considérables, on a recours à des wagons dont le nombre des essieux est supérieur à deux.
Aujourdliui le poids maximum d'un wagon à 4 roues, chargé, étant de 15000 kilog. environ, et le poids d'une paire de roues montées étant de 800 kilog., la charge d'une fusée est de 3350 kilog. ; ce qui fait à peu près 23 kilog. par chaque centimètre carré de la projection horizontale 8,5xl7=144*"*,5 delà fusée. Cette charge de 23 kilog. n'exclut pas un bon graissage, tant que la vitesse au pourtour de la fusée est faible, comme dans les trains de marchandises.
Autrefois, les entreprises de messageries transportaient les voyageurs dans les caisses de leurs voitures, seulement liées sur un train par des courroies. Ce mode de transport, qui n*est pas sans danger en cas de choc ou de tout changement brusque de vitesse, est entièrement abandonné.
1004. Dispositions générales des wagons à voyageurs. La caisse d'un wagon est fixée à un châssis rectangulaire, et le châssis repose sur les essieux non pas directement, mais par l'intermédiaire de coussinets qui font partie des boîtes à graisse. Les boîtes à graisse sont reliées au châssis par l'intermédiaire de ressorts dits de suspension, ainsi que le montre la figuré 256. La charge du wagon est reportée sur les fusées ou extrémités des arbres.
Les voitures sont reliées les unes aux autres par des barres d'attelage et elles sont en contact par l'intermédiaire de quatre tampons à tiges maintenues dans des cylindres en fonte. Ces tiges s'appuient sur des ressorts à boudin dont le jeu amortit les chocs qui peuvent se produire pendant l'arrêt du train.
Anciennement, les châssis des caisses étaient en bois. On leur attribue une élasticité qui atténue la violence des chocs; mais il est certain que les châssis exigent une solidité qui ne peut être obtenue que par le métal. Aujourd'hui on fait des châssis mixtes en bois et fer, et aussi des châssis entièrement métalliques, afin de diminuer les chances d'incendie.
1005. Essienz. Les essieux doivent être exempts d'angles rentrants vifs; les tronçons de différents diamètres doivent être raccordés par des congés arrondis. Le moyeu de la roue est alésé au diamètre de la partie tournée de l'essieu qu'il doit recevoir; il est emmanché à l'aide d'une presse hydraulique, et une clavette en acier, logée à moitié dans l'essieu et à moitié dans le moyeu, achève de rendre solidaire la roue avec l'essieu.
Les fusées des essieux sont presque toujours placées en dehors des
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;, ce qui permet d'en réduire le diamètre et par suite la résistance i leur frottement. Il est bon de les tenir an peu fortes, aSn de oir, au besoin, les remettre sur le tour.
chemin de Lyon, les anciennes fuses avaient 0",06a de diamètre ,1S7 de longueur; les nouvelles ont 0", 075 de diamètre et 0",t60de leur. On a reconnu que sous la charge de 1 540 kilog. pour les res à voyageurs et de 1900 kilog. pourles wagons à marchandises, i correspond à 18 et 23 kilog. par centimètre carré de la projectian ontale 12,7x6,5 — 82'"',55 de la fusée, les fusées s'échauffaient un mais sans cesser de donner une bonne marche. Aujourd'hui, ces nsions sont encore augmentées (p. 1323]. î dimensions des essieux adoptés sur le réseau de Pa^Î8àIaHédite^ t sont les suivantes : partie cyhndrique de 0",70 de longueur et de •5 de diamètre formant le milieu de l'essieu ; troncs de cène à gênées curvilignes, de O-jSO de longueur et 0-,10S et O'-.iSO de diie; portées de calage, 0~,1825 de longueur et 0",125 de diamètre, liées sur 0",oao de largeur et 0",003 de profondeur, pour recevoir ivette; parties cylindriques de 0~,0i5 de longueur et de 0°,llî de être; fusées, 0-,170 de longueur et 0-,085 de diamètre; parties cyiques terminées en goutte de suif, longueur totale 0°,015, diamètre 10, Longueur totale de l'essieu, 2"" ,125; espacement de milieu en lu des fusées, l-,9ï5; écartement extérieur des rebords des roues s sur l'essieu, 1",365. Les essieux de voitures et de wagon» sont mes lorsque les fusées ont perdu, par le service et le tournage,
de 6 p. 100 de leur diamètre primitif. Ainsi les essieuï de 0",(I85
réformés k 0-,080.
ir p. 1397 et suivantes les dimensions d'essieui de locomotives pe^
mnées.
ii( des conditions du cahier des charges de la compagnie du chemin de fer
^aris à la Méditerranée pour une fourniture d'essieux en fer (année 1868).
"euves. Les agents chargés de la réception chûisirûnt, pour l'essai, deui easieui
laqne centaine présentée k la réception.
laieu à essayer, placé aor deux points d'appui espacés de 1",40, sera souniis 'i
l'un moutoB pesant 400 kilog. et tomhani d'une hauteur de *~,50 sur l'essieu, w
i de l'interTille des appuis. Les chocs seront répétés jusiju'k ce que l'essisn '"
me flèche de 0",300 sur la longueur d'appui de l-,400. L'essieu sera eniiiile
né et redressé au moyen de chocs semhlables. Après celte épreuve, il m dewi
aler aucune crique, fissure ou dessoudure vislbie, si peu importante qu'elle Eoit.
ireuve de courhure et redressage ci-dessus indiquée sera répétée trois fols sU'
essieu présente aucune crique, fissure ou dessoodure importante.
e premier essieu essayé ne résiste pas aui épreuves, il sera rebuté, etlessgwb
tmin de fer choisiront deux autres cssieni çu'ils soumettront aui mêmes éprenfOS.
. essieux ne résistent pas tous les deni, la série entière sera rebutée.
. chemin de fer du Nord, pour la réception des essieux de wagons
it 0",10 de diamètre au milieu et O-jia au calage, on place l'essieu
leux tas de fer ou de fonte distants de 1",50, de sorte qu'il porte p»r
lilieus des emplacements des roues; puis on fait tomber au milieu,
; hauteur de 3'',60, un mouton libre du poids de 500 kilog.
rès 3 chutes de mouton, l'essieu essayé ne doit pas avoir pris pins
de 0"',25 de flèche; on le redresse ensuite et Ton recommence Tessai. Ud bon essieu ne prend ordinairement la flèche maxima prescrite qu'après 4 ou 5 chutes de mouton, et il peut être plié et redressé jusqu'à 8 fois avant de se rompre. Voir au numéro suivant les épreuves de la compagnie de l'Ouest.
1006. Essieux en acier. Autrefois, les essieux des wagons étaient exclusivement en fer puddlé, puis recuits pendant i2 heures. Aujourd'hui les essieux en fer sont encore très employés; mais, en Allemagne et en Autriche, les essieux en acier fondu sont très usités. En Angleterre^ la plupart des essieux en acier sont fabriqués par les procédés Bessemer et Martin-Siemens. En France, les essieux en fer sont encore les plus nombreux. Les compagnies du Nord et de l'Ouest font l'essai d'essieux en acier, et il est certain que dans peu d'années l'acier remplacera le fer dans la confection des essieux.
. \oici les épreuves que subissent les essieux en acier de la compagnie de l*Ouest, d'après un article de M. J.-B. Personne (Revue générale des chemins de fer ^ janvier 1883) :
Un essiea sur quarante, désigné par l'agent de la Compagnie, sera placé sur deux appuis espacés de 1*^,50; puis soumis au choc d*un mouton guidé pesant 400 kilog. et tombant d^une hauteur de 4",50. Cet essieu devra prendre une flèche de 0'°,â5, mesurée sur la corde réunissant les deux points d'appui. L'essieu, retourné en sen& lUTerse et soumis k des chocs de la même importance, devra pouvoir être redressé sans laisser prendre aucune crique ni gerçure. Le pli des essieux en fer ne devra pas être effectué en moins de 4 coups de mouton et celui des essieux en acier en plus de 6 coups de mouton.
Essai des fusées. Les fusées ayant été tournées, Tessieu placé horizontalement sera encastré k Tune de ses extrémités par la portée de calage dans un bloc de fonte disposé k cet effet et pesant lOOO lûlog. au moins, Tautre portée de calage reposant sur une enclume.
Dans ces conditions, les fusées seront soumises aux chocs d'un mouton guidé du poids de 400 kilog., tombant d'une hauteur de 0'°,50 jusqu'k ce qu'elles aient pris une inclinaison de 0",16.
L'essieu retourné en sens inverse, les fusées, soumises k des chocs de même importance, devront pouvoir être redressées sans se rompre ni se criquer.
Si l'essieu essayé ne répond pas k ces conditions, le lot complet sera refusé; si l'essai est satisfaisant, un deuxième essai sera fait dans les mêmes conditions, et le lot ne sera admis que si les deux essieux ont satisfait aux conditions d'épreuves.
La compagnie P.-L.-M. a présenté à l'Exposition de 1889 une machine à essayer les essieux et les bandages de roues soit à la flexion, soit à la compression. C'est un appareil hydraulique en acier forgé pouvant exercer des efforts de 200 tonnes et dans lequel l'eau est refoulée à une pression de 1200 kilog. par centimètre carré.
1007. Dnrée moyenne des essieux, diaprés le journal de l'Union des chemins de fer allemands (janvier 1881) :
Darées moyennes.
Essieux de locomotives 13 ans, 8 m., 23 j.
— de tenders 16 ans, 11 m., 15 j.
— de voitures et wagons. 16 ans, » 6 j.
Parcours.
353305 kilom.
On a constaté, d'après le même journal, que les ruptures d'essieux
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plus fréquentes l'hiver que l'été. L'année 1876 a fourni les résulluivants :
'uptures pour les mois de jaiiTler, téTiicr, mars, octobre, DOTembre eL décembck
Bssleux en fer et 19 en acier.
■uptures pendant les maïs d'aTril h seplembre. 34 en fer e[ 6 ea acier.
isi la température a une influence plus marquée sur les essieus en que sur ceux en fer.
18. Boites à graisse. Graisse. Huile. L'alliage blanc, composé de d'antimoine, d'étain et d'un peu de cuivre, a obtenu une certaine e pour les coussinets de bottes à graisse. En France, on y a renoncé donner la préférence au bronze composé de 82 de cuivre ponr étain.
lieu d'ajuster très exactement les bottes k graisse dans les plaques irde, comme on l'a fait pendant longtemps, on leur donne au cop- E un jeu de 0~,005 à 0-,008 dans les deux sens; ce qui est écono- Le et facilite le passage dans les courbes.
prix courant des boîtes & graisse à grandes fusées, avec coussinets ronze, est de 35 à 30 francs.
graisse se compose de matières grasses plus ou moins fluides suila saison, et saponifiées partiellement par l'adjonction d'une cer- : quantité de soude.
elle que soit la composition de la graisse, comme elle devient asseï en hiver pour augmenter très sensiblement le frottement des fusées, is longtemps, en Allemagne, on loi préfère l'huile. En France, on a é pendant longtemps à employer l'huile, et aujourd'hui encore les lagnies d'Orléans et du Nord considèrent l'emploi simultané de la se et de l'huile comme nécessaire.
iprès des expériences faites sur le chemin de fer de l'Est, la dée en huile ne serait que le tiers de la dépense en graisse pour le e parcours.
in de plus variable que la qualité des huiles, si souvent falsifiées : ;e d'olive est la meilleure; celle de colza, de navette et de palme plus usitées. L'usage des huiles minérales est très répandu en iche.
mile permet de supprimer les trous et ïeapaites d'araignées dans la ice intérieure du coussinet, et de laisser intacte toute la surface pour la portée du coussinet sur la fusée.
1009. Les ressorts de suspension , en même temps qu'ils ajoutent inforteble des voyageurs, diminuent Ja résistance à la traction, en uant les chocs. Trop flexibles, ils laissent une amplitude exagérée iscillationa du véhicule; trop raides, ils manquent leur but. Il im- : que tous les ressorts d'une même voiture aient la même résistance lexion; aussi doit-on se ménager des moyens de régler leur tension obvier aux différences que présentent les divers aciers, preuve des ressorts peut se pratiquer ainsi qu'Q suit : On essaye d'abord le métal lui-même, en cassant quelques lames
Wr^ '*
au hasard. On s'assure ainsi que la cassure offre un bon grain fin homogène.
2'' On s'assure en même temps que Facier n^est pas trop sec, c'est-àdire cassant comme du verre par le choc.
3" Pour se rendre compte du degré d'élasticité , on expérimente d'abord sur quelques lames isolées. On pose chaque lame par ses extrémités sur deux tasseaux, et on la charge au milieu d'un poids au moins triple de celui qu'elle aura approximativement à supporter en service régulier. On mesure la flexion, en prenant des précautions pour n'être pas blessé en cas de rupture. Quand la charge est enlevée, on s'assure que la lame n'a pas perdu de son élasticité et qu'elle est revenue sensiblement à sa forme primitive.
V Enfin, on pratique de la même manière l'essai sur le ressort entier; ce qui se fait ordinairement à l'aide d'appareils spéciaux à leviers du genre des rojnaines.
On essaie souvent les ressorts en les redressant à froid au moyen tl'une presse. Ils doivent, quand ils sont ensuite abandonnés à euxmêmes, reprendre leur forme primitive, à peu de chose près à la première épreuve, et rigoureusement aux épreuves, suivantes.
Les ressorts se faisaient en acier de cémentation, et leur prix était de 2^,40 le kilog. ; aujourd'hui, ils se font en acier fondu, et ils ne coûtent que 0^85 le kilog. Pour un wagon de 10 tonnes, un ressort de suspension pèse 35 kilog., et un ressort de traction 60 kilog. Pour les voitures à voyageurs, ces poids sont de 45 à 70 kilog.
Éléments des ressorts de suspension des voitures de première classe de la ligne de Paris k Lyon, par le Bourbonnais : section de feuilles, O^jOlO d'épaisseur, 0",075 de largeur; longueur développée de la première feuille, 1",77; flèche de fabrication, O'-jiaS; étagement, 0"',0744. Nombre de feuilles, 10; flexibilité par tonne j 0",08; eharge d*épreuve, 2880 kilog.; flexion correspondante, O'^jâS. Les ressorts des deuxième et troisième classes ne diffèrent que par le nombre des feuilles, porté k 11, et par une flexibilité un peu moindre, 0",07 par tonne (voir p. 1402).
1010. Roues. {Voie, matériel roulant, etc^, des chemins de fer, par Couche.) Les roues ont généralement 0",90 à 1 mètre 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.
Le rebord de la jante doit être calculé de manière qu'il soit usé en même 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 chemia et que les rayons de ces courbes sont plus petits. Laconicité donnée au pourtour de la jante est d'autant plus grande que le rayon des courbes est plus petit et la vitesse de circulation plus grande. Cependant l'identité du profil des bandages pour chaque réseau ne présente d'un réseau à l'autre que de légères différences, et qu'il serait difficile de motiver, les viragons passant d'un réseau à l'autre. La conicité.
fv-
qui est de 1/20 sur la plus grande partie de la largeur de la jante, est portée à 1/7 vers le bord extérieur.
Sur le réseau de Paris-Méditerranée, tous les bandages (machines, tenders, voitures et wagons) ont, neufs, la même épaisseur au roulement : 0"*,055. Ceux des voitures et wagons sont remplacés dès que leur épaisseur est inférieure à 0",025. Si un bandage doit être remplacé, tandis que son conjugué peut encore servir, il est préférable d'enlever également celui-ci quand le bandage neuf ne peut être appareillé avec lui qu'en enlevant, au tour, une trop grande partie de son épaisseur. Le bandage extrait est alors accouplé avec un autre de même épaisseur. La largeur de bandage adoptée sur plusieurs lignes est de 0",13. Roues à moyeu en fonte. Pendant longtemps, le centre des roues a été formé de rais en fer laminé et d'un moyeu en fonte, et cette disposition économique est encore fort usitée aujourd'hui, les roues en fer forgé étant plus chères. Les rais, courbés à chaud sur des mandrins de formes diverses, plongent par leurs deux bouts dans la fonte du moyeu, coulée avec une masselotte d'une masse au moins égale à la sienne. Des encoches ménagées aux bouts des rais forment une sorte d'assemblage entre le fer et la fonte.
Les fissures, rares du reste, du moyeu n'entraînent pas la mise au rebut de la roue. On en est quitte pour fretter le moyeu en dehors de la roue. Ces frettes, posées à chaud sur des portées tournées, sont assez souvent appliquées dès l'origine, avant le calage de Tessieu. On met alors une frette de chaque côté.
Lorsque les rais ne forment pas, par leurs parties circulaires, une jante continue, on a recours à un faux cercle, qu'on emploie encore quelquefois quand le pourtour des rais est continu, parce qu'il permet de pousser plus loin l'usure du bandage. Un coin est d'ailleurs toujours soudé à l'angle de deux rais contigus, pour établir la continuité de la jante.
Le chemin de l'Est donne la préférence au type à jante continue, sans faux cercle. La paire de roues montées de ce système pèse 820 kilog. Sur le réseau de la Méditerranée, où le diamètre est un peu moindre (0",93 au roulement), le poids normal est de 785 kilog. avec une tolérance de 1 p. 100 en plus ou en moins.
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.
Roites en fer. C'est surtout pour réduire le poids que la fonte du moyeu fait souvent plac^ dépuis longtemps au fer forgé. Chaque rais porte alors un renflement destiné à former la partie du moyeu qui lui correspond, et que l'on réunit par une soudure.
Roues pleines et à disqi^. On a reproché aux roues k rais de prendre à la longue une forme polygonale par l'aplatissement de la jante entre les points d'appui que lui offrent les rais. Cet inconvénient ne se manifesterait que si l'usure des bandages avait été poussée beaucoup trop loin. Mais une autre objection adressée aux rais est plus fondée : c'est qu'ils agissent comme les ailes d'un ventilateur et soulèvent, sous le»
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véhicules marchant à grande vitesse, des tourbillons de poussière; ils peuvent aussi, ce qui est plus grave, projeter les fragments incandescents qui tombent du foyer de la machine, et causer des incendies.
Ces inconvénients ont paru assez sérieux sur quelques lignes pour déterminer les ingénieurs à garnir les roues à rais soit de blocs en bois remplissant les intervalles, soit de feuilles de tôle. Sur d'autres on a substitué aux rais un disque plein en fer, qui est ordinairement simple, et parfois double.
Les roues à disques sont assez répandues sur les chemins d'Orléans, deTOuesl et du Nord, et très communes en Allemagne et en Angleterre.
Rentes en fonte. Aux États-Unis et au Canada, on fait presque exclusivement usage de roues entièrement en fonte, à disque présentant un évidement autour du moyeu. Avec leur surface de roulement durcie par le moulage en coquille, elles peuvent, sous des charges et des vitesses moindres, il est vrai, qu*en Europe, mais aussi sur des voies médiocres, parcourir plus de 200000 kilomètres sans être notablement creusées à la jante. La charge sur le rail est ordinairement de 3S3. Leurs ruptures sont très rares, malgré la longueur et la rigueur des hivers et la dureté de la voie, profondément gelée. On les regarde comme plus sûres que les roues en fer, et c'est pour ce motif, et non par économie, qu'on leur donne la préférence.
Ces roues ne peuvent être tournées à la jante. Elles ne sortent pas du moule avec des diamètres ayant rigoureusement la cote normale de 0~,83, mais les plus grands écarts ne dépassent pas 0",0035, et Ton arrive facilement à les assortir par paires sans différence sensible. Leur usure, très lente, est d'ailleurs uniforme, pourvu que l'action des freins soit très modérée. Leur diamètre, avant la mise au rebut, peut perdre 0",0i2 environ.
La qualité des fontes, toujours au bois, et la fabrication des roues sont l'objet de soins particuliers. L'usine de Ramapo (État de New-York) emploie des hématites de Richmond (Massachusetts) et de Salisbury (Gonnecticut). La fonte est à grain très fin, très dense et très résistante, surtout en deuxième fusion.
Après le démoulage, les roues sont plongées dans des fosses couvertes de sable, et elles se refroidissent lentement pendant quatre jours. Elles sont alors retirées et examinées minutieusement; le moindre défaut entraîne la mise au rebut. Les roues bien saines sont alors accouplées d'après les diamètres, alésées au moyeu, et calées sur l'essieu, à la prese hydraulique, sous une pression de 12*,5 seulement. Elles résistent, dit-on, à une pression de 40 tonnes.
En Europe, l'usage des roues en fonte s'est répandu dans une partie de l'Allemagne, et surtout en Autriche. Elles ont été adoptées aussi sur le chemin de Pétersbourg à Moscou. Partageant Topinion admise au delà de l'Océan sur les garanties de sécurité que présentent ces roues lorsqu'il s'agit de climats rigoureux, les ingénieurs se sont fait expédier des fontes américaines de premier choix ; des roues, de l'',09 de diamètre, ont été fabriquées en Russie.
1330 QUATUIÈ3IE PAHTIE.
Sur quelques lignes, le Nord-Est suisse par exemple, Taction des freins à leviers, qui ne calent pas par le simple abatage, est admise et ne parait pas avoir d'inconvénient.
Ces roues sont économiques. Pour Tutilisation complète d*un bandage, même en acier puddlé ou fondu, il y a en général quatre tournages qui, outre la dépense de l'opération et du transport, immobilisent le matériel. Une bonne roue en fonte atteint un parcours plus considérable sans aucune dépense. Mais elles n'inspirent pas, même en Allemagne une confiance absolue. Exclues des wagons à marchandises à freins, elles le sont aussi des voitures à voyageurs, sans exception. Lorsque le transport direct des bestiaux de la Hongrie à Paris prit ^'/ un grand développement, l'Administration, pour favoriser ce trafic,
1^ autorisa la Compagnie de TEst à admettre, dans les trains de voyageurs,
l^v ' les wagons autrichiens sur roues en fonte. Mais, à la suite de deux ou
trois ruptures, cette autorisation fut retirée.
Roiies en acier fondu. L'acier fondu tend à faire une concurrence sérieuse au fer et à la fonte. Les roues en acier fondu peuvent être d'une |V seule pièce, ou à bandages rapportés. Elles sont très répandues dans le
^?r Nord de l'Allemagne; l'usine de Bochum (Prusse) s'est fait de celte
^•r> fabrication une très importante spécialité. Elle n'emploie que l'acier
f^.^] fondu au creuset. L'acier Bessemer n'est appliqué, du moins immédia-
^ tement, sans refonte au creuset, qu'à la production des rails.
Des usines ont garanti un parcours de 91000 kilomètres avant le premier tournage.
^ D'après l'expérience de la ligne de Cologne à Mind«n, cet engage-
ment est tenu et au. delà. Quelques roues, même après un parcours de 121000 kilomètres et jusqu'à 151000 kilomètres, ne présentaient qu'une usure de O^jOOS. On admet que ces roues pourront être tournées septiou huit fois, et fournir ainsi un parcours de 728000 à 819000 kilomètres. Sur la lig-ne de Minden, on leur applique des (reins sans aucune crainte, si ce n'est sur les sections à fortes rampes de Cologne àGiessen. Les bandages rapportés ne peuvent être tournés que six fois au plus. Leur état de tension, et leur indépendance du centre, ne permettent pas de leur laisser atteindre le même degré d'usure; ils.se briseraient, ou se relâcheraient.
l^' La manière dont les roues en acier fondu se comportent sous l'action
'^. des freins est un grief grave. Chauffées par le frottement et refroidies
?; ensuite, elles peuvent contracter, en hiver, une trempe assez prononcée
ir. ROttr devenir cassantes et se briser en service. L'acier doit être doux,
r- ductile et convenablement recuit. Les ruptures complètes et même les
|. simples fissures sont alors très rares, même sous l'action des freins,
;; pourvu qu'ils soienl nianœuvrés avec précaution.
V lOU. Bandages en acier. Les bandages en fer suffîsent avec les
^^ charges i^auelles des roues de wagons. Cependant^ depuis plusieurs
[v années^ en fait en acier des bandages de wagons, et pour cette appli*
cation comme pour les autres, l'acier fon^u tend à se substituer de plu« en plus à l'acier puddlé. L'administration prussienne remploie exclu-?
sivement pour les bandages des voitures à voyageurs des chemins de rÉtat.
La durée des bandages en acier est quintuple de celle des bandages en fer, mais à la condition qu'ils soient, sinon soustraits à Taction des freins, du moins traités sous ce rapport avec les ménagements nécessaires, ce qui revient à dire que les freins doivent être multipliés en conséquence. Autrement, Tusure rapide et les alternatives d'échauffements prononcés et de refroidissements amènent des ruptures.
Abstraction faite de cette action des freins, les bandages en acier durcissent, par le seul fait du roulement, au point qu'ils ne peuvent être tournés au crochet et qu'on est obligé de recourir à la meule. Avec l'acier puddlé, ce durcissement n'est que local, à cause du défaut d'homogénéité de la matière, inégalement affinée.
Fabrication des bandages en acier fondu. A Bochum, on coulait d'abord l'acier sous forme d'un anneau avec bourrelet, et d'un diamètre, moitié du diamètre final. Aujourd'hui on préfère couler un cylindre creux pouvant donner de 20 à 30 bandages, avec ou sans bourrelet, et d'un diamètre égal seulement à un tiers de celui de la pièce finie; les anneaux sont séparés et laminés. Cette méthode a l'avantage de n'exiger qu'une seule masselolte pour toute la série, et de réduire ainsi les déchets.
A l'usine Krupp, on part d'un lingot carré donnant de quatre à six paires de roues. Ce lingot est chauffé, aplati et découpé; chaque tronçon est amené sous le pilon à la forme de deux cercles réunis par un rec^ tangle, avec lequel ils se raccordent par des congés arrondis ; on perce à froid au centre des cercles deux trous, et ces trous sont réunis par un trait de scie. Le bloc est réchauffé, ouvert sous le marteau au moyen de coins chassés dans la fente, forgé et laminé circulairement.
Les deux établissements de Bochum et d'Essen paraissent donner des produits à peu près équivalents, Télaboration plus compliquée dans le second compensant peut-être la supériorité de qualité de la matière dans le premier.
1012. Roues à disque en bois. Les roues pleines, fort usitées en Angleterre, sont souvent eh bois. Moins bruyantes que les roues métalliques, elles ménagent plus les bandages et les rails. Elles paraissent convenir surtout dans les pays froids, leur flexibilité atténuant la dureté des réactions de la voie lorsque le ballast est gelé. Elles atténuent Tintensité de chocs transmis aux essieux, et peuvent ainsi prévenir leur rupture mais il est difficile d'empêcher la pourriture des parties cachées, vers le moyeu et vers le bandage.
D'après M. Bochet, ingénieur des mines, déjà à la vitesse de 400 mètres par minute, la résistance de l'air sur les roues pleines n'est guère que la moitié de celle que présentent les rouep évidées.
Le désembattage est une opération facile. Il suffit, après avoir chassé les rivets dont les têtes ont été coupées, de chauffer, sur une certaine longueur, le bandage de la roue, toute montée; il se dilate, et quelques coups de marteau le font tomber.
QDITRIËKE PARTIE.
liage. Le moyen employé pour mettre le bandage en place est té & la pratique des charrons. Le diamètre intérieur du bandage )eu plus petit que le diamètre extérieur de la jante. Froid, il rait 6lre mis en place; mais dilaté par la chaleur, il emboîte nt la jante, qu'il élreint ensuite fortement. Le terrage, c'esticës du diamètre de la jante sur celui du bandage, l'un et l'autre la température ordinaire, est habituellement de 1/1000. ion du bandage tur lajante. L'embattage ne suffit que pour fixer ige, qui s'étire plus ou moins par l'usage, et qu'il faut tâcher, rs, de maintenir en place, s'il vient è se rompre. Il doit donc iché, de plus, soit par des riveta ou des boulons à écrous i ique noyée dans le bandage, soit par des vis ayant lenr tète à ur et pénétrant dans le bandage seulement de 0~,oa environ, ts et boulons, traversant toute l'épaisseur, s'appliquent surtout es en fer mandriné, et les vis aux roues forgées ainsi qu'aui is en acier fondu. Les trous ne doivent être percés qu'après la bandage.
■e des roues sur les essieux. La presse hydraulique est le moyen usité (la pression employée pour faire pénétrer l'essieu dans le est supérieure à 20000. kilog. et peut s'élever à 40000 kilog. enille rend les clavettes à peu près inutiles) ; mais comme on lui e l'incertitude qui règne sur la pression exercée, on lui a [é en Belgique un appareil à vis de pression. Fahrication des bandages en fer. La fabrication des bandages I perfectionnée aujourd'hui pour qu'on puisse très souvent les m place sans alésage de la face interne. En Allemagne, cepen- 1 est revenu à l'alésage, abandonné pendant longtemps.
ler des charges du réseau de la Hidlterranée porte que le» bandages MrnI ; les loates emploj'ées seront équivalentes, pour la qualité, aui meilleDT»
bois incleanes; le puddlage sera conduit arec lo soin et la lenteur nëcessalru lui an ter bien épuré, de bonne qualité. Les bandages derront être pirfille- Jés dans toutes leurs parties, exempta de criques, gerçures, pailles, maoi[aei
aulrea défauU.
aei. Il sera pris an bandage sur cent; celui-ci sers placé sous un pilon de ig., tombant d'une hauteur de 0~,S0. Il ne doTta fléchir, k chaque coup, pt au plus, et ne se rompre qo'après sioir subi un aplatissement de O'itO.
qualité est, de plus, constatée directement par des épreuves de s, dont les dét^s d'exécution ont été réglés par l'instraction
aqae lot de ceat bandages proveDint d'un même fournisseur, on en cboisin
: seront mis i pari el frs^^s, au mojen de poinçons, de marques indiquant
niére trïa apparente ;
nom du foumlssenr; 9* l'année et le mois de la liiraisou; 3* l'atelier qtl
1 les bandages.
les bandages de mime provenance choisis et marqués comme il lient d'élre
a prendra quatre ou huit qoi seront posés avec les précautions ordinaires MT
ilenx montés, pmis des bandages k essayer, recerronl deux cooelies de peu-
ture de couleur blanche; mais comme cette couleur distinctive pourrait s'effacer, on enroulera autour des essieux de ces roues, vers le milieu de leur lon^eur, une bague de fer assez saillante pour les faire reconnaître facilement.
Les roues portant les bandages d'essai seront placées exclusivement aux deux extrémités des bagages à six roues sans freins, construits pour le transport de la messagerie, et le service de l'Exploitation sera prié de mettre de préférence aux trains li long parcours ceux d'entre eux garnis de roues blanches.
Placés dans les conditions qui viennent d'être définies, et en partant des résultats d'essais antérieurs, les bandages devront réaliser un parcours total de 140000 kilom. en quatre périodes.
Pendant la première, le parcours devra être de 40000 kilom.
Âpres ce parcours, la surface de roulement des Laudagcs ue devra présenter, en aucun point de leur contour, un creux de plus de O'^^OOé. Arrivés & ce degré d*usure, ces bandages seront rafraîchis au tour, puis les roues seront de nouveau mises en service, sous des fourgons du même type que précédemment.
Les parcours des deuxième et troisième périodes seront respectivement de 36000 kilom., soit 70000 —
A la fin de chacune de ces deux périodes, le creux des bandages ne devra pas être supérieur à 0"',004 en aucun point de la surface de roulement.
(La bavure due k un écrasement superficiel que présente ordinairement la tranche extérieure des bandages devra être régulière dans tout son pourtour.)
Le parcours de la quatrième et dernière période sera de 30 000 kilom. environ 30000 —
Parcours total 140000 kilom.
Après avoir accompli cette période, les bandages seront considérés comme ayant fait leur temps, et ils seront remplacés, si^ après avoir été rafraîchis au tour, ils présentent une épaisseur moindre de O'^yOâS.
Les essais dont il vient d'être parlé serviront à constater la qualité des bandages provenant des divers fournisseurs de la Compagnie.
Marche de l'opération. Les bandages ayant été choisis dans les lots des fournisseurs à raison de 2 p. 100, ainsi qu'il est expliqué précédemment, on procédera de la manière suivante ;
L'inscription comprend : *
!• Un numéro d'ordre (chaque atelier aura une série particulière) ; 2* le nom du fournisseur et sa marque; 3* le nom de l'atelier qui aura reçu le bandage; en général ce nom indiquera l'atelier qui fera la pose ; 4^ le mois et l'année de la livraison par le fournisseur ; 5** la nature du bandage (fer-acier-mixte.)
Ces inscriptions seront placées sur une seule ligne dans l'ordre ci-dessus et conceutriquement à la roue sur la face interne du jambage, à 1 centimètre du bord.
Les lettres auront 0">,01, les chiffres, 0"',015, et seront frappés au marteau au moyen de poinçons.
Ce travail sera concentré sur trois points :
Paris-Oullins-Arles, qui prendront les numéros suivants :
Paris . n»» 1 k 500
Oullins n«» 501 li 1000
Arles n»« 1001 à 1500
Les essieux montés, garnis de bandages d'essai^ seront distingués an moyen d'une bagne de fer de 0'°,035 de large, sur 0'°,015 d'épaisseur^ enroulée à chaud, sans soudure, au milieu du corps de Tessieu. Ces essieux montés seront peints en couleur blanche.
On choisira; autant que possible, deux bandages de la même livraison, et on les posera sur l'essieu avec soin.
Le levage des wagons, garnis d'essieux & bagues, devra se faire sur les points les
portée des aieliers chargé» do Wamage des roues. A cet effet, on deira, dttis mage de ces ateliers, soiTre aïec soin la marche de» wagon» garni» d'essleni S
et k roues blanche», afin de taire opérer, en lemps olile, les lefages nécessûres. même raison, les chef» de petits entretiens on de dépdta siwés au loin éiiteronl er les wagons précilés, ou, en cas de néceasité, ils doTroot en^ojer i Paris, i ou Arles l'essieu retiré et en demander un antre en échange, id un essieu b bagues aura ses bandages usés, on deïra les remplacer par is bandages d'essai et non par des bandages ordinaire». De même, lorsqn'ai»
sera monté sur de» essieux i> bagues, on deïra le maintenir en cet état en uant d'autres essieux b bagoea lorsque eeuï en senice auront besoin de réparaette façon de procéder est nécessaire pour simplifier autant que possible le Iras agents chargea d'établir les parcours.
Bsai par un acide est utile pour les bandages comme pour les Des plaques minces, découpées dans le bandage et ayantleurs polies, soDt plongées pendant 12 heures dans l'acide nitrique .u. La résistance à l'action dissolvante de l'acide indique asseï ement la résistance à l'usure, de sorte que l'essai qui met en évi- ;, pour les pièces en fer, la disposition des mises peut aussi, en le ingeant, donner jusqu'à un certain point une idée de la résistance icier aux actions mécaniques. Avec des plaques tirées de bandages .p l'attaque n'est que superficielle au bout de 12 heures; tandis que s qui proviennent de bandages en fer sont, au bout du niÉme is, presque entièrement rongées par places. 14. Freins. Sur un chemin de fer, il y a nécessité d'arrêter les s aux stations, et toutes les fois qu'on aperçoit un signal d'arrêt n obstacle imprévu sur la voie. On obtient cet effet en supprimant ivée de la vapeur sur les pistons, ou même, au besoin, en la faisant de manière qu'elle tende à changerle sens du mouvement du train, I faisant agir des freins sur le pourtour des roues d'un certain nomle wagons.
is freins^ doivent arriver au contact des roues dans le temps le plus ■t possible, mais ils ne doivent agir que graduellement; un arrêt brusque des roues pourrait occasionner des ruptures et par suite [raves accidents.
1 plupart des freins pressent un sabot en bois contre le pourtour a jante de chacune des 4 roues d'un même wagon, et convertissent i plus ou moins complètement le frottement de roulement de ces ;s sur les rails en frottement de glissement. Un frein n'agit que su' véhicule, et il est manœuvré par un employé spécial appelé garde-
js sabots sont en bois de charme ou de hêtre très sec; on a quwfois employé avec succès le peuplier blanc. 11 ne faut pas un bois :eptible de se polir par le frottement. On se réserve dans le trace ) sabot une marge de 0°,tO à 0-,12 pour l'usure qui est assM mple. Sur le chemin de l'Est, on a employé avec un certain succès sabots en fer.
"reins modernes. Les anciens freins étaient mus à la main parliunédiaire d'une vis ou d'un levier. Il en existe encore un cenai"
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nombre en usage. Le principe de ces freins consiste à approcher et à éloigner des sabots en bois des roues. Le frottement qui se produit sur les bandages produit le ralentissement et Tarrèt du train.
Pour les trains à grande vitesse, ces anciens freins sont devenus insuffisants et, depuis longtemps, ils sont remplacés par des freins plus puissants agissant simultanément. C'est vers 1870 que Ton fit des appareils pratiques réalisant les conditions suivantes qui sont des conclusions d'expériences faites en Angleterre par le capitaine Douglas Galton : 1* Agir sur toutes les roues du train sans exception ; ^ Pouvoir appliquer les sabots sur toutes ces roues avec la plus grande rapidité et la plus grande simultanéité possible ;
3* Éviter le calage des roues, c'est-à-dire leur immobilité qui transforme le roulement sur les rails en glissement;
4" Pouvoir faire varier la pression sur les sabots progressivement de manière à obtenir des ralentissements progressifs et durables pendant la descente des pentes.
On est arrivé a remplir ces conditions au moyen àt^ freins continus pneumatiques, de divers systèmes. Nous indiquerons très sommairement les principes de trois de ces systèmes, qui exigent chacun sur la locomotive une pompe de compression, un réservoir d'air comprimé avec réservoir principal et un robinet de manœuvre avec régulateur de pression.
Dans un de ces systèmes, les deux faces du piston moteur sont, pendant la marche du train, soumises à la pression atmosphérique. Le serrage s'effectue en faisant agir sur Tune des faces de ce piston la pression de l'air comprimé provenant d'un réservoir. Cette disposition se rapporte aux systèmes de frein Westinghouse et Soulerin,
Dans un deuxième type de frein, les deux faces du piston moteur sont soumises, pendant la marche du train, à la pression égale de l'air comprimé ; mais le serrage se produit lorsqu'on annule ou qu'on diminue la pression sur l'une des faces du piston. Cette disposition constitue le système Wenger,
Enfin, un autre frein repose sur la combinaison de l'air comprimé avec un très fort ressort à boudin qui est maintenu bandé pendant la marche du train. Ce ressort, en se détendant par la diminution de pression, produit le serrage des freins. Tel est le système Boyden.
Il existe une autre sorte de freins, appelés /mn^ à vzde, fondés sur un principe opposé aux freins à air comprimé, dans lesquels il se produit une raréfaction de l'air due à un appareil éjecteur placé sur la locomotive et actionné par la vapeur de la chaudière à la volonté du mécanicien.
L'expérience a permis de constater que les freins à vide sont supérieurs aux freins à air comprimé. Les détails très circonstanciés des freins d'un grand nombre de systèmes sont donnés dans une étude très développée, faite par M. Georges Lesourd dans le Génie civil, t. XVI.
Efficacité des freins Westinghouse {Extrait de la Chronique indus^ trielle). On a fait des essais, en Amérique, avec le frein Westinghouse,
de délerminer le minimum de distance nécessaire pour srrèler
ne voie en pente, à Como, on a arrêté & des distances de SfiSO, 175 mètres, avec des vitesses respectives de i9, 30 iji, 36 et )s(1609-,3) à l'heure.
CBgo, sur une voie en palier, les arrêts ont eu lieu à 49, S5, 141 nètres, la vitesse étant de 20, 22, 37 et 40 milles à l'heure, résinent.
tsais ont été faits avec un train de SO wagons vides, un train de 20 wagons vides, on a obtenu, à Como, l'arrêt à res à la vitesse de 20 milles, et k 9S mètres à la vitesse de is; à Chicago, les arrSts ont eu lien à 36 mètres à la vitesse de 3s, el à 82 mètres à la vitesse de 33 milles. a constaté aucun choc
ChauUage des Toitares. Pendantlongtemps, les voitures ont été es au moyen de chaufTerettes métalliques à eau chaude, placées i pieds des voyageurs; mais aujourd'hui on emploie de l'acétate e cristallisé à quatre équivalents d'eau [système Ancelin). L'acétate le met g heures en sesolidifiant pour descendre de 80 à 40 degrés, |ue les anciennes chaulTerettes perdaient 20 degrés en deuxheures e. Les chaufferettes à l'acétate de soude, une fois soudées, peure le service pendant une année. On les réchauffe en les plonans des cuves d'eau bouillante.
;ompagnies d'Orléans, de l'Est et de P.-L.-M. font usage d'un nphon pour chauffer les voitures. Le système consiste en une ion d'eau chaude dont la température est obtenue au moyen de placés sous les voitures. L'eau chaude circule dans les chaufplacées dans les compartiments des voitures. Avec ce système, en de tuyaux, on chauffe les couloirs des grandes voitures. ermosipkon Gallet, appliqué dans les voitures à bogies, se come chaudières tubulaires boulonnées transversalement sous le de la voiture. Une porte latérale permet de charger le combos* n tube d'eau chaude s'étend longitudinalemont sous la Toitui« nunique avec les bouillottes tubulaires placées dans les compar- . Le réglage et l'entretien des feux se fait en dehors delà voiture. vislonnement du charbon de (ourbe [dont on fait usage) peut 8 heures, après lesquelles on renouvelle le foyer mobile. Les le ce thermosiphon ont été faits pendant cinq mois entre Paris et lielle sans extinction.
mpagnie du Nord fait usage de chaufferettes mixtes à eau et i les, pouvant faire sans être renouvelées un service de 8 à s.
devons signaler le chauffage continu du système Belleville, prair le réseau du Grand Central belge. Il se compose de cbauffixes, placées sous le plancher des voitures et dans lesquelles de l'eau chaude partant de la locomotive ou d'un réservoir spécouraDt l'étendue du train et revenant au réservoir.
1016. Éclairage des voitures de voyageurs. Il s^obtîent : l"* par Vhuile végétale de colza, brûlant avec une mèche plate. C'est Tancien système, le plus défectueux, qui donne une faible lumière. Il tend à disparaître.
Depuis longtemps, les lampes à bec rond «vec réflecteur sont utilisées dans les voitures avec l'huile de colza.
2» V Éclairage à Vhuile minérale présente à la fois une économie sur rhuîle de colza et une lumière plus blanche que celle de cette dernière.
3* Éclairage au moyen de bougies. Il est dispendieux et est pratiqué dans des localités froides où les huiles s'épaississent facilement (Allemagne et Russie).
4* Éclairage au gaz. Cet éclairage est pratiqué un peu partout, en Allemagne, en Russie, aux États-Unis, en Angleterre, en Belgique, en Italie, en France. Il donne de bons résultats. On se sert du gaz ordinaire ou du gaz comprimé (à9 et à 12 atmosphères) qui est moins encombrant que le gaz ordinaire. L'éclairage au gaz réalise les conditions d'un éclairage satisfaisant et peu dispendieux.
6* VÉclairage électrique fait l'objet d'études trop récentes pour qu'on puisse se prononcer sur sa supériorité, à tous égards, sur les autres modes d'éclairage. Actuellement, c'est la question d'économie qu'il s'agit de résoudre et qui permettra, sans doute, de placer au premier rang l'éclairage électrique des voitures.
1017. Intercommunication. Il existe deux systèmes généraux d'intercommunication donnant aux voyageurs la faculté d'avertir, en cas d'urgence, le chef du train ou bien même de faire arrêter le train. Ces systèmes sont connus sous les noms &Hntercommunication pneuma" tique et àHntercommunication électrique. Nous en donnerons une description sommaire.
Le système pneumatique, pratiqué par la compagnie de l'Ouest, consiste à utiliser Fair comprimé qui actionne le frein. A cet effet, en tirant sur une poignée à l'intérieur d'un compartiment, on fait fonctionner un robinet placé sur un branchement mis en communication avec la conduite d'air comprimé. Par cette simple manœuvre, on fait vibrer le sifflet avertisseur du mécanicien. Sur les chemins de fer de l'État, la même manœuvre de la poignée d'appel fait fonctionner les freins. Une disposition, appliquée à chaque voilure, permet de mettre en évidence un voyant qui fait connaître le compartiment d'où le signal d'alarme est parti. La compagnie du Midi fait usage du système pneumatique.
JJinter communication électrique est pratiquée par les compagnies du Nord, de l'Est, d'Orléans et celle de P.-L.-M. Le système Prudhomme, modifié par M. E. Sartiaux, comprend deux fils électriques isolés régnant dans toute la longueur du train et aboutissant dans chaque fourgon à une pile Leclanché de six éléments, et à une sonnerie trembleuse qui fonctionne dès que les deux fils sont réunis ; ce qui arrive lorsqu'une des barres d'attelage des voitures se rompt ou lorsque l'on fait fonctionner dans un compartiment la tige d'appel.
1018. Dispositions principales des voitures à voyageurs. Les voitures à voyageurs se rapportent à deux types: l** le type anglais appliqué
ii>
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depuis longtemps dans toute l'Europe et caractérisé par la division des voitures en compartiments séparés ayant les portières placées latéralement sur les faces longitudinales de la voiture ; 2* le type américain caractérisé par la distribution intérieure longitudinale des voitures très longues et desservies par des couloirs et des plates -formes permettant la circulation des voyageurs dans toute la longueur du train.
Les voitures à voyageurs font Tobjet d'études constantes ; elles présentent une très grande diversité suivant les compagnies, les pays, et surtout suivant la longueur des lignes desservies et le confortable que Ton a en vue de réaliser. On aura un aperçu de ces diversités par les spécimens qui ont été présentés à l'Exposition universelle de 1889 et dont nous citerons ci-après les principaux.
La Compagnie du chemin de fer du Nord a exposé une voiture de première classe comprenant trois compartiments. Un des compartiments est à huit places ; chacun des deux autres contient trois lits et un fauteuil. Ces trois compartiments communiquent avec un couloir commua qui donne accès à deux water-closets, avec lavabos. La voiture qui présente une double suspension est munie de l'intercommunication électrique du système Prudhomme (1017) et du frein à air comprimé (1014), le tout mis à la disposition des voyageurs.
Un appareil de chauffage à briquettes complète le confortable de cette voiture. L'écartement des tampons est de Q^^jeao, la longueur de la caisse 8"',80, sa largeur intérieure est de 2"*,565, sa hauteur nnaxima 2 mètres.
Le poids total de la voiture est de 12680 kilog.et le poids mort moyen par voyageur de 786 kilog.
La compagnie du Nord a présenté une voiture-tramway à six essieux et à couloir central, destinée au service des tramways Nord. Cette voiture, qui a 24 mètres de longueur, comprend trois tronçons articulés.
Voici les éléments caractéristiques de cette voiture :
Nombre de places, 102 :
12 places de 1'® classe.
20 — de 2« — 70 — de S* —
Poids de la voiture (vide) 27000 kilog." L'éclairage comprend 13 lampes.
kl
iSt. >•■'
La voiture présente trois plates-formes à marchepieds : deux extrêmes et une centrale.
Cette voiture articulée passe dans des courbes de 90 mètres de rayon.
Elle est remorquée par une petite locomotive sur une voie spéciale posée entre Paris et Saint-Denis.
La Compagnie de l'Est a présenté une voiture de 1~ classe à deux essieux à couloir partiel donnant accès à un water-closet , placé au milieu de la longueur de la voiture. Les sièges à ressorts des compartiments peuvent s'élargir, et se transformer en lits. Cette voiture est munie de l'appareil d'intercommunicàtion électrique (1017) et du frein Westinghouse (1014). Le châssis de la voiture est en fer.
imensions principales de la voiture :
Longueur hors lamiiona 10",800
Largeur exiérieure (y compris marchepieds) 3 ,100
Ecartement des essieux 5 ,700
Longueur intérieurs de la caisse 9 ,370
Largeur intérieure 2 ,650
Largeur du couloir 0 ,600
HsLleur des compartimenls. 2 ,300
Bauteur des water-closels 2 ,030
Réserroir des water-closels 230"t
Poids de la voilure (»ide) 14 000^
Poids mort par voyageur 530*1
Nombre de places 80
i même compagnie de l'Est possède un type de voitures à deux res formant deux caisses superposées. Cette voiture, qui comporte I classes de voyageurs, dessert le chemin de fer de Paris à Vincennes;
présente les éléments suivants :
Longueur lolale hors tiimpons 9" ,500
Écarlement des essieux 3 ,790
Haul«ur au milieu de la cai^s^^ inférieure i ,583
— — de la caisse supérieure i ,670
Nombre de pîaees (9 eomparllmentsl 78 à 80
Poids total I2B704
Poids mort par yojageur 1306160'»
ans les deux caisses, on a installé un éclairage au gai. a Compagnie du Midi a exposé quatre voitures à voyageurs ; Une voiture de 1" classe, comprenant, aux extrémités, deus ipartiments avec cabinets de toilette et deux coupés au centre avec er-closet. Le siège des coupés est disposé en tiroir que l'on peut isformer en Ut de 0",80 de largeur, es éléments principaux de cette voiture sont les suivants :
Nombre des places 2*
Longueur hors tampons 9",970
Longueur de la caisse 9 ,000
Largeur 2 ,760
Hauteur 2 ,023
Éeartementdes essieux 5 ,300
Poids de la voilure (vide) 11 SOO'i
Poids mort par voyageur 479''
Valume d'air par tojageur (compartiments) 1"',182
— — (coupés) 1 ,715
S cloisons qui séparent les compartiments sont munies de glaces aantes qui permettent de voir de chaque compartiment dans les parti me nts voisins.
tte voiture est à intercommunication pneumatique. Des bandes de ilchouc sont placées entre la caisse et le châssis de la voiture pour luer le bruit et les chocs. Le châssis de la voiture est en chêne. roues sont pleines.
Uvte autre voilure de i" classe de la compagnie du Midi comprend
D m parti m en ts dont deux communique ni entre eux et ont accès à ter-closet et au cabinet de toilette. Les éléments principaux de oilure sont :
Nombre de plaies, SO
Dguear bors umpaus S'iteo
ÉcMiemeni des esstem * ,500
Longueur de la caisse 1 ,900
Largeur àe la caisse S ,760
Hauteur de la caisse 3 ,080
Poids de lu voilure (vide) lOOOCP»
Poids mort par ïOjagenr SSC*
Volume d'air par foyagcuP 1"',500
^me d'iutercomniunicalion pneumatique comme au 1'.
'tw voilure de 2' claste (Compagnie du Midi) comprend cinq comlents de dix places chacun et présente les éléments suivants :
Nombre de places 50
Longueur hors tampous. 9",Î60
Écartemeni des essiem * ,850
Longueur de la caisse. ■ 8 ,î80
Largeur de la caisse a .ISO
Hauteur de ta caisse 3 ,015
Voids de la loiiure (vide) 10800"
Poids mort p»r fojageur 216"
Volume d'air par ïoyageop 0"',7Ï1
'ne voilure de 3" classe {Compagnie du Midi) à cinq comparlimenls places chacun est destinée aux trains à longs parcours. Le camlent moyen est séparé des autres par des cloisons pleines raupies :ces dormantes. Les deux couples de compartiments, à chaque lilé, sont séparés chacun par une cloison à jour s'arrélanl au r de la banquette. Des porte-chapeaux sont placés au-dessus des is de séparation. Le frein et l'intercommunication sont disposes e dans les voitures de 1" et de 2' classe.
Compagnie de l'Ouest construit une voiture à salon-lits à iroi* rliments : deux compartiments extrêmes de 1" classe (ordinaire) nilieu un compartiment-salon à cinq places pour le jour et à quatre mr la nuit, dont trois se développent parallèlement à la voie. Le ème lit est assez large pour deux enfants. On y trouve aussi une irticulée et un tabouret qui, en se combinant avec l'un des fau- ■lits, donne une chaise longue. La porte du salon est élablieà battants pour le cas du transport sur un brancard de persontie^
'oiture est à deux essieux. Les essieux et les bandages des roues a acier. Les roues sont pleines. Le frein est à air comprimé el se )se de huit sabots qui agissent sur les quatre roues du wagooéments principaux sont '.
Nombre de places (le jour) SI
Longueur bors tampons 8",5M
Écartemeni des essieoi i ,*00
Longaear de la caisse 7",6iO
Largeur de la caisse â ,700
Poids de la voiture (yide) 10 500i<ff
Poids mort par voyageur 500^*
La voiture est à intercommunication.
La Compagnie des chemins de fer de Paris-Lyon^Méditerranée censtrait une voiture de 1*^* classe à trois essieux et à quatre coiuparlîments de huit places chacun. Un double système d'intercommunication électrique et pneumatique permet aux voyageurs, en cas de danger, d'avertir le chef de train ou le mécanicien, mais sans leur donner la faculté d'arêter le train. La caisse de la voiture est montée sur un châssis en 1er.
Les éléments sont les suivants :
Trois essieux, écartement des essieux extrêmes 5",95
Nombre de places 32
Longueur de la caisse 9", 100
Hauteur 2 ,083
Poids de la voiture (vide) 14260*^»
Poids mort par voyageur 445^<
Voiture de première classe à huit compartiments, montée sur deux bogies, construite par la Compagnie P.'L.-M. Cette voiture comprend six compartiments communiquant deux k deux et deux autres compartiments renfermant des fauteuils-lits. Chacun de ces deux compartiments de fauteuils contient trois places et chacun des six compartiments de première classe contient sept places; ce qui fait pour le wagon entier 4S places. A chaque couple de compartiments est adjoint un water-closet avec cabinet de toilette. Les portes de ces compartiments sont latérales
Le châssis de la caisse est en bois. Le chaufifage des huit compartiments est fait par quatre poêles thermo-siphon. Des poignées intérieures permettent aux voyageurs d'ouvrir.et de fermer les portières sans abaisser les glaces. Un système d'întercommunication est établi.
Éléments principaux: de cette voiture :
Nombre de places 48
Distance d'axe en axe des deux bogies 15",00
Distance hors tampons ^ 21 ,550
Longueur de la caisse 20 ,460
Largeur de la caisse 2 ,080
Poids total (en service) 38045"»
Poids mort par voyageur TôO"*»
Voiture à intercirculation à huit compartiments de première classe de la Compagnie P.-L.-M, Cette voiture, montée sur bogies, est à couloir brisé, formée de deux parties, disposées de telle manière que les quatre compartiments d'une extrémité du wagon étant à droite du couloir, les quatre autres compartiments sont à gauche. Chaque compartiment contient six places. Le couloir présente à chacune de ses
QUATRIËHE PARTIE.
water-closet avec cabinet de loilelte. Deui portières marchepieds s'ouvrent automatiquement sur les faces, i longueur en regard du coude du couloir. Il y a deux marchepieds qui donnent accès à la porte du couloir et
qui établissent la communication entre les voitures du
Éléments principaux de celle voiture :
le places 18
■ hora tampons 23- ,450
■ de Ift caisse M ,560
le Is caisse 2 ,990
lulérleure , . . , î ,5ÎÎ
les ceutoira ï ,0î3
si (eau el combuslible) 3T7S5>>
■H par Tojageur. 790'<
s-salon de la Compagnie P.-L.-M. Celte voiture est is essieux et comprend trois compartiments à chacun joint un water-closet avec cabinet de toilette. Deux de ents peuvent, à volonté, être isolés l'un de l'autre od inlre eux. Chacun des trois compartiments contient trois I peut transformer en lits. Il y a donc seulement neur te voiture de luxe dont les dimensions principales sont
hors'tampons 10" ,730
de le caisse 5 ,7«
la Yoiture (eau et combustible) ...,...., nesS'ï
rt par voyageur igoï»
oisième classe (Compagnie P.-L.-M.). Cette voiture est et à cinq compartiments de 10 places chacun. Le C( lilieu est fermé; les quatre autres communiquent deui communication est établie dans chaque compartiment- : fait par des bouillottes mobiles. Des glaces fixes sont s cloisons des compartiments. Les éléments priacipaui i senties suivants :
des essieux extrSmes 4*,30
hors tampons s ,990
de la eaisse 7 ,950
le la caisse î ,800
le la caisse. ■ 8 ,135
la Toiture (vide) 10890''
et par ïoyageur 217"
chemin* de fer de l'État. Les voilures des trois classes rondelles de caoutchouc interposées entre la caisse et le ichers sont doubles pour préserver de la poussière »ÎDsi s, ce qui préserve du froid et de la chaleur. Les voitures asse comprennent trois compartiments de six pL le deuxième classe quatre ^compartiments de huit pUi^
WAGOiNS.
chacun et celles de troisième classe cinq compartiments de dix places chacun. Voici les principaux éléments de ces voitures :
Nombre de places
Largeur d^uu compartiment. .
Longueur d'un compartiment.
Volume par place
Poids total
Poids mort par voyageur. . .
i"^* classe.
2* classe.
3« classiB
l'-jSSa
ÔSS»»»
Voitures à bogies des chemins de fer de VEtat à intercirculation. Ces voitures permettent pour toutes les classes la circulation d'un bout à Vautre et l'accès des water-closets. Des compartiments séparés sont réservés pour des familles^ des dames voyageant seules et des fumeurs. Le couloir longitudinal est latéral. Les portes des compartiments sont roulantes et s'ouvrent sur le couloir latéral. La voiture de première classe contient un coupé à trois fauteuils-lits.
Les voitures sont terminées par des plates-formes qui sont fermées par des portes à glaces et qui établissent l'accès d'une voiture à une autre et des marchepieds.
Les voitures des trois classes présentent les éléments communs suivants :
Longueur hors tampons 17"',000
Longueur de la caisse. 16 ,300
Distance d'axe en axe des bogies 11 ,000
Largeur du couloir 0 ,685
Les autres éléments non communs aux voitures des trois classes sont les suivants :
l"^» classe.
Nombre de places 18
Largeur d*un compariiment 2'",150
Longueur par place 0 ,753
Volume par place 0"»«,781
Poids total 26000>'«f
Poids mort par voyageur 866^*
Toitures du chemin de fer de Paris à Orléans, La Compagnie d'Orléans construit une voiture à întercirculation de première classe à deux Irucks, destinés aux trains de grande vitesse, et qui peut être mise en communication avec un wagon-restaurant au moyen d'une passerelle. Cette voiture comprend sept compartiments de six places chacun. Les sièges peuvent se transformer en fauteuils-^lits* Un couloir latéral permet la circulation des voyageurs d'une eUrémité à l'autre de la voiture et donne accès à deux cabinets de toilette» Les éléments principaux sont :
Nombre de places 42
Longueur hors tampons 20"',1^0
Distance d*axe en axe des trucks . , 11 ,240
Longueur de la caisse, sans les plates-formes 17 ,050
Largeur du couloir . . 0 ,758
Hauteur des compartiments,..^ 2 ,250.
2« classe.
3' classe.
O-^SSIO
25 lOOksf
312kg
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Poids de la voilure (tide) 33000H
Poidi mort par lojtgeui 169*
laufTage est fait par un thermo-sipbon (1013). Le chài^sis de h est en acier.
re de première clasie de la Compagnie d'Orléans, type courarU. >iture à deux essieux est & quatre compartiments de huit places , La caisse en bois de teak repose sur un châssis en acier, des es en caoutchouc servant d'intermédiaire. Les éléments de celle sont les suivants :
Nombre de places 3S
Longueur horg tampoai 9~,97J
Écarlement des esaieai 5 ,150
Longueur de ta caisse 8 ,StO
Hauteur de la caisse 2 ,015
Largeur de la caisse i ,600
Poids total (Tide) 16530"
Poids mort par toyageur 360"
■,re de preTitière clasie construite par la Compagnie Jrançaise dit l des chemins de fer (à Ivry-Porl). Cette voiture, qui repose sur >gies,est à compartiments isolés et à couloir extérieur en Z. Cette tion établit une symétrie par rapport à la répartition des charges essieux. La caisse est formée de deux parties, séparées par un transversal communiquant avec les deux couloirs latéraux. Aux ités de la voiture, sont des plates'formes qui donnent accès aux ilosels et à quatre marchepieds. Au milieu de la longueur delà , aux deux extrémités du couloir transversal, il y a de chaque la voiture un marchepied, léments de cette voilure sont les suivants :
Membre de places -43
Distaace des bogies 14' ,000
Distance hors tampons ... 19 ,680
Longueur de chaque caisse . . 8 ,000
Uanteur de chaque caisse S ,000
Nombre de TOjageiu^ par mèlre carré 1,31
Poids total de la voiture (vide) 24300"
Poids mort par TOjageur 5i0*«
ire mixte de la Compagnie du chemin de fer de Bôtie à Gaelnta. ïiEure de H'',10 de longueur comprend deux compartiments de re classe à six places chacun, un salon de douze places, garni de Is, de tabourets et d'une table, un cabinet de toilette et un waterit, en outre, un compartiment de deuxième classe & huit places. iloîr central met en communication tous les compartiments et de passer d'une voiture à une autre.
Nombre de places 32
Poids de la voiture {lidcj 8600*'
Poids mort par tajageur 270>f
tre mixte de la Compagnie des chemint de fer du Sud de la . Cette voiture, portée sur deux bogies, comprend deux compar*
timents à couloir central. Le compartiment de première classe, à quinze places, est divisé en deux parties. Le compartiment de deuxième classe contient 31 places en huit séries de banquettes.
Nombre de places 46
Longueur hors tampons H^jôOO
Poids de la voiture (vide) 9420i'c
Poids mort par voyageur âCO'^f
Voitures du chemin de fer de VÈtat belge. Une de ces voitures de 14"',720 de longueur hors tampons est de première classe, elle contient 40 places; une autre de troisième classe de 42",20 de longueur, hors tampons, contient 80 places. Chaque voiture est montée sur trois essieux. L'essieu du milieu est mobile transversalement.
1019. Nous extrayons des conditions générales du cahier des charges relatif aux voitures de la Compagnie de TEst, quelques renseignements spéciaux :
Châssis» Les châssis de chaque série de voitures ou wagons seront en chêne de choix, et seront tous faits sur un type uniforme ; les châssis auront en longueur partie 6", 10, partie 6", 70; dans les premiers Técartement des essieux sera S^jSOjdans les seconds 3*" ,70. Toutes les voitures et wagons, k Texception des voitures de première et troisième classe et des wagons de bagages, auront des châssis de 6**, 10 de longueur; les voitures et wagons des séries B, G, D auront des châssis de 6'",70 de longueur. Chacun des châssis pourra être monté indifféremment sous chacune des caisses des séries auxquelles il doit se rapporter, et réciproquement. Pour assurer cette précision, un gabarit ad hoc sera établi par les 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. Le châssis se compose d'un cadre en charpente formée de deux brancards de 2$ centimètres sur 11, reliés par cinq traverses de 25 centimètres sur 10 et par un système de croix de Saint-André^ dont la face supérieure affleure la face supérieure des brancards. Les assemblages seront faits k double tenons et mortaises pour les abouts des brancards et des traverses intermédiaires, et k simples tenons pour les abouts des croix ; le milieu des croix sera assemblé k mi-bois ; les traverses intermédiaires seront entaillées des deux tiers de l'épaisseur des croix, qui seront entaillées d'un tiers de leur épaisseur, k ce point de jonction, afin d'affleurer la face supérieure des brancards. La réunion des assemblages sera effectuée au moyen de grands boulons transversaux, de boulons k pattes, d'équerres doubles et simples. Deux entretoises 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 fixées k chaque extrémité du châssis, chaque châssis portera, par des suspensions en fer forgé, six doubles marchepieds, composés de deux grandes palettes inférieures et de six palettes supérieures, une en face de chaque portière.
Essieux montés (1005). Les roues et essieux seront conformes au plan approuvé par l'ingénieur en chef du matériel. Les dimensions des éléments suivants seront suivies sans aucune tolérance, conformément au devis : diamètre extérieur du faux cercle, diamètre de l'essieu au calage; écartement des bandages des roues intérieurement; distance 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; Tépaisseur des bandages au milieu; les divers gabarits qui serviront k 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 k la vérification de l'ingénieur du matériel.
rou dn mi>jeu de cbaque roue et la partie correspoadanie de chiqae esalen iUs£s 1^1 touroés atec une précision lelle, qu'une roue quelconque puisse l'idipisliaclement i tous les essieui et que les froliements soient asseï résislanli ue celte roue ne puisse Slrc placée ou retirée qu'à l'aide de la presse hjidnu- Les calages faits avec le concours de cette machine le seront k une presalou are i 3O00O kilog. Les essieui seront touroés avec soin aux fusées et aui ptrirte-roues. La position 'et la dïmenslDn dos parties porle-roues et des [uséei ; être parfaitemeut identiques sans tolérance. Les entailles des clefs seront puut alignées et parallèles i l'aie de l'essieu. Les clefs en acier seronl eiacteœenl ;s, et leurs entailles sur l'essieu seront parfaitement dressées, de manière ipie 's portent d'un bout k l'autre sur tontes leurs faces.
iialilé du fer employa dans la eonstruciioa des roues el surtout des essieui tre eicellenle. La Compagnie aura le droit, pour s'assurer de la bonne qualité essieux, de leur faire subir toutes les épreuves qu'elle jugera convenables, en toutefois dans les limites oii se (ïenneul généralement les Compagnies des cbe- 1 fer français. Le mojeu de ta roue sera eu fonte douce de deniième fusion, àe ■e qualité, coulée Itnlemeni; on fera passer au travers du moule une qusatilé B double de celle nécessaire pour former ce moyeu, de façon k donner sui rais lérature nécessaire pour déterminer le degré de cohésion convenable entre eui ate. Le nom du fabricant devra élre placé sur chaque moyeu du cdté de la tut ire el sur chaque essieu. Chaque essieu devra porter eu outre, gravé d'une matstincte, son numéro propre. La qualité des bandages devra être parfaile et ce qui se fait de mieux en ce moment sur les chemins de fer français. ues de garde [1108), Le montage des plaques de garda au cbissis aura lieu i .'un gabarit poinçnnné par les ageuts de la Compagnie ; la plus grande précision Ire apportée à ce moalage. Les trous des plaques de garde devront Cire percés lide d'un calibre, alin qu'une plaque de garde quelconque puisse Sire mise ii» 'une autre sans avoir besoin de donner de l'ovale au trou. On ne tolérera auwa ni dans les dimensions de ces pièces cotées au dessin, ni dans leur constrnces boulons qui devroni être goupillés seronl indiqués sur les dessins. La pcsila ligne de traction sera indiquée de ta manière la plus exacte ; nulle tolénac» . admise dans le moulage des tiges de traction. Chaque crochet de traclion fite double vis d'allelage à Glets ronds. Chaque Ii'Bverse extrême de chtssis por- : supports pour lauifies indiqués aux dessins; les supports de lampes indiquai s caisses seront établis sur les pieds eiti'êmca.
!S à graisse (1108). Les botles à graisse seronl en fooie douce el ass« bien pour que les coussinets puissent s'y loger d'une manière exacte sans retouclies. anl pour la partie de la balle devant recevoir le conssinet sera remis aux consrs après avoir jté approuté par l'ingénieur du matériel ; les bottes ne recetini gabarit ou ayant du jeu seronl refusées. Les rainures destinées à recevoir 1" I de garde seront passées également au gabarit. Le plus grand soin dans le e devra être apporté, de façon que l'axe du coussinet soii exaclemenl perpendii la position de le plaque de garde déterminée par les rainures latérales de 11
nt en bronze pur; le titre de l'alliage sera de 84 de cuivre roDgerec 16 d'élain anglais. Les coussinets seront alésé» avant leur montage; ainsi int d'être dit, les plus eiactes précautions seront prises pour qu'un coussiael que puisse s'adapter à une boite prise an hasard, el pour plus de sûreté, as intérieur et un gabarit extérieur seronl passés sur chaque coussinel. tssus de la belle sera en tôle douce ; elle devra fermer convenablement la Wie le. Le dessous de ta boite devra entrer librement, mais cependant sani jeai 1 contre-partie ; les tious dans la bolle el le réservoir devront être parWtenMni !l parallèles l'un k l'autre ; leur écarlemenl devra être iavariablo ponr icans es; ces trous seronl passés au gabarit.
irt! (1109). Les dessins de détails pour la fabrication des ressorts de cinpt ivront être présentés par le conslmcleur k l'approbation de Tingénieur du miléec ces dessins seront remises les spécifications des conditions d'élablisienent 'essorts, tels que ; flècbe de fabrication, charge d'aptalissemenl, degré de itâ' X. Let maliiTBS employées dans la fabrication des ressorts seront, poor U>
feuilles ordinaires, de Tacier fondu k ressorts de première qualité et pour les feuilles auxiliaires de Tacier au bois martelé de qualité tout h 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 2400 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 cette série, gravés d'une manière distincte sur la maîtresse feuille.
La flèche de la face supérieure des ressorts de suspension, mesurée sous le poids de la voiture, sera de 6 centimètres. Les ressorts de choc et de traction seront placés au milieu du châssis et auront naturellement une tension permanente ; ils seront maintenus entre deux cadres en fer forgé^ fixés aux traverses par Tintermédiaire des supports en fonte.
Les tiges de traction, dont une des deux extrémités de chacune est engagée dans la bride du ressort, sont terminées k l'autre extrémité par un fort crochet, à l'arrière 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 et dans un sabot en fonte , portent , k leur extrémité opposée aux heurtoirs, des mains en fonte qui appuient contre Pextrémité des ressorts de choc.
La garantie des ressorts reste fixée au parcours imposé aux voitures. Tous les ressorts qui ne pourront subir ces parcours seront i mmédiatement remplacés aux frais 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 & laquelle sont astreints les constructeurs ne consiste toutefois que dans le remplacement immédiat, à leurs frais, des ressorts qui se comporteraient mal en service.
Les dessins ou types des tampons de choc à rondelles de caoutchouc vulcanisé seront suivis par les constructeurs avec la plus scrupuleuse exactitude. Les trous des oreilles des tampons seront percés d'une manière semblable et symétrique k Taide d'un gabarit ; il en sera de même pour les trous correspondants dans la traverse du châssis. Les rondelles en caoutchouc vulcanisé seront de qualité parfaite et inattaquables par les différences de température atmosphérique.
Les conditions de garantie pour ces tampons sont également fixées au parcours imposé aux voitures auxquelles ils appartiennent.
La peinture des voitures à voyageurs aura lieu de la manière suivante : pour les voitures de première classe ^ la peinture extérieure sera faite en bleu d'outremer glacé pour le fond et l'encadrement des baies, les custodes seront peintes en noir d'ivoire ; les baguettes et moulures réchampies en noir d'ivoire; les filets seront en vermillon anglais. Les lettres et numéros de séries, ainsi que les initiales de la Compagnie et l'indication de la classe, seront peints sur les deux faces latérales de la caisse, en or ; la peinture aura lieu suivant ce détail extérieurement : deux couches d'impression au blanc de céruse; six couches d'apprêt; ponçage jusqu*à l'impression; une couche de cénise teintée suivant la couleur des fonds; mastiquer au vernis et poncer; deux couches de teinte bleu d'outremer ; un glacis au vernis ; une couche de vernis et polir ; réchampir, filer, peindre les lettres, numéros et indications diverses ; vernir en dernier ressort au vernis anglais pur. La peinture des trains sera composée de : une couche d'impression à la céruse, mastiquer; deux couches de noir mat; une couche de vernis à trains. Tous les bois à Tintérieur recevront une couche d'impression a la céruse en gris avant la garniture. Les voitures de deuxième classe recevront à l'extérieur 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 non garnies se composera, pour les panneaux et pavillons de : une couche d'impression k la céruse, passée au papier de verre et mastiquée; une couche de gris k la céruse; deux couches de fond couleur bois ; une couche de vernis k polir^ polissage des mastics, peindre en bois de chêne; une couche de vernis à finir. Le plancher recevra une forte couche d'impression k la céruse et deux couches ie noir mat. La peinture extérieure des voitures mixtes sera faite exactement comme celle des voitures de première classe et de la même teinte ; les indications des caisses de première classe seront faites en or ; celles des autres caisses seront faites en vermillon anglais de première qualité. La peinture exté-
quatfiiAme partie.
voilures de troisième claase sera exactement la rnSme que celte des \m~ uxième classe, sauf la leinle qui sera vert nalurd. La peinture intérieure nulle exeeplion, semblable b «elle des voilures de deuxième classe dans lei
garnies.
ire des wagons sera Talte de la manière suivaDte : pour les teagùns à baeinCure extérieure de la caisse sera faite ainsi qu'il suil : une coDcbe d'imla c^mse ; passer au papier de terre et masliquer; une eoucbe de gris i la IX couches de fond en vert pnissique, teirure en noir ; une eoucUe de lernii ilir ; peindre les lettres et les indications diverses, réchampir et Gler; une 'émis français. La peintore inténetire de la caisse sera faite avec trois coos t la céruse ; une couche d'impression, mastiquer; deux couches de teiates
peinture des trains sera composée de:aneeoiiched'impressionïla céruse, deux couches de noir mat; une couche de remis français h traias. Pddt tret wagons, j compris les wagons k houille et minerais, les tmcks è ma- . fers, les peintures seront faites ainsi qu'il suit : la peinture des caisseï une couche d'impression, denx couches de teintes dont une au lemii; iméros, etc., an vermillon relevé d'un filet gris blanc. La peinture intérieure
sera faite ainsi ; une couche d'impression; deux couches de teintes demi lis. Enfin, ta pointure des chïssts sera faite .-une couche d'impression au ruse ; une conehe de noir mat ; une couche de noir au vernis. ertures en toits des wagons destinés i être couverts, seront apprêtées couche d'impression i la cémse sur le treillis, une couche de gris i l'huiti ter; une seconde couche de gris k l'huile grasse; deuxième sablage; nae oucbe en noir. Toutefois, la Compagnie se réserve le droit d'imposer lui rs l'achat des toiles sablées pour couvertures chei un fabricant de ces toiles 1 déjb aai chemins de Fer. Un échantillon du treillis devra avoir été approuié enr du matériel de ta Compagnie.
<nilé tecliniqiia des wagons. La conférence ititemnlioiialede
mai 1S86) a arrêté les bases d'une unité technique des voies ériel roulant des chemina de fer admis à la circulation inler- . Ces conditions ont été sanctionnées en France par un arrêté •s 1887. Les dimensions énumérées ci-après s'appliquent, soit el à construire, soit au matériel existant, sauf les dimensions enl indiquées entre parenthèses comme pouvant être loléfé«s lalériel existant au moment de l'entrée en vigueur des noupositions.
Tnenl des essieux extrêmes des wagon s -marchandise s
compris les trucks) »
ment des roues d'un essieu, mesuré entre les plans
leurs des bandages 1366
ir des bandages ... 150
im tolérù pour le matériel existant, à condition que rtement dos roues soit d'au moins 13li0 millimètres, r toudini, mesuré d'après le déplacement total de leu, l'écartementdela voie étant supposé de ItMnùl-
res 35
ment ej^lêrieur des boudins, mesuré a 10 millimètres nlre-bas des cercles de roulement des S bandages, ces es étant supposés écariés de ISOOO millimètres. . . 1435 ip des boudins, mesurée verticalcmeat jusqu'au somles rails, les roues ayant la position nonnale, sur voie
ignement et en palier 36
ewdes bandages denagons el de voitures, uiesuiée
linl le plus faible de la surface de roulement. ... >
WA(;ONJ''«
MAXIMUM. MINIMUM
millim. millim.
Les roues de fonte coulées en coquille sont admises dans le transit international sous les ^^agons à marchandises non munis de frein.
Les deux extrémités de tous les châssis de wagons ou voitures doivent être munies d'appareils élastiques de choc et de traction.
Hauteur des tampons des véhicules vides du sommet des
rails au centre des tampons 1065 1020
Maximum toléré pour le matériel existant (1070) »
Hauteur des tampons des véhicules en pleine charge. . . » 940
Minimum toléré pour le matériel existant » (900)
Écartement des tampons d'axe en axe 1 760 1 710
Dimensions tolérées pour le matériel oxistaiU (1800) (1700)
Diamètre des tampons » 340
Minimum toléré pour le matériel existant * » (300)
Espace libre entre les tampons et la traverse de choc du véhicule ou les pièces y faisant saillie, mesuré parallèlement à Taxe du véhicule et sur un *■ largeur d'au moins 400 millimètres, dans l'espace compris entre les bords des tampons et le crochet de traction, les tampons étant serrés
k fond de course » 300
Saillie des tampons sur le crochet de traction mesurée parallèlement à Taxe du véhicule, entre Tintérieur du crochet non fendu et le front des tampons non serrés 400 300
Dimensions tolérées pour le matériel existant. I _. * {i^À /oaov
Attelage de sûreté. Tous les wagons et toutes les voitures doivent, à chaque tète, être munis d'un ou deux appareils seiwant d'attelage de sûreté, afin de prévenir la coupure du train en cas de rupture de l'attelage principal. Les chaînes de sûreté, généralement prescrites jusqu'ici , peuvent être remplacées par un attelage de sûreté central. Toutefois, les appareils de ce genre doivent permettre Tattelage avec les véhicules munis de chaînes de sûreté.
Distance, au-deissus du plan des rails, des parties les plus tnisses des attelages non tendus qui ne peuvent pas être relevés ou accrochés, lorsque le véhicule est en pleine charge » 75
Chaque wagon ou voiture doit être muni de ressorts de suspension.
Les manivelles des freins doivent être disposées de façon que, lors du serrage des freins , elles tournent à droite (soit dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre).
Les vigies des wagons doivent être établies de telle façon que lorsque 2 vigies se trouvent vis-à-vis l'une de l'autre, la paroi pleine extrême de la vigie soit en arrière de la surface du tampon serré à fond de course. Distance horizontale de la paroi extrême du plan au front des tampons. . » 40
Les véhicules qui, en raison de leur projil transversal^ ne pourraient circuler sur une ligne ou partie de ligne seront refusés.
Chaque véhicule doit porter des inscriptions, indiquant : 1" le chemin de fer auquel il appartient; 2* un numéro d'ordre; 3* la tare ou le poids propre du véhicule, d'après le dernier pesage, roues et essieux compris; 4" le tonnage ou maximum de charge, sauf pour les voitures
QDiTRlËtlE PARTIE.
eurs; 6° l'écarlement des essieuï, lorsqu'il est supérieur à Ilimètres; 6° une indication spéciale dans le cas où les essieox
se déplacer radialement.
rrures des voiluret à voyageurs servant au transit international, ue les portes de ces voitures sont munies d'une fermetureà clef, correspondre k l'un ou à l'autre des deux types de clef réunis strument (double clef) dont le modèle est fixé, ilésistance an moarement des wagons sur an plan horizontal. ju'il faut développer pour traîner, par exemple, avec une vitesse : 1 mèlre à 3 mètres une tonne sur un plan horizontal varie : limites très étendues, suivant l'état et la nature de la surface
Cet effort acquiert les valeurs suivantes :
r nne bonne route empierrée. ... 30 k 45'^,
— pavée, 15 i 30^,
ir des rails de Iramvays 7 i 10^>,
ir une yoIc de chemin de fer. ... 3 à 4'>,
proportiouDelfi.
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istance à la traction d'un wagon sur des rails se compose dé s éléments : t° du frottement sur les fusées tournant dans les its; 2° du frottement de roulement des roues sur les rails; 3° if mce de l'air au mouvement du wagon.
ivail dû au frottement des fusées. Adoptons les notations sui-
lil du rrottemenl des essieni par mitre linéralre parcoam par le nagon; slon des fusées sur les boites; I [QUI des roues et des essieux;
coefBeient du frollcment des essieuï dans leurs boites k l'état ordinaire; ins des circonstances exceptionnelles, avec un graissage continu parfaii, est descendu jusqa'ï ûfill (voir n' 63) ; létre el rajoa des fusées; lètre et rayons des rones.
d apport — était de 1/30 pour les anciens wagons; aujourd'hui, il varie de
'U !i i/îï pour les wagons et les voitures ï voyageurs.
îssion qui produit le frottement sur les fusées est, en désignani coefficient de frottement :
force est tangente à la surface de contact de la fusée, vail de ce frottement pour un tour de roue est, en désignani rayon de la fusée :
D*autre part, le chemin parcouru par le wagon pour un tour de roue •est exprinaé par 2nR. Donc le travail du frottement évalué par unité de •chemin parcouru est donné par la formule :
^'- sTr -/(P-P)r
<qui exprime en même temps le frottement de la fusée (1).
2*» Frottement de roulement des roues sur les rails. Le frottement des roues sur les rails est proportionnel à la pression et inversement proportionnel au rayon de la roue. En désignant par /' le coefficient de frottement de roulement pour l'unité de pression (1 kilog. par exemple) et pour une roue dont le rayon est Tunité, Teffort de roulement d'une Toue de rayon R chargée de (P + p) est :
r(P-fp) R
</' = 0,001 pour des roues R de 0",90 de diamètre)*
Le travail de cet efifort pour un tour de roue a pour expression (l'effort étant de même direction que le chemin parcouru) :
«iL2qP±£-) = 2./'(P + P);
•enfin ce travail rapporté à Tunité du chemin 2nR parcouru par le v^agon a pour expression :
3® Résistance que Vair oppose au mxmvem^nt des wagons. Des expériences faites à Brest par Thibault, lieutenant de vaisseau, il résulte que la résistance de Fair contre la base d'un prisme droit à base carrée, •dont les arêtes latérales sont placées dans la direction du mouvement, rapporté à Tunité de chemin horizontal parcouru par le prisme, a pour ■expression :
R8=08AV^ (a)
R| traTail de la résistance que Tair oppose au mouvement du prisme ;
^ = 0,0625 coefficient constant ;
€ coefficient qui dépend du rapport de la longueur du prisme au côté de sa base : Si la longueur du prisme est égale à trois fois le côté de la base, e ^ 1^10
Si elle lui est égale^ c*est-à-dire si le solide est un cube e = 1,17
Si elle est beaucoup plus petite (plaque mince) s = 1,43
A base du prisme en mètres carrés ;
^ vitesse du prisme par rapport à Tair, en mètres par seconde.
(1) La quantité R| exprime le travail du frottement de la fusée pour une unité de ■chemin parcouru par la roue de rayon R ; on peut donc écrire :
Ri= Fx 1 mètre,
r f désignant le frottement, on en déduit F = Ri = /*(P — p) — •
QUATRIËHE PARTIE.
de Tbibault il résulte aussi qu'en plaçant deux surisquant eiactement, l'une derrière l'autre, la résistance Bcoode surface est nulle quand celle-ci n'est séparée i d'un très petit espace, et qu'elle est les 7/10 de celle remière quand l'écartement est é^l au c&tédela sure surface avait une section plus grande que ta pret calculer la résistance de l'air en remarquant qu'une rface est frappée directement par l'air, et que l'autre ie par la première comme dans le cas précédent, de Thibault il résulte encore que pour une surface A, avec la direction du mouvement, la résistance de l'air aurait lieu contre la projection A sîn a. de la surface A indiculaire à la direction du mouvement. aour un wagon parcourant un chemin horizontal en une vitesse V le travail total des différents frottements ice horizontale parcourue par le wagon et l'effort total traction ont pour expression commune :
exprime donc une force en kilogrammes ou un travail
totale à la traction sur nn chemin en pente et en
est :
p +/' (P + p) cos« + AeA V ± (P + p) sin a.
le ptaa inchné avec l'horizon;
polda P, aonuaU au pUa invlm£i c'est la pression des fuséM
lanlo da poids tolal des wsgons, normale au plan incliné ; c'esl 11 m sur Us rails;
du poids du traia, parallèle au plan incliné ; elle est posiUre Tant que le train monte ou descend.
ordinaires des chemins de fer, on peut, sans erreur a = 1, et alors l'expression de la résistance à la chemin en pente et en ligne droite, devient très ap-
g+/'(P-l-ri + 0<AV»±(P + p)sin,.
pente du chemin soit de 0°,005 par mètre (sjjâ) ^"^
cende seul, et lorsqu'elle atteint ^, un train chargé
faire remonter un même train vide.
la pente ne dépasse pas O^tOOS par mètre ; mais sur
quelques chemins, on Ta portée à O^jOOS ou à 0",010 et même plus, ce qui obli{2;e d'avoir recours à des locomotives de renfort.
1023. Résistances des wagons dans les courbes. Outre les résistances précédentes (1021 et 1022), la courbure de la voie donne naissance à trois frottements de glissement.
Le premier de ces frottemeats est dû à la fixité des roues sur V essieu. Une des roues glisse sur les rails sur une distance égale à la différence de longueur des deux courbes qui composent la voie. Le travail absorbé parce frottement, est pourTunité de poids et en remplaçant la différence de longueur des courbes par sa valeur en fonction de a, r et e :
a demi-largeui de la Toie ou demi-longueur de l'essieu ; on a le plus souvent a =:0°',75y
environ ; r rayon de Tare suivi par le centre de gravité du wagon ; e longueur de Tare parcouru par le centre de gravité du wagon ; {" coefficient de frottement du fer sur le fer à l'état où se trouvent les jantes des roues
et les rails; il varie de 0,12 à 0,40 selon l'état des rails^ et il est moyennement
compris entre 0,20 et 0,30.
Divisant le travail précédent par l'espace parcouru, on a la résistance due au frottement précédent, qui est alors :
Pour un wagon, cette résistance devient, en remarquant que la moitié du poids total P + 1> du wagon repose sur les roues qui glissent :
Le deuacième frottement provient de ce que le parallélisme des essievx oblige le wagon 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 :
• '■'fi
Pour un waffon ce travail est :
Divisant par e, on a la résistance qui s'oppose directement au mouvement du wagon, qui est alors :
b demi-distance des essieux.
..iâ
«UAIhlËHE PARTIE.
ision (1) fait voir que le travail absorbé par le glissement db des roues et au parallélisme des essieux dépend de la Ion-
essieux et de leur écartement, et qu'il est proportionnel l dire au supplémeul de l'angle que font entre elles les deui
chemin raccordées, mais qu'il est indépendant de r pour une
iur de l'angle -. L'expression (2) montre que la résistance èi
I dépend également de a et de b, mais qu'elle est en raison T. Ainsi pour tourner d'un certain angle, le travail absoité .tement en question est indépendant de r, mais la résistance on inverse de r. Celte dernière cause, à part les accidents que sonner un Irop petit rayon adopté pour les courbes, est ce le sur les chemins & grande vitesse la valeur de r est généra- }érieure à 1 000 mètres.
Ihne frottement est dû à la force centrifuge, qui pousse les •.6 roues contre les rails.
uement, la force centrituge étant moindre que la résistance Itement des wagons sur les rails, même pour les vitesses en our un rayon de 500 mètres, qui est à peu près le plus petit ans la construction des chemins de fer, le rebord des roues pas frotter contre les rails. C'est en effet ce qui aurait lien )ns n'avaient pas de mouvement de lacet; mais comme cet oduit toujours, lien résulte un frottement qui est exprimé, agon, par :
f.p + p ^ Yltî
n centre de gravilé du wagoa, en mètres [ de la roDe, pria k l'inléricur du rebord ; horizontsle de Is lerticïle passant par U Db ta parlie rrottaale du rebord de U roue du rail ; it du rroUement du rebord de la roue contre le rail (t024).
grandes lignes, les courbes, ne descendant généralement tsous de 800 mètres de rayon, peuvent être asseï facilement même en grande vitesse, par des wagons dont les essieux ont écartés de 3-,i0. L'écartement des essieux extrêmes des 3 paires de roues est inême souvent plus grand, ■istancs totale qui s'oppose au mouvement d'un wagon >v lurbe en pente. Celte résistance est égale à la somme de tontes ices précédentes (1021 à 10S3); elle est donc :
=/P^ +/'(P + P) + 8<AV'+/''(P + p) v^M^ ;
•W^^er-STéf-^
kI'où Ton tire :
résistance égale à trois fois celle due aux autres frottements (1023, 1029). 1026. Moyens pour déterminer la résistance totale x qvà s'oppose an mouvement du wagon. Le premier moyen consiste à faire descendre librement un wagon sur un plan incliné et à constater l'espace parcouru pendant un certain temps (1022); dans ces conditions, le wagon est soumis à Faction de deux forces ; Fune accélératrice, due à Faction de la pesanteur, et qui est (P+p)sin«, composante du poids du wagon parallèle au plan incliné (78); l'autre retardatrice, qui est le frottement du wagon. Sous Finfluence de ces forces, le wagon prend un mou- 'vement accéléré, et après un certain temps, on a, en remarquant que •dans ce cas Faccélération de la vitesse est à Faccélération ^ due à la pesanteur dans le rapport de (P 4-p) sin a — x à P + p (pour l'espace parcouru) :
ll(P + p)8ina — x^,
^-2^ pT^^ ^'
-dou :
x = (P + p)sin«-^(P+p).
Cette valeur x serait exacte si tout le système était animé d'un simple mouvement de translation ; mais les roues et les essieux possédant, outre le mouvement de translation, un mouvement de rotation, il
- = de 1/12 à 1/20;
•dete (n» 1021, 3»};
f" = 0,20 moyennement (1023, 1031);
Pour a=A = 0V5, on a Vu* + ** = VM2 = 1 à peu près (1023); /'" n'a pas encore été déterminé par des expériences directes, on peut approxlmativemeot le supposer compris entre 0,30 et 0,40 (1023, 1031).
1025. Résultats des expériences faites sur le chemin de Roanne à indrézieux pour déterminer le frottement dû à la force centrifuge.
Vitesse du wagon, 16 kilomètres II Theure ; Rayon de la courbe, 100 mètres ; Traction au dynamomètre, 0,33 (P -hp) ; Soit X la résistance due k la force centrifuge.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule du n' 1024, •elle donne, en faisant la résistance due au frottement des essieux et au pourtour des roues égale à 0,005 (P+p), comme cela a lieu ordinairement sur les chemins de fer, et en négligeant la résistance de l'air, qui -est faible pour la vitesse adoptée :
QUATRIÈUB PARTIE.
ille qu'au poiol de vue du Iravail produit la masse réellement au mouvement de traaslatioo se compose de ceUe dont le poids p, plus d'une masse, laquelle, appliquée à la circonférence de la : ayant par conséquent la vitesse de translation, aurait, par à l'axe des roues, le môme moment d'inertie que les roues et , Si les roues étaient des cylindres pleins de matière homogène, lire si les essieux remplaçaient exactement les vides laissés entre , on aurait (hi^ori que ment cette masse fictive (101 et suivanU]. lériences directes de H. N. Wood, sur des essieux garnis seule- 3 leurs roues, ont donné 0,5i pour le rapport de cette masse fîca masse des roues et des essieux. I.a masse réellement amenée vement de translation par la force motrice (P + p) sin a— i, au tre ^-t£, étant L±£±MÏ£^ l'accélération réelle de vitesse est
+ P ■ i,Up'
on a donc, en simplifiant : ..^i (P + p)sin»
P + i,5ip m tire :
r = (P+î.)sin«-|^{P + l,5ip).
:e parcouru pcodanl le temps T qu'a àati l'obserTatton ;
du wagon ;
des roues et des essieux. On a à peu pris p = S30 kilog. pour un wagon i
que fait le plan incllni avec l'harizon; :ance totale qui s'oppose au mouiement du wagOD.
isislance de l'air étan t comprise dans la valeur de x, comme cette ice est variable avec la vitesse (1021, 3"), il en résulte que le nent n'est pas exactement uniformément accéléré, et que la tof récédente ne donne qu'une approximation, jn plan incliué au centième, les wagons ordinaires prenant un ment uniforme après quelques tours de roues, il en résulte que
tel plan la composante (P + p) sin a est égale à x, et comme on .Iculer la valeur de la résistance de l'air, puisque le mouvement forme, en retranchant cette valeur de (P + p) sin a, on aura l«
de toutes les autres résistances qui s'opposent au mouvement ;on.
euxième moyen pour déterminer la résistance totale d'un wagon e à faire mouvoir librement ce wagon sur deux plans in clioe* s inverse et se raccordant par une courbe à leur partie iole-
lûtes les résistances qui s'opposent au mouvement du wagon nulles, le wagon, après avoir librement descendu d'une certaine r verticale sur une rampe, remonterait à la même hauteur sur . Soient :
VIAGONS.
H la descente yerticale da wagon sur Tun des plans» et a l'angle d'inclinaison de ce
plan; h la montée verticale du wagon sur Tautre plan, et a' Tangle d'inclinaison de ce plan ; E l'espace parcouru sur le premier plan ;
€ l'espace parcouru sur le second plan, quand le wagon cesse de monter ; (P ■\-p) le poids total du wagon et de ses roues ; X la résistance totale qui s'oppose au mouyement du wagon.
L*accélératioa de vitesse sur le premier plan est, en supposant uniforme la résistance de Tair et en remarquant que la force (P+j))sin a— a;
sollicite, comme dans le cas précédent, une masse * — -:
(P +p)sintt— X P + l,54p
et la vitesse que possède le wagon quand il arrive au bas de ce plan est (19) :
(P + p)sina — X P+l,54p
Sur le second plan, Taccélération de vitesse retardatrice est, en remarquant que la force (P + p) sin a' -\- x sollicite la même masse
— -y mais en sens contraire du mouvement :
(P 4- y) sin a! -\- X ^ P 4- l,54p '
et quand le wagon a parcouru l'espace e, la perte de vitesse est : Or, comme le wagon cesse de monter, on doit avoir v = v\ c'est-à-dire
V"'''tr.',;r''=°v^
(P + y) sin a^ + X P+l,54p
d'où l'on tire, en remarquant que E sin a = H et e sin a' = A :
N. Wood a trouvé, par expérience, que la vitesse ne dépassant pas 16 kilomètres à Theure, la valeur de x (résistance de l'air comprise) va-
riait entre ôm^ et ^ (de 0,004 à 0,005) de (P -f p) pour un rapport g du
diamètre de la fusée à celui de la roue compris entre 4/15 et 1/13. De Pambour est arrivé à peu près aux mêmes résultats; il a trouvé que la valeur de x était, déduction faite de la résistance de l'air, de 2S69
aUATItlÉME PARUE.
i 0,0027 (P + p), pour les roues de 0",91» de Q-'fiiS, ou pour un rapport r: = sni '** issiuets en bronze et graissées d'uae manière
isiste dans l'emploi du dynamomètre. Gouin usage du dynamomètre de Horin, ont trouvé, •rochant beaucoup des wagons actuels, si ce t d'un diamËtre plus petit, que l'on avait :
(P + p) pour des titesses de SO à 90 kilom. à l'heure.
habituelles d'un service courant, c'est-à-dire re du matériel et de la voie, un vent moyen mètre de diamètre, Morin, Sauvage et Poirée I des chemins de fer, la résistance à la tracirs suivantes :
in dises. ,
H. Wood. Cet expérimentateur, en ealevanl a supprimé le frottement des essieux dans partie la résistance de l'air, et il a trouvé, en i ou moins chargés, sur des plans inclinéa, tour dea roues était à peu près 0,001 du poids
né directement le frottement des essieux dsos : tourner après les avoir chargés. H a reconnu
ne devait pas dépasser 6'',33 par centimètre contact avec ses bottes^ au-dessus de cette issée et les surfaces flottantes s'entament. 11 a le étant en très bon état et la graisse bien ffé'
le frottement n'était que le 1/60 de la charge, mé Coulomb; dans la pratique on admet qu'il
mis en usage aujourd'hui permet de dépasser 1 de 6^,33 par centimètre carré (1003, lOOS). ■dinaires, qui peuvent être, au maximum, charle de 1 mètre de diamètre, les fusées ayantO',n amëtre, si l'on suppose que la charge ne porte X 17 = 144'ï,5 de la fusée, la charge par centi-
QUATIIIËME PARTIE.
'orquenot, l'augmentation de résistance duc à la courbure st, par tonne :
RafDQ. ADgDi«ntatïciD. Il Raron. AugmeDUlioi,
S Train de 12 toi
te j SOO 1 ,40 lares. Vilesse ! GOO 1 ,ùO
H. ( 300 3 ,90 II de 50 kUam. ( 300 4 ,10
jïBtance totale qne les traini opposent an moaTement 'expériences ancienoea. On a fait sur plusieurs chemios de et anglais, avec le dynamomètre et des diagrammes relevés indicateurde Watt (123), des expériences dans le but deeonsstance que les convois opposent au mouvement. tats obtenus, les auteurs du Guide du Mécanicien (Le Chaïachat, J. Petiet et C. Polonceau) concluent que pour un tonnes (36 pour la machine avec son tender et 34 pour les larcbant h la vitesse de iS kilomètres k l'heure, on peut ^sislance de la manière suivante :
Résistance Résistance
du train ; totale. par tonne.
dus au mouTemcnt des véhicules 3T5'i 6*>,3S
due au frouemeal du mécanisme sans charge . . ISO 3 ,50 due i l'augmentation des trottemenis da mécanisme produite par la pression de la vapeur . . lOS 1 ,7S
Totaux 630" iO'«,50
de la machine auec son tender : Four 26 tonnes. Par tonne.
due aa mouvement comme Téhicule 162^!. 50 &i,i^
dueaux (h)llemenl3duméc(uii3mesanscharge. 149 ,S0 5 ,T3
due i la pression de la vapeur 104 ,00 4 ,00
Totaux 4I6'',00 16'i,00
:iences faites avec le dynamomètre de Uorin, par J. Poirée, lin de fer de Paris à Lyon, d'abord de Paris à Helun, puis de ris, afin que la moyenne représentât le tirage sur niveau, il : pour remorquer une machine mixte de la ligne de Lyon et chargés d'eau et de coite, il a fallu une traction de 1 1 Itilog. la vitesse étant de 45 a 50 Itilomètres à l'heure. Harding, vers 1846, en discutant les différents résultais r la résistance des trains sur un chemin horizontal, a posé empirique suivante, qui peut, dans les cas ordinaires, servir t départ pour calculer les dimensions des machines locomodonne des résultats un peu forts pour les faibles vitesses, invenables pour des vitesses de 60 à 100 kilomètres à l'heure; lesant de 30 à 100 tonnes.
R = 2,72P -1- 0,094uP + 0,00484Aii'.
en kilogrammes-,
Inin en kilomilres par heure;
A surface de front du train ou sa plus grande section, en mètres carrés; en général,
on peut faire À = 5 mètres carrés ; P poids du train en tonnes ;
Le premier terme 2,7â P est dû au coefficient de frottement des véhicules ; Le second, qui est proportionnel k la vitesse^ exprime la résistance qui est due 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 à la résistance de Tair.
Sur un chemin en pente, on ajouterait lOOOPi à la valeur de R, i étant la pente par raètre (1022).
Cette formule a été établie pour les wagons seulement, et elle donne sensiblement les résultats rapportés page 1357 ; mais on peut aussi rappliquer a tout le train, en considérant la machine et le tender comme des wagons; seulement, comme alors elle ne tient pas compte de la résistance due aux frottements du mécanisme de la machine, il faut, pour avoir la résistance totale T, augmenter R de 25 ou 20 p. 100, selon qu'il s'agit d'un train de voyageurs ou d'un train de marchandises.
En divisant par P la valeur de R ou celle de T, on aurait la résistance par tonne.
1031. Résistance que les wagons à freins opposent au mouvement du train 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 Jules Poirée, il résulte :
1" Que pour des petites vitesses cette résistance peut varier de 0,11 à 0,25 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 diminue avec la vitesse, puisque la résistance de l'air, que l'on avait, du reste, rendue à peu près négligeable par une disposition particulière, augmente avec la vitesse. Dans les limites de poids et de vitesse 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 qu'on a :
R résistance des wagons à freins, les freins étant serrés ;
P poids total du wagon ou pression entre les surfaces frottantes;
f coefficient de frottement que Ton peut faire égal à 0,13 pour les rails légèrement
humides, et à 0,30 pour les rails très secs. Dans le calcul de la charge que peut
traîner une locomotive^ on peut faire /*= 0,17 ; y vitesse en mètres par seconde et que la formule suppose comprise entre 5 et
Sa mètres.
BocJiet, en discutant la première série des expériences dePotW^ (55), était arrivé à les représenter assez exactement par l'expression suivante [Annales des minesy 1858) :
b coefficient égal k 0,31 pour les rails très secs, k 0,22 pour les rails moyennement secs, et à 0,14 pour les rails mouillés; b peut même descendre à 0,010 et même 0,008 sous l'influence du brouillard, du verglas, des feuilles sèches, etc.
Plus tard, les expériences personnelles de Bochet (55) l'ont conduit à des conséquences toutes différentes en ce qui concerne l'influence du degré d'humidité des rails. Il a reconnu aussi que ses résultats ne pouvaient être représentés par une simple fonction numérique de la vitesse, et qu'ils peuvent l'être seulement par une expression de la forme suivante, dans laquelle aucun des coeflScients n'est constant; a varie, peu il est vrai, sous des influences qui n'ont pu être discernées, tandis que A: et y sont fonctions de la nature des matières frottantes, de celle de l'enduit, du degré de poli des surfaces et de la pression par unité de surface :
+aV
R, P et V ont les mêmes significations que dans les formules précédentes ;
A et Y sont deux coefficients variables séparément avec les circonstances, la valeur de k étant toujours plus ou moins supérieure & celle de y*
Pour des bois tendres, du cuir et de la gutta-perchay sur rails secs, sans enduit, k s'est élevé quelquefois jusqu'à 0,70, sans avoir jamais été inférieur à 0,40 ; le plus souvent il a été de 0,60 pour les bois tendres et de 0,53 pour les bois durs; dans les mêmes circonstances, y a été le plus souvent deO,30pourles bois tendres et de 0,25 pour les bois durs.
Pour le fer à surface très grossière et rugueuse, k s'est élevé jusqu'il 0,60, mais il n'a pas été habituellement ^e plus de 0,40, et il est quelquefois descendu jusqu'à 0,25; y & été le plus habituellement de 0,10.
Pour le fer à surface polie, même imparfaitement, k ne s'est jamais élevé au-dessus de 0,40, et il est quelquefois descendu jusqu'à 0,17 et même 0,112; ordinairement il a été de 0,20 à 0,30 (suivant l'étendue des surfaces frottantes], Y étant alors de 0,08 à 0,12 : pour le fer, ces valeurs de A; et de y sont les mêmes, que les rails soient secs ou mouiUés, voire même gras, sauf, dans ce dernier cas, quand la surface frottante est relativement petite, c'est-à-dire quand la pression par unité de surface est grande ; alors les coefficients de frottement du fer avec enduit étaient très diminués.
Pour le bois et le cuir avec enduit, quand cet enduit n'a été que de Teau pure, k a été d'environ 0,25 et y d'environ 0,10; quand l'enduit a été de l'eau grasse ou de l'huile, k est tombé habituellement à 0,16, quelquefois à 0,^ et quelquefois jusqu'à 0,05, et Y) qui a'été habituellement de 0,04^ est quelquefois tombé jusqu'à 0,01. L'onduit gras a d'ailleurs toujours, soit pour le bois, soit pour le fer, favorisé beaucoup la prompte production du poli des surfaces frottantes, et par suite la diminution du frottement.
a coefficient que Vùn peut supposer constant et égal à 0,3.
Him pense que le frottement immédiat, c'est-à-dire sans interposition d'aucun enduit entre les corps solides, suit simplement les lois de Coulomb (55); et que l'elfet d'un enduit quelconque est de compliquef beaucoup ces lois en faisant intervenir l'influence, non définie encore, de l'étendue des surfaces en contact et de la vitesse.
Pour de très petites valeurs de V, la formule précédente donne sensiblement R = A;P ; c'est ce qui explique l'égalité entre les valeurs de/' du n 4023 et les précédentes de k relatives au fer imparfaitement poli sur fer.
i 1032. Anciennes expériences de Camille Poloncean commencées en
1857 et continuées par Forquenot et faites an moyen du djmamométre. Voici quelques résultats obtenus :
En temps calme, un train de 35 wagons formant un poids de 317 tonnes, à la vitesse 23 kilomètres à l'heure, a présenté par tonne une résistance
^e3^57,soit■^ = -i-.
Avec vent violent, un train de 35 wagons formant un poids de
363 tonnes, k la vitesse de 23 kilomètres à Theure, a présenté par tonne
«ne résistance de 4»^,93, soit ^ = ^L.
1033. Plans automoteurs. Sur ces plans, pour obtenir la résistance due au frottement de la corde et à sa raideur, et au frottement des axes du tambour, des petites poulies et des rouleaux qui supportent la coràe, on a fait descendre librement un wagon chargé qui en faisait remonter un même vide, et Ton a tiré cette résistance de la formule suivante, établie de la même manière que celle (a) du n*" 1026 :
^ (P+p + c)8in«^(P + p)sin«~^"^^"^J^'^''"*'^->X ~2^ P + p4-c-fP-fp + w + 0,54 (2p +p') ^
Dans cette formule, tout est connu à l'exception de X.
I résistance cherchée;
E espace parcouru pendant le temps T qu'a duré Texpérience ;
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 ;
c charge du wagon descendant;
i/240 coefficient de la résistance k la traction des wagons sur le chemin de fer;
iù poids de la corde ;
0,54(2p-}-p'} poids des masses fictives, lesquelles appliquées k la circonférence des pièces qui tournent, roues, tambours, poulies et rouleaux, et 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 (1026).
N. Wood, en opérant ainsi, a trouvé X = de j à ^ (p' + co), cette résistance étant appliquée sur les tourillons des petites poulies, et comme
le diamètre de ces tourillons est le r^ de celui des poulies, cette résîs-
tance appliquée au pourtour des poulies est de ^ (p' -f co). D'autres ex-
1 1 périmentalcurs ont trouvé ^ et ^ de (p' + w); mais les expériences
ont été faites avec moins de soin.
1034. Charge que peut traîner un cheval sur un chemin de fer. Supposant que la résistance à la traôtion des wagons remorqués par des
chevaux soit ^^ de la charge brute (chargement et wagons) (1026), la
QUATRIÈME PAATIE.
! traînée par un cheval est donnée par la formule :
^ =70 kilog., d'où X = liO00kilog.
te Iratnée;
ojenne d'un cheial (maiHaat 10 heures parjaor et pïTcourant 33i0iciË' beure (36).
impe, la charge que peut traîner un cheval est donnée par
^ztrXsin,±Q8m, = 70kilog.
fati le plan incliné avec lliariiDn;
la, composante», parallèles au plan Incliné, de la charge trataée et do . cheval ; elles sont positives on négatives snlvant qu'on monte on qa'oD
IlineB fUei pour remorquer les trains. A l'origine des che- , on faisait usage de machines fixes pour remorquer les étaient espacées entre elles de 2000 mètres, et des cordes, n attachait les trains, allaient de l'une à l'autre, anlea dai ingénieurs de l'Est. Ces Tormules ont été établies expériences relatées dans un mémoire adressé à la Soi;énieurs civils en 1867 par HU. Vuillemin, Guebhard et les formules, qui donnent la résistance des trains, tiennent vitesses et établissent une distinction entre les trains de s et ceux de voyageurs. Voici ces formules pour des lignes eu ligne droite, en faisant abstraction de la résistance des
TRAINS DE UAnCHANDUES.
la résistance totale du train.
a des vitesses Inférieures fa 33 kilomètres k l'heure :
S0fa63 R = t,S0 + 0,08V+ "
65 et tii-dessnsR = 1,80 + 0,14 V+ 2*221^^.
les ne présentent pas une continuité satisfaisante, c'est Linsi, pour une même vitesse de 60 kilomètres, elles donsultats différents.
Modification des formules précédentes dans le cas des rampes
et des courbes.
Il faut ajouter ou retrancher dans le calcul des résistances un kilogr. par millimètre de rampe ou de pente et en outre ajouter :
2 kilog. pour les courbes de 500 mètres de rayon.
3 id. 400 id,
4 id, 300 id,
1037. Résistance des locomotiyes à la traction. Dans les formules précédentes, il n'a pas été tenu compte de la locomotive et du tender qui l'accompagne. Quant à ce dernier, on peut Tassîmiler à un wagon ordinaire en tenant compte de son poids. La locomotive présente des conditions particulières au point de vue des fusées dont le diamètre est plus grand que celle des wagons. Pour ces derniers, le rapport
P du rayon de la fusée à celui de la roue est environ 0,10, tandis que,
dans les locomotives, il est souvent de 0,15. Aussi la résistance provenant de ce fait est de 5 à 6 kilogr. par tonne pour les machines de voyageurs à grande vitesse et de 10 à 12 kilogr. pour les machines des trains de marchandises faisant 30 kilomètres à l'heure.
Les mêmes ingénieurs de la compagnie de l'Est cités ci-dessus ont trouvé que la résistance d'une locomotive peut être évaluée ainsi par tonne du poids de la machine :
Machines à roues libres 9 k 10 kilog.
Id. à 4 roues accouplées 1 1 à 12 —
îd. k 6 id. 15 —
Id, à 8 id. 25 —
Si la locomotive et son tender sont comptés ensemble, la résistance par tonne du poids total est mesurée par les moyennes :
Machine Crampton S''8,0 ou — -
Id, à 4 roues accouplées îO'^KjS ou —
îd. à 6 id. \±^\^ ou —
oO
Id. à 8 id, i^i'^O ou --
La résistance du tender seul est évaluée à 6 kilogr. par tonne pour les trains de marchandises et à 7 ou 8 kilogr. pour les trains express.
1038. Adhérence des locomotives. L'adhérence d'une locomotive est l'effort en vertu duquel la roue motrice sollicitée à tourner se met en mouvement sur les rails sans glisser, c'est-à-dire en faisant avancer la locomotive d'une quantité égale au chemin parcouru par le point de contact de la circonférence de roulement.
Celte adhérence s'évalue ainsi : Soit/ le coeflScient de frottement du fer sur le fer, suivant l'état des surfaces en contact, et P le poids que
les roues motrices, ou la charge qu'elles supportent, le produit effort de glissement ou l'adhérence de la locomotive. De noioexpériences ont permis de déterminer le coefflcieut / pour circonstances atmosphériques : ainsi pour les
'emps très sec f^ iji
'empg humides, broulllsrda {tunnels) i/9 S 1/10
'emps de forte pluie ijS i, ijQ
irence augmente avec le poids des machines et avec l'accoupleis roues. On l'augmente artificiellement ou bien on diminue le
effet d'une légère humidité en jetant du sable sur les rails.
à la charge des essieux des locomotives, elle ne dépasse guère is par essieu; d'où il résulte qu'en ayant égard à l'adhérence i de 1/6, par exemple, une paire de roues motrices donne une :e o que l'on peut estimer égale :
a=lîf«ï = 2.70kll.er.
a limite de l'effort de traction que l'on peut demander à la ve, et s'il est nécessaire de produire un plus grand effort pour er de lourdes charges, on accouple deux ou trois essieux. A.
on réunit les extrémités des manivelles par une bielle d'acent qui rend solidaires les mouvements des roues des locomo' qui les oblige à tourner simultanément. D'après cela, on peut jr trois types généraux de machines locomotives : :hine à roue libre dont l'ancienne machine Crampton est un (voir p. 1370, pi. A, ;îif. 6);
bine mixte k deux roues accouplées (fig. 3, p. 1370] ; omolives à trois essieux accouplés {fig. i). ugmenter l'adhérence des machines sur les rails, on en a mSme
i huit, dix et douze roues accouplées. Les machines à roues tdent à disparaître. La machine mixte (à deux essieux accou-
la plus employée '■ c'est la machine à vitesse moyenne et ï e moyenne ; elle est utilisée pour les trains de voyageurs et de dises. Les machines à trois essieux accouplés sont réservées
trains de marchandises et les machines à huit roues sont pour les fortes rampes.
Exemples de machines locomotives.
^liHENTS VE U MlCaiNE
Cramplon.
mouKE
miila
de rOuesl.
t 3 essieni «coopléh
( Euleu d'avant. . . .
lur les esaieui. î Essien du milieu . .
( Essieu d'arrlÈre. . .
lîCOO*!
H3B0" 11500 llîM
MlWi
3ïll0i.<
atiooi.!
Dans ces machines, les puissances en chevaux varient suivant la vitesse et suivant la surface de chaufife, ainsi que le montrent les chiffres suivants :
Vitesses Pais- Puissance
en kilomètres sance par m. carré
i l'heure. totale. de surface.
Machine Crampton 80 kilom, 400'''» 4«'',3
— mixte 55 300 3 ,0
— h 3 essieux, D = l^^iO 30 300 2 ,4
Pour les lignes à fortes rampes, on fait usage de deux machines; mais il faut noter qu'en général on ne double pas ainsi la puissance ou la charge remorquée; il ne faut guère compter que sur une augmentation de 2/3. La plupart des réseaux français font usage de machines à quatre essieux. Elles pèsent de 4^ à 50 tonnes et en charge 51700 kilog. ; elles produisent un effort de traction de 7000 à 7500 kilog. Elles peuvent remorquer des trains de marchandises de 157 tonnes avec des rampes de 25 à 30 millimètres par mètre à la vitesse de 15 kilomètres à Theure, et des trains de voyageurs de 85 tonnes à la vitesse de 30 kilomètres.
Forquenot a construit une machine à cinq essieux accouplés pesant en service 55 tonnes à 60630 kilog., et fonctionnant sur la ligne d'Aurillac à Murât qui présente des rampes de 30 millimètres sur une longueur de 15 kilomètres et des courbes de 300 mètres de rayon {fig, 3, p. 1371).
Signalons une machine de la Compagnie du Nord à six essieux, répartis en deux groupes indépendants ayant chacun son essieu moteur. Elle pèse 60 tonnes et développe un effort de traction de 8590 kilog. [fig. 4, p. 1371).
■ ACHINES LOCOMOTIVES (1037 et 1038)
1039. Classification des machines locomotiTes. D'après la nature de leur service, les locomotives se divisent :
1* En machiTies à voyageurs, affectées exclusivement au transport des voyageurs, et marchant avec une vitesse d*au moins 40 à 50 kilomètres à rheure, en remorquant 14 ou 15 voitures sur un chemin à rampes de O'^jOOS par mètre. Sur certains chemins, des machines spéciales marchent, dans les circonstances régulières du service, à 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 l^jOS 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. Ces locomotives tendent à disparaître.
i"* En machines à marchandises, qui sont disposées pour remorquer de très fortes charges h des vitesses comprises entre 20 et 30 kilomètres
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à l'heure, les roues motrices ont de 1",20 à 1",50, selon la vitesse, et «lies sont accouplées avec une ou deux autres paires de roues de même diamètre. La course des pistons est grande. Ces machines remorquent 40 wagons (fig. i et 3, p. 1370).
3» En machines mixtes, lesquelles, faisant à la fois le service des deux espèces précédentes, marchent à des vitesses de 35 à 40 kilomètres, et accidentellement 50 kilomètres. 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 voilures, tant à 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-tenders 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'Auteuil sont à 4 roues accouplées quand elles sont utilisées à former les trains dans les 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 voitures à voyageurs qui portent leur machine et qui marchent isolément.
Les locomotives se divisent aussi en machines à cylindres intérieurs et en machines à cylindres extérieurs. Les premières, ayant les cylindres placés entre deux roues d'un même essieu, et par suite entre les rails de la voie, 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"*,12 ou0™,15 plus bas, s'il n'était pas possible d'apphqiier un correctif simple à l'instabilité, sous ce rapport, l'avantage serait en faveur des machines à cylindres intérieurs {^g, i et 2,^^. 3 et 4, p. 1370). . Stephenson a construit une machine à trois cylindres, un intérieur et deux extérieurs, dont le travail total est équivalent à celui du premier.
Verpilleux, pour la remonte des wagons de houille sur le chemin de Saint-Etienne, 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 Verpilleux en deux machines-tenders, à 4 roues chacune, accouplées dos à dos.
Il y a des machines à cylindres horizontaux, et d'autres à cylindres inclinés, dispositions motivées par des convenances de constructionj
On peut encore classer les locomotives d'ajrrès le nombre des roues. Les
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premières locomotives étaient à 4 roues, comprises entre la boîte à feu et la boîte à fumée. La distance des essieux était de 2 mètres, ce qui permettait aux machines de circuler sur des courbes à petit rayon. On a attribué au peu de stabilité de ces machines différents accidents, qui les (ât fait abandonner pour employer uniquement les machines à 6 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 à leur donner des dimensions plus fortes, on est revenu, dans quelques cas, à l'usage des machines à 4 roues.
£d Amérique et dans quelques États d'Europe, l'avant des machines est supporté par un train à 4 roues de petit diamètre, mobile autour d'une cheville ouvrière pour faciliter le passage dans les courbes de petit rayon; mais lorsqu'elles sont destinées au transport des marchandises, on leur applique deux autres paires de roues motrices que l'on accouple avec les premières.
La même disposition est même appliquée pour des wagons servant pour le transport des bois et des objets ou organes de machines exigeant de grandes dimensions (\ oir fig, 5, p. 1371).
La figure 5 (p. 1371) est un exemple de locomotive du réseau du Nord, de Petiet et Nozo, réservée pour le service à petite vitesse de lourdes charges et de fortes rampes. Le châssis de la machine est intérieur, les cylindres extérieurs.
On peut remarquer d'autres dispositions dans la figure 1 (p. 1371) qui représente une locomotive de la compagnie P.-L.-M., qui est une machine express à deux roues accouplées, occupant la région moyenne. Elle est aussi à cylindres extérieurs. La figure 2 (p. 1371) est la locomotive du Nord dite Outrance^ présentant deux roues accouplées à l'arrière et ea avant un bogie articulé permettant le passage facile de la machine dans les courbes.
Enfin, on 'peut encore classer les locomotives d'après la position des roues. Le besoin d'une grande puissance de vaporisation ayant fait abandonner les machines à 4 roues, on plaça un essieu à l'arrière du foyer, en laissant lesroues accouplées au milieu. En augmentant ainsi le nombre des points d'appui, on put augmenter les dimensions de la chaudière, y placer 111 tubes au lieu de 82, et porter la surface de chauffe de 22"*, ^ à 52*^^. En 1842, tout en conservant le même écartement des essieux extrêmes, on remit le foyer en porte-à-faux; alors la longueur des tubes devint 3"',80, et la surface de chauffe totale 66"'; puis cette surface a été successivement portée à 70"', et même 95"' lorsque les plaques tournantes le permettaient. En 1846, M. Crampton, en portant l'essieu moteur à l'arrière du foyer et en espaçant les essieux extrêmes de 4", 86, 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, on a porté la surface de chauffe à 135"'. Les essieux moteurs des machines Crampton étant
Planche A. — Types de locomotives.
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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 à grande vitesse. Les cylindres sont fixés à l'extérieur, contre la chaudière (voir fig. 6, p. 1370). Nous l'avons dit, ces locomotives tendent à disparaître.
1040. Pression de la vapeur dans la 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 les nouvelles, on l'a portée successivement à 5, 6, 7 et 8 atmosphères, et quelques ingénieurs ont atteint 12 et 14 kilog. par centimètre carré.
Gouin et Le Chatelier ont reconnu, en 1844, à Taide d'une machine à détente fixe, qu'à la vitesse de 45 kilomètres à l'heure, Touverture du régulateur ayant varié de 15*' à 91*', 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 55*'; lisent en outre constaté que la perte de tension que subissait la vapeur en passant par les lumières des tiroirs et les conduits aboutissant aux cylindres était de 9 à 10 p. 100; de sorte que le régulateur étant complètement ouvert, la tension est à peu près de 15 p. 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 ouvert à la section moyenne de 50*', et le niveau de Teau 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 à 0,75 de celle de la chaudière, et que quand la machine primait abondamment, elle s'abaissait à 0,62.
Pour les anciennes machines vaporisant 1"**,7 d'eau par heure, la tuyère qui injectait dans la cheminée la vapeur sortant du cylindre avait 0",057 de diamètre, ce qui fait 25,64 centimètres carrés de section ; pour une autre puissance de vaporisation, cette section varierait dans le même rapport. Avec ces proportions, il résulte des expériences, déjà bien reculées, faites par de Pambour, que la pression derrière le piston, en kilogrammes sur 1 centimètre carré, est représentée par :
V vitesse de la machine en kilomètre par heure.
Celte pression est la force élastique absolue de la vapeur diminuée d'une atmosphère.
Une machine à marchandises, système Polonceau, détente par coulisse Stephenson de 0,23 de la course du piston, a donné pour une
vitesse de 25,2 kilomètres, les résultats suivants, qui sont exprimés en kilogrammes par centimètre carré :
Pression absolue dans la chaudière 5i'K,9g
Id. dans la boîte des tiroirs 5 ,23
Id. dans le cylindre pendant radmission ... 3 ,37
Id, moyenne sur le piston 2 ,36
Pression moyenne derrière le piston 1 ,59
Pression effective moyenne sur le piston 0 ,77
D'après quelques essais de Gouin et Le Chalelier, la pression effective delà vapeur derrière le piston étant de 0",76 de mercure, dans la boîte du tiroir elle n'était plus que de 0",i5, et de 0",07 à 0",08 à Torifice de la tuyère.
1041. 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 n'arrive à la fin de sa course, on donne une certaine avance au tiroir en calant convenablement l'excentrique, et comme l'avance à l'admission doit être très faible et celle à Téchappement considérable, on réduit la première en élargissant intérieurement les bords du tiroir, c'est-à-dire en leur donnant un certain recouvrement sur les lumières.
L'avance du tiroir fait agir la vapeur par détente pendant une fraclion de la course du piston, fraction qu'on augmente en donnant du recouvrement extérieur au tiroir.
Les éléments de la distribution des machines à voyageurs du chemin de fer du Nord sont les suivants :
Course du piston 0",560
Id. du tiroir 0 ,110
Écartement des bords extérieurs des lumières d'admission. 0 ,196
Id. intérieurs des lumières d'admission. 0 ,116
Avance angulaire 30»
Recouvrement extérieur de chaque côs • 0",024
Id. intérieur de chaque cAt»- 0 ,001
Avance linéaire à Tadmission 0 ,005
Id. à réchappemeiit 0 ,028
Ces proportions fournissent les résultats suivants :
LlntroductloD de la vapeur commence un instant avant que le piston soit arrivé h Peurémité de sa course ; puis le piston exécute son mouvement rétrograde.
La vapeur est introduite sur une fraction de la course du piston, à partir de sou otigine, égale à 0'",438, et la détente a lieu sur le reste O^ylâS de la course.
Lécbappement commence lorsque le piston a encore k parcourir 0",034.
L'échappement est fermé et la vapeur se comprime derrière le piston sur une lougttcor de 0-,042,
La détente produite par avance et recouvrement est la déleniefixe des machines locomotives; elle est aux 4/5 environ dans l'exemple précédent; on la pousse généralement aux 2/3, et quelquefois au 1/2; mais alors on rend le démarrage plus difficile.
On a cherché à appliquer la détente variable aux locomotives, afin que, pendant la marche, le mécanicien pût augmenter ou diminuer la puissance de la machine selon les circonstances; mais jusqu'à pré-
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!un des systèmes essayés, qui sont formés de deux ou trois iperposcîs, n'est devenu d'un usage général, à cause des sujé- ^asionnées par leur grande complication.
ilisse 4e Slephenson permet d'obtenir, avec la distribution ordileux excentriques et à un seul tiroir, une détente variable qui, imparfaite, n'en est pas moins devenue d'un usage 1res général, de sa simplicité et de l'amélioration qui en est résultée dans le me destiné à opérer le changement de marche. Avec cette coui est en arc de cercle, on peut faire varier la détente depuis n'a 1/3 et même 1/5. (Voir fig. 6, p. 1311D. La coulisse de ion permet aussi de déterminer le mouvement du tiroir à vour la marche en avant ou pour la marche en arrière. rhéorie des machines locomotiTes. Cette théorie ancienne est nnée par de Pambour dans son Traité des machines locomcblié en ISiO. La question revient à la solution du problème et de sa réciproque : Étant données les dimensions d'une mavmoHve, trouver la charge qu'elle peut traîner avec une certaine réciproquement, étant donnée ta charge à traîner et la vitesse, '.es dimensions de la machine.
position directe. Pour qu'il y ait équilibre dans une machine Lve, on doit avoir, en rapportant la puissance et les résistaDces e carré de surface de piston :
m de la vapeur sur t mèlre carré de surface de pislân ;
née qu'oppose le traia au mouvement des pistous ;
ace que les frottements de la locomoliTe opposent au mouvement des pistoas;
ice due à la pression atmosphérique; elle esl de 10333 kilog, par mètre'.
uce due k la vitesse avec laquelle la vapeur s'écbappe dans la cheminée.
1 voulait rapporter la puissance et les différentes résistances aces des deuï pistons, il suffirait de multiplier R.R'.fjp et p'c ', d étant le diamètre des pistons en mètres, it alors de déterminer les valeurs de R', P, p et p"». ïistance totale que le convoi oppose au mouvement des pistons -, et, en appelant R" la force nécessaire pour mouvoir le train, il y ait équilibre dynamique entre R' et R", on doit avoir : ~- X2l= R'-^D, d'où R' = B- ^ .
des pistons ;
re des roues molriees;
I chemin de fer on a :
R" = KM + Km + ao> ± (M + m) sln «. , coenicieut de la rjslslauce totale du wagon pendant la marcbe, ; eosp'is de l'air;
M poids du train ;
KM = /'Pj+/"{P+/');
m poids de la locomotive;
V vitesse du train en kilomètres par heure ;
uv* = 6eAV* résistance que Pair oppose au mouvement du train;
a angle que fait le chemin avec Thorizon ;
+ m) sih a composante du poids total, parallèle au chemin; elle est nulle sur un chemin de niveau, et sur un chemin en pente elle est positive ou négative suivant que le train monte ou descend.
Remplaçant R" par sa valeur dans celle de R', on a : R' = [KM + Km + wv^dz (M + m) sin a] ^
La résistance F' des différentes pièces de la locomotive sur les pis- Ions est due à la résistance directe F de ces pièces' quand la machine marche à vide, plus à une résistance directe 8 qui est proportionnelle à l'effort de traction. En rapportant ces deux résistances au mouvement direct du train, on a donc, pour l'équilibre dynamique :
F TzdH =z FtcD + 8[KM + uv* =t (M + m) sin a]7iD ;
d'où l'on tire :
F-2- + 8[KM + wr« ifc(M + m) sina];^^
dH
dH
6 =: 0,14 pour les locomotives à roues libres ; l = 0,22 pour les locomotives à roues accouplées.
La valeur p'v est connue quand, pour une valeur déterminée de r, on a p'. D'après les expériences faites par de Pambonr, p' est donné par la formule :
P coefficient égal à 0,11557;
S' quantité d'eaii vaporisée en mètres cubes par heure ; cette valeur de S' suppose
quUl n*y a pas de fuites de vapeur ; dans le cas contraire, on diminuerait S' pour
en tenir compte ; 0 section de la tuyère en centimètres carrés.
S' 17 Dans Texemple cité n« 1O40, on a ^ == r-^ = 0,0663 ; d'où Ton conclut : *
La pression sur un centimètre carré de piston est donc 0,007 662t7 kilog., et pour un mètre carré on a j/t? =:= 76,62î? kilog. ; cette valeur de p'v suppose V exprimé en kilomètres par heure.
Substituant les vajeurs de R' et F' (2) et (3), ainsi que celle dep' dans la valeur de R (1), on a, en remarquant que Km est compris dans la
valeur de F :
+ 8 [RM -î- uv^ ifc (M 4- w) sin «J ^ + P + 76,62y , ou
R=:(l + 5)f(K±sina)Mdbsina4-Mi?*]^+F^ + p + 76,62t?. (4)
On a :
s volume de Tapeur à la pression R dépensé par heure dans le cylindre ; S volume de Teau qui a produit le volume s de vapeur ; pi rapport de s h. S.
On peut poser :
n et q quantités constantes égales respectivement à 0,0001421 et 0,0000000471 quand R est exprimée en kilogrammes sur un centimètre carré.
Remplaçant dans cette équation R par sa valeur (4), on a : 11 = 5 5 T. (3)
« + y((l+5)[(K±sm*)M±:msintt4-wu*J^+F— - + p + 76^62t;j
La dépense de vapeur pour chaque coup de piston est :
i Tzd\l + c).
c = 0,05/ espace perdu entre les fonds du cylindre et les faces du piston, y compris les passages de vapeur entre les tiroirs et le cylindre*
Le nombre des coups donnés par les deux pistons et celui des tours faits par chaque roue motrice en une heure sont alors :
Le chemin parcouru, aussi en une heure, c^est-k-dire la vitesse de la locomotive en mètres par heure, est donc :
y_ [aStcD _ t*SD
et en kilomètres cette vitesse est :
__V___1_ |xSD
1000 ^f + c (4_^5)[(Kdisina)M±m8iiia + wt;«] + F+^/-+/? + 76,62»]
Équation de laquelle on peut tirer directement la valeur de v; mais il vaut mieux, pour la facilité des calculs, déterminer cette valeur par tâtonnement : on substitue à v, dans le second membre de Féquation, une valeur que l'on suppose approcher de la valeur réelle, et Ton tire de l'équation résultante une seconde valeur de v, s*approchant plus de la vraie valeur que la valeur supposée; cette seconde valeur, substituée à son tour dans le second membre de l'équation , en donne une troisième plus exacte que la seconde; opérant sur cette troisième valeur comme sur les précédentes, on en obtient une quatrième plus
Remplaçant jx par sa valeur (5), on a : 11 / S
(l + 6)[(Kd:sina)Mifcwsintt + Mt;«]rfF + ~V-+jD + 76,62v^
S étant le volume de l'eau employée pour former le volume s de vapeur, et S' celui de Teau qui sort de la chaudière (vapeur formée et eau qu'elle entraîne), on a, dans une locomotive:
S = 0,75S', ou S' = 1,33S.
En ayant égard aux pertes de vapeur par les soupapes de sûreté :
Dans une locomotive, la quantité d'eau évaporée croît proportionnellement à la racine quatrième de la vitesse de la locomotive; ainsi, v étant la vitesse correspondant à la quantité d'eau évaporée, S', et i?" celle correspondant à la quantité S", on a :
^- - V!i d'où S' - S" iV^
Comme à la vitesse i/' = 32 kilomètres à l'heure on a trouvé que la quantité d'eau évaporée par heure était de 0"',054, c'est-à-dire de 54 litres, par mètre carré de la surface de chaufTe totale T, on a ;
S" = 0-%054 X T, Par suite, il vient:
♦ ,- 0,054 X T (/l S' = 0,054 X T y/3^ et S = j^^^.
Remplaçant S par sa valeur dans la formule (6), on a:
0,054 XT\/— V 32
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core que la troisième, et en continuant ainsi de suite, on peut ne valeur aussi approchée qu'on le veut de celle salisfaisiant on précédente. Dans la pratique, on peut considérer comme lent exacte la troisième ou la quatrième valeur. proquement, soit à déterminer la charge traînée par une locosuffit de tirer la valeur de M de l'équation (6}, ce qui donne:
ri l S tPl/n \ -1 1
ce des locomotives. Une puissante locomotive foDclionn&Qt onditions habituelles des machines fixes ne serait que delà 25 à 30 chevaux; mais en calculant sa puissance d'après la
totale du train et l'espace parcouru dans une seconde, on ne puissance de 200 à 300 chevaux, et si l'on ne tient compte traction sur les wagons, on arrive à 110 à 170 chevaux, ination de la locomotiTe. On peut évaluer comme il suit le xespondant à un tour des roues motrices de la locomotive tant pour simplifier que tout le système ne comporte qu'un i].
ns par R la force résistante tangente à la circonrérence des ricBS de diamètre D à leur point de contact avec les rails et
sens inverse du mouvement du train. Cette force peut être ! comme égale et contraire à l'effort de traction T de la loco- )ur un tour de roue ou pour le chemin parcouru sD le travail isistance a pour expression :
Tr=JcDR. (IJ
part, le travail moteur peut s'exprimer facilement en fonction ^ion de la vapeur et des dimensions des deux cylindres de la 1. En effet, si l'on désigne par :
slon da la vapeur dans \e cylindre par anité de snrface (mesm^e par la
rence mojeane de pression sur iea deux faces da piston) ;
re du piston ;
ur du cylindre ou course du piston;
1 de tours des roues motrices par seconde, d'ob in est le nombre de
lements alternatifs des deux pistons dans le ntïnte temps.
i données, le travail moteur transmis par les deux bielles a
~ = p^Jtd*ln.
icessaire d'exprimer que la pression f/ de la vapeur dans les
est moindre que celle p de la chaudière.
ornent, on peut admettre que moyennement on a :
d'où la relation (2) se transforme en celle-ci :
T,n=0,65p:rdV- (3)
En exprimant que le travail moteur est égal au travail résistant, on a pour l'équation de la locomotive :
7tDR = 0,65p:cd«/, d-où: R=M^. (a)
D'autre part, la vitesse du train par seconde a pour expression :
Y = 7cD/i.
De la relation (2) on déduit :
_ •Im I-m
TD par suite: y = —-^^. (6)
Aiusi la résistance R est proportionnelle à la pression p de la vapeur et à la course / du piston ; elle est proportionnelle à la section des cylindres et inversement proportionnelle au diamètre des roues.
La vitesse augmente avec le diamètre D des roues, mais diminue avec la course / des pistons. On en déduit les règles pratiques suivantes :
1» Pour les trains rapides à grande vitesse Y et à faible effort de traction R, il faut faire usage de grandes roues motrices;
g'* Pour les trains très chargés à faible vitesse, il faut faire usage de petites roues.
En France, le diamètre des roues des machines de trains express ne dépasse guère 2",20 à 2",30. Pour les trains de marchandises ce diamètre varie de 1",20 à i"^,30.
i04i. Méthode employée pour calculer la charge d'une locomotive du réseau Paris-Orléans, à une vitesse donnée, dans une rampe déterminée (d'après M. E.Polonceau, ingénieur en chef du matériel et de la traction de la compagnie d'Orléans, cité dans l'ouvrage de M. G. Humbert: Traité des chemins de fer). Connaissant la surface de chauflfe totale S"' et la surface de grille G"*, on calcule la quantité d*eau vaporisée et entraînée par heure, au moyen de la formule :
Q = 560 VGS (en kilog.).
On trouve ensuite l'admission de vapeur A p. iOO, correspondant à la vitesse V considérée, par la formule :
^""l,2d*C8V B diamètre des roues motrices, en mètres ;
B cylindres, ea maires;
pistona, en mitres;
apeur k la pression du timbre, eu kilogrsinmes;
V»lenr de ï. "nmbre. Valent do ).
*,387 lî ,00 6,060
>Ieur de traction qui ressort de l'admission A s'obtieol en 'effort moyen théorique à pleine admission par un
, dépendant pour chaque admission de la pression du la vitesse de rotation des roues motrices; / étant l'eifort action en kilog., on a :
■i cylindres, en centimitrcs; pistons, en mètres; s roues motrice», en mèlres; timbre, eu lilogiammes.
E avec la pression, et diminue à mesure que la vitesse de raues motrices augmente. Pour des pressions comprises tilog. par centimètre carré et pour un nombre de tours des es variant de 3/4 à 3 par seconde, les valeurs de a sont tre les chiffres suivants pour les admissions îndiqiiécs :
Aâmiisloua.
Valeur m
0,63fi
teurde traction /que l'on veut obtenir doit faire équilibre es résistances dues aux véhicules du train, au tender et à ; on pourra donc poser :
(E + R)(P + T + L) + jtL=/.
L roulement par tonne, sur nlieaa;
le 11 l'iacliaaison de la rampe (1 kilog. par mîQîmiire d'iDclinaisea);
a, on lonnes;
ir tonne due au mécanisme de la locomotivo.
WT"^^
La valeur de E est donnée par la formule :
V Titesse en kilomètres, par heure ; N nombre de véhicules du train ; r rayon de la courbe en mètres ;
Les résistances du mécanisme sous vapeur sont comptées à :
« = 12 kilog. par tonne de locomotive à roues libres;
15 — — k 4 roues accouplées ;
18 — — à 6 roues accouplées ;
20 — — k 8 et 10 roues accouplées;
La charge P, dite t de production » du train considéré, est :
mais la charge P ne pourra être atteinte qu'à condition que l*eflfort langentiel à la circonférence des roues motrices {/ — ;cL) soit inférieur à l'adhérence :
p' poids adhérent de la locomotive^ en tonnes ; a' coefficient d'adhérence.
II faut que P satisfasse à la condition : et pour a = 1/7, la condition devient :
D*après une note de M. Desdouits, insérée dans la Revtie des chemins de fer (mai et juin 1890), il résulte qu'un grand nombre d'expériences nouvelles ont été faites sur les chemins de fer français, d'après lesquelles la résistance des machines et des wagons a été trouvée plus faible que celle des expériences anciennes. Ce résultat est dû à l'amélioration des procédés de graissage et aussi à l'augmentation de poids du matériel roulant, qui réduit la résistance proportionnelle.
1044 bis. Stabilité des machines locomotives. Si une machine locomotive n'était soumise qu'au mouvement régulier de translation parallèlement à l'axe de la voie, en même temps que les pièces mobiles du méca. nisme restent périodiquement dans la même position relative, on dirait
que la machine est stable. Dans la pratique, cette stabilité ne se réalise pas; ainsi l'on remarque que la machine oscille autour d'un axe vertical, et que sous Tinfluence de ce mouvement, appelé mouvement de
lacet, el celui de progression, elle avance en serpentant; elle oscille également autour d'un axe horizontal transversal à la voie, et prend ce qu^on appelle un mouvement de galop; elle exécute encore un mouvement de roulis, c'est-à-dire d'oscillation autour d'un axe parallèle à la voie ; enfin, elle exécute en outre, par rapport au mouvement de progression le long des rails, un mouvement relatif alternatif d'avance et de recul, que l'on a 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, à l'inertie des pièces mobiles de la machine et aux réactions intérieures produites par la vapeur.
Par l'augmentation de poids des rails et la forme bombée sur un rayon de 0",20 à 0"',45 donnée au champignon, on a atténué ces mouvements perturbateurs; on les a diminués aussi par la perfection apportée dans la construction des machines, et depuis un certain temps l'usage des contrepoids appliqués sur les roues motrices, à l'opposé de la manivelle, a produit de bons effets relativement à l'influence de l'inertie des pièces mobiles de la machine.
Aujourd'hui, les contrepoids sont réglés d'après une règle donnée par Le Chatelier en 1849. Depuis cette époque, les effets des contrepoids ont été soumis à l'analyse successivement par Yvon-Villarceau, Couche et Résal.
Efforts dans les chaudières de locomotives» Il résulte des discussions qui ont eu lieu à la Société des ingénieurs civils, que les efforts auxquels le métal est soumis dans les chaudières à vapeur sont surtout dus aux inégalités de contraction et de dilatation. Cette conclusion est celle de M. Cornut et aussi celle de M. Randolph, membre de la Société américaine des ingénieurs-mécaniciens, à Nashville. Il considère spécialement les boulons-entretoises qui relient la boîte à feu à l'enveloppe extérieure dans les locomotives, boulons dont la rupture se produit fréquemment et est évidemment due à la différence de température qui existe entre la tôle de la boîte à feu et l'enveloppe de la chaudière. En supposant cette différence égale à 170% l'extrémité des boulons est soumise à un déplacement de plus de 0",003. Dans ces conditions, chaque boulon éprouve, d'un bout de l'année à l'autre, une série de vibrations qui altèrent la résistance du métal. M. Randolph, en opérant à froid, a fait des expériences qui lui ont permis de conclure qu'un boulon de ce genre, soumis à deux vibrations par jour, soit 600 pour 300 jours de travail, ne peut pas durer plus de quatre ans.
1045. Dimensions des parties principales des anciennes locomotives. Boîte à feu. Elle a la forme d'un parallélipipède rectangle. La première enveloppe est en cuivre rouge de première qualité et de 0",0iO à 0",012 d'épaisseur, dont une seule feuille forme le ciel et les faces latérales. L'épaisseur de la plaque tubulaire, à l'endroit où elle reçoit les tubes, atteint 0",023 à 0",025. L'enveloppe extérieure est en tôle de fer; elle est réunie à l'enveloppe intérieure par des entretoises de 0",02
de diamètre, à vis sur toute leur longueur, à tête rabattue des deux côtés, et espacées de 0",10 à 0",li les unes des autres d*axe en axe. Quelquefois on rive les entre toises à Textérieur et Ton place des écrous à l'intérieur. Des constructeurs font les entretoises en cuivre, et d'autres les font en fer. Les auteurs du Guide du mécanicien donnent la préférence à celles en cuivre. Comme il arrive souvent que des entretoises se cassent, dans les machines, on ne les a espacées que de 0°*,09, et l'on a porté leur diamètre à 0",021 et même 0-,023.
Bouchon fusible. On dispose au centre du ciel du foyer un bouchon percé suivant son axe d'un trou conique qu'on remplit de plomb. Si, par suite de la négligence du mécanicien ou d'une avarie des pompes, le niveau de l'eau dans la chaudière descend de manière à laisser à découvert le ciel du foyer, le bouchon entre en fusion et la vapeur se précipite dans le foyer et éteint le feu. Il faut changer le bouchon fusible de temps en temps; car en vieillissant il peut cesser d'adhérer à son siège et sauter mal à propos, ou encore se couvrir d'oxyde qui retarde son point de fusion.
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'arête inférieure de la boîte à feu est de 0'^,i2 environ. Pour que l'air entre facilement dans le foyer, la boîte à feu doit se trouver à 0",35 au moins au-dessus du sol. Le dessus de la boîte à feu est à 0~,35 ou 0"»,45 au-dessous de l'arête 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 O^jQS 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 eu fer forgé ou laminé; ils ont habituellement O",10 de hauteur au milieu, 0",015 à 0^,020 de largeur en hautetde0*,010à0"',012en dessous. Pour des cokes de pureté moyenne, leur écartement est de 0",0i8 à 0"',025; pour des cokes impurs produisant une grande quantité de mâchefer, il doit être plus grand; pour le bois, dans les machines américaines, il est de 0"*,025.
Les barreaux portant la grille sont en fer carré de 0",04 de côté.
Quand la longueur de la grille dépasse 1",20, on la compose ordinairement de deux rangées de barreaux supportés par une traverse placée au milieu du foyer. Il est alors prudent de rendre mobile la moitié postérieure de la grille.
L'épaisseur du combustible sur la grille varie de 0",50 à 0~,70. Un kilog. de coke consomme de 15 à 18 mètres cubes d'air froid, et produit, quand il est bon, 6 et le plus souvent 6,5 kilog. de vapeur (767).
Lorsqu'on fait usage de houille, on remplace la grille horizontale à coke par celle de C. Polonceau, qui n'est autre chose qu'une grille inclinée de la porte vers le fond, où elle se termine par une partie horizontale de peu de largeur, ou par la grille à gradins de Chobrzynski et de Marsilly, ou par quelques autres encore.
Tubes. Les tubes étaient en cuivre rouge; mais aujourd'hui on les
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laiton [68 de cuivre pour 32 de zinc), qui est moins promptement ir le frottement des particules de coke entraînées par la fumée, paisseur varie de 0'°,002 k 0*,D025, et leur diamètre intérieui* de à 0",050. L'épaisseur d'eau qui les sépare varie de O", 013 à 0",OSO, onvient, pour que les dépOts y adhèrent moins et que la vapeur âge facilement, de se rapprocher de l'écartemenC supérieur, qui tt encore moins les plaques quand on change les tubes. Les auâu Guide du mécanicien considèrent 0",0d7 comme la moyenne :ement la plus convenable.
viroles ont 0~,002 d'épaisseur; elles sont en acier, et quelquefois pour le côté de la boîte à fumée; souvent même on les supprime côté, en se contentant de macdriner fortement et de river l'entrées tubes.
ninêe. En France, la hauteur totale de la locomotive ne poulépasser i'iSB au-dessus du rail, la hauteur des ouvrages d'art le 4", 30, il en résulte que la hauteur de la cheminée proprement 'est que de l^iCO à 2 mètres, selon la hauteur de la chaudière; imètre intérieur varie de O^.SS à 0°',45. La cheminée est formée seule feuille de lôle de 0",004 à 0-,005 d'épaisseur, et elle est à la partie supérieure d'un capuchon que l'on ferme pendant les d'arrêt.
donne habituellement au registre unique que porte chaque maune ouverture de 0'",2S sur 0",20.
es. Une roue se compose du moysu, des rais et d'un bandage. Le 1 est en fonte ou en fer forgé. 11 y a quelques années, les rais t en fer laminé; aujourd'hui on préfère les rais en fer forgé. La jst formée d'autant d'éléments qu'il y a de rais; ces élémenls )udés entre eux et forment la jante, sur laquelle le bandage s'apà chaud et s'y fixe par des rivets ou des boulons (1010). mrd'hui, le moyeu, les bras et la jante sont le plus souvent seule pièce en fer; c'est ce qu'on doit préférer pour les niaà grande vitesse; mais dans la plupart des cas, comme pour les nés à petite vitesse destinées au transport des marchandises, it employer les roues à moyeux en fonte, dans lesquels les bras forgé sont réunis à la coulée; on peut du reste diminuer le poids )yeux, et ajouter à leur solidité, à l'aide de frettes en fer placées id.
r que le bandage s'applique parfaitement sur la janle, on tourne nce les surfaces de contact, et l'on pose le bandage à chaud avec rage de O",O02 à 0-,003. Ce serrage doit du reste varier avec le ;re de la roue, son mode de construction et la qualité du fer emquand les rais sont en fer forgé ou en fer laminé, et que la jante mée par un faux cercle qui a déjà été placé à chaud, il faut moins rage que pour un bandage qui repose directement sur des rais laminé, qui, par leur forme, ont toujours une certaine élasticitéce dernier cas, le bandage n'ayant pas été préalablement alésé, Jonné jusqu'à 0",005 à 0-,008 de serrage, tandis que pour des
I roues de support de i mètre de diamètre, on s'est contenté d'un serrage de 0",001 sur des rails en fer forgé.
Autrefois, le bandage avait environ 0",14 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 Tarrondissement 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 à0",04. Le profil du bandage présente, comme celui du rail, une inclinaison de 1,20, et comme on a remarqué que l'usure avait lieu principalement au milieu de la largeur, on fait un chanfrein à rextéricur 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 aciéreux, en fer au bois de première qualité, travaillé» soudé et étiré au marteau; ils doivent recevoir entièrement, ou à très peu près, leur forme définitive dans des étampes sous faction du marteau; ils ne doivent, tout au plus, passer au laminoir que pour être parés e]t dressés. Il convient de disposer les mises perpendiculairement à la surface de roulement. La fabrication des bandages en acier fondu^ sans soudure, est courante aujourd'hui et l'épaisseur des bandages a plus que doublé (1010).
Usure des bandages des roues de locomotives. A la réunion de mars 1888 du Western Railway Club, à Chicago, M. John Mackenzie a signalé le fait que les bandages s'usent beaucoup plus vite quand ils sont fraîchement tournés qu'après quelques mois de service.
On a comparé deux machines, l'une munie de bandages de 105 millimètres d'épaisseur, l'autre de bandages de 57 millimètres. Pour produire une usure de 1°~,6, il a fallu faire parcourir aux bandages épais 5600 milles dans un cas, 7800 milles dans un autre. Au contraire, cette même usure s'est produite dans les bandages minces après un parcours de 4800 milles. Les bandages épais seraient donc à préférer. En 1887 on a fait sur le chemin de fer de Burlington, des.expériences comparatives avec des bandages de 3 pouces (76"",2) et de 4 pouces (101~",6)* Les résultats obtenus ont été à peu près identiques. M. Rhodes cite l'opinion du professeur Dudley, de New- York, d'après lequel il y a, dans les pièces d'acier épaisses, des différences notables de densité entre les points voisins de la surface et les points éloignés. Ce fait n'a pas lieu dans les pièces minces.
Essieux, Ils 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 meilleurs 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 de leur diamètre, qu'est
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due surtout la sécurité de la circulation sur les chemins de fer. Il faut éviter avec soin les angles vifs; toutes les parties de diamètres différents doivent se raccorder par des congés prononcés. C'est presque toujours aux angles vifs que commencent les ruptures. En ne comptant comme contact que le tiers de la surface du coussinet, la charge des fusées varie de 42 à 45 kilog. ou de 45 à 48 kilog. par centimètre carré de ce contact, selon que les machines sont à petite ou à grande vitesse (55, 4004, 4006 et 1027).
Distance des essieux extrêmes. Pour une vitesse maxima de 60 kilomètres à l'heure, la limite maximum d'écartement des essieux paraît devoir être de 3",50 pour un rayon minimum de 600 mètres; ce rayon minimum pouvant être de 300 mètres à une station où Ton arrête toujours, et de 260 mètres sur les voies de service et les croisements.
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 à 4"',86 pour le chemin du Nord.
Coussinets, Ils sont en bronze, dont la composition moyenne présente les proportions de 82 de cuivre et 48 d'étain, avecl à 3 p. 400 de zinc. En France, on a renoncé généralement 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"*,010 à 0",012, rarement elle atteint 0°*,015. Le nombre des feuilles varie ordinairement de 10 à 44. Sous charge, l'amplitude totale des oscillations ne dépasse pas habituellement 0»',02 à 0",03, et elle n'atteint pas 0",05. Il y a quelques années, les ressorts se faisaient en acier ordinaire cémenté, et le nombre des feuilles variait de 17 à 22 (4009).
Pistons, Les pistons à vapeur ont pour garniture deux cercles juxtaposés en fonte ou en 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 cercJes varie de 0",015 à 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 cercles sont composés de segments que des ressorts intérieurs appliquent contre le cylindre (832).
Les tiges de pistons sont cylindriques dans toute leur étendue; leur diamètre varie de 0°*,06 à 0"»,08.
Les robinets purgeurs sont en bronze et d'une section intérieure variait de 0~,005 à 0~,042.
Tiroirs, Les tiroirs sont en bronze, et de préférence en fonte. La fonte présente plus de durée sans réparation et donne de plus belles surfaces frottantes, mais nécessite plus de soins de graissage (801).
Tuyaux à vapeur. La section intérieure des tuyaux de prise à vapeur varie de 4/40 à 4/12 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 Taire du piston ; si le tuyau est commun aux deux cylindres, cette section doit être doublée (809).
Pompes, Pour déterminer le volume des pompes alimentaires, on calcule le poids de vapeur correspondant à 4 cylindrées, on augmente ce poids calculé à l'aide de la table du n*" 494 de 30 p. 100, afin de tenir compte de Teau 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. Gomme une pompe ne donne que 60 p. 100 d'effet utile, et qu'elle ne doit fonctionner que pendant le i/3 du temps d'activité de la machine, son volume doit donc être égal à celui de l'eau à fournir multiplié par 1,5x3 = 4,5. Le diamètre du piston est habituellement de 0~,10, et la course de 0~,10 à 0"',14. La bielle qui commande le plongeur doit avoir au moins 0",40 de longueur. Chaque pompe puise son eau dans le tender à l'aide d'un tuyau en cuivré rouge de 0°*,04 à 0"*,05 de diamètre et de 0'",003 d'épaisseur; ce tuyau est disposé de manière à permettre les mouvements relatifs delà machine par rapport au tender. Chaque pompe a également un tuyau de refoulement en cuivre rouge de même diamètre et de même épaisseur que le tuyau d'aspiration.
Les pompes sont garnies de trois soupapes à boulet, une d'aspiration et deux de refoulement.
1045 bis. Vitesses comparées (1054). Voici les vitesses comparées de divers modes de locomotion :
Un train du Midland-Railway (Bedford, Angleterre, 3 août 1890) a parcouru 1 mille en 49 secondes 415, soit 31 secondes pour 1 kilomètre et H5»^",850 à l'heure.
Un traîneau à voiles (à Redbank, États-Unis, 26 janvier 1884) a donné le kilomètre en 43 secondes 3/5, soit 82^",750 à l'heure.
Cheval : Salvator a couru, à Monmouth-Park (États-Unis), le 28 août 1890, le kilomètre en 59 secondes 1/3, ce qui donnerait 60^»',630 si un cheval était capable de soutenir cette vitesse pendant 1 heure.
Torpilleurs : 52^^,660 à l'heure, avec courant; 46^"',370 en eau calme.
Yacht à vapeur : 43^^,745 à l'heure ; Patineur sur glace, avec vent arrière: 43^,730; Bicyclette (record de W.Windle sur la piste de Springfield, Étals-Unis)*: 42^-^,635; Pagwe6onransatlantique : 41^",375; Vélocipèdes divers : 38 à 40 kilomètres; Course à pied (record de W. George, à Lillie-Bridge, près Londres, 23 août 1886) : 22^",920 à l'heure, soit 1 kilomètre en 2"*»" 37"'' 4/5 ; Bateau à rames : 17^"',035 ; Marche à pied : 15^,175 à l'heure ou 1 kilomètre en 4«»injo*" 1/2 (exceptionnel); Nata- <ion(J. Collier, lac de HoUingsworth, Angleterre, 23 août 1891) : 3^^,805 à l'heure, soit i kilomètre en 17~**36"S
1046. Nous donnons ci-après des tableaux de dimensions principales des locomotives, telles qu'on les faisait dans la période de 1840 à 1857. Ils permettront d'apprécier l'augmentation considérable des dimensions qu'elles ont subie depuis cette époque (voir n*' 1048 et 1052).
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LÉGENDE DU TABLEAU PRÉCÉDENT
Remarque. Les n" 1, 6, 7 et 12 sont îi cylindres intérieurs ; tous les autres sont à cylindres extérieurs.
N® 1. Voyageurs. Ce type, établi par Sharp et Roberts, en 1840, pour le chemin de Versailles, quoique d'une puissance inférieure k celle des puissances actuelles, est encore en service sur beaucoup de chemins, oîila bonne disposition de toutes ses parties et sa solidité l'ont fait résister au temps. La plupart de ces machines ont été transformées en machines-tenders ; les caisses à eau sont situées soit derrière le foyer, soit latéralement en dehors des longerons.
N** 2. Voyageurs, Ces machines, que Buddicom a introduites en France, en 1845, Il l*époque de la construction du chemin de fer de Paris k Rouen, se font remarquer par la simplicité de leur construction, par la facilité et Téconomie des réparations et par leur poids, qui n'est que de 12 tonnes 1/2 sans charge. Elles peuvent être considérées comme un bon type de machines ; seulement la position des cylindres, qui est combinée de manière à diminuer le porte-à-faux sur les côtés 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 au moyen de la coulisse de Stephenson; l'inclinaison des cylindres leur donne, en outre, une tendance marquée au mouvement de galop. Le tender Buddicom est le type de ce qui a été fait de plus simple sur nos lignes françaises.
N«> 3. Voyageurs, Ces machines, étudiées et construites chez Cail, en 1856, rappellent, dans leurs dispositions fondamentales, celles construites en 1847 sur les plans de A. Barrault, et qui furent le point de départ de la réaction contre le système des trois essieux entre la botte à feu et la botte à fumée. Ces machines font un excellent service. Le tender, construit sur les plan 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 Gouin, d'après un projet étudié dans les bureaux de la Compagnie du Midi, pour le service à grande vitesse. Tout le mécanisme moteur, cylindres, excentriques, coulisses, '^relevages, pompes, est à l'extérieur. Les excentriques sont montées sur une contre-manivelle en portc-à-faux, du système Sangnier, appliquée d'abord aux 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.
N» 5. Crampion. Ce type a été construit, en 1849, par Derosne et Cail, sur les plans d'ensemble de Crampton, pour le service des trains express du chemin de fer du Mord. Après avoir essayé diverses modifications, entre autres l'augmentation du diamètre des roues porté à 2'",30, on est revenu, sauf pour quelques détails, au type primitif. Ces machines se distinguent essentiellement de tous les autres types par rabaissement de leur centre de gravité, leur grande stabilité, la grande dimension de leurs fusées, la solidité de leurs organes et en particulier du châssis, leur puissance de vaporisation et la facilité de la surveillance en marche ; toutes ces conditions sont essentielles pour un service où la vitesse peut atteindre, exceptionnellement il est vrai, jusqu^à 100 kilomètres. Le tender se dislingue principalement par les dimensions des essieux et par le système complet d'accouplement.
N° 6. Ces machines mixtes f du chemin de fer de Lyon, ont été construites, en 1849, par E. Gouin, en prenant pour point de départ un type de Sharp frères. Les cylindres sont intérieurs et inclinés, pour que les tiges des pistons et les glissières paissent passer au-dessus de l'essieu des roues d'avant, qui sont accouplées avec les rones du milieu. Ces machines ont une grande surface de chauffe et un grand réservoir de vapeur; elles font un très bon service. Quelques-unes de ces machines ont été montées sur des roues de l'°,80 de diamètre. Le tender est le même que pour les machines ^ voyageurs.
M* 7. Ces machines à marchandises ont été construites, en 1855, aux ateliers du chemin de fer d'Orléans, sous la direction de C. Polonceau. Leurs particularités sont : un châssis à triple longeron, l'application d'un ressort sur le milieu de l'essieu moteur, outre les ressorts ordinaires sur les fusées extrêmes de ce même essieu. Les cylindres
\ sont intérieurs ; les bottes & tiroirs, le mécanisme de distribution et de relevage, ainsi que les pompes alimentaires sont en dehors des roues^ et très 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, construites en grand nombre dans les ateliers de Cail et dans ceux d'Oullins-lès-Lyon^ sur les plans de Houel, sont d^une puissance à laquelle on ne peut comparer que les locomotiTes du système Engerth, en service sur d'autres lignes françaises. Elles ont été construites principalement en vue de desservir la section de Lyon à Roanne , où il existe des rampes de O^ïOlS à 0",020; elles sont U cylindres extérieurs très solidement attachés ; les pompes alimentaires sont extérieures ainsi que les châssis ; le mécanisme de distribution est entre les châssis; les trois paires de roues accouplées sont entre la boîte à feu et les cylindres à vapeur, avec un très grand porte-à-faux sur les essieux extrêmes, qui ne paraît cependant pas nuire k la stabilité ; la charge des essieux est d'ailleurs assez convenablement répartie.
N* 9. Service des gares. Ces machines ont été construites, en 1856, dans les ateliers de la Compagnie du chemin de fer d'Orléans, sous la direction de C. Polonceau, et imitées par la Compagnie de TËst. Employées pour opérer la manœuvre des wagons dans les grandes gares, elles sont destinées h. donner une vitesse très restreinte, mais à fonctionner dans toutes les courbes en démarrant rapidement. Leurs cylindres et tout le mécanisme sont à l'extérieur ; elles portent leur eau dans une bâche sous le corps cylindrique, et leur coke dans deux caisses latérales contre la boîte à feu. Au chemin de fer du Midi, des machines à peu près semblables sont montées seulement sur quatre roues accouplées.
Machines à fortes rampes. En 1858^ on a construit chez Gouin, pour le chemin du Nord, des machines destinées à remorquer des charges ordinaires sur des embranchements d'une faible longuem*^ à profil accidenté, à petite vitesse et en ménageant la voie ; elles n'emportent qu'une provision d'eau et de combustible suffisante pour un petit parcours. Ces machines se composent de trois parties distinctes, superposées l'une au-dessus de l'autre, qui peuvent être isolées à l'aide d'une grue pour les réparations, savoir : 1* le mécanisme avec les roues et le châssis ; 2<> la bâche à eau en un seul réservoir complet; S** la chaudière. La machine a quatre roues de petit diamètre, toutes accouplées; tout le mécanisme est en dehors; c'est une sorte d'extension de la machine de gare.
N* 10. Système Engerth^ pour marchandises, du chemin de fer du Midi, construction de Ressler, en 1855. Gomme dans le système primitif de l'ingénieur Engerth, le mécanisme est entièrement en dehors, et le tender, réuni k 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 boîte à feu et les cylindres k vapeur; les caisses k eau sont latérales sur la machine; la pression exercée sur les rails par les roues motrices est sensiblement égale. Ces machines étant destinées au midi de la France, ob le climat est très favorable^ on n'a pas craint de laisser Tadhérence un peu faible par rapport k la puissance de vaporisation.
N» 11. Système Engerth, i^onr miiTeh&nàises y àe 1856. Ces machines, construites en grand nombre pour les lignes du Nord et de l'Est, au Creiisot, et sur les plans étudiés dans cet établissement, sont principalement destinées à la traction des trains très pesamment chargés, et particulièrement au transport des houilles. Ce sont les plus puissantes qui aient encore été employées en service courant. Tout le mécanisme est extérieur. On remarque dans ces nlachines la vaste surface de chauffe, l'accouplement, par des bielles ordinaires^ de quatre pairea de roues placées entre le cylindre et la boite à feu, et la répartition convenable du poids. Le côté faible a été jusqu'ici une assez grande complication dans la construction du châssis et l'attache des cylindres, dont le poids et les dimensions sont considérables. En somme, ces machines sont d'un senice excellent»
N** 12. Engerthf mixtes, 1857. Ces machines, construites aux ateliers du chemin de fer du Nord, ainsi que par Gavé, Kessier et par l'usine de Graffenstadten, sur les plans de la Compagnie du Nord, ont pour but spécial de remorquer les trains très chargés de voyageurs et de marchandises k grande vitesse. Ce sont de puissantes machines
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QnATRIËHE PARTIE.
roues accouplées, dont la Txste cbaudiire a dQ être reportés en partie t mëcsnïsme et les cjUndres sont ealre les chissis, qui sont euî-mCmu lompes ilimontùras seules sont en dehors.
itives suivaDtes figuraient k l'Exposition de 1889 :
motive à 2 easienx accovplés des cbeudiu de fer du Midi.
tive est destinée au service des trains express et rapides;
srquer en palier un train de 180 tonoes brûles, à la vitesse
1res à l'heure.
irtée par trois paires de roues. Les deux paires d'arrière
ées.
■es et le mécanisme de distribution sont extérieurs.
ïteur est placé i> l'arrière du foyer; les cylindres sont fixés
entre le premier et le deuxième essieu; celte disposition
empattement total de 5~,400.
dans les courbes est facilité par le déplacement latér^ de Lut, qui est ramené à sa position normale par des plans liés aux boites à graisse.
cartement des essieux extrêmes, la position des cybndres lyer, compris entre les deux essieux accouplés, donnent àla ! grande stabilité.
re timbrée à 10 kilog. est en t61e de fer; le foyer est en soutenu par des fermes en travers, avec disposition spéciale lyage du ciel.
tine est pourvue: des appareils de commande du frein à air stëmeWenger (p. 1335), d'un changement de marche à vis; ur horizontal, manœuvré également par une vis, d'un graisir pour les cylindres, permettant un graissage continu. tion de la chaudière est assurée par deux injecteurs débitant
et l'autre 80 litres par minute, est porté par trois essieux avec boîtes à graisse intérieures
[ui agit sur les deux essieux extrêmes, au moyen de huit air comprimé système Wenger, conjugué avec un appareil I manœuvre à main.
1* LocoTtiolioe,
ILoDgDenr 1",7M
Largeur 1 ,006
Sorfaec 1">,TM
[ Hantenr da eiel du foyer aa-dessns de la grille. . . l-,5!0
i , ( Hani 1 ,619
Uugu«r.|„^ ■■■;;;■■ ■;■;■;;;; , ;^
I Ëpilsseur da culne des parois 0 ,013
l ÉpaiBseui de U plaqae lubultirc 0*,0I5 el O'fii
HACBINES LOCOUOTIVES.
i Nombre 194
DianiÈlffl eilérieur 0-,01
Ép.LS>ear d 'fid
LODgaeur 3 ,4S
de ch.Dire i ,'*f ,'"''" '<« .^
"^ wiâit m ,8
Emeloppe j Largeur en bas 1",18
de bofle i feu. [ Longueur 1 ,88
f Timbre IC"
Dismètre moieii (intérieur de la grande Tirols). . i^iSS
k Hanlenr de l'ue >a-de>sas du rail j ,011
1 Longueur entre plaquée tubulaires 3 ,4E
Chandière. . .< Epaisseur de la tAle 0 ,01
1 Nature de la tflle Fer,
f Volume d'eau dans la ehaodière «ïec 100 millimètres au-dessus du ciel du foyer 3'',9f
Volume de vapeur dans lacbauditre y compris dSme. 1 ,f1
n.H. i f ».i» ( Longueur iotirieure, . 0",6Î
um. ! g'""*'" r«
I Epaisseur 0 ,01
1 Diamètre intérieur en bas 0 ,K
Id. en haut 0 ,«
Haateur totale an-dessaa du rail i ,it
t AîamËlre des cylindres 0 ,U
Conree du piston 0 ,6(
Longaeur de la bielle motrice 3 ,6:
Ëcarlement d'axe en axe des cylindres 3 ,0C
Type de distribution Gooc
■tement des tiges de tiroirs. 2-, Il
Inclinaison des tiroirs 0
Hécanisme / Rayon d'eiccntrlcité 0~,0t
et distribution. \ Largeur des orifices d'admission 0 ,0'
\ Longueur id. 0 ,3(
Largeur des orifices d'écliappement 0 ,0*
Longueur id. 0 ,31
Recouvrement intérieur. 0 ,0
Id. extérieur 0 ,0
Section des Injam d'admission 0*',01
Id. d'échappement . , : 0 ,0S
iDiam&tre au conlaet. — Roues accouplées â*,0
Id. — Roues X 1 ,4
Métal des bandages Acier I
Id. des eaaieui Ter,
Écartement. — Essieu dW b essieu U 3',0
Id. — Essieu H tt essieu Jt S ,3
Id. — Easlen i'i/ k essieu ^ S ,i
v„ , i Essieu d'avant 0-,200x
°^"' I Id. miUeu et arrière 0-,2û0 x
IEssîeo avant 13S0 Id. milieu 16 00 Id. arrière. .1500
Total 42.80
a- Tender.
ILongasur totale 5*,300
Largeur totale S ,1îû
„ .,, ( ea «ID 10^
Lepaciie. . , ^^ coa^u,tible 3 tonne*.
Épaiasear I parois extérieures et sapéricores. . . 0*,DOt
destOles. ( parois intérieures et fond 0 ,005
i Longueur du chAssis du debors eu dehors des traverses eitrêmes 6" ,650 Longueur des traierses extrËmes. — Avant 3 ,560 Id. Arrière. ... î ,3S0 Épaisseur des longerons 0 ,020
; DiamÈtre «u eonlsct 1 ,iM
I Dimensions dos fusées 0-,180x0-,a80
I Métal des bandsges Acier fondu.
* / Id. des essieux Fer.
'"*" 1 Écanemenl. — Essieu A'N i essieu M a",îOO
f Id. Essieo H à essieu A I ,600
\ Id. Essieu d'AT à essieu A 3 ,S00
nmils.f Essieu. — Avant 9400»<
ider I Id. — Milieu. . . -, 9W0
large. ( Id. — Arrlire 9800
i. Locomotive à i, easienz acconpléi des cIiemînB de fer da llidi. locomotive est destinée su service des trains de marchandises sur
rampes ; elle peut remorquer, sur rampes de 33 millimètres, ua de 130 tonnes brutes, à la vitesse de SO kilomètres à l'heure, i est portée par quatre paires de roues accouplées.
cylindres et le foyer sont en porte-à-fdux.
cylindres et le mécanisme de distribution sont eitérieurs. isieu moteur est le troisième à partir de l'avant. passage dans les courbes est facilité au moyen de plans inclinés, Es aux boîtes à graisse des roues d'avant et d'arrière, lesquels nt prendre un déplacement latéral de 20 millimètres. chaudière, timbrée k 9 kilog. est en tôle de fer, le foyer est en i; il est soutenu par des fermes en travers, avec disposition spéciale le nettoyage du ciel.
te machine est pourvue d'un frein à vis à deux sabots, d'un cbaait de marche à vis, d'un graisseur à vapeur pour les cylindres jltant de graisser de la plate-forme du mécanicien, imentalion de la chaudière est assurée par une pompe et un eur débitant 180 litres par minute.
DIIIEN9I0NS PRINCIPALES.
i Longueur 1",900
LMgeur 1 ,000
Surface 1"»,90
i Hauteur du ciel du fojer su-dessus de la grille . . l*-,560
'"•""•■iSr.:::.::::: ::::::: 1;S
Épaisseur du cuiwe des parois 0 ,015
Id. de la plaque tubulalre 0",0H elO-,OÏ
■fc - =-"'.•
Tubes
Surface de chauffe.
Enveloppe ( de botte à feu. (
Chaudière . . .
Boite h famée.
Dôme
Cheminée . . .
Roues et essieax.
Fusées.
Mécanisme de distribution.
Poids sur rails.
Machine.
en charge.
Nombre 217
Diamètre extérieur. O'-jOSS
Épaisseur 0 ,0025
Longueur 4 ^895
Du foyer lO'-^.SS
Des tubes 177 ,03
Totale 187 ,88
Largenr en bas l'»,180
Longueur 2 ,080
Timbre * . 9^
Diamètre moyen (intérieur de la grande virole). . . l'»,540
Hauteur de l'axe au-dessus du rail 2 ,005
Longueur entre plaques tubulaires 4 ,895
Épaisseur de la tôle 0 ,017
Nature de la tôle Fer.
Volume d'eau dans la chaudière avec 100 millimètres au-dessus du foyer 5'"3,898
Volume de vapeur dans la chaudière y compris dôme. 2 ,606
Longueur intérieure 0",943
Diamètre intérieur , 1 ,574
Diamètre : 0 ,816
Épaisseur 0 ,017
Diamètre intérieur en bas 0 ,530
Id. en haut 0 ,560
Hauteur totale au-dessus du rail 4 ,240
Diamètre des cylindres 0™,540
Course du piston 0 ,610
Longueur de la bielle motrice. 2 ,520
Écartement d'axe en axe des cylindres 2 ,100
Type de distribution Stephenson.
Écartement des tiges de tiroir 2'",210
Inclinaison des tiroirs 0 ,131
Rayon d'excentricité 0 ,075
Largeur des orifices d'admission 0 ,045
Longueur id. 0 ,360
Largeur des orifices d'échappement 0 ,080
Longueur id. 0 ,360
Recouvrement intérieur . 0 ,003
Id extérieur 0 ,030
Section des tuyaux d'échappement 0"-, 028 203
Id. d'admission 0 ,012271
Diamètre au contact. — Roues accouplées 1",210
Métal des bandages Acier fondu.
Id. des essieux Fer,
Écartement.— Essieax d'^ à essieu intermédiaire. 1",300
I(j, — Essieu intermédiaire k essieu moteur 1 ,280
Id. — Essieu moteur k essieu d'/ft .... 1 ,280
Id. — Essieu d'N à essieu d'ÂX 3 ,860
Essieux d^^- et intermédiaire 0«,200 x 0",260
Id. moteur et JR 0«,200 x 0'»,260
Essieu. — Avant 13400>'«
Id. — Intermédiaire 13400
Id. — Moteur 13800
Id. — Arrière 13400
Total 54000"»
QUATItlËUE PARTIE.
lotires compotuid (SIT). Nous citons une machine cornylindres de la compagnie du Nord qui élait à l'Exposition 1889. Elle a six rouos accouplées avec essieu porteur à ssion de la vapeur dans la chaudière est de 14 kilog. par ré.
ues années, on a cherché à appliquer aux locomotives la mpound de la vapeur (S17). Les étrangers, à l'Exposition iDt offert qu'un seul spécimen de locomotive compound. omolive à huit i-oues accouplées des ateliers de Winter- : 1405).
B prlncipalsB d'nna loeomotiva eomponnd (C<inipagnl« da Nord). Chaudière,
I Longuenr boriionlBle .
. ! Lsi^eur
( Surfaee
I Longueur inlérieure en hanl. 3°,t30
\ Cargeur iniérienr« en haut 1 ,016
' Largeur inlérieure eo bas 0 ,96î
I Railleur du ciel j su-dessus du cadre . . 1 ^30
du fojcr. . . 1 îi l'aie de la chaudière. 0 ,300
j Longueur 2 ,*00
iérieure . . - Largeur en haut i ,43s
' Largeur en ha» 1 ,n6
I Diamètre înlêrjeur mojren 1 ,3(£
ique . . . . ' Epaisseur des tSles 0 ,018
( Hanteur de l'axe au-dessus des rails . . 3 ,a£S
j Nombre 20g
Diamètre extérieur 0",0t5
1 Longueur entre les plaques tubulaires. . t ,000
Idu foyer S-'.M
lauffe. . . . J des tubes ï l'Intérieur 10i-*,50
I totale 113-',80
( Surface des tubes li celle du (ojer ... Il ,î
) Surface de chauffe i celle de ta grille. . 5*,4
chuidière en kilogratnmes 1 1 kilog.
Diamètre 0",œ54
( Diamètre int.irieur....l*"^''--' ■ » ■'•^
! en haut. ... 0 ,480
I Hauteur au-dessus des rails 4 .173
surface de grille H la section de la cheminée .... 13
I Diamètre intérieur, I',400
I Longueur intérieure 0 ,830
1 Eau, 0",10 an-desâus du ciel du fojer. *-',430
. chaudière. ' Vapeur 2"i,190
I Toial 6-»,5Ml
Chdssig et roves.
le du chissis, tampons compria I0'*,400
le du longeron 9 ,398
tirienrdes longerons ■. . . . 1 ,M0
ingérons au-dessus des rails 1 ,400
LOCOMOTIVES
ce de lichiiuditre.
Hsulenr dn dessns da longeron i Vi
Longaear de la traTerse d'aiant . .
Hauteur des tampons d'a>But an-deuae des rails.
Dismilre
Rbjou des manitelles d'aceonplement. .
Tourillon de la manlvelU motrice Intërieare. .
Cjlindres .
Mécanisme.
I Écartemeat d'axe en aie
l Diamètre
' Course des pisloni
' , Inclinaison sur rhorizontale
I Section du lujau de prise de vapeur . . . ' Section du tujau d'écbappement
! Longueur d'aie en axe ... ... ILonirueur. .
Tounllonsde5pet.testiles.|p;^«j,^^__
(Ii)>porl de la longueur de la bielle motrice i la maiiiTelle . liiElinaisou des tiroirs sar l'axe des cylindres
I, , ., (Tiroir. . . .
-^"«'«^"""^ i Taquet... .
Rayon d'excentricité Longueur des barres. . . ■ { jj^^l! ! '. '. Ungoear des lumières (admission, échappement)
MÎ
î-,iao
11 total des tiroirs .
Machine componnd à grande vitesse, à quatre essieux dont deux accouplés (C* P.'L.'M,). Les roues accouplées sont au milieu, les deux essieux extrêmes sont porteurs.
S Foyer ll"i,62
185 Tubes, surface 107 ,68
Surface totele 119 ,48
Surface de la grille 2 ,340
I Diamètre l^jSôO
Chaudière j Volume d'eau S^'JOO
1 Timbre de la chaudière (par centimètre carré) ... 15 kg
rjjA--:- j Écartement intérieur des longerons 1",240
f Longueur hors tampons 9 ,675
Roues motrices, diamètre 2 ,000
« I Roues porteuses 1 ,300
Écartement des essieux extrêmes 5 ,860
Écartement des essieux accouplés â ,160
Deux intérieurs agissant sur Tessieu accouplé d'ayant, diamètre 0 ,310
Cylindres ^Les deux cylindres extérieurs actionnent l'essieu
accouplé d'arrière, diamètre 0 ,500
Course commune des pistons 0 ,620
Poidsdela machine. \ l^^^ ' '. H^ ^«
( En service 53500
/ Sur chacun des essieux accouplés 14800
Charge j Sur l'essieu d'avant 13400
( Sur l'essieu arrière .... 10500
Effort de traction (1). (Introduction maxima.) 4342
Adhérence (au 1/6) (1038) 4933
Machine à trois essieux accouplés, type du Bourbonnais {C* P-'L^-M.).
Surface de chauffe.
Chaudière
Châssis
Koues
Cylindres Poids . .
Charge sur les es sieux
Mort de traction .
Adhérence (au 1/6)
(Foyer
. j 177 Tubes
( Surface totale
(Longueur du corps cylindrique Diamètre intérieur . »
Volume d'eau Timbre de la chaudière (par centimètre carré) . (Écartement intérieur des longerons Longueur hors tampons
( Diamètre des six roues motrices
* ( Écartement des essieux extrêmes
( Diamètre
' I Course des pistons
Î Locomotive vide Locomotive en service
S Essieu d'avant .
Essieu du milieu Essieu d'arrière
9 kg
29940 kg.
(1) Effort de traction
. {Voir le n» 1043.)
Cette machine fait le service des Toyageurs sar des rampes de 15 à 25 millimètres par mètre et aussi celui des marchandises avec des rampes de 20 millimètres. Les vitesses et les charges sont les suivantes :
Vitesse,
25 kilom.
Ed palier.
965 tonnes
Peote de 10 miUim.
236 tonnes
Pente de 20 milKm.
115 tonnes
Dimensions principales des locomotives du chemin de fer de VÉtai bel^e
ayant figuré à V Exposition de 1889.
BÉSIGMÂTIOll
des éléments.
ProTenances
Surface ( Foyer
de < Surface tubnlaire chauffe. (Totale. . . .
Nombre des tubes . .
Surface de la grille . Position des cylindres Diamètre des cylindres Course des pistons. • Chaudière (diamètre).
Timbre
Roues motrices. . . .
Roues porteuses . . .
Poids (en charge). . .
^ Ayant. .
Si'ifLs: «<>•«-.
\ Arrière .
A 8 aoŒs
(4 aceoo-
pLées).
Seraing.
Intérieur 0-,500
A 8 nOCB
(Oaeeoaplées).
Haine-St-
Pierre.
Intérieur
aObooes accouplées.
Maranelle et Gonillet.
ll-«,33
i4 Extérieni O-,480 0,600 1,490 8 k
Nous citons, comme détails de constructioDi quelques particularités de la machine suisse compound (Winterthur) désignée dans la dernière colonne du tableau page 1405.
La locomotive a ses longerons intérieurs et ses cylindres extérieurs. La distribution est montée intérieurement sur les tiroirs, lesquels sont placés au-dessus dés cylindres et extérieurement. L'airant - train de la machine, c*est-à-dire Fessieu portear, est articulé de manière k pouvoir se placer normalement dans les courbes. La suspension de la machine est telle que les ressorts des essieux de derrière sont reliés entre eux, de chaque côté, par des balanciers. Les ressorts de Tessieu d'accouplement d'avant sont reliés de la même manière avec ceux de l'essieu porteur. Ce système de suspension permet de calculer exactement la charge que doit porter chaque essieu. Les tôles de la chaudière présentent une résistance de traction de 34^k,40 par millimètre carré avec allongement de 18 à 20 p. 100. La botte à feu est en cuivre ronge de première qualité et les tubes sont en acier avec bouts en cuivre du côté de la botte à feu. La machine est munie du frein Westinghouse qui actionne les deux essieux de derrière. Pour augmenter l'adhérence suivant Tétat de Tatmosphère, on fait usage d^un sablier et d'un iujecteur pour laver les rails. La machine compound se compose de deux cylindres dont les volumes sont dans le rapport de 1/2 environ:
Grand cylindre-diamètre. 0",640
Petit cylindre-diamètre 0 ,450
ii»?^-
1051. LocomotiTes colossales. Parmi les machines locomotives colossales construites récemment, nous en mentionnons trois dont les poids n'ont pas encore été dépassés.
Les Baldwin Locomotive Works ont terminé, en 1891, pour le service des marchandises du chemin de fer du lac Erié, une locomotive compound dont le poids de la machine est d'environ 60 tonnes, non compris le tender. Elle a 3 paires de roues motrices de 1",575 de diamètre; sa longueur est de 17",07. Cette machine peut marcher en réalisant une économie de 30 à 40 p. 100 comparativement à une locomotive pourvue d'une machine à simple expansion.
La compagnie du Central Pacific Railway a construit à Sacramento, pour la traction des trains sur les fortes pentes de la Sierra Nevada, une locomotive du poids de 73000 kilog., munie de 6 roues motrices accouplées de 1",43 de diamètre et d'un train en bogie de 4 roues porteuses; son tender porte 13000 litres d'eau.
La fabrique de locomotives Mafféi a achevé, en 1891, une locomolivetender destinée au chemin de fer du Saint-Gothard, qui est à 4 cylindres; sa longueur totale est de 14 mètres et son poids de 77000 kilog. à vide et de 85000 kilog. avec l'eau et le charbon. Elle est du type Mallet compound ; la machine de l'arrière reçoit directement la vapeur des chaudières a la pression de 12 kilog.; la vapeur d'échappement, de celle-ci, a la pression de 4 kilog., se rend dans la machine de devant et de là à la cheminée. La locomotive est portée par 12 roues accouplées, donnant une base d'appui de 8",13 de longueur. Pour permettre le passage dans les courbes, il a fallu faire le châssis en deux parties assemblées à charnière et portant chacune une des machines motrices actionnant 6 des roues. Cette disposition permet aux deux portions de châssis de faire entre elles xm an^e siiffiaaat pour que le passage dans les plus petites courbes ne donne pas lieu à une plus giande résistance que dans les locomotives ordinaires à 3 essieux.
1052. Parcours des locomotives. Aujourd'hui on ne craint pas, dans quelques cas, de faire parcourir aux locomotives 150 à 200 et même 230 kilomètres, sans autre temps de repos que les arrêts aux stations, quand, dans l'origine, cette limite semblait devoir être fixée à 120 kilomètres.
En 1848 et 1849, le parcours moyen annuel des locomotives variait de 14000 à 22000 kilondètres, pour des chemins de fer de peu d'étendue; aujourd'hui, sur nos grandes lignes, il est habituellement compris entre 24000 et 28000 kilomètres. La limite du parcours des locomotives, avant qu'il soit nécessaire de les remplacer ou de les reconstruire à neuf, paraît être supérieure à 300000 kilomètres. Les locomotives Crampton livrées en 1849 au chemin de fer du Nord avaient parcouru en moyenne 400000 kilomètres à la fin de 1858, et elles avaient encore toutes leurs principales pièces originaires; Tune d'elles avait même parcouru 462000 kilomètres.
Voici le parcours moyen annuel des locomotives dans les différents pays, en 1889 : aux États-Unis, une locomotive parcourt annuellement, en
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moyenne, 36 358 kilomètres;— dans la Nouvelle-Galles du Sud, 32782kil.; -dans l'Inde, 31565 kil.; — en Angleterre, 27031 kil.; — en France, 24339 kil.; — en Italie, 24339 kil.; — en Belgique, 20469 kil.; — en Allemagne, 19110 kil.; — en Autriche, 19065 kil. (i?oi> p. 1434).
1053. Vitesse des locomotives (1045 bis). De 1863 à 1892, l'augmentation de la vitesse commerciale des chemins de fer en France a été de 25 p. 100 ; elle est passée, en moyenne, de 57 à 65 et 80 kilomètres à Theiire. Les i|
maximum de vitesse admis en France sont de HO à 120 kilomètres sur les réseaux du Nord, de l'Est et d'Orléans, et de 90 kilomètres sur les réseaux de l'Ouest et de Paris-Lyon-Méditerranée. ■%
En Angleterre, la vitesse de marche des trains est réglée entre 72 et 85 kilomètres, et les vitesses commerciales varient de 71 à 81 kilomètres. Les vitesses maximum ne sont pas limitées chez les Anglais et atteignent souvent 125 kilomètres sur les pentes.
En Belgique, la vitesse de marche des express est de 78 kilomètres; la vitesse maxima fixée est de 100 kilomètres. En Hollande, la vitesse moyenne est de 72 kilomètres; la vitesse maxima, 90 kilomètres.
En Allenciagne, les vitesses de marche sont, en moyenne, de 65 kilomètres pour une vitesse commerciale de 60 kilomètres. Les maximum autorisés sont, en général, de 75 kilomètres, et ne dépassent pas 90 kilomètres à l'heure.
En Autriche, en Hongrie et en Russie, les vitesses de marche des trains express sont de 60 à 70 kilomètres ; les mécaniciens ne sont pas autorisés à augmenter leur vitesse de plus de 10 p. 100, ce qui donne des maximum de 66 à 77 kilomètres.
En Italie, sur les deux grands réseaux de l'Adriatique et de la Méditerranée, les vitesses de marche sont de 70 à 75 kilomètres avec un maximum de 80 kilomètres à l'heure.
En Amérique, la vitesse de marche est de 65 à 66 kilomètres sur les lignes de l'Est, avec un maximum qui peut atteindre 116 à 125 kilomètres sur les pentes et pour de longs parcours.
D'après V Avenir des chemins de fer (chiffres de 1888) : en France, la ligne de l'Ouest parcourt en moyenne 1 kilomètre en 1 minute 4 secondes; la ligne du Midi, 1 kilomètre en 55 secondes; la ligne du Nord, en 53; la ligne de Lyon, en 53; la ligne d'Orléans, en 50 secondes. On voit qu'une vitesse moyenne de 1 kilomètre par minute est facilement obtenue sur les chemins de fer français. En prenant toujours le kilomètre pour base, on constate que cette distance est parcourue :
De Londres à Liverpool en 57 secondes.
— à Edimbourg en 55 secondes.
— à Manchester en 55 secondes.
— à. Birmingham en 54 secondes.
La vitesse des trains express en Angleterre n'est pas supérieure à la vitesse obtenue sur les chemins français. Une seule ligne peut rivaliser avec notre ligne d'Orléans : c'est celle de Berlin à Magdebourg, dont la vitesse kilométrique est de 50 secondes. Quant aux autres lignes
QUJTRIËIIE PARTIE.
ides, et aux lignes russesi elles sont de beaucoup iuférieures mins de fer angltùs. 1 kilomètre est parcouru :
lertia ï Kustin ta 1 minute tl stcondes. 'rsncforl & Hajence en 1 minule 8 secondes, kilogne b Bonn en 1 minole S eecondes. 'ienne àBruonen en 1 minute S secondes.
t-Pélersbourf hUoscoD.U Titesse kilométriqae est de 1 minute 30 secondes, de Moscou h, Nijni-Noïgorod de i minute 36 secondes.
les prix des locomotives, voir D- 1070 à 1072. Alimentation de la chaudière et du foyer. Graûsaga. Chaque e est munie de deux pompes alimentaires dont chacune estcae fournir autant et plus d'eau que n'en exige la vaporisation, afin mécanicien ait la faculté de maintenir à un point convenable le de l'eau dans la chaudière. Un robinet permet de régler l'arril'eau aux pompes.
ibe en verre placé à l'arrière, sur la boite à feu, indique le nî- I L'eau. De l'eau seule devrait s'échapper en ouvrant le robinel !ur placé le plus bas, c'est-à-dire à 0~,025 ou 0",030 au-dessus met de la boite à feu. Le robinet du milieu devrait donner de ule pendant la marcbe, et de l'eau mélangée de vapeur dans les ts d'arrêt.
)nBommation d'eau augmente avec la vitesse, non seulement ue la puissance de vaporisation augmente, mais aussi à caase us grande quantité d'eau entraînée mécaniquement, xpériences faites en Angleterre ont donné les résultats suivants :
1" Expérience.
Poids de la macbjnc 31 678 liilog.
Id. du lender 13233
Charge totale 136795
ce parcouru ajant été de 56711 mètres eu une heure, et les rompes O^.OOî )artle du -parcours, la dépense d'eau a été de 46t3 litres, l',289 par seconde.
9* Expérience.
Poids k remorquer 66935 kilog.
Charge totale 101 tonnes.
lesse de 58 kilomètres i l'heure, la dépense d'ean a été de 5460 litres, l',3ie
our, avec la même charge, la pente étant favorable au moaiemenl, la litessc kilomètres, et le quanUté d'eau consommée en 36 minutes fut de 39i3 litres, seconde.
3' Expérience.
irge totale est réduite k 72 tonnes.
isse obtenue a été de 69 kilomètres ï l'heure, et la quantité d'eau dépende
e même temps M de 5380 litres, soit 1*,491 par seconde.
Dimensions de la machine qui a servi à faire ces expériences;
Diamèlre des cylindres 0-,3S
Course des pistons 0 ,56
UiCHINES LOCUMOTIVEH. I4Q9
roues motrices 1",676
luffe p»r ta hotte à fi'u 4 ,Ui
iuS« par Ic9 tubes 68 ,56
iverpool à Manchester, où les machinea ont des la consommation d'eau est en moyenne de )',T)iâ par seconde, à dos vitesses de 61 à 63 kilo-
hines à voyageurs sur ce chemin :
cjliûdrei 0-,305
atons 0 ,45T
roues motrices 1 ,523
luffe par la botle ï (e» i ,iÉ
auffe par les tubes tô ,55
nachines k marchandises ne difl%rent de ces derdiamètre des cylindres est de 0~,33, et la course machines à marchandises sont toutes à cylindres paires de roues de devant sool accouplées. In foyer. Le chemin de Liverpool à Manchester jue toute sa longueur; la plus forle pente est de jr de 6400 mètres. La charge des trains de voyaet celle des Iraias de marchandises de 100 tonnes; sage de deux machines pour remorquer des trains de marchandises de 200 et jusqu'à 240 tunnes. La consommation de combustible sur ce chemin n'est que de i''!,6 à 5^i,06 par kilomètre pour les traias de voyageurs, et de 6'-',95 pour les trains de marchandises; dans l'un et l'autre cas, la consommation est beaucoup plus élevée sur les autres lignes. La consommation de coke est habituellement aujourd'hui de 7 à 9 kilog.
Tableau des aliocaliona de combustible, par kilomètre, faites aux mécanicims sur fe chemin de fer du Nord, oit la qualité du coke et de la houille est assex
À voyageurs, selon le type (le nombre des toitures étant a dans un cas el 13 dans l'autre).
Mixtes, arec ou plus IS toitures
Crampton, nec au plus 12 tollurea
Mixtes Engerth, aicc 18 Toilures au plus . . A marchandise], aiec 'i\ «agous de 10 tonnes,
Id. 30 id. id.
A marchandisei-Engerth, atec 45 wagons. . A fortes rampes, aiec 35 wagons
iiÉ.
Wlog.
lilog.
id.
Houille.
id.
id.
H. loutien.
Pour les trains de voyageurs il est accordé, en oatre des quantités de ce Itbleau, un npplèmenl de f.SO pour les trains ajaut de 1 à 3 Toitures en ans du nombre cl-des-, sat, et de 3 kilog. si l'eicédent est de 4 Toitures et ku deik.
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cbines de réserve 330 kilo;, pour l'alluniBge el 10 kilog, par
Me ont droit par bilomitre k 4^<,S0 on S kilog., selon qa'ellei narchïadises.
lut le cake ou la bouille, k 6 francs par tonna écomls^e, etl'ei- 1 donne lien, s'il n'est justifié, * une amende de 1 franc |)ir 3n et ffjSS pont le chauffeur.
st, oii l'on Tait usage de combustibles généralement de la Prusse, les allocations sont plus - fortes qu'aii nviron J/6 POur le coke et 1/4 pour la houille, aites par Slephenson ont paru démontrer que pour
macbine et son tender k la vitesse ordinaire de il faut autant do coke que pour faire mouvoir une ires, c'est-à-dire que la consommation pour la mamans charge additionnelle, est la moitié de celle qui itures sont ajoutées à la machine (1030). L foyer doit être aussi régulière que possible, et faite
combustible soit en complète incandescence quand ir doit être augmentée, ou encore quand le niveau ins la chaudière et que l'on peut supprimer l'aclion a vapeur s'échappe légèrement par les soupapes et isède une bonne vitesse.
eux chargements successifs de coke est variable. nsidérables el pour de fortes charges, on peut ali- 4 kilomètres; dans les cas contraires, on peut parnètres.
a feu par le chauffeur à l'ordre du mécanicien, qui la porte du foyer pour refermer cette porte pendant large sa pelle. Celle-ci doit être bien l'emplie el le iment sur le foyer.
leniin de fer du Nord, les allocations des matières lent, par 100 kilomètres :
'e ordinaire à voyageurs S',60
id. Gramplon 3 ,00
à maretiandises l*''type 3 ,00
id. 2* tjpe * ,00
id, 3* Ijpe (Engerth) ... 5 ,00
ation de 2',60 se divise en
lile i l',40 le kilog. I',l2
auifà 1,40 id 1 ,12
^isse dure 0 ,3G
suivant donne les pertes de pression, en centimètres ■oduitea dans le foyer et dans la boîte à fumée, pour leniin de fer du Nord fonctionnant dans les condi-
TITESSB
kilom.
MOMBRB
de
Toitures
OUVERTURE DU TUTAU D'ÉCHAPPEMENT
en centimètres carrés.
Boite à fumée.
ll»t4
Foyer.
Boite à fumée.
Foyer.
Boite à fumée.
Foyer.
Bdte à famée-
Foyer.
Boite à fumée.
Foyer.
OBSERTàHOMI.
Machine à Toytgears, système Stephenson.
Machine à yoya-
genrs, système lapeyron.
Machine à marchandises.
Machine Grtmpton.
1057. Dispositions relatives à remploi des machines à vapeur locomobiles et locomotives. (Voir le décret du 1" mai 1880, n" 768.)
Les soupapes de sûreté des machines locomotives sont ordinairement chargées au moyen de ressorts disposés de manière à faire connaître, en kilogrammes et en fractions décimales de kilogramme, la pression qu'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 oCi se trouve le point de départ de la locomotive.
La demande du permis contient les indications comprises sous les 3* et4« de Tarticle il du décret du 25 janvier 1865, et fait connaître de plus le nom donné h 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 Favis de Tingénieur des mines, ou, à son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, délivre^ s'il y a Ueu, le permis de circulation.
Dans ce permis sont énoncés :
l" Le nom de la locomotÎTe et le service auqael elle est destinée ;
2» La pression maximum de la yapeur dans la chaudière, et le numéro du timbre
dont la chaudière aura été frappée ; Z" La capacité de la chaudière ;
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le machine locomotive ne satisfait pas aux conditioDS ci-dessus les, ou BÎ elle n'est pas entretenue en bon état de service, le sur le rapport de l'ingénieur des mines, ou, à son déraui, de leur des ponts et chaussées, peut en suspendre ou mâine en inl'usage.
conditions auxquelles est assujettie la circulation des locomotives trains, en tout ce qui peut concerner la sûreté publique, soat inées par arrêté du préfet du département où est situé le lieu da après avoir entendu les entrepreneurs, et en ayant égard tant er des charges des entreprises qu'aux dispositions des règlements nistration publique concernant les chemins de fer. Formation des traûu. Dans le service normal des chemins de distingue quatre espèces de trains :
ig frains de marchandises à petite vitesse, qui pèsent parfois au 500 tonnes et ont une vitesse de 7 à 8 mètres par seconde; :s trains de voyageurs dits omnibus, qui s'arrëlenl h toutes les 1, sont généralement lourds et marchent à la vitesse de 10 à res par seconde;
iB trains directs de voyageurs, qui ne s'arrêtent qu'aux stations aies, et dont la vitesse de marche est supérieure à celle des Iraini
!S traiTis express ou trains à grande vitesse, qui sont généraleigers, font de rares arrèls et marchent à la vitesse de 18 àïOmèr seconde.
natériel spécial est affecté à chacun de ces trains. Les ïoitures ins express réclament des roues à grand diamètre et de longues et aussi un grand écartement d'essieux, qui leur donne plus de par conséquent plus de stabilité. Les voitures des trains àviloyenne de 30 à 40 kilomètres à l'heure ont leurs roues, leurs et leur ccariement d'essieux plus réduits, au point de vue de mie et de la facilité de tirage dans les courbes. Enfin les wagons chandises sont plus simples et réduits au plus faible écartemenl IX permis; cependant, à cause de leur entretien moins soigné, e égale ils n'offrent pas moins de rËsistance au mouvement que ures à voyageurs.
rt les manœuvres à faire dans les gares pour disposer les voilures aindans l'ordre le plus convenable, ou pour prendre de nouvelles s ou en laisser, manœuvres qu'il ne faut pas trop multiplier, ntérët de la traction, on doit :
! faire entrer dans un train que le nombre de wagons nécessaires sport des voyageurs et des marchandises; Bcer les wagons les plus lourds à l'avant du train, afin de sous attelages à partir du premier wagon, et surtout d'atténuer les ments produits pur la queue du train quand on arrête ou ralenli'
3* Ne placer dans le train que des voitures ou wagons en bon état et dont les roues sont à peu près également chargées; les voitures qui ont des mouvements désordonnés, dont les roues sont fatiguées, mal centrées, mal cerclées; celles dont les attelages sont vicieux, dont les fusées s'échauffent, etc., doivent être expulsées du train dès que le vice est signalé;
D'après les articles 12 et 13 de la loi du 15 novembre 1846 sur la police des chemins de fer, ne peuvent non plus entrer dans les trains les voitures neuves qui n'ont pas subi la visite des agents de l'autorité administrative, n'ont pas été autorisées à circuler par le préfet, et ne portent pas l'estampille des contributions indirectes ordonnée par l'article 117 de la loi du 45 mars 1817 sur les voilures publiques;
4<* Rapprocher les wagons entre eux autant que le permet le jeu à laisser aux attelages et à la rentrée des tampons de choc ; on diminue ainsi la résistance de Tair. C'est dans le même but qu'il faut éviter d'alterner de grands wagons élevés avec des wagons plats; les premiers, tous réunis, se placent en tête du train ; viennent ensuite les wagons plats.
En outre des précautions précédentes, que prescrit surtout l'intérêt de la traction, l'article 19 de la loi du 15 novembre 1846 exige que la locomotive soit toujours placée en tête du train, sauf pour faire des manœuvres avec une vitesse n'excédant pas 25 kilomètres à Theure. D'après l'article 20 de la même loi, en principe, un train ne doit être remorqué que par une machine, et jamais par plus de deux. Cet emploi de deux locomotives n'est toléré qu'exceptionnellement pour monter de fortes rampes, remorquer des trains exceptionnellement très lourds, rattraper les retards, enfin en cas d'accident à la première machine.
Le nombre maximum de voitures des trains est réglé sur chaque chemin par arrêtés administratifs, ainsi que le nombre proportionnel de freins.
En France, les trains de voyageurs ne peuvent avoir plus de 24 wagons à 4 roues ou 18 wagons à 6 roues, ni être remorqués par plus de deux locomotives. Entre les locomotives et les voitures de voyageurs, il doit exister autant de voitures vides de voyageurs qu'il y a de machines. Ce sont les fourgons à bagages qu'on place ainsi en tête; il en faut un ou deux selon que le train est à une ou à deux niachines. Ces prescriptions ne s'appliquent d'ailleurs qu'aux trains de voyageurs. Le nombre de wagons n'a pas, jusqu'ici, été limité administrativement pour les trains de marchandises; mais en général il ne dépasse pas 40.
Le nombre des freins dans le train est réglé par arrêté administratif, d'après la vitesse et la longueur des trains. L'un des freins est nécessairement placé en queue, et au moinç un des autres en tête.
En Belgique, sur la grande rampe d'Ans à Liège, dont Tinclinaison est de 3 centimètres par mètre, on exige deux freins supplémentaires très puissants (système Laignel, à pression sur la voie), outre ceux ordinaires, dont le nombre est déterminé comme en France.
QDATRIËUE PARTIE.
E GOHSTIUCTIOII ET A'EXrLOITATIOI ET RECETTE^ DES GHEIINS DE FER
dérationB pécuniaires sur l'établissement d'nn chemin de
'établissement d'un chemin de fer, on doit considérer :
e coDStcaction, représentas dans Ifs frais d'exploitation par l'intérSt da 'entrelien du chemin;
la voie et le matériel d'un chemin de fer. Éludes. Les
envoyés à l'administration des ponts et chaussées pour une demande en concession se composent de :
néral ï l'écbelle de 1 b lOODO;
□ langaeur !i l'échelle de 1 b 10000 pour les longueurs et de 1 !i SOO
H) pour les haaleurs ;
de prolîls en travers de 1 b 900 pour les longueurs et les hauteurs;
du calcul des terrassements;
des ouvrages d'art avec types de ces outrages ; estimatif du projet;
pour Vétablisiement de ces avant-projets est d'environ r kilomètre dans les circonstances ordinaires, et elle varie . à 200 francs selon les difficultés.
emin de Paris à Mulhouse, les études du projet définitif, nt toujours plus de soin que celle de l'avant -projet, sont liOO francs par kilomètre, y compris le piquetage de la lage et le creusement des fossés de limites. Les études du if coûtent de 1000 à 2000 francs par kilomètre. louT le personnel des ingénieurs, conducteurs de travaui, ., et pour le loyer de leurs bureaux, les fournitures, etc., •ement 10000 francs par kilomètre, en variant de 7000 à
'art. Les dépenses en terrassements sont en moyenne, par 67 SOO francs, en variant ordinairement de 3BO0O à s.
es enouvrages d'art courants s'élèvent en moyenne, par Î2000 francs, en variant de 13000 francs à 29000 francs, lemin n'est qu'à une.voie, les travaux d'art s'exécutent pour nais on peut diminuer de 1/G environ la dépense en lerrasdevient alors en moyenne de ëiOOO francs par kilomètre.
Tableau de la superficie des terrains occupés par kilomètre de quelques chemins de fer, et des prix d*acquisition de ces terrains.
DÉSIGNATION
SUPERFICIE dp-fi
PRIX DE REYIBMT
des lignes
terrains
occupés.
des terrains.
PRIX MOTEM
de
ou sections de lignes.
Totale.
Par kilomètre.
Total.
Par
kilomètre.
l'hectare.
kilom.
hect.
hect.
fr.
fr.
Àndrezieux à Roanne. .
Gard
Montpellier à Nîmes. . .
Orléans à Bordeaux. . .
Greil à Saint-Quentin.
Amiens à Boulogne. .
Centre
Dieppe et Fécamp. . .
Hontereau à Troyes. .
Tours à. Nantes. . . .
LilleàDunkerque. . .
Frouard à Sarrebruck.
Asmères à Argenteuil. .
Totaux et moyennes.
HO
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 :
Grand pont de Nogent-sur^Marne et les deux viaducs ejitre lesquels il est compris^ d'une longueur totale d'en TÎronSOO mètres 5500000 fr.
Viaduc de la Voulzie, près de Provins, longueur 486 mètres, hauteur 17 mètres, profondeur des fondations dans la tourbe 15 mètres 2200000 fr.
Grand viaduc de Chaumont, longueur 600 mètres, hauteur maxima 53 mètres, exécuté en moins d'une année avec une excessive rapidité 5600000
Viaduc de l'Indre, ligne de Tours èi Bordeaux ; longueur 7M mètres, hauteur 22 mètres, plus de 2000000
Grand pont sur la Durance (ligne de Marseille à Avignon) ; longueur 533 mètres 3000000
Grand pont sur le Rhône, longueur 386 mètres. ..... 6000000
De documents recueillis par Perdounet, il résulte :
1° Que des viaducs de 15 k 20 mètres de hauteur coûtent ordinairement de 100 à 150 francs le mètre superficiel, fondations non comprises, et les viaducs très élevés, de 150 à 250 francs ;
3" Que des souterrains pris dans les conditions les plus favorables des chemins bavarois, pour les chemins à une voie, ont coûté 230 à 300 francs le mètre courant ;
3*" Que des souterrains be^iucoup plus longs, dans de bons terrains, pour le passage des chemins à deux voies, ont coûté de 500 à 1000 francs le mètre courant;
4' Que des souterrains longs de 500 à 3000 mètres, dans des terrains médiocrement difficiles, pour des chemins k deux voies, ont coûté de 1000 k 1500 francs;
5* Que des souterrains ouverts pour le passage k deux voies dans les conditions les plus difficiles (Blaizy, Chézy), ont coûté 2300 k 2450 francs.
QUATItlÈME PARTIE.
res et maisons de garde. En 1854, pour le chemin de Mulhouse, lires à trois lisses ont coûté 0'',i5 le mètri! courant, et celles en O'.TS; soit le double par mètre courant de chemin. La dépense s haies vives est de 0',80, y compris l'entretien pendant 10 ans, 0 pur mètre courant de chemin. Ainsi c'est largement compter Imettre pour les clôtures 3 francs par mèlre de chemin, taisons de garde coûtent environ 3500 francs l'une, en comptant enne O^ei par kilomètre, elles donnent donc lieu à une dépense francs par kilomètre de chemin.
assagcs à niveau coi^tent environ 1200 francs l'un. 'isxemenl de la voie. Pour le chemin de Strasbourg, M. Vigner, génieur en chef de la compagnie de l'Est, a divisé le prii de de la manière suivante :
it on fondation de !a Toic, 2" ,20 de sabl«, graTier ou CEilloni, i
» le mèlre cube 8',00
9 de bois pour [raierses, h 15 francs le slère 1 ,S0
log. dit fer pour rails, h 360 francs la tonne rendue sur la ligne . . ^ ,00
og. dcfonlc pour coussinets. ï360 fraucs la loone rendue sur ta Ugne 5 ,Ï0
> de cheiiHeiles b 48 cenlimes 0 ,50
>ins, i n',50 le cent 0 ,32
cenictit de matériaui dans les chantiers do réeeption, ctc 1 ,00
cemeni des chanliers à pied d'ceuvre el pose 2 ,00
généraux pour prime dans les usines 0 ,98
Total pour une simple loie. . . . .'>!',50
El pour tine double toie 105 ,00
Tant compter eD outre ponr voies accessoires dans les stations :
area d'é»ilemenl, ete., 1/30 en sus 5',2S
gements el croisements de Toie 5 ,7S
-formes touraaDtea ^ ,00 )
Total H6',O0
ngueur développée des voies accessoires dans les gares est très
î. Sur le chemin d'Orléans elle n'était, dans l'origine, que d'en-
1 p. 100 de la langueur des voies principales; aujourd'hui, par
'. l'augmentation du trafic, elle en est de 0,33.
Iiemtn de Strasbourg, on ne supposait pas, lorsqu'on fit le devis,
dût dépasser 10 p. 100 pour la section de Paris à Nancy, et 5 p. 100
. section de Nancy à Strasbourg; mais on considérait alors une
de 16 millions de francs pour !a ligne entière comme un maii-
3t cette recetle a dépassé, en 18S6, 37500000 francs.
iminue la dépense des voies de remisage en se servant, dans les
i de wagons, de rails du poids de 15 à SO kitog. au lieu de ceui
îilog.
MoiVe* de la voie. Les dépenses consacrées aux accessoires de la
rient généralement de 6 à 7 francs par mètre sur les lignes à
voie. EnFrance, la moyenne est de 6',70, qui se divise comme suit:
r tournantes, 57 p. 100, variant de 52 à 68 p. 100 ; changemenlt
CONSTRUCTION, ESPLOITATIOH ET RECETTES DES CHEtllNS DE FEIt
dévoie, 39 p. iOO, variant de 30 h 37 p. 100; ti^naux^es et oui de la voi£, li p. 100, variant de 5 à 16 p. 100.
Pour un chemin à une voie, il faut compter pour les accessoi la voie sur S^IS par mètre courant de chemin.
Les frais qu'enlralne l'alimentalion des machines dépendent hauteur dn niveau du chemin au-dessus de celui de l'eau, l'élé de celle-ci exigeant des machines plus ou moins puissantes, et di vaux i>lus ou moins considérables. Pour une ligne dans des conr moyennes, 1 franc par mètre peut être considi^ré comme bien sul
U consiruciion des gares, pour le chemin de Mulhouse, où il pas de stations terminales proprement dites, où les station» d'une ;: importance sont rares, et oiilcs stations sont en général assez éloi. est revenue de 12000 à liOOO francs par kilomètre de longnt chemin. Pour les chemins du Nord et de l'Est, ob, les stations son rapprochées, plus grandes, et où l'on trouve deux maeniTiquRs st terminales et de vastes ateliers, ce prix a atteint 33000 francs.
Le mobilier des gares, y compris l'outillage des ateliers, a 2Si0 francs par kilomètre de chemin, et il est généralement co entre 1 500 et 3 800 francs.
Malériel roulant (1000). 1° Les locomotives et leurs tenders formf des articles les plus importants du matériel d'exploitation. D'après portancc présumée du chemin, et par comparaison à d'autres ch établis, on peut déterminer approximativement le nombre des réguliers de voyageurs et de marchandises qui devront circulerai tenient sur la ligne et la distance qu'ils devront parcourir, et en I tomple des trains supplémentaires et des trains remorqués par ou trois machines, ou en conclura l'espace total parcouru par I les locomotives. Cet espace divisé par le parcours annuel des lot lives donnera le nombre de ces dernières (1052).
Au lieu de déterminer le nombre des machines en divisant le n( total de kilomètres parcouru pendant l'année par le parcours kil tiiqiie annuel d'une machine, des ingénieurs ont admis simpli que l'exploitation d'une ligne considérable par son trafic exige l'e de 3 locomotives par myriamètre. Mais ce second mode est moin ds; ainsi, en 1S55, le chemin du Nord possédait 287 machines 710 kilomètres exploités, soit i machines par myriamètre, et ce Strasbourg 2i8 machines pour 682 kilomètres, soit 3,6 machine myriamètre. Sur des chemins d'une moindre importance, le ne des machines par myriamètre est descendu à 2 et même au-des ainsi, au chemin de Monlereau àTroyes, on a faille service lE machines pour IOO kilomètres, ce qui fait 1,6 machine par n mètre.
S* Wagons. Le nombre des wagons de toute espèce se détermi suivant la même marche que pour les locomotives; mais la solutii problème est beaucoup plus difficile, en raison de la grande irrégu du service des wagons, qui stationnent plus ou moins longtemps les gares.
1059 bis. Ligne de Beaune à Arnay-le-Duc (Gôte-d'Or). Nous donnons ci-après, d'après la Revue générale des chemins de fer^ les dépenses de la construction de la ligne à voie unique (938, 939) d'un mètre avec rampes maxima de 40 millimètres et rayons minima de 40 mètres (longueur 41 297 mètres), ouverte le 15 mars 1891.
NATU&E DES DEPENSES
§ \, Frais d'études
§ 2. Acquisitions des terrains et frais de
personnel
Prix d'achat des terrains (2800 ares) . . Part d'achat des dépenses de réseau. . . .
§ 3. Infrastructure et pose des voies.
Terrassement et ouvrages d'art
Dépenses de réseau
Ballastage, pose de voies, etc
§ 1. Bâtime7its des gares, stations et haltes, remises de machines et voitures.
Gares et stations de la ligne
Dépenses de réseau
§ 5. Matériel fixe, — Rails et traverses . . Appareils, plaques tournantes, etc. ...
Alimentation d'eau, grues, signaux . . . . Appareils de chargement et de pesage. . . Téléphone
§ 6. Maténel des gares, outillage
§ 7. Matériel roulant. Frais de personnel.
Locomotives
Voitures et wagons
§ 8. Frais de personnel et de surveillance Chefs de section, conducteurs, surveillants
§ 9. Frais généraux. Service central, etc.
Frais de contrôle de l'Etat
Frais de constitution du capital
§ 10. Mise en train de V exploitation. . .
DEPENSES
par catégorie.
fr.
par chapitre.
fr.
Totaux.
par kilomètre.
fr.
1060. Nous donnons ci-après des documents anciens, tirés de l'ouvrage de Perdonnet, et qui ont un intérêt historique.
Tableau du parcours moyen annuel des véhicules de différentes espèces sur quelques chemins. (Traité élémentaire des chemins de fer,)
es «
Ut
VEHICULES.
Voitures de cérémonie. . . .
Salons.
1 Classe* •■« ••.... .
Mixtes
2* classe
3* classe
Fourgons à bagages.
Trucs à équipages
Ecuries
Wagons à lait.
Wagons-poste
Parcours moyen. . .
Wagons bergeries
— à bois
— à pierre
à nestiaux,
à coulisses
plats longs
tombereaux
à sable
à houille
à coke
plats divers
de secours.
à plaques tournantes
maringottes
à farines
à freins
Parcours moyen. . .
NOHS.
kilom.
EST
kilom.
ORLÉANS
kilom.
LTON.
kilom.
Pour les wagons à marchandises, le parcours a été d'autant plus grand que les distauces moyennes de transport des marchandises à petite vitesse ont été plus grandes; ces distances ont éiè, pour une tonne de marchandises, de 161 kilom. sur le chemin du I^ord, de 169 sur eeioi de l'Est et de 199 sur le réseau d'Orléans.
Composition moyenne d'un train de voyageurs.
YiHIGULES.
ORLEANS
LTON.
Voitures de l'* classe
— 2* classe.
— 3' classe.
Wagons à bagages
— divers.
Total
QUATRIÈME PAKTIE.
Tableau des places offertes et des places occupées par train.
T0ITUBE8.
Occupées. > »
ta
EST
Offertes, j
KOUZN.
l™ classe. . . .
2* classe.. . .
3* classe. . . .
Tableau du nombre de locomotives et de véhicules de quelques compagnies, vers 1860.
MATÉRIEL
Nombre
de machines.
Ycitures
des
trains
de
Toyageurs.
Voitures
des
trains
de
marchandises.
Grtmpton. . .
Voyageurs.. .
Mixtes
Marchandises.
Gares. . . . .
Cérémonies
Salons
1'* classe
Mixtes
2* classe . .
3* classe
Fourgons à bagages.
Tnicks à équipages..
Ecuries
Wagons à lait. . . .
, Wagons-poste
manngottes
à farines.. .
à freins. . .
de secours..
i Toyageurs. . .
h marchandises.
Parcours total des machines
Idem.
des trains
Parcours moyen [ d'une tonne de marchandises!
Voyageurs transportés à \ kilomètre. .
Tonnes de marchandises à 1 kilomètre.
j à voyageurs.
) à marchandii
I d'un Toyageur.
NORD
' Wagons -berg[eries
— à bois
— à pierres
— à nestiaux
— i coulisses
— plats longs. ......
>- tombereaux
— à sable
— à houille
— à coke
-- plats divers
— a plaques tournantes. .
kilom.
EST
kilom.
ORtÉAKS.
kilom.
LTOH.
kilom.
Approvisionnements, La dépense pour approvisionnements se calcule en adnieltant qu'il suffît de posséder en magasin ou 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 numéro suivant, ce n'est pas faire une trop large part aux frais imprévus que de les estimer à i/10 de la dépense totale.
--■■fia
IL Terrains
1081. Division de la dépense d'établissement ^ par kilomètre ^ du chemin de Paris à Strasbourg^ long de 502 kilomètres, et ouvert de 1849 à 1852.
I. Frais généraux . . . Études , charges de la concession , administration
centrale. Direction et conduite des travaux. Frais divers 17150 fr.
{Acquisition 55220
i Frais accessoires, indemnités, frais judiciaires 2210
VI. Bâtiments
VU. Mobilier. . .
! Mobilier des gares et stations 1 560
Outillage des ateliers et dépôts 1 390
Ballast, non compris Tentretien pendant les
premières années 23840
Rails, coussinets, chevillettes, traverses, etc. 88730
' Pose de la voie. 7420
Plaques tournantes 3700
IX. Accessoiresde la voie. ] Changements et croisements de voie 1070
Ylll. Voie de fer .
Signaux fixes
Outillage de la voie
^ . , / Machines k vapeur et pompes à bras
\. Alimentation desma-\ç^^^^^ hydrauliques, réservoirs, tuyaux et
chines,
prises d'eau 1 650
XI. Télégraphes électriques (poteaux et fils des appareils) 310
VII m* ^^ . . f A \ Machines locomotives et tenders 25540
XV. Approvisionnements et fonds de roulement
•Ht
Total 457650 fr.
QDÀTniËIIE PIRTIE.
1062- Tableau d»$ dépenw moyennet de premier ilablîisemenl des chemins de fer frasyuUii matériel comprit, et de) recettes brutet atmueliee. oar kilomètre ITraité eUmentmre di ehemini de fer,
Cbemfi
de Pi
Pari» à
etVi
MOIB. . .
Lille à
Amieiw
Cretl k
Paris a
Vésinet
(atni'
Onisi-
AgnièPt Paris k
Pari; â Rouen
Rouen
Paru à
Paris,'
OuiuB.
Orléani Toure
CentTBj
Paris i
Frousr
Heu t
ËpeTDi
SUailK
ÙT,...
StrutH
HulhM
BleiiiM
Hooter
Parli j
^.Kancï
Bordea
OMÀÏ. .
Parla à
Ltm. . .
Parlai
Lïon*
Saint-E
Andréa
Okihs-
LyoDâ
GmuL.
Artgno
Beatiea
Ntmea.
HoDtpi
tNooeo
opriilsi
■ Gensc
unpagnle
1" Atelier cTaJustage.
■*\>ii
1063. Prix de Toatillage des ateliers d'Épernay, chemin de l*Est
{Traité élémentaire des chemins de fer ^ de M. Perdonnet.) '-»'
S machines k vapeur de â5 cheT&ux 4t ooo fr.
2 chaudières à vapeur 15 lOQ
1 machine à vapeur de 4 chevaiiK pour élever Teau dans le ré- ■ . f^
servoir 4000
1 tour k roues motrices des machines Grampton âOOOO
2 tours k roues motrices des machines ordinaires 33000
2 tours à petites roues de machines 22800
5 tours k roues de tenders et de wagons 43000
2 gros tours parallèles de O^jSO de hauteur de pointes 22000
2 tours parallèles k fileter 7100
1 tour k recentrer les essieux 5650
1 tour sphérique 4400
2 tours parallèles k engrenage de 0'",42 de hauteur de pointes. . . 5500
2 id. id, de 0",37 id. ... 4500
1 tour k fileter 1000
3 petits tours parallèles de 0,20 de hauteur de pointes 2250
7 tours simples 7200
2 tours simples k 4 poupées pour fileter les entretoises de foyers. 2500 1 tour simple k fileter les entretoises et tourner les écrous 1500
4 tours simples k engrenages et k bancs de bois 2750
1 grande machine à raboter. Course, 3'",10; largeur, 1",45. . . . 8000
1 id. id. 3 ,00; id. 0 ,50. . . . 30oO
1 id. id. 1 ,30; id. 0 ,50. . . . 2000
2 id. id. » id. 0 ,50. . . . 5600
2 id. id. 1 ,50; id. 0 ,50. . . . 4800 1 petite id. id. 0 ,25; id. 0 ,2o. ... 500 1 grande limeuse Wittwort 4500
3 petites limeuses 4200
1 grande machine k mortaiser 11540
1 moyenne te?. ' 5940
^ petites id. 5660
1 machine k aléser les trous des boutons des manivelles des roues
motrices 3880
1 grande machine k tarauder 780
1 petite id. 250
1 machine k percer radiale 4000
1 id. k colonne 750
1 id. les trous des rivets de bangages 500
7 id. montées sur les colonnes des ateliers 7400
5 auges en fonte pour meules k repasser 1 250
1 machine à essuyer Thuile 500
1 presse hydraulique k caler les roues , 2100
1 scie circulaire 600
2 marbres k dresser 1020
1 roue en bois pour tour 100
1 machine k vérifier les balances k ressorts des soupapes des locomotives 450
70 étaux d'ajusteurs ... 4550
120 mètres courants d'établis d^ajusteurs, avec tiroirs 2400
9 plaques tournantes de 2 mètres de diamètre . 4950
Total deTatelier d*ajustagc 336440 fr.
■ '0' -tj;
QUATrJÉUE PARTIE
des bandages de roues et des forges, les hundaftce
irecî »u
ges droits SOOO
er Us bandapon *000
fours 2000
idrlner les bsndatii's 10000
liges.
S kilos '^''*
lelier dM biadtges et des forges 67Bi5 rr.
lier des ressorts el chaudronnerie.
«lier des ressorts de chaudrooDerie 23200 !'■
'e montage des locomotives el tenders.
iers 2000
ige lOOOO
laehiues et tenders . . ' ISSOO
et 200 tiroirs avee serrures 6000
Total de l'alelier de montage 46550 b.
TotBl géniral 47601S ('■
Ce total ne comprend que Tacquisition des outils ; il faudrait ajouter environ 16 p. 100 pour rinstallation, comprenant la transmission de mouvement, les fondations et la pose des outils (76 160 fr.).
Les voies de fer, grandes plaques tournantes et cheminées des machines à vapeur ne sont pas comprises dans cette dépense.
Pour compléter Toutillage des ateliers d'Épernay, on a ajouté :
1 marteau-pilon de 90kilog ;2400 fr.
1 id, de 500 kllog 6000
2 grosses forges pour les divers marteaux 3000
1 machine radiale • 4500
1 machine à aléser les cylindres 4500
3 ou 4 petits tours 5000
Total 125400 fr.
Outillage de râtelier de Montigny*
!• Atelier d'ajustage 126298 fr.
2« Forges et montage 5J8i75
3» Atelier des wagons 15320
Total 170368 fr.
Il faudrait, comme pour l'atelier d'Épernay, ajouter
16 p. 100 pour l'insUllation 27260
Pour compléter Toutillage, on a encore dépensé 16550
Outillage de Vatelier de la Villetteet carrosserie,lo\A\. 125795
16 p. 100 pour rinstellation^ soit 20000
Pour compléter Toutillage. 21900
1064. Tableau de la dépense moyenne de premier établissement des chemins de fer dans les différents États, matériel compris, par kilomètre, ainsi que celle des canaux et des routes,
France 391000 fr.
Angleterre, année 1854, pour une longueur exploitée de 11425 kiiom. . 530000
Belgique, fin de 1852, pour 625 kilom. construits par TÉtat, et non compris 279 kilom. établis par les compagnies 270000
Allemagne, fin de 1852, pour 6651 kilom. à une voie et 1624 kilom. à
deux voies 201 000
litats-Unis, année 1853, pour 28513 kilom. entièrement à une voie . . . 96500
Chemins exceptionnels,
M\\s chemins établis autour des mines ou dans les mines, h Saint-Étienne, Épinac, etc.
(poids du mètre de longueur du rail, 7 à 8 kilog.) 5000 h 10000 fr.
Chemin de Montron à Montbrison, établi à une voie sur l'accotement de
la route nationale, et desservi par des chevaux 15000
Chemin de Denain, k une voie, établi à la surface pour le service des
inines, et desservi par des chevaux 22000
Chemin de Paris h Versailles, rive gauche 1015000
W. atmosphérique de Saint-Germain 2517000
^d, de Londres à Greenwich, 6 kilom. établis sur arcades et en
grande partie dans Tintérieur de Londres 4139000
^d. de Londres à BUckvrall, 8 kilom. établis dans rintérieur de la ville. 5 474 000
QDATRIËHE PARTIE.
oDf la plopBrt h petite section, et ne poaïBnt porter que des large dépasse rarement 60 tonneaux , ont eottlé moyenne-
6néralemeat i grande section, pour bateaui char-
h„nn..iiT nul coûté en moyenne 1Ï5000
seeliOD .
jnne section, bateani chargeant de 60 à 80 lon-
'.."..'. 13SOO0
i grande se M on, b grande
Routes.
pBTées ''-*'"
lur les grandes lignes de chemin de fer établies eo is à Strasbourg, Paris à Lyon, Paris k Orléans, Paris la Méditerranée), est d'environ 463.000 francs répara manière suivante :
trais généraux, etc noOO fr.
ina , 63000
el ttaïaui d'art 150000
dations, ateliers, dépenses diverses, etc. . . 48000
voie, j compris l'enssblement ainsi que les
lires, plalea-formes et changemenls desroies. 122000
oilalion GiitOO
T«U1, ........ 463000 fr.
^nes de moindre importance, de Nancy )i Sarrebruck, lie et de Strasbourg à Wissembourç, en supposant la , la dépense moyenne par kilomètre a été ;
, frais généraux, etc 10000 fr.
lins 37000
et travaux darl 70000
liers el dépenses diierses âîOOO
s voie, y compris rvassblemenl ainsi que les
sires, plates-formes et obangements dévoie. . 9S000
al 27000
Total asBOOO fr.
u'une seule voie, la dépense serait de 30.000 francs S38.OO0 francs.
sait les lignes qu'il pouvait rester à construire en ;lasBes : 1* les voies d'une importance à peu près égale e de Paris à Mulhouse ; 2° celles d'un produit un peu s, par exemple, que les chemins de Blesmes à GW> fon, etc., et il divisait U dépense ainsi qu'il suit :
1^* classe. 2« classe.
Frais généraux, personnel, etc 10000 fr. 10000 fr.
Terrains 35000 25000
Terrassements, travaux d'art, clôtures . . . H5000 80000
Bâtiments, ateliers et dépenses diverses . . 20000 15000 Voie simple ballasiée, voies d*évitement, de
garage et accessoires de la voie 70000 55000
Matériel roulant 30000 20000
280000 fr. 205000 fr.
..-.i-jî
Les chemins de la première classe sont supposés établis avec des rails du poids de 37 à 38 kilog., comme les grandes artères à une seule voie, dans les conditions de pentes et de rayons généralement admises aujourd'hui (962), et ceux de la 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. (935 à 940).
1065. Différents modes de traiter d*ane Compagnie avec les entrepreneurs.
1* Mode à forfait. Un entrepreneur s'engage k construire toute la voie, ou simplement une partie, cas qui oblige a traiter avec plusieurs entrepreneurs, pour une somme déterminée. Les inconvénients de ce mode de traiter sont que les entrepreneurs font une fortune considérable ou faillite, et qu'on ne peut pas modifier les plans pen • dant l'exécution.
2** Mode par série de prix. Un ou plusieurs grands entrepreneurs, ou un grand nombre de petits entrepreneurs, s'engagent à construire la voie à raison de tant par mètre de chaque espèce d'ouvrage. C'est le meilleur mode de traiter : aussi Temploie-t-on généralement en France. 11 vaut mieux traiter avec les grands entrepreneurs qu'avec les tâcherons.
3*» Mode en régie, La Compagnie fait exécuter elle-même ses travaux, et elle paye ses employés et ses ouvriers; c'est le mode le plus dispendieux, mais il permet d'accélérer, autant qu'il est possible, l'exécution des travaux. 11 y a du reste des travaux dont on ne peut évaluer d'avance la valeur, et que l'on est obligé de faire exécuter de cette manière.
4" 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 mode qui offre le moins de garantie d'une bonne exécution des travaux.
1066. Tableau des frais d'entretien annuel» par kilomètre, des chemins de fer»
canaux et routes.
Chemins anglais desservis par des chevaux (transit de 100000 tonneaux). . 560 fr.
Pour les chemins français desservis par des chevaux (transit de 100000 ton.). 340
Chemin de fer de Saint- Germain (vitesse moyenne, 8 à \ -,^ . isno 9 lieues à l'heure; circulation annuelle, 1500 000 voy a- > is . . . . . w
geursreprésentantSOOOOO tonnes, poids brut). . . .) ™^^^ suivants. . 40UO
Chemin de fer de l'Est (entretien et police) 3000
Canal du €entre (mal entretenu) 1 400
Id. de Briare . 1 80O
Id, de Languedoc 2100
Canal de grande jonction 4000
Id. de KennetkAvon 2600
Id. de Leeds à Liverpool 2300
Routes françaises départementales 200 à 250
Id, id, nationales 500
Id. anglaises, 875 à 1000 et même Î125
Tableau des dépenses d^entretien, par kilomètre de longueur j de la voie de fer^ des ouvrages et des bâtiments des stations en 1850 (chemins de fer d^ Angleterre^ par M. Le Ghatelier).
CHEMINS
Londres, Brighton et South-Coast.
Lancashire et Yorkshire
East>Lancashire
South-Ëastern
Midland {a)
Eastern-Gounties
Londres et North-Westem {h). , .
LONGUEUH
entretenue.
kilom.
BNTRBTIEN.
RENODYELLE- MENT
de la voie.
fr.
TOTàL.
fr.
(a) L'entretien du télégraphe électrique a coûté en oatre 11 fr. par kilomètre. \b) id. 35fr.50 id.
1067. Surface à donner aux bâtiments de voyageurs. Nous donnons, d'après le Traité des chemins de fer de M. Humbert, les documents suivants que Ton peut consulter pour étude d'avant-projet.
On admet que, moyennement, Ten semble des surfaces bâties destinées aux voyageurs doit être de 1 mètre carré par centaine de voyageurs expédiés annuellement. Dans les grandes gares, en y comprenant les bureaux et le buffet, ce rapport augmente rapidement : ainsi à la gare d'Orléans il est de 3 p. 100.
Prix de reTient des différents ouvrages :
Bâtiments des voyageurs (sans étage) le mètre carré 140 fr.
Id, id. (avec étage) id 200
Cabinets d'aisance (le siège) 600
Urinoir (la stalle) 75
Trottoirs, le mètre courant 25
Marquise adossée au bâtiment des voyageurs 30
Empierrement des cours, le mètre carré 2',50 à 3
1068. Surface à donner aux quais à marchandises, d'après M, Sévène, Les quais à marchandises doivent être capables de contenir à un moment donné le centième du tonnage annuel et comme moyennement une tonne de marchandises occupe une surface de 4 à 5 mètres carrés, il en résulte que la surface des quais doit être de 4 à 5 p. 100 du tonnage total annuel (c'est-à-dire en mètres carrés les 4 ou 5 p. 100 du tonnage exprimé en tonnes).
1069. Ouvrages destinés à récoulement des eaux (au mètre courant). — (Bulletin de la Société Vaudoise).
Aqueduc de 0",60 d'ouverture , . 80 fr.
Ponceau de 3 mètres • 400
W. de 4 td 700
COHSTItDCTION , EXPLOITATION ET RECETTES DES CUEUmS DE
Poneeau de S nièires. .
Id. de 6 id.
Id. des id.
1070. Prix de revient des remiuB de locomotiTes et de voiti
Remises de TOilares (le mètre carré) .
Id. pour deux machines aiee anni
Fosse b piquer te Teu (le mètre carré] .
1071. Prix de revient dea onvrages dans les halles à marcha
60 fr
1072. Prix détaillé du matérial reniant dn résean du Nord Iff. Picard).
I V classe à t compartiments 18000
^ ., \l" id. i i id. 15900
VDLlures U. ia. i i id. 9000
( 3- id. ï 50 places 7000
/ i bagages 5500
[ K marchandises (portes roulantes) 3000
\ à bestiauï 3000
Wagons . . . . { Tombereaux (pour houille) 3400
f i cnke a ridelles) 3SO0
I plBles-formea 2O0O
\ de 12 tonnes pour marcbandises TOOO
Prix moyens des voiturei et wagons des diverses Compagnies françt
Wagons b marchandise» 2300
En ploa, par frein 100
Pria! des locomotives du réseau du Nord.
Machines Engerlh (marchandises) (p. 159S) IIOOIK)
Id. de types divers (pour trams de marche) ! 5^000
'd. id, (de Toyagenrs) J j^^^^
Machioes-tenders de gares 38500
Ces prix donnent le détail suiiant :
Hain-d'œutre CIO
Matières première» - 1 .0.S
Frais généraux 0 ,25
Total : . . l',70 '
En moyenne, la dépense du matériel roulant peut 6lre évi SO.OOO francs par kilomètre de ligne.
Le matériel roulant nécessaire à l'eiploilation dépend de l'imp de la circulation. Pour les lignes à grande circulation on admei
valeur du matériel roulant nécessaire par kilomètre de ligne est égale au trafic annuel. Ainsi une ligne qui fait 60.000 francs de trafic par an a l>esoin pour être exploitée de 60.000 francs de matériel par kilomètre. Cette règle simple n'est à peu près exacte que pour des trafics élevés.
1073. Ponts de chemins de fer. D'après l'ouvrage de M. Desnoyers, on peut admettre, pour étude d'avant-projet d'un pont métallique, les chiffres du tableau ci-après :
OUTSaTURE
PONTS EN TÔLE
OUYEaTURE
PONTS EN t6lE.
Poids du mètre linéaire
Poids du mètre linéaire
moyenne
moyenne
des travées.
à double voie.
à simple voie.
des travées.
à double voie
à simple voie.
met.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
Le conseil général des ponts et chaussées a admis l'acier doux pour les ponts métalliques et a autorisé le coefficient de 9 kilog. par millimètre carré, et même le conseil général des ponts et chaussées a admis pour l'examen d'un projet de pont sur le Danube le taux de 12 kilog. par millimètre carré pour les poutres de rive et 9 kilog. pour les pièces de ponts (Annales des ponts et chaussées^ mars 1888).
Les aciers doux ou fers soudables offrent une résistance de 40 à 45 kilog. par millimètre carré et une limite d'élasticité de 24 kilog., et un allongement minimum de 22 à 25 p. 100 au moment de la rupture aux essais.
Le pont du Forth (en Ecosse) présente des travées de 518 mètres. Il est en acier, son poids dépasse 42 millions de kilog. ; c'est le plus colossal exemple de pont métallique.
Voir la section Ponts.
1074. Coût total d'une voie ferrée. D'après l'ouvrage de M. Sévène, les dépenses moyennes par kilomètre de frais généraux d'acquisition de terrains et de clôtures peuvent être évaluées ainsi :
Infrastructure.
BlIsiONATION.
1" Frais généraux (études). . . .
2° Acquisition de terrains. . . .
3» Terrassements
¥ Oavrages d'art, y compris maisons de gardes
5" Clôtures
Totaux.
CHEMINS FACILES
Plate-forme
à deux voies.
fr.
à une voie.
fr.
Il faut considérer ces renseignements généraux comme des moyennes, parla raison que, pour certains chemins à deux voies (faciles), la dépense s'est élevée à 100.000 francs et que des chemins ordinaires (difficulté moyenne) ont coûté 150.000 francs le kilomètre. Quant aux chemins diffîcultueux, ils ont nécessité des dépenses de 240, 320 et 360 mille francs par kilomètre.
1075. Trafic probable d'une ligne d'embranchement. M. Jules Michel, ingénieur des ponts et chaussées, a publié en 1868, dans les Anmles, une méthode pour évaluer le trafic probable d'une ligne d'embranchement. Quand une ligne de cette nature traverse une région agricole, il admet que le mouvement de chaque station est proportionnel à la population de l'agglomération près de laquelle elle est située* En laissant de côté les points exceptionnels, tels que les stations qui desservent des usines importantes, celles qui sont établies à proximité des ports de mer et qui donnent un trafic considérable, M. Jules Michel a trouvé que le rapport entre le nombre de voyageurs expédiés annuellement et la population agglomérée de la station varie, en France, entre 4 et 9, et qu'il est en moyenne de 6,5. Pour les marchandises, le rapport entre le tonnage annuel (moyenne des arrivages et des
QUATRIÈME PAhTie.
)pulation est d'environ 2,10 pour la FraDce. Ce qui chaque station donne annuellement, par habitani, dëparl) et 2 tonnes 10 de marchandises (moyeDoe ■ivée).
'agisse d'une station placée à proximité d'une locala; on comptera :
î =39000 voyageurs par an, an départ.
Q mouvement total de marchandises (départ et ar-
12600 x2 = 2S200 tonnes, installations de la station pourra être déterminée 3, au moyen de coefficienls empiriques : ttiments de voyageurs, 39000 x 0,01 = 390-'. lais ft marchandises, 25200 x 0,09 = 1 260-*. sans être absolues, sont très utiles comme indi-
line ainsi le mouvement des voyageurs et des marnance ou h destination des localités qu'elle dessert. îc se fera des stations de la nouvelle ligne au poinl ;t réciproquement, et il admet comme h peu prÈs des stations entre elles. Dès lors, le trafic étant la is des expéditions et des arrivnges de chaque alai moyen de chaque voyageur et de chaque marchan- &Lre représenté par la formule :
s ctpjdiËs par cbaque staDon ;
nés de marchandises expédiées et remues par chtqae stalioa;
station au poinl d'embranchemeai;
'embnncbemeDt.
it proportionnels à la population p de chaque sta- I peut s'écrire comme suit, en désignant parm el n proportionnalité applicables aux voyageurs et aut
rapport entre la distance au point d'embrancliograviié de la population desservie par la ligne et e cette ligne, on pourra écrire :
de sorte que la formule (2) deviendra :
T = 25F(w + n)Sj). (4)
Cette formule permet de déterminer le trafic. En effet, on connaît Hp qui est la population agglomérée desservie par Tembranchement; on calcule g d'après la formule (3); quant aux coefficients m et w, on leur donne les valeurs suivantes déterminées par M. Michel, et on déduit la valeur de T de la formule (4).
Dans les pays riches et industriels, on prend :
Dans les pays agricoles, il est prudent de s'en tenir aux valeurs moyennes :
Enfin^ dans les régions peu productives, on prend :
Pour avoir la recette brute kilométrique, on applique à chaque voyageur et à chaque tonne de marchandises les taxes moyennes perçues en France, à savoir 0^05 par voyageur (non compris l'impôt}, et O^OG par tonne de marchandises. La recette probable est donc :
R = Sl^rSp (m X 0,05 + nx 0,06).
Celte formule ne s'applique exclusivement qu'à l'évaluation du trafic d'un embranchement. Pour une ligne reliée par ses deux bouts à des lignes existantes, et qui pourrait comporter un trafic de transit, on peut considérer successivement la nouvelle ligne comme un embranchement à chacune de ses extrémités, l'autre étant supposée en impasse, faire le calcul dans les deux cas et prendre la moyenne des résultats obtenus; on ajouterait ensuite le trafic de transit évalué à part.
M. Cosmann a modifié et complété la méthode de M. Michel (voir la Revue générale des chemins de fer, janvier 4879).
Méthode de M, Baum. Elle sert à évaluer la recette probable d'un chemin de fer agricole, pour les premières années d'exploitation. M. Baum estime que le facteur qui influe le plus sur la recette est l'importance de la ville située sur la grande ligne à laquelle se soude le chemin de fer agricole. Quand cette ville a de 3 à 4000 habitants, la recette annuelle ne dépasse pas, en général, dans les premières années» 10 francs par habitant de la population totale desservie par la nouvelle ligne. Si la ville, tête d'embranchement, a 20000 habitants et plus, on admet une recette de 20 francs par habitant. Enfin, si la ligne agricole aboutit à des villes comme Lyon, Marseille ou Bordeaux, on peut compter sur une recette de 30 francs par habitant sur la nouvelle ligne.
i076. Résultats d'exploitation des chemins de fer (d'après le journal
anglais Industries), En France, le parcours moyen annuel des divers éléments du matériel roulant s'établit comme suit (1052) :
Locomotives 28000'""
Wagons h voyageurs : 1" classe • 47 400
Fourgons à marchandises : grande vitesse 49000
Wagons k marchandises : petite vitesse 13000
On compte en moyenne, par train de chaque catégorie, 9,8 wagons à voyageurs et 36 wagons à marchandises. La capacité totale de transport des trains paraît n'être jamais utilisée : ainsi pour une moyenne de 263,1 places offertes par les trains de voyageurs, il n'y a à la fois, en moyenne, que 90 occupants, et seulement 51,4 pour le parcours complet; pour une puissance moyenne de transport de 328 tonnes de marchandises, les trains ne conduisent à distance entière que 124,7 tonnes. Une partie considérable du matériel circule donc à vide, et il y a certainement à rechercher les meilleurs moyens de tirer parti de ce poids mort, puisqu'on ne peut pas le supprimer entièrement. Il ne faut pas compter que, du jour au lendemain, les habitudes se modifieront; mais il est permis de croire que, si l'on se préoccupait de lui offrir des facilités nouvelles pour ses voyages et ses expéditions, le public ne tarderait pas à les mettre à profit. La comparaison de quelques résultats d'exploitation sur les chemins de fer français et anglais montre, dit la Revue industrielle, qu'avec leurs ressources actuelles nos compagnies pourraient prétendre à un développement important du trafic.
Résultats de l'exercice 1886 :
France. Angleterre.
Longueur des réseaux 31950'"" 31325*'"
Nombre de locomotives 9436 15552
Nombre de wagons à voyageurs 21981 35021
Nombre de wagons i marchandises 242313 474328
Voyageurs transportés 222292000 733678000
Voyageurs de Isolasse 16439000 31324000
Marchandises: tonnes 77133000 268800000
En Angleterre, les voyageurs de 3* classe, sont cinq fois plus nombreux qu'en France; cette différence doit être attribuée aux mesures adoptées à leur égard par les compagnies anglaises, mesures dont il conviendrait peut-être de tenter l'introduction chez nous.
Un autre exemple est celui des compagnies américaines qui ont à redouter la concurrence des canaux. Sur i8 des principaux chemins de fer des États-Unis, les tarifs de transport des marchandises et minerais ont été réduits, dans la période 1878-1887, de 1,401 à 0,974 cent par tonne-mille (de 4,38 à 3,04 centimes par tonne-kilomètre). Sur les canaux de l'État de New- York, pendant la même période, on a aboli tous les droits; les transports par eau, dans cette région, ont donc conservé l'avantage du bon marché. Les chemins de fer n'en ont pas souffert.
ainsi que le prouve le rapprochement des chiffres du trafic en 1878 et en 1887 sur les trois grandes lignes Est-Ouest et sur les canaux de l'État de New-York :
Nombre de tonnes transportées.
New-York Central Railwny 7695000
Lake Erié-Western-Ry 6 150000
Pennsylvania Ry 10945000
Canaux de l'État de New- York 5171000
Nous indiquons ici, à titre de curiosité, le nombre de voyageurs arrivés et partis des diverses gares parisiennes en 1889 :
Gare Saint-Lazare 30S80000
- de Yincennes 12290000
- du Nord 10710000
- de l'Est 8080000
Total général
Gare Montparnasse 4860000
— de Lyon 4180000
— d'Orléans 3090000
— de Sceaux 1720000
75210000 voyageurs.
En France, c'est le réseau du Nord qui a fait la plus forte moyenne de recettes par kilomètre en 1889 : elle est de 40700 francs; la Compagnie de Lyon vient ensuite avec une recette kilométrique moyenne de 31000 fr. environ; l'Ouest, avec 30600 f r. ; l'Est, avec 30400 fr.; le Midi, 30000 fr.; rOrléans, 26000 fr.; l'État, 13000 fr. C'est la petite ligne de Paris à Asnières qui a fait la plus forte recette kilométrique en 1889 : 568800 fr. pour l'année.
1077. Les accidents de chemins de fer. De 1875 à 1888, on évalue à 2 milliards 350 millions le nombre des voyageurs transportés par tous les chemins de fer français. La proportion des accidents a été de 1 voyageur tué pour 24 millions, et de 1 blessé pour 1 million 100000. Si on décompose cette période en deux séries, on voit que, dans la période 1875-1882, la proportion a été de 1 tué pour 17 millions de voyageurs, tandis que, pour la période de 1883-1888, la proportion a été de 1 tué pour 54 millions, ce qui constitue un progrès considérable sur la période précédente.
En Angleterre, bien que l'étendue du réseau ferré soit moindre qu'en France, les accidents sont plus fréquents, ce qui s'explique facilement par le plus grand nombre des voyageurs. Ainsi de 1875 à 1888, les statistiques anglaises accusent 402 tués et 12372 blessés, tandis que dans la même période on n'a compté en France que 93 tués et 2136 blessés. Mais si on compare le nombre des voyageurs avec celui des accidents, on arrive à la proportion de 1 tué par 21 millions de voyageurs et de 1 blessé par 695000. Comme on le voit, les chances de mort sont à peu près égales dans les deux pays avec une légère différence en notre faveur, tandis que les risques de blessures sont sensiblement plus grands en Angleterre. D'après V Économiste français, la sécurité serait beaucoup moins grande sur les chemins de fer allemands. La proportion, pendant uue période de sept années, aurait été de 1 tué pour
Wi
■•'tSv?
9 millions de voyageurs. Par contre, on ne compterait que 1 blessé pour â millions 620000 voyageurs. Il nous est d'autant plus difficile de nous expliquer Ténorme différence dans le chiffre des morts qu'en Allemagne la rapidité des trains est inférieure à ce qu'elle est en Angleterre et en France (1054). En Belgique, de 1884 à 1889, la proportion a été de 1 tué pour 6 millions 830000 voyageurs transportés, et de 1 blessé pour 770000. Aux États-Unis d'Amérique, la proportion seraii de 1 tué pour 2 millions 840000 voyageurs, et de 1 blessé pour 428000. En 1881, année des plus meurtrières, il y a eu, en France, 25 voyageurs tués et 282 blessés, pour un chiffre de 179729597 voyageurs, soit 1 tué sur 7189184 et 1 blessé sur 637339, alors que, au temps de^ messageries et diligences, on comptait en moyenne 1 tué sur 355000 et 1 blessé sur 30000 voyageurs. La statistique révèle ce fait curieux qu'il y a plus de sécurité à voyager qu'à rester chez soi. Ainsi, sur 2000000 d'habitants, il en est mort 8 dans les incendies en 1890; soit: 1 par 230000 ou 28 fois plus que sur les chemins de fer, donnant um' moyenne de 1 mort par 7 millions, si Ton considère Tannée 1881, qui est exceptionnelle comme nombre d'accidents de chemins de fer.
SIGNAUX
1078. Appareils de protection des trains. Parmi les nombreux appareils installés sur les lignes de chemins de fer pour protéger les trains qui se succèdent rapidement sur une même voie, nous signalerons le block'System qui permet de fournir, avant d'expédier un train, l'indication que le- train précédent a effectué un parcours déterminé. En répétant cette même indication de proche en proche à des postes répartis sur la voie, on peut assurer sa sécurité complète en maintenant deux trains à une distance fixée à l'avance.
A cet effet, la ligne est partagée en sections de 2 kilomètres de longueur chacune environ, séparées les unes des autres par des postes qu'un train ne peut franchir que lorsque le garde chargé du service transmet Tavis, qu'il a reçu lui-môme du poste en avant, que le train précédent ne présente aucun obstacle.
Anciennement, les appareils donnaient sur des cadrans à aiguilles (mues par des courants électriques) des indications qui étaient répétées aux mécaniciens au moyen de signaux à vue manœuvres parles gardes. Aujourd'hui les diverses indications sont solidarisées au moyen d'un conducteur électrique de telle sorte qu'il est impossible qu'un garde ouvre un signal à vue tant qu'il n'a pas reçu du poste en avant l'avis que la voie est libre.
L'électro-sémaphore Lartigue, qui figurait déjà à l'Exposition universelle de 1878, est appliqué sur le réseau du Nord et sur la ligne d'Orléans pour des points où le service est très chargé.
L'appareil comprend en général un mât métallique de 8 mètres de hauteur, portant à sa partie supérieure : !• deux grandes ailes mobiles
CHEMINS DE FER SPÉCIAUX
se déplaçant chacune à la gauche du mât, par rapport au sens du mouvement du train ; 2* deux petits bras placés à mi-hauteur du mât, peints en jaune et se développant horizontalement à droite du mât; 3° un carillon annonçant Tenvoi d'un signal et deux appareils ou boites de manœuvres au moyen desquels le garde fait mouvoir les ailes du sémaphore au moyen d'un demi-tour de manivelle.
Les grandes ailes développées commandent Tarrêt en présentant leurs faces rouges au mécanicien qui les voit à sa gauche. Ce signal o'a aucune signification pour les trains qui vont dans le sens opposé. Les petits bras se développent à droite et ont pour fonction de laisser la trace de Tavis du poste précédent de rentrée d'un train sur la section.
Suivant les compagnies, les appareils des blocks-systcm présentent des dispositions très variées, dont quelques-unes permettent de manœuvrer rélectro-sémaphore à une distance de 180 mètres.
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1079. Chemin de fer monorail. M. Lartigue a imaginé un chemin de fer très économique et eu quelque sorte portatif, qui a été installé tout d'abord dans le Sud-Oranais (Algérie), en 1SB2, pour le transport de l'alfa.
11 se compose d'un simple cacolet qui roule à l'aide d'une ou deux poulies-roues à gorge sur un fer de forme rectangulaire placé à CjSO du sol. Chaque barre de ce rail a environ 3 mètres de longueur et est réunie à la suivante à l'aide de deux éclisses boulonnées. Le rail est supporté par deux jambes de fer en U mobiles ; il pèse 15 kilog.; les deux supports et le patin, 14 kilog. Le wagonnet du poids de 30 à 35 kilog. se <:ompose d'un petit bâti en fonte, avec coussinet en bronze et chapeaux graisseurs automatiques et d'une poulie à gorge, calée sur un arbre creux. A ce bâti sont fixés deux fers enU ou deux cornières formant consoles. Ces cornières sont maintenues à écartement par des entretoises en fer sur desquelles est fixée une toile métallique. Le centre de gravité du système étant au-dessous du point de suspension, il n'y a pas à redouter de renversement; une différence de poids d'une vingtaine de kilog. sur i'undes côtés du cacolet fait incliner un peu le système, sans détruire l'équilibre.
Le chemin de fer monorail est très facile à établir et à démonter. Le sol n'a besoin de nulle préparation. La barre flexible suit les montées, ies descentes, et la simple pression donnée par le corps d'un homme plie cette barre de façon à lui faire prendre toutes les courbes voulues. Dans les mines, ce système est très pratique, en modifiant la forme du wagonnet.
En Algérie, la traction du chemin de fer monorail est faite par des chameaux; en 1884, à l'exposition agricole, on a appliqué la traction
électrique. La charge de la locomotive se divise en deux parties disposées de chaque côté du rail pour mainteuir l'équiiibre; elle repose sur le rail par l'intermédiaire d'une roue motrice et d'un galet; il est constitué par 2 charpentes en fer cornières supportant S plates -formes sur l'une desquelles est la machine dynamo- motrice, et sur l'autre le» manettes de commande, le rhéostat de réglage (1) et le conducteur du train. Le courant formé par une machine génératrice placée à distance arrive & la voie par deux conducteurs : l'un communique avec te rail, l'autre avec un petit fer feuillard placé sur champ et porté par de» équerres en for fixées sur les supports de la voie; des barreaux en iwis isolent le fer feuillard des supports et en assurent l'isolement entre les deux conducteurs. La communication entre ces conducteurs, les coni' mutateurs et la machine s'établit h l'aide de galets montés sur aoe bielle articulée.
1080. Chemins de fer aériens. Les cheminsde fer aériens, imaginés par Hogdson en 1870 et perfectionnés par H. Blucherl, sont formés de câbles en fil de fer ou d'acier supportés, de distance en distance, par des poteaux, et auquels des wagonnets ou bennes sont suspendus par des chapes h galets, Un câble sert de voie au transport des bennes pleines, un autre pour le retour à vide. Ces c&bles sont fixés aux deui extrémités et fortement tendus. Un autre câble formant circuit continu, actionné à une extrémité par une machine à vapeur et renvoyé Jtl'aulre par une poulie, haie les bennes roulant sur le c&ble directeur. En dooaaal au câble directeur une pente de 10 p. 100, les bennes peuvent descendre par leur propre poids, et la machine ne sert plus qu'à remonter à [vide.
lOSl. Chemins de 1er loaicnlairea. Les chemins de fer funiculaires, c'est-à-dire qui ont un câble comme mode de traction, sont employés dans les régions montagneuses ou simplement dans les voies où l'on est obligé de gravir une pente rapide.
Il en a été fait des applications en Suisse, en Italie, en Amérique, ^ Lyon, enfin à Paris, en 1S90-1891 (à Belleville).
Le trajet du tramway funiculaire de Belleville est de 2020 mètres. Les points terminus sont, d'une part, le commencement du faubourg du Temple, place de la République, et, d'autre part, la place de t'Ëglise ea haut de la rue de Belleville. Cette dernière rue n'a que 7 mètres de largeur; ce qui a obligé à construire une voie unique munie en certains points de voies de garage, permettant le mouvement des voitures dans les deux sens. La différence de niveau entre les deux points eitrèmes est de 63 mètres; ce qui ferait une pente moyenne de 31 millimètres par mètre ; mais la pente est loin d'être uniforme et en certains points
(1) Le rhéostat est un appareil qui rend coDSlsnte, pendant tout le lemps qi^'n" Teut, rinteasiié d'un courant électrique; mais it peut Tairs varier aussi celle inlnsité quand on lu désire, et cela par le simple jeu d'one aiguille ee mouvant sur un n- (Iran. Le rhéostai d'Kdison est basd sur la lariation de résistance qu'éprou*e le chirboi en poudre lorsqu'on le comprime; en faisant passer lu courant, proteusnt d'une source quelconque, par cet appareil, on en rdgularise ou modifie l'intensité, en eompriminl 1^ charbon plus ou moins.
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elle est moindre que 31 millimètres, tandis qu'en certaines parties elle atteint 7o millimètres par mètre.
Le tracé est assez mouvementé et comprend 24 courbes de rayons variant de 31 mètres k i 300 mètres. Entre les points terminus, il y a S garages qui sont en même temps des stations.
Fis- Î57,
Le dépAt des voitures et l'usine de la force motrice sont à Belleville, La force motrice comprend 2 machines horizontales à vapeur, de 50 chevaux chacune, du système Corliss. Une seule machine suffit pour ftiire le service; mais la seconde machine permet de faire les réparaliooa à la première s'il y a lieu et empÈche toule interruption du senice. Chaque volant denté fait 60 tours par minute et transmet le mouvement à une poulie motrice de 2", 30 de diamèlre qui fera 23 tours par minute. Cette poulie motrice met directement en mouvement le table sans fin qui actionne la voilure de voyageurs après avoir fait un circuit complet, s'étendant sur le parcours entier de la ligne.
La vitesse do translation du c&ble est de 11 kilomètres à l'heure, cnriroD; ce qui communique aux voitures une vitesse de 9 liilnmètres, ï compris les temps d'arrêt. Le voyage simple dure un quart d'heure. '■03 garages sont distribués de telle manière que les trains montants el descendants puissent fonctionner simultanément.
La figure 2S7 fait comprendre les dispositions principales de la voie ferrée. A la partie supérieure, à gauche et à droite sont les rails (R, RJ lie roulement de la voiture, dont l'écartement est de 1 mètre. Ces rails Sont enchâssés dans le pavage de la rue et leur niveau supérieur se raccorde avec celui de la chaussée. Ces rails sont en acier et pèsent ** kilog. le mètre courant. Ils sont solidement fixés sur des cadres en ter corniè s J, J dont la forme est celle d'un V. Au centre et à la partie
supérieure de la figure sont deux autres rails R', R' dits de rainure, qui laissent entre eux un faible intervalle de 25 millimètres destiné à laisser passer le grip, qui est une âme en tôle d'acier de 15 millimètres d'épaisseur horizontale, boulonnée sous le châssis de la voiture. C'est ce grip qui, entraîné par l'un des câbles c, c, produit le déplacement de la voilure. Les deux rails de rainure R', R' sont fixés sur les branches supérieures et rapprochées d'un fer en U renversé, dont les grandes branches inférieures sont U, U. De sorte que les éléments métalliques J, J et U, U forment une ossature extrêmement résistante (ou jung), d'ailleurs consolidée par des entretoises F, F et G. Les rails R, R de roulement et les rails de rainure R', R' sont également entretoisés par les fers à simple T (E, E). Ces cadres métalliques (ou jung), constitués comme il vient d'être dit, sont disposés de mètre en mètre sur tout le parcours de la voie. Enfin, tous ces cadres sont encastrés et noyés dans une maçonnerie générale de ciment de Vassy et meulière. Cette maçonnerie constitue deux murettes qui sont surmontées par une petite voûte. Les murettes reposent sur un radier en béton. La petite galerie ainsi formée a une largeur de 0",25 et une hauteur de 0",63. C'est dans cette galerie que sont disposées deux poulies portant les câbles mobiles C, C •dont la fonction est d'entraîner la voiture à voyageurs.
Le câble sans fin est en acier; il a 3 centimètres de diamètre et il est formé d'une âme et de six torons. Sa longueur est de 4200 mètres et il pèse 13000 kilog. Le câble est maintenu, à 0"*,33 au-dessous du sol, •dans la galerie de maçonnerie, décrite ci-dessus, sur des poulies de 0",31 de diamètre et de 0'",04 de profondeur de gorge, lesquelles sont placées il 0=^,06 à droite et à gauche du plan vertical de la rainure. Toute la disposition est souterraine. Le mécanisme qui transmet à la voiture le inouvement du câble continu, le grip, est Torgane caractéristique du système funiculaire.
Le grip est une âme verticale eu tôle d'acier de 15 millimètres d'épais- .seur horizontale, boulonnée sous le châssis de la voiture et descendant <[ans la rainure, formée par les rails de rainure R', R'. De chaque côté lie cette âme verticale est placée une mâchoire fixe en regard de laquelle -(correspond une mâchoire mobile que l'on manœuvre au moyen de bielles et de leviers. Cette mâchoire mobile, en se rapprochant de la mâchoire fixe, vient serrer le câble entre deux cavités cylindriques. -Cette manœuvre est faite par le conducteur de la voiture, qui peut mettre en prise ou dégager le grip. On obtient l'arrêt de la voiture en desserrant le grip ; mais, en outre, il existe deux systèmes de freins : l'un est formé par des sabots agissant sur les. roues, l'autre est constitué par des patins de glissement. Ces deux systèmes de freins sont manœuvres au moyen de leviers, mis à la disposition du conducteur. En chacun des points terminus, le câble s'enroule sur des poulies de 2",50 de diamètre, iifin de ne pas le rompre par un ploiement trop brusque. Avant la rentrée des voitures au dépôt, on desserre le grip et on le dégage du câble.
Ces travaux ont été exécutés par M. Seyrig, constructeur; M. F. Bienvenue, ingénieur de la Ville, et Lefebvre, conducteur des ponts et
Wy
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chaussées. Les voitures sont du modèle des tramways-Nord, avec plateforme aux deux bouts. Elles contiennent 22 places.
1082. Chemins de fer à crémaillère. Les chemins de fer à crémaillère sont employés, concurremment avec les chemins de fer funiculaires, comme chemins de montagne. La Suisse, FAutriche, TAmérique en présentent de nombreux exemples. En France, nous avons une application de ce système, sur 1476 mètres, à Langres; cette distance est parcourue en 10 minutes; la différence de niveau entre les deux points extrêmes est 132 mètres. %
Le chemin de fer du mont Pilate, terminé en 1889, mérite une mention particulière. Le mont Pilate, qui domine la ville de Lucerne (Suisse), est à 2000 mètres d'altitude; la voie ferrée commence au village d'Alpnach; elle a 2215 mètres de longueur en parties droites et 2080 mètres en courbes, dont les rayons varient de 80 à 100 mètres. La voie a 0"*,80 de large. La superstructure de la ligne est en maçonnerie couverte de dalles de granit dans lesquelles sont encastrées les traverses en fer à T que de forts boulons retiennent aux extrémités et sur lesquelles sont ;i
ancrés les rails. La crémaillère est en acier Martin; elle est double et la force de traction est obtenue par Tengrènement de 2 paires de roues dentées horizontales; une des paires est disposée à l'extrémité avant, c'est-à-dire la plus basse, où est installée la machine; l'autre paire est située a l'extrémité haute. Les roues dentées inférieures remplissent seules les fonctions motrices ; les roues dentées supérieures servent de directrices et au besoin de freins. La ligne a une pente moyenne de 36 p. 100 et atteint 48 p. 100 au maximum. La voiture à voyageurs pèse 5700 kilog. à vide et 10500 kilog. en pleine charge (32 voyageurs, 1 contrôleur, 2 mécaniciens). La machine fait partie de la voiture à voyageurs et est montée sur le même châssis. La vitesse moyenne du chemin du mont Pilate est de 3^",6 à l'heure.
1083. Chemin de fer hydranlique glissant de Girard. Le principe de cerailway, imaginé par le célèbre hydraulicien Girard, dès 1852, a été perfectionné depuis par M. Barre. Le principe en est le suivant :
Les véhicules sont supportés par des patins rectangulaires, qui remplacent les roues, et qui reposent sur des rails de môme largeur. Pendant la marche, une mince couche d'eau sous pression est interposée entre les patins et les rails, et empêche ainsi tout point de contact entre eux, de sorte que le train entier se trouve comme soulevé. La résistance à la traction se trouve ainsi réduite au minimum et ne dépasse pas 1 kilog. par tonne.
Le train ainsi soulevé est poussé en avant par une série de colonnes d'eau horizontales sous pression qui s'échappent d'ajutages fixes disposés sur la voie, de distance en distance, et qui agissent sur une turbine rectiligne (310, 311) placée sous les wagons^ dans l'axe de la voie et d'une extrémité du train à l'autre. Le premier vsragon ouvre les ajutages, appelés propulseurs^ et le dernier les referme, de sorte que cette action de poussée ne s'exerce que lors du passage du train au-dessus des propulseurs. Ces derniers sont branchés sur une conduite
QUATItlÈHE PARTIE.
e tout le long de la voie, et qui est alimentée par des chutes ;s ou par des machines Hxes et des pompes, nécessaire à l'entretien du glissement des patins surlesrRÎla lie par la conduite maltresse. Quand il s'agit d'un chemiD de lit parcours, dont les stations sont distantes de 1 à l'~,5, un pécial, alimenté par des grues de chargement, fournit l'eau seioii nécessaire au glissement. Quand le chemin de fer est ï cours, l'eau est embarquée en vitesse et s'emmagasine autoncnt dans des réservoirs spéciaux placés sous les voilures. agODS glissants peuvent être très légers, car ils n'ontàsupi trépidations, ni mouvement de lacets, ni chocs. Le train glis- 'ant pas de locomotive, son poids mort est très faible, et égal de celui qu'esigent les chemins de fer ordinaires. En utilisant i a servi a la propulsion pour l'alimentation des palins, l'in- Itffirme pouvoir réaliser une économie de 90 p. 100 sur les an- ;tÈmes. En employant pour cette alimentation l'eau de la conîlresse, qui est à la pression de 10 kîlog. par centimètre carré, lie est encore de 66 p. 100. A cette économie il convient d'ajouter ultant de la suppression de la plupart des dépenses d'entretien nés compliqués des voies ferrées ordinaires. 1 veut faire porter à un véhicule une charge double, il est prèle doubler la pression sous le patin plutôt que de doubler le
des patins, ce qui exigerait un débit d'eau plus considérable.
pas avantage à augmenter la surface active du patin, mai»
augmenter la pression.
istance au glissement d'un patin isolé est moindre que 0*i,SOO
e, c'est-à-dire qu'un patin bien équilibré glisse surunepenle
a'i par mètre, une fois l'inertie vaincue.
iniin de fer glissant a encore l'avantage de pouvoir s'arrêter
tement sans aucun frein puissant, par la simple suppression
is de l'eau dans les palins; il ne peut dérailler, sauf le cas de
du guide; de plus, il y a absence de bruit et de fumée.
eniin de fer hydraulique, système Barre, a fonctionné av«c
l'Exposition de 1889. Pour le chetnin de fer hydraulique ea lion à Londres, en 1891, on prévoit une vitesse de 90 kilo- . l'heure. Il n'est pas à douter que ce système si ingénieux et si ;uK n'ait de nombreuses applications d'ici peu. Pour les villes, jt démarrer vite et s'arrêter inslanianémenl , sa place est toul
les machines mobiles (électrique, à vapeur, à air comprimé), os qu'un train s'arrête, reste 30 secondes et reparte; pendant , la machine ne travaille pas; on n'a donc à sa disposition, partir, que la force ordinaire de la machine. Au contraire) ;hemin de fer hydraulique, la machine motrice étant fiie el int des pompes, elle pourra continuer è. fonctionner pendant condes de stationnement et refouler l'eau dans des accumulau moment du départ, on pourra ainsi dépenser en 5 ou 6 se-
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candes le travail accumulé en 30 secondes, ce qui permettra de pi ter le départ.
Pour parer à l'inconvénient majeur de la congélation de Vt biver, on fait passer l'eau de la canalisation dans le condenseur faes des machines â vapeur qui actionnent les pompes, ce qui | de maintenir cette eau à une température convenable.
1084. Traction électrique. La traction électrique, h. peine usi France, a pris un prodigieux développement en Amérique. En l'Etat de New-York a exploité 110 lignes du tramways éleclriqu ont transporté 686 millions de voyageurs, soit IDO fois la popu totale. Il y a trois systèmes qui réalisent la traction électrique. Ei l'énuraération d'après la Reçue encyclopédique :
i° Le système à fil aérien; 2° le système à câble souterrain, Db deux cas, l'électricité, produite dans une usine fixe, est envoyf voilure par un fil conducteur suspendu à des poteaux au-dessus voie (dans le premier système), ou par un conducteur souterraii établi sous les rails (second système); la prise du courant se fait ralement à l'aide d'un bras descendant è travers une ouverture quée dans la voie.
3' Le système des accumulateurs (629). Les accumulateurs chargés aux stations extrêmes par des machines fixes et on les sous les banquettes de Ia\oiture, qui transporte ainsi elle-mC source de locomotion.
Une voiture mue par accumulateurs peut marcher, en pleine c 9Lir une route droite horizontale, à une vitesse de 24 kilomè l'heur»; elle peut monter des rampes,inférieuresàHp. 100 et à lî très de longueur, avec une vitesse de 9 kilomètres. Pour les | accidentés et sur les rampes supérieures à 7 p. 100, on est con dépenser, pour démarrer, pendant quelques secondes, une force et même de 80 chevaux, que les accumulateurs ne peuvent fo Aussi, dans ce cas, le câble aérien ou souterrain est-il seul appli Lorsqu'on fait usage du fil aérien, ce dernier est supporté pi poteaux, comme un fil télégraphique; la voiture roule sur des quelconques et porte un bras terminé à sa partie supérieure pa poulie qui frotte, sans adhérer, contre le fil de ligne aérien, et rec ainsi une partie du courant qui descend de chaque côté de la vi par des conducteurs et pénètre dans les moteurs de la voiture; 1( ranl retourne ensuite, par les essieux, les roues et les rails, à ta s d'électricité qui est reliée directement aux rails. Chaque voiture ] dans le système américain aérien, 2 machines dynamos qui, sou» tion du courant pris sur la ligne, se mettent à tourner et, par Mues dentées, transmettent leur mouvement aux essieux. Les c nages sont calculés de façon à réduire la vitesse de l'essieu par ra à celle de l'induit moteur dans la proportion de 13 à l. La puis des moteurs employés varie de 7 h 12 chevaux, suivant que la vo eu palier ou en rampe. Le courant électrique sert aussi à l'éclaira la voiture, au moyen de lampes à incandescence.
ÏV
La vitesse moyenne des tramways à chevaux ne dépasse pas iO kilomètres à l'heure, tandis qu'à Boston les tramways électriques circulent à une vitesse de 14 à 15 et même 19 kilomètres à Theure.
Voir n" 1079 Tapplication qui a été faite de Télectricité à la voie monorail.
1084 bis. Rapport des longueurs des Toies ferrées à la population et à la superficie des différents États, au 31 décembre 1885 :
i" Rapport des longueurs des chemins de fer à la population : Europe. C'est le Luxembourg qui Tient en tète; il compte 170 kilom. de voie pour 100 000 habitants. En seconde ligne vient la Suède, avec 147 kilom. pour 100000 habitants ; puis viennent : le Danemark^ 98 kilom. pour le même nombre d'habitants ; la Suisse, 97 kilom. , V Angleterre, plus de 87 kilom. ; la France, 86 kilom. ; la Norvège, près de 81 kilom.; Y Allemagne , 79 kilom. ; la Belgique, plus de 70 kilom.; la Finlande, 60 kilom.; V Autriche, 58 kilom.; les Pays-Bas, près de 57 kilom ; VEspagne, 54 kilom. ; le Portugal, plus de 35 kilom. ; Vltalie, près de 35 kilom. ; la Roumanie, plus de 31 kilom ; la Russie, 30 kilom.; la Grèce, plus de 26 kilom.; les Etats des Balkans, plus de 19 kilom.
Autres parties du monde. Canada, 468 kilom. pour 100000 habitants ; Etats-Unis, 390 kilom.; Australie et Nouvelle-Zélande , 377 kilom.; République Argentine, 167*",5; la Trinité, 130 kilom.; Colonie du Cap, Natal et dépendances, 128 kilom.; Costa Rica, 96*"',2; Chili, 90 kilom.; Cuba, 90 kilom.; Pérou, 87 kilom.; Réunion, 67 kilom. ; Mexique, 58*'",2 ; Algérie, 57*'°,5 ; Brésil, 51 kilom. ; Nicaragua, 48 kilom.; Honduras, 32 kilom.; Maurice, 28^", 1; Paraguay, 24 kilom.; Egypte, 22 kilom.; Tunisie, 14*"»,1 ; San Salvator, 13 kilom. ; Guyane anglaise, 13 kilom. ; Equateur, 12^'",2; Sénégal et dépendances, ll''"',66; Guatemala, 9 kilom.; Indes, S^'^,^; Venezuela, 7^°',8; Asie misse, 7^'", 5; Colombie, l^'", 'il; Jamaïque, 6*^,66; Cochinchine française, 6'''°,16; Uruguay, 6^'",14; Turquie cTAsie, ^^",1^; /ût;a, 4^,58; Japon, 2^",76.
Ce premier tableau montre que le Canada, les États-Unis et TAustralie ont, propo^ tionnellement h. leur population , beaucoup plus de voies ferrées que FËurope, et que d'autres États, tels que la République Argentine, la colonie de la Trinité, la colonie du Cap, les républiques de Costa Rica, Chili, Pérou, etc., ont des chiffres fort respectables et dont on ne se douterait pas. On voit, au contraire, dans le tableau suivant, le peu de voies ferrées que possèdent les mêmes pays d*outre-mer, eu égard à leur superficie et comparativement à TËurope.
2* Rapport des longueurs des chemins de fer à la superficie : Europe. Cette fois, c'est la Belgique qui arrive au premier rang; elle contient près de 15 kilom. de voie pour 100 kilomètres carrés ; le deuxième rang appartient aa Luxembourg, avec 14 kilom. de chemins de fer pour 100 kilomètres carrés. Viennent ensuite : V Angleterre, 9*'",81 pour 100 kilomètres carrés; les Pays-Bas, 7*'°,47; la Suisse, &"^,SÔ; V Allemagne, 6^'»,80; la France, 6*-,15; le Danemark, 5'"",07; lltalie, 3''»,61; V Autriche, 3^",59; le Portugal, 1^'»,72; VEspagne, l^^eS; la Suède, 1»"»,53; la Roumanie, 1*",30; la Grèce, 0*"',81; les Etats des Balkans, 0*",56; la Russie, 0'^»,51; la, Norvège, 0'^",49: la Finlande, 0*».35.
Autres parties du monde. Réunion, 4'"",8 ; Maurice, 3*",97 ; Etats-Unis, 2*",61; Antilles espagnoles, 1*»,08; Java, 0*"',71; Indes, ©""".ei; Canada, 0*»,59; Trinité, ^'",52; San Salvador, O^VS; Jamaïque, 0*°',38; le Cap, Natal et dépendances, 0*-,36 ; Costa Rica, 0*'",34 ; Algérie, 0*",32 ; Mexique, 0^'»,30 ; Chili, 0>"-,30; Japon, 0>"",26; Pérou, 0*-",24; Uruguay, 0>"°,24; République Argentine, 0*-,22; Tunisie, 0*'",21; Cochinchine française, 0^-,t9; Australie et Nouvelle-^ Zéland€,0^,i9; Egypte, 0*'-,14; Nicaragua, 0^'»,108; Guatemala, 0^»,09; Honduras, 0*",09; Guyane anglaise, 0*",09; Brésil, 0*",073: Turquie d'Asie, 0*",043; Sénégal ai dépendances, 0*»,04; Paraguay, 0*»,03; Colombie, 0^"',026; Equateur, 0*-,019; Venezuela, O>"",014 ; Asie russe, O^-jOOS.
ORDRES D'ARCHITECTURE
i085. Modale. Pour comparer entre elles les dimensions des dififérentes parties d'un même ordre d'architecture, on prend pour unité le demi-diamètre de la colonne, que Ton appelle module. Le module se divise en 24 parties pour le dorique grec, le toscan et le dorique romain, et en 36 pour les trois ordres élevés.
Observations relatives aux tableaux suivants. Nous avons réuni (PI. I, à la fin de l'ouvrage) les cinq ordres de 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 a 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'està-dire faisant une égale saillie sur Taxe 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, Toscan, Dorique romain, Ionique, Corinthien, Composite,
est respectivement :
18,2 part. 19 part.
20 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 :
Ixn. 3,73 p. 1 m, 9 p. 1 m. 10 p. 1 m. 14 p. 1 m. 14 p. 1 m. 14 p.
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OHDHEB D'&BCHITECTUIIB.
■ srrMn'pîinrï'ïx."
■Qll,P.tl,
lî lS.i
H ^'d .Fart.
Emtablimriit, 4 m. 11 p.
PilïtdecouronDemeni. . .
Moij-Pan.
IS
•r,i,„ t Ed haut
'■'"■■■ll:l;:;.'-.::.
'■'"■■•ÎS!:."::::
qui bord! la noucliiiiw. Ip (Juirlderond
Ploro*d°d««5î°MMIM-.S«-
Goullesl'SdilliedBu'i.e,,
Cordon de» denlicHles. . .
Talan /En haut . . .
oucini.in[.lEah>s
, 1 m. is p.
'■'•"■■ ■liste'.:::
Première face
Chipeiui des Irigljiibes. .
^ "l Troisième (ace. .; '.'..'.'.
«Slepei
'•'--■■ÎEÎÎbr.:::
rjiapiteau de» gouUet.. . .
Prsmière plale-bindi.' . !
Deniième pUM-baqdé. . .
Colonne, u m.
Canal de» iDlulés
Qaarl En bauL, . . .
de rond. . En bis
*..r.„i.. ïjî;»"- ■ • ■
Congé Infér. .
felS"""
nmi baguette»
FilM.. .
Si
Socle on plinthe
P«I>E.TAL, s m. » p.
ej.""'"-:
Js:;'"--
"-"■•ISEd,.,;.::
je
Congé supérieur.
'^iDMiiiS°M?iV;:::: ::
sa.::.-:;:::::;:
IHiei Ltrmier.. .
Hsdlllon. '.
nitu. . . .
Quarl de ro
^j Congé. .._.
l Talon. . .
g B-l Baguette. .
\ Trqisièine [ace
Colonise, m m.
Pelilesfeuillessaptrieures.
I FeuiIlM in
Suilé it fa COLONMI. 1
Aalragalo.
^o-ig» .upér, .
Congé infér.' '.
Fitel
Deux bagaelles
PlfDISTlL, 6 m. X4 p.
T.lon . . .
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TABLE AV eimparatif d»t proportioni d» partiel priacipaln àa «
î Prise fHiuteur. .
Colonne ■ . { Fût.
■ ■ • ■ ( Si
enlab1«m(
{du piédcilal .
Por tique ' plédeital.
[a] Le diamètre ne eammenceidécrotlre qa'i patllr du tien de la faaulenr do lb^\ àtt
le dorique grec, il dècrotl depuit le bai. t Cannelures erauatea en arc de cercle, et leulement aipirèea entre elles par nne aïK
viïB légèremenl arrondie. L» largeur des cannelures esl égile i leur rayon. m Cannelures creusées en demi'Cercle et léparéea par un listel du tieri de leur tir
^a que let pv
geur.
n Celte faillie est celle de la lèvre du Tise t celle lèire esl circulaire ; i
lies qui la surmontent ont la [orme indiquée planclie première, r Ceue saillie est celle du quart de rond; uonaultar le Ubieau delà page piécédenle»
la plancbe première.
NoTi. Les colonnea dei portiques doivent être engagées du l/l de leur W-
ruèire dans les piédroit*. Ces i-i-(« ire qu'elles doivent sajilir des S/1 de leur «m-
ÉPlISSEUnS DES MUI1S.
Dans une colonnade, Ua distance des colonnes au mur de l'édi au moins égale à la distance des colonnes ; elle est quelquefois de cette distance, et même triple pour l'ordre corinthien.
Quelquefois les colonnes vont en s'amincissant depuis le bas ju haut; mais ordinairement on ne fait décroître leur diamètre qu'à du 1/3 de la hauteur du fût, et, alin qu'elles ne paraissent pas en ce point, on ne les fait décroître que d'une manière progr Géoéralement la diminution du diamètre du fût est de I/o de s( mètre k sa base pour l'ordre toscan, 1/6 pour le dorique n 1/7 pour l'ordre ionique, et 1/8 pour le corinthien et le composil
1086. Corniclies des maisons d'habitation. On proportionne le mensions k l'importance de l'édifice, et lorsqu'on veut s'astrei leur donner les dimensions d'un ordre d'architecture, on déterm proportions en considérant la" hauteur totale du mur (corniche prise) comme étant celle de l'ordre complet adopté pour la coi Ainsi la corniche devant être de l'ordre romain et le mur 12 mètres de hauteur, comme le dorique a 2S modules S part !5,3î modules de hauteur totale, et sa corniche 1 module 12 i ou 1,5 module (1083), on a :
23,33 : 1,5^12 : x, d'où a; = 0",71. X hauteur de la comiche i, constraire.
ÉPAISSEURS DES MURS
1CIS7. Épaissanr des mars. L'épaisseur d'un mur varie selon ] gueur ei la hauteur de ce mur, et le poids qu'il doit supporter. Elle ( aussi de la position relative du mur : ainsi, la hauteur, la longu le poids étant les mêmes, uu mur isolé résiste moins que celui rattache à un autre qui lui est perpendiculaire; ce second est résistant qu'un troisième qui se rattache à deux autres, et ce t l'est moins encore que celui qui est soutenu par des planchers charpentes en fer ou en bois. Un mur soutenu par un autre à se extrémités exige une épaisseur d'autant plus grande qu'il a ] longueur, et quand il est très long, son épaisseur doit être la que s'il était isolé.
Formules empiriques données par Rondelet pour déterminer les leurt des murs (Traité sur l'art de bâtir).
i' Murs d'enceintes non couvertes. D'après les observations d delel sur des édifices de tous genres, il résulte qu'un mur jouire forte stabilité s'il a pour épaisseur le 1/8 de sa hauteur, que le 1 procurera une stabilité moyenne, et le 1/12 le moindre degré de tilé qu'il puisse avoir. Cependant, comme dans les édifices les n consolident mutuellement, il en résulte qu'avec une moindre ép: ils peuvent avoir quelquefois une stabilité suiSsante.
Supposons qu'on a un espace rectangulaire non couvert à en de murs. Soient AB et AB' [PI. 11,^^. IJ les dimensions de ce recl
c'est-à-dire les longueurs des murs. Pour avoir leurs épaisseurs, au point A on élève une perpendiculaire AC égale à leur hauteur ; du point C comme centre, avec un rayon égal à 1/8, à 1/10 ou à 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 pointe; du point 0 on abaisse la perpendiculaire or sur AC, et or est l'épaisseur du mur dont la longueur est AB.
Pour avoir l'épaisseur du mur dont la longueur est AB', il suffit de mener CB', et du poids p, où cette droite rencontre Tare mn, d'abaisser la perpendiculaire p5, qui est l'épaisseur du mur dont la longueur est AB'.
Si l'espace à 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 = s/aB^ + AC* {Int. 694), et les deux triangles semblables ABC et Cor donnent [lut 639) :
or : Co = AB : BC = AB : v^AB* + ÂC'; d'où, en faisant Co = — >
AC AB
or ^ — X — =
8 \/ab' + AC*
ou
or = e épaisseur du mur en mètres ;
AC = A hauteur du mur en mètres ;
AB = / longueur du mur en mètres ;
- coefficient qui varie suivant l'exposition du mur au vent et la nature des matériaux,
et que Rondelet fait encore varier de 1/8 à 1/12 pour les mêmes matériaux, suivant qu'il veut donner au mur une plus ou moins grande 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 grande par rapport à A, ce qui peut arriver pour un mur de clôture par exemple, la formule précédente donne sensiblement :
La construction graphique fournit le même résultat ; car si la longueur AB est très grande par rapport à AC, CB est sensiblement parallèle à AB, et la perpendiculaire or dififère peu de 1/8 de AC, valeur qu'on adopterait pour un mur isolé, c'est-à-dire pour un mur qui ne serait soutenu par aucun autre.
Pour qu'un mur isolé résiste à la poussée du vent, il suffit que le moment de son poids, par rapport à son arête extérieure de contact
ÉPAISSEUItS DES HURS.
iTUla surface du sol, autour de laquelle le vent tend k le Taire toi mt m moins égale au momeat de la poussée du vent, pris égaU par rapport à cette arële; ainsi, -pour l'équilibre statique, il suffi l'on ait, par mètre de longueur du mur {Int. 1565) :
cftBx - = phx~; d'où l'on lire e= \/^.
p pression du yent lontre le mnr, en kilogrammBs par mitte carré de aurfac est variable saiiant tes lieui : aur les bords de la mer, un Tent qui yttat d peut donner p = 278 kilog. (345) ; ph pcessioD du tent contre 1 mèlre de longueur de mur ; comme elle agit avec l >■ , A
Dr, son moment est phx.-;
«il appliqué au centre de graïilê du mur, a pour bras de levier -, il en qae son moment est e/iSxj.
Faisant dans cette formule p = 278''«, A — 2-,60 et B = 2 2l)0'«, conclut, pour ce cas estrême, e = C.SÎS. La formule empirique cédeote de Rondelet, en y faisant A = 2~,60, eten supposant . grand, comme pour un mur de clôture, par exemple, donne seuif e=0-,325.
3° Murs circulaires. De tels murs pouvant être considérés ci formés d'une infinité d'autres d'une longueur infiniment petite el puf an t mutuellement par leurs extrémités; il en résulte qu'ils dev. subsister avec une épaisseur aussi faible que possible; c'est en el que confirme l'expérience suivante: si l'on prend une grande i de papier, il sera impossible de la faire tenir debout en ligne d wlieu que si on la contourne en cylindre, elle se tiendra avei certaine stabilité quoique son épaisseur ne soit pas 1 millième bailleur.
Cependant, comme ces murs doivent avoir une certaine épa pour être solides, 11 conviendra, pour déterminer l'épaisseur d'ui circulaire, de considérer l'enceinte comme étant un polygone ré de douze côtés, ou, pour plus de facilité, de chercher simpli l'épaisseur d'un mur droit d'une longueur égale à la moitié du de l'enceinte, et soutenu à ses deux extrémités. La formule du 1° d alors :
' Mjon de l'enceinte.
4° Mura de bâtimenit couverU d'un timple loil. Lorsque la chai qui forme le toit d'un édifice est bien eutendue, loin de nuire h h
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;s murs OH points d'appui qui la soutiennent, elle sert k les eii' T. Rondelet, pour établir une règle aftre et facile pour déterminer
seur à donner aux murs des édifices qui ne sont pas voûtés, a éréque les entrails des fermes de charpente qui forment les cornant toujours disposés dans le sens de la largeur L des bâtiments, [ue les poutres et les solives des planchers, ils doivent servir k •nir les murs qui les supportent; mais qu'à cause de l'élasticité a flexibilité dont les bois sont susceptibles, ils ne laissent pas de ir les murs en raison de la plus grande largeur des espaces qu'ils ment, et que, par conséquent, c'est la largeur et la hauteur des qui doivent servir à déterminer l'épaisseur des murs. Ainsi, pour .'épaisseur des mura d'un édifice couvert d'un simple toit, quand e s'appuie contre les Taces de ces murs jusque sous les entrails de le du comble, on prendra AB (PI. II, /ig. l) égal, non à la iondu mur, mais à la largeur du bâtiment, et l'on décrira l'arc mn : 1/12 de la hauteur du mur pour rayon, au lieu de 1/8, ce qui ra alors la formule :
12 VlTTÂ"'
iuc du bitimenl.
s murs qui supportent le toit étaient soutenus à une certaine r par d'autres constructions ou par des toits inférieurs s'appuyanl leurs faces extérieures, comme des appentis, ce qui a lieu dans ises en basilique, l'arc mn serait décrit avec un rayon égal ik jartie de la somme obtenue en ajoutant à la hauteur totale A du i hauteur A' dont ce mur surmonte l'appui extérieur; on ferait 1 + A', A' étant la distance verticale du faite de l'appentis à la ice du toit qui recouvre l'édifice. La formule précédente devien- .ors :
V'L' + CA + A
uis de maisQTii d'habitation. Rondelet observe que dans les maidinaires, ofi la hauteur des planchers ne dépasse pas 3", 90 à i^iS^, (terminer l'épaisseur des murs de refend, il ne faut avoir égard longueur de l'espace qu'ils divisent et au nombre de planchersnt à soutenir ; mais que quant aux murs de face, qui sont isolés té dans toute leur hauteur, il faut avoir égard à la largeur du it et à son élévation.
un corps de logis simple (Pl. H,^g. 3), dont les mSmes pièce" t toute la largeur ou profondeur L du bftlimeni, pour déter 'épaisseur des murs de face, on ajoute la largeur ab = L à Ii ■ de la hauteur du bâtiment sous la naissance du toit, et le 1/2somme est l'épaisseur à donner è. chacun des murs de faci us du socle ou première retraite du rez-de-chaussée. Cette règli
Pour déterminer Fépaisseur à donner à un mur de refend ef (PI. II, fig, 11), on ajoute à la longueur dg = V de Tespace que ce mur doit diviser la hauteur H de Tétage, et l'on prend le 1/36 de celte somme; ce qui conduit à la formule :
On peut ajouter 1/21 pouce (0",0135) pour chaque étage au-dessus du rez-de-chaussée; ainsi, pour trois étages, on ajouterait 0™,0405 à 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 d'une dureté moyenne. Si Ton 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 à la valeur de e.
Pour déterminer l'épaisseur du mur ab 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'espace divisé par ce mur à la hauteur de l'étage, et l'on prend le 1/36 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 0",0135 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, hourdé en plâtre et ravalé des deux côtés pour ne former qu'une seule pièce, il suffit de lui donner la moitié de l'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 l'épaisseur du mur suffit.
Appuis isolés. L'épaisseur des appuis isolés maintenus d'aplomb par les parties environnantes varie de 1/8 à 1/12 de leur hauteur.
1088. Épaisseur ordinaire des murs. Les observations qui ont permis à Rondelet d'établir les formules^ du numéra précédent, lui ont fait
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revient à la formule :
Pour une construction moyenne, on augmentée de 0«>,027, et de ^ Wf
0",054 pour une construction solide. v]||
Pour un corps de logis double (PL II, ^g. H), c'est-a-dire pour un '^i
corps de logis divisé en deux par un mur ab parallèle aux murs de face, on obtient l'épaisseur à donner aux murs de face en ajoutant la largeur cd = L à la hauteur du bâtiment et en prenant le 1/48 de cette somme; ce qui revient à la formule :
reconnaître que pour les maisons d'habitation divisées étages par des planchers et entrecoupées par des mura de pans de bois, l'épaisseur des mun <ieface était de 0-,4i des murs mitoyens, de 0-,43S à 0-,54, et celle des murs 0-,325 à 0-,487.
Pour les murs de refend en briques on admet 0",22 d' partie supérieure et 0-,33 en bas.
Les murs mitoyens renfermant ordinairement les chemi maisons voisines, leur moindre épiùsseur 0~,439 est plu plus faible 0",41 des murs de face.
En général, les données- précédentes de Rondelet ne sensiblement des épaisseurs en usage aujourd'hui dani épaisseurs consignées dans le tableau suivant :
Aux fondations
lu DLTfsu ( des uives. .
du sol \ du rez-de-cL
Au-dessus ( du 1" étage.
du ] du V étage.
plancher f du 3' étage.
plus considérables que
0",65 il 1-,00 1 ,Î0 * .50
à 0-,SS 0 ,70 1 ,S
L'épaisseur des murs est inversement proportionnelle ^ la résistance des matériaux qui les composent. Voici les nombres proportionnels des épaisseurs : pierre de taille, S à 6; briques, 8; moellons piqués, 10; moellons bruts, 15.
Pour un travail soigné les épaisseurs minima sont : pierre de taille, 0",20; moellons piqués, 0"",45; moellons bruts, 0",GO.
1089. Espace occapé par les mura. Rondelet a aussi déterminé Is 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 :
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES d'UN ÉDIFICE.
1* Pour les palais de Rome, dont les pièces du rez-de-chaussée sont
voûtées
â* Pour les bâtiments avec planchers y du siècle de Louis XIY. . . . -
S" Pour les bâtiments du siècle de Louis XV et ceux faits depuis. . • -
4° Pour les bâtiments actuels en briques
En ne déduisant pas les vides des portes et croisées, ce rapport est 1/4 pour les palais de Rome ; 1/4 pour ceux avec planchers construits sur la fin du règne de Louis XiV OQ au commencement de celui de Louis XY, et 2/15 dans les bâtiments en briques.
Dans 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 2/15 en les déduisant; c'est à peu près les proportions que donne la règle des moindres épaisseurs proposée par Rondelet, c'est>^-dire les 3/16 sans déduction des vides et les 2/16 avec déduction.
Dans les palais de Paris et des environs, tels que le Louvre, les Tuileries, le Luxembourg, Versailles, les murs et points d'appui occupent les 7/18, et les 5/18 en déduisant les vides des portes, croisées, arcades et autres.
A Paris, dans les bâtiments actuels, le rapport de la superficie occupée par les murs, déduction des vides, k celle des appartements qu'ils embrassent est environ 1/8.
DliENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES D'UN ÉDIFICE
1090. 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 ordinairen)ent égale à la hauteur.
Pour- un édifice ordinaire, la longueur de la façade varie de une fois et demie à 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; fflais, 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 autres bâtiments de ce genre,
1091. Règlement sur la hauteur des maisons, les combles et les lucarnes»
dans la viUe de Paris (23 juillet 1884).
TITRE I*'. — De la hauteur des bâtiments. P* Section. — De la hauteur des bâtiments bordant les voies publiques.
Art. 1". La hauteur des bâtiments bordant les voies publiques, dans la ville de Paris, est déterminée par la largeur légale de ces voies publiques pour les bâtiments alignés, et par la largeur effective pour les bâtiments retranchables.
Cette hauteur, mesurée du trottoir ou du revers pavé au pied de la façade du bâtiment, et prise au point le plus élevé du sol, ne peut excéder, y compris les entablements, attiques et toutes les constructions à plomb des murs de face, savoir :
12 mètres pour les voies publiques au-dessous de 7'",80 de largeur;
15 mètres pour les voies publiques de 7",80 k 9", 74 de largeur;
18 mètres pour les voies publiques de 9",74 k 20 mètres de largeur ;
.■fi
CINQDIËHE PARTIE.
oiilres pour les voïea publiques (places, carrerours, rues, quais, biiulcTvds,tlc.]
mètres do largeur el au-dessu».
mode de mesurage indîqaé au paragraphe 3 du préseDl article ne sera apgiKcihte les constrnclions en bordure des foies en penje que pour les bâtinieals donl la BUT u'eicède pas 30 mitres; au deik de celle longueur, les bAtimeats seront ihilsiés it la décliiilé du sol.
e eonslructeur éliblll plusieurs malsons dîslincles, la hauteur sera mourée sept- Lt pour chacune de ces maisons suWaul les règles énoncées ci-dessus. , S. — Les bdliments dont les façades seront canslruiles partie k l'aligaeiieal, . en anitre de l'alignement, soil par suite du retrait i n'importe quel nlTcai
partie da nar de face, soit k fruit ou de tonle autre manière, deTronI itre reas dans le même périmètre que les hltiment» conitruits entièrement k l'tliint-
, 3. Tout bâtiment iilat k l'angle de loies publiques d'inégales largears ftai
levé sur les lOles les plus étroites jusqu'k la hauteur 6xée pour la plus lirgt,
|ue toutefois la longueur de la partie de la fafade ainsi éleiée sur les *oiet )«
ilroiles puisse eicédcr deni fois et demie la largeur légale de ces Taies.
te dlsposilioD ne peut ttre ioToquée que pour les bitiments construits k VàXpt-
déterminé par cet loies publiques.
;ea voies communiquant entre elles sont placées k des uiTeani différents, la (Ml
irrira à délennlner la hautenr de la coostructiou sera la mojeane des cotes priio
int le plus éleTé sur chaque voie, k la condition qu'eu aucun point la li
de la façade ne dépasse de plus d> 3 mètres la banieur légale.
, 4. — Pour les blllments autres que ceux dont il est parlé eu l'article précédcil
oceupe tout l'espace compris entre des TOiei d'inégales largeurs ou de niii int* , chacune des façades ne peut dépasser la hauteur liiée en raison de 11 lu du niveau de la voie publique sur laquelle elle est située, .lefois . lorsque la pins grande distance entre les deui façades d'un mime I n'excède pas 15 mètres, la façade bordent la voie publique la moins large m di I le plus bas peut être élevée k la hauteur fixée pour la voie la plus large di nile plus élevé.
Section. — De la kauteuT des bâtimenls ne bordant pat la voie publiqut-
. S. Les bfi^meDts dont toute la fafade est établie en retrait des voies pis pourront être éleKïs, soit è la hauteur de 15 mitres, soit k celle de 18 d ' celle de !0 mètres, mesurée du pied de la construction, k la condi^on 1 sur l'alignement, ajouté i la largeur de la voie, donnera au moins une I ,80 dans le premier cas, de 9','H dans le second cas, et de 90 mètres d
bâtiments situés en retrait de raliguemenl dans les voies publiques de !0 mitre)
iirronl pas être élevés k une hauteur supérieure k SO mètres. 6. Les hauteurs des btiiments établis en bordure des voies privées, des pu impasses, cités et autres espaces iniérieurs, seroul déterminées, d'après li lu
ie ces votes oa espaces, conformément au» règles fiiéea k l'article 1" pour lt
mis en bordure des voies publiques.
Il[' Section. — Du nombre el de la hauteur dei étages,
. 7. Dans les bltinents de quelque nature qu'ils soient, il ne pourra, eu lucu itre toléré plus de sept étages au-dessus du rei-de-ehaussée, entresol coapnii ■ns la hauteur du mur de face que dans celle du comble, telles que ces ïid «i éterminéea par les articles I, 9, 10 et 11.
. 8. Dans les bAliments, de quelque nature qu'ils soient, la hauteur du k Lussée ne pourra jamais être inférieure k i',sit, mesurés sous plafond. L> » es sous-sols et des autres étages ne devra pas être inférieure k 2'',S0, m» in :ilafoiid. Pour les élages dans les combles, celle hauteur de S" ,60 s'apjilli ' lie la pins élevée du rampant.
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES D*UN ÉDIFICE. 1459
TITRE II. — Des combles au-dessus des façades.
Art. 9. Pour les bâtiments construits en bordure des Toies publiques, le profil du comble, tant sur les façades que sur les ailes, ne peut dépasser un arc de cercle dont le rayon sera égal à la moitié de la largeur légale ou effective de la voie publique, ainsi qu'il est dit à Tarticle i", sans toutefois que ce rayon puisse être jamais supérieur à 8",50. Si la largeur de la voie est inférieure à 10 mètres, le constructeur aura cependant droit k un rayon minimum de 5 mètres. Quelles que soieat la forme et la hauteur du comble, toutes les saillies qu'il pourrait présenter devront être renfermées dans l'arc de cercle considéré comme un gabarit dont on ne devra pas sortir.
Le point de départ de l'arc de cercle sera placé à Taplomb de Talignement des murs de face et le centre à la hauteur légale du bâtiment, telle qu'elle est déterminée par l'article 1 '.
Art. 10. Les dispositions de Tarticle 9, sauf en ce qui concerne la détermination du rayon du comble, sont applicables :
1° Aux bâtiments construits en retrait des voies publiques, ainsi qu'il est dit à l'article 5 ;
^ Aux bâtiments situés en bordure des voies privées, des passages, impasses, cités et autres espaces intérieurs.
Dans ces cas, le rayon du comble sera calculé d'après la largeur moyenne de l'espace libre au droit de la façade du bâtiment et égal k la moitié de cette largeur dans les conditions déterminées par l'article 9.
Toutefois, les cages d'escaliers pratiquées sur les cours pourront sortir du périmètre indiqué ci-dessus^ de manière à pouvoir s'élever jusqu'au plafond du dernier étage desseni par lesdits escaliers.
Âilll. Pour les constructions situées k l'angle des voies publiques d'inégales largeurs, dont il est parlé k l'article 3, le comble pour bâtiment en façade sur la voie publique la plus large sera déterminé d'après les bases indiquées k l'article 9 et pourra être retourné avec les mêmes dimensions sur toute la partie du bâtiment en façade sur la voie la plus étroite dans les limites déterminées par Particle 3.
Art. 12. Les murs de dossier et les tuyaux de cheminée ne pourront percer la ligne rampante du comble qu'k 1%50, mesurés horizontalement du parement extérieur du mur de face k sa base , ni s'élever k plus de 0'",60 au-dessus de la hauteur légale du sommet du comble.
Art. 13. La face extérieure des lucarnes et œils-de-bœuf peut être placée à Taplomb du parement extérieur du mur de face donnant sur la voie publique, mais jamais en saillie.
Le couronnement des lucarnes ou œils-de-bœuf établis soit en premier, soit en second rang, ne pourra faire saillie de- plus de 0'",50 sur le périmètre légal, mesurés suivant le rayon dudit périmètre.
L'ensemble produit par les largeurs cumulées des faces de lucarnes d'un bâtiment ne pourra pas excéder les deux tiers de la longueur de face de ce bâtiment.
Art. 14. Les constructeurs qui] n'élèvent pas leurs bâtiments k toute la hauteur permise jouiront de la faculté d'établir les autres parties de leurs bâtiments suivant leur convenance, sans pouvoir toutefois sortir du périmètre légal, tel qu'il est déterminé, tant pour les façades que pour les combles, par les dispositions des 1'* et 2' sections du titre I" et du titre II.
Art. 15. Les dispositions du présent titre sont applicables à tous les bâtiments situés ou non en bordure des voies publiques.
TITRE m. — Des cours et courettes.
Art 16. Dans les bâtiments, de quelque nature qu'ils soient, dont la hauteur ne dépasserait pas 18 mètres, les cours sur lesquelles prendront jour et air des pièces pouvant servir k l'habitation n'auront pas moins de 30 mètres de surface, avec une largeur moyenne qui ne pourra être inférieure k 5 mètres.
Art. 17. Dans les bâtiments élevés sur la voie publique k une hauteur supérieure ^ 10 mètres, mais dont les ailes ne dépasseraient pas cette hauteur, les cours devront
CiNQntËME PARTIE.
surface minima de M mètres, av«e une largear mojeime qui ae ponm (lie i 5 mitres.
les ailes de ces bitlmenls auront également une bkaleiir supérieure k 1S mè- >urs n'auront pas moins de 60 mètres de sorface, sTec uae largeur mojenDi rra £tre inférieure i 6 mètres.
La cour de 40 mètres ne sera pas eiigée pour les conslrueliona établies Tains prenant fafade sur plusieurs loies , et d'uae dimension telle qu'il ae ire éleié qu'un corps de bSliment occupant tout l'espace compris en
Toute courette qui serïira h éclairer el aérer des cuisines deira a' Êtres de surface, et la largeur moîenne ne pourra être inférieure b 1
Toute courette sur laquelle seront exclusiiement éclairés et aérés de» aisances, lestibules ou couloirs, deira aïoir au moins 4 mètres de surCaK, irgeur qui ne pourra en aucun point être moindre de l-,60.
Au dernier étage des corps de logis , on pomra tolérer que des pifres 'babitation prennent jour et air sur les courelles, b la condition que lesdites lent une surface de S mètres au moins.
11 esl interdit d'établir des combles Titrés dans les cours on conrellM, les parties sur lesquelles sont a£rés et éclairés, soïl des pièces pouTaotser- Itatioa, soil des cuisines, soit des cabinets d'aisances, ï moins qu'ils ne is d'un cbâssîs ventilateur b faces Teriicales dont le vide aura au moins le surface de la cour ou courette el O'jKl au minimum de hauteur, et qu'il ai i la partie inférieure des oriGces, prenant l'air dans les sous-sols ou caies, 1 moins S décimètres carrés de surface.
is veulilalcur ne sera pas exigé pour les cours ou courettes sur lesquelles m s ni éclairés, soit des pièces pouvant servir à l'babilatioa, soit des cuisines, binets d'aisances, mais les courettes dont la partie inférieure ne seta pas en ition avec l'exUrieur devront être ventilées.
Lorsque plusieurs propriétaires auront pris, par acte notarié, t'eagagi-
s la ville de Paris de maintenir à perpétuité leurs cours i
uront ensemble une fois el demie la surface réglementaire
re autorisés à élever leurs coustrucUone b la bautenr corn
lementaire.
le réunion de plusieurs cours, la bautenr des elâlures a
Dans aucun cas, les surfaces des courettes ne pourront être réunies pou une courette, soit une cour d'une dimenuon réglementaire. Toutes les mesures des cours et courelles seront prises dans a
TITRE IV. — DiSFOSiTioKS oiverses.
Les dispositions qui précèdent ue sont pas applicables aux éiUGeei
itration pourra, pour les eoustnictions privées ayant un caractère moaupour besoin d'art, de science ou d'industrie, autoriser des modificiiiow lions relatives k la banteur des bâtiments après avis du Conseil général de$ :ivils et avec l'approbation du Hinislre de l'intérieur. Les décrets des âT juillet 1S39 cl ISjuin 1ST2 sont rapportés.
ttU do préfet de police ( novembre 1883). Séewilé des kabitanU.
IS devra présenter un cbemin plat d'au moins O~,70 de l9^ rfaltemenl praticable, tant pour les ouvriers eu cas de réparalions , qus peurs- pompiers, babltanls ou sauveteurs en cas d'incendie. Ce cbemin sen cAlé d'une lisse eu fer, placée b 0',30 de bautenr ; il sera installé, en oairt, irps fixe en fer avec montants et trarerses, dont les intervalles seroDl grillent pour arrêter ta chute des sape ut s -pompiers, des ouvriers on des o'i^ is de réparations. La hauteur de ce garde-corps ne pourra être moindre il
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0*,S0; il ponrra ître formé d'orntmeDU ajourés, mais toujours fitra pourvu ï mn *oinmel d'une lisse i. main coariute.
Au long des murs mitoyens et de ceux de refend perpsadiculaires aux façades anr rues, cours et jardins. Il itm £tre scellé des écbelons en fer formant escaliers, avec support et main courante; le tout indépendant et secs poiat d'appui sur le comble. Il sert préru une sortie fnclle sur le comble soit par une lucarne, soit par uoe trappe dtas le comble mËme, de manlire b permettre d'atteindre aisément les échelons en fer dti niirB mitoyens et de refend.
Releioiu encore, parmi les mesures de ce règlement, l'établissement de deui escaliers offrant une double issue , surtout aui étages supérieure. Dans le cas od II serait impossible d'élablir un second escalier, il ; sera suppléé au mDjen d'écbelons en fer plues sur toute la hauteur de la façade sur cour.
ion. Décret da 26 mus 1S52, «ir la (randa voirie de Paris. (Voir p. 146Ï.)
An. 1". Les rues de Paris continueront d'Être soumises au régime de la grande lOlriB.
Ail, S. Dans tout projet d'expropriation pour l'élargissement, le redressement ou )a tonnalion des mes de Paris, l'administration aura le droit de comprendre la totalité du immeubles atteints lorsqu'elle jugera que les parlies restantes ne sont pas d'une étcoduc ou d'une forme qui permette d'j élever des constructions salubres.
Elle pourra pareillement comprendre dans l'expropriation des Immeubles en dehors iti oligaemenis, lorsque leur acquisition sera uécesBaire pour la suppression d'ancfemies voles jugées inutiles.
Les parcelles de terrains acquises en dehors des alignements, el non snscepMbles de metoir des constructions salubres, seront réunies aux propriétés contigués soit k l'iiDlible, aoit par l'ciproprlaiion de ces propriétés, conformément à l'article S3 de la loi ia 16 seplemhre 1807.
Li Siation du prix de ces terrains sera faite snivant les mêmes formes et devant la mime jurldictioo que celle des eipropriaiiona ordinaires.
L'article SS de la loi du 3 mai iS41 est applicable a tons les sctes et contrats relatifs sni terrains scquis pour la tôle publique par simple mesure de voirie.
Art. 3, A l'avenir, l'étude de tout plan d'allgnemenl de me devra nécessairement nii:prEndre le nivellement; celui-ct sera sonmis h toutes les formalités qnl régissent
Tout conslraclenr de maison, avant de se mettre !i l'œuvre, devra demander l'alignement si le nivellement de la voie publique su devant de son terrain, el s'y conformer.
Irt. 4. 1t devra pareillement adresser à l'administration un plan et des coupes cotés des conslrnciions qu'il projette, et se soumettre aux prescriptions qui lui seront failea didt l'intérêt de la sûreté publique et de la salubrité.
Viii{t jours après te dépAl de ces plans et coupes au secrétariat de la préfecture de Il Scine,le constructeur pourra commencer les travaux d'après son plan, s'il ne lui a ili notifié aucune injonction.
Use coupe géologique des fouilles pour fondation du bltiment sera dressée par tout ttchitecte constructeur, el remise à la préfecture de la Seine.
Art, 5. Les façades de maisons seront constamment tenues en bon élal de propreté, ïlies seront grattées, repeintes ou badigeonnées au moins une fols tous les dix ans, sur l'injonction qui sera faite au propriétaire par l'aulorïté municipale. Les conlreveniats seront passibles d'une amende qui ne pourra excéder 100 fr.
An. 6. Toute construction nouvelle dans une rue pourvue d'égout devra être disposée de manière k y conduire les eaux pluvinles et ménagères.
L> même disposition sera prise pour bute maison ancienne en cas de grosses réparitioDs, 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 fnii de premier établissement des travaux, d'après les règles qui existent h l'égard *es propriétaires riverains des rues pavées.
Art. 9. Les dispositions du présent décret pourront-ètre appliquées k toutes les ailles qui en feront la demande, par des décrets spéciaux rendus en la forme des règlements d'administration publique.
1094. Tarif des droits de voirie (Arrêté du préfet de la Seine du 25 août 1874 déclarant applicables, à partir du 1" septembre 1874, les droits de Tolrie, autorisés par le décret du 28 juillet 1874).
TARIF POUR LA GRANDE VOIRIE
Section I""*. — Travatix neufs.
Construction d'un bâtiment. Droit au mètre linéaire, 2 fr. — Mesuré sur la longueur totale du rez-de-chaussée.
Droit au mètre superficiel, 1 fr. — Mesuré sur le produit de la hauteur moyenne de la façade par la longueur totale.
La taxe k perccToir au mètre superficiel pour la construction des bâtiments est réduite
de moitié pour les façades ou portion de façade construites en moellons ou en pans de
bois ayee enduits en plâtre, sous la réserve du droit de l'administration de refuser
l'autorisation de construire des façades de cette nature qui présenteraient des dangers
au point de vue des incendies ou de la sécurité publique.
,. ( d'un mur de clôture ou d'une grille. Droit au mètre linéaire, 2 fr.
Construction | ^^^^^ ^^^^^^^ ^^ planches, en treillage ou tout autre clôture légère. Droit au mètre linéaire, 50 centimes. — Il est expliqué qu'il ne s'agit ici que de clôtures à demeure fixe et non des clôtures ^ites provisoires servant k entourer momentanément une fouille, un atelier de construction, etc.
Baie, Droit fixe, 1 fr. — Dans n importe quelle partie d'un mur ou d'un bâtiment neuf ou surélevé et quelles que soient ses dimensions, aussi bien que sur les étages d'atlique ou en retraite qui se trouvent dans un plan vertical au-dessus de l'entablement que dans les étages sis au-dessous de l'entablement.
Balcon grand (dépassant 0»,22 de saillie). Droit au mètre linéaire, 20 fr. — Mesuré sur la longueur du balcon, non compris les retours.
Balcon petit (ne dépassant pas 0",22 de saillie). Droit au mètre linéaire, 40 fr. — Mesuré sur la longueur du balcon, non compris les retours.
Barre d'appui , garde- fou. Droit au mètre linéaire , 5 fr. — Il s'agit ici des barres d'appui placées au droit des croisées avec une très faible saillie et complétées ensuite par un ouvrage en fonte ou en fer qui garnit le vide dans la partie inférieure.
Barrière provisoire. Droit au mètre linéaire, 50 centimes. — Mesuré non pas en raison du développement linéaire de la barrière, mais en raison de la longueur de face du terrain clos»
Un droit de 50 centimes par trimestre s'applique k la superficie du sol de la voie publique temporairement occupé. Il est valable pour un trimestre et renouvelable ; le trimestre considéré comme unité toujours exigible.
Section II. — Travaux modifiant des constructions existantes.
Surélévation d'un bâtiment. Droit au mètre superficiel, 1 fr. — Mesuré sur le produit de sa surélévation par la longueur totale de sa partie surélevée.
Surélévation d'un mur de clôture. Droit au mètre linéaire, 1 fr.
Chaperon. Droit au mètre linéaire, 1 fr.
Le dérasement d'un mur pour la conversion en mur bahut orné d'une grille, donne lieu k la perception du droit complet d'alignement.
Conversion d'un mur de clôture en mur de face d'un bâtiment. — Voir construction
d'un bâtiment neuf, sauf la déduction du droit d'alignement déjk perçu.
„ , , ( entier. Droit fixe, 20 fr., non compris le droit d'échafaud. Ravalement | p^^j.^, p^^., g^;_ ^^ ^^
Ne sera considéré comme partie de ravalement donnant lieu à la taxe que celle qm atteindra l mètre superficiel.
Baie ouverte après coup ou agrandie :
1» Dans un bâtiment au rez-de-chaussée, de 2 mètres et plus. Droit fixe, 20 fr.; droit de poitrail non compris ;
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I ¥ Dans ud bàliment au rci- de-chaussée, de 0',80 t 2 mttres. Droit Rue I droit de linteau ou fermetuz^ non couipria ;
3' Dans un hStiniBni su-dessus du rei-de-chaussée, de 0",80 et au-dessu fie, 10 fr., droit de lintesu ou fermeture non compris- An reî-de-chau3s6e, ue sont pas considérés comme baies les soupiraux de c les omertures pratiquées dans les dcTanlurcs sur remplissage en menuiserie.
Tonlefols les soupiraux serrant à réclaïra^^e des soas-sols destinis à Tbal 11 commerce ou k l'industrie, seront taxés comme baies de rei-de-cbaussée.
t* Dans DD mur de clôture. Baie de porto cbarretièro ou cochère. Droit (in
S* Dans un mur de elAture. Baie de porte bâtarde. Droit fixe, 10 fr., cou ilroil de linteau ou fermeture.
Baie de moins de 0",80 (dans sa plus grande dimeasioa). Droit fixe, 10 fj jm le droit de linteau on fermeture.
Poilraii ou toute fermeture de baie, de 3 mètres et an-dessus (soil en b nût ta mur du clSture]. Droit Bxe, SO fr.
Linteau on tome fermeture de baie, plate-bande, arc en pierre, etc., de i mËirei (soit en bâtiment, soit ea mur de clAlore). Droit fixe, 10 fr.
Pied-droit, dosseret (soit en hfttimont, soit eu mur de clilure), b rei-dc-d poor baies de * mitres et au-dessus. Droit 6xe, ÎO fr, — Dans les murs de 1m poteaux en bois sont considÉrés comme dosserels.
Pied-droit, dosseret pour nne baie de moins de 3 mètres. Droit llxe, 10 fr.
Ces droits ne seront dus que pour le cas oii les pieds-drojls ou dossereb Ttritablcment construits dans nne largeur excédant 0~,I6. Lorsque le consi ■pris noir ouvert une baie, ne fera pas autre chose que d'en dresser les tableai crésr par conséquent des dosserels dans la' maçonnerie ancienne, sans rien j
Keprise dans la face d'un bSliment. Trumeau consti-nlt au rez-de-chaussé ehement de baie. Droit su mètre superficiel, 3 fr. — Mesuré sur la superficie Tr>|e effet lue.
Pom/ d'appui intermédiaire au rei-de-chaussée, — Pile, colonne, poteau, iiriére. Droit fiie 20 tr. pour chaque objet.
Échafaud. Droit an mètre linéaire, 1 fr, — Mesuré sur la longueur de di la partie du bttimenl échafaudé. Les écbafauds lolanls ne sont paa taxés, pu tiiés non plus les échafauda placés k l'intérieur d'une barrière proilsoire.
Entablement. Corniche. Réfection entlèrî. Droit fixe 20 fr.
Idem. Réfection partielle. Droit fixe, 10 fr.
Ces droits ne cotnprenneni pas celai qui sera dd pour l'échafand.
Étais. Droit fixe, 5 fr. — Compté par chaque groupe d'étals, par chaque ment, par chaque ensemble de contrefiebes réunies par des moïses.
TARIF POUR LA PETITE VOIRIE
Skotion I". — Saillies considérées comme fixes.
Appui de croisée, tablette, le plus ordinairement en bois, posée au-dessus bassement d'une baie, et ne dépassant pas O'.lâ de saillie. Droit fixe, 5 fr.
Barreau ou grille au droit d'une croisée. Droit fixe, 10 fr.
Chardon ou herse. Droit fixe, 3 fr.
Tuyau de descente. Droit fixe, 10 fr.
Croisée en saillie, volet, perstenne. Droit Bue, S fr. — Un îolet term li^e tout entière doit la totalité du droit deux volels réunis pour clore une mS ferment une paire, ne paieront qu'un seul droit.
Jalousie. Droit fixe, 20 fr.
Moulures en menuiserie, formant cadre ou chambranle. Droit iîie, S ff.
SECTroK 11, — Saillies considérées comme mobiles.
Abat-Jouf. Appareil placé au-detant d'une baie pour modifier l'introduei: Umltre. — Droit fixe, 10 fr.
Réflecteur. Appareil disposé au-dessus des baies pour ; faire affluer plus de BroU fixe, lO fr.
Baldaquin^ marquise, transparent. Droit aa mètre linéaire, 4 fr.
Banne. Droit au mètre linéaire, 2 fr. — Sont considérés comme bannes et taxés comme telles, les stores qui embrassent plusieurs croisées ou qui s'étendent deyant les larges baies ouvertes le plus souvent dans la hauteur des entre-sols.
Store, en élévation, posé au droit d*ane seule croisée et se développant en saillie. Droit fixe, 5 fr.
Borne. Droit fixe, 5 fr.
Grande marquise ayant plus deO'^jSO de saillie. Droit au mètre superficiel, 5 francs.
— Mesuré sur la projection horizontale. Ne sont pas considérées comme grandes marquises les grandes tentures en saillie disposées exceptionnellement, les jours de fête, devant les boutiques et portes cochëres.
Devanture de boutique. Distinction faite du seuil. Droit au mètre linéaire, 5 fr. Socle ou seuil. Parpaing recevant une devanture. Droit au mètre linéaire, tîv.
— Mesuré entre les deux points extrêmes de la saillie.
Tablenu d'enseigne de boutique, sans corniche en bois ou en pierre. Droit au mètre linéaire, â fr. — Mesuré entre les deux points extrêmes de la saillie.
Devanture en réparation. Toute réparation ou renouvellement de châssis, portetableau, caisson ou soubassement. Droit fixe, 5 fr.
Parement de décoration. Lambris appliqués sur les murs en élévation. Droit ao mètre linéaire, 5 fr. — Ces lambris sont appliqués le plus souvent au-dessus des devantures de boutique et leur saillie est limitée, par les ter^j^es de Tordounance royale de 1823, k l'épaisseur du bois, et par l'usage & O^ïOô.
Étalage. Droit fixe, 20 fr. — Il est bien entendu qu'il ne s*agit ici que des étalages placés sur le mur bordant la voie publique et ne dépassant pas 0'",16 de saillie.
Montre ou vitrine. Droit fixe, 10 fr.
Enseigne, tableau-enseigne, attribut, écusson. Droit fixe, 5 fr.
Enseigner découpées. Lettres appliquées sur les balcons. Droit fixe, 10 fr.
— Comptées pour une enseigne complète, quel que soit le nombre de mots. Grand tableau. Frise courante portant enseigne. Droit au mètre linéaire, 1 franc. Marche, seuil. luterdit, n'est accordé par exception que par suite du nivellemeot,et
Il seul titre de tolérance et révocable.
Pilastres, caissons isolés en menuiserie. Droit fixe, 5 fr.
Lanterne. Droit fixe, 5 fr. — Sera considéré comme lanterne isolée chaque appareil placé soit directement, sur le nu d'un mur ou d'une devanture, soit sur une tringle courante et consistant en support, conduite ou tringle avec globe, verre ou réflecteur.
Rampe et appareil d'illumination formant une saillie spéciale, composés de tubes droits ou recourbés, et sur lesquels sont greffés de petits brûleurs avec ou sans globe. Droit au mètre linéaire, 1 franc. — Mesuré sur la projection horizontale. Les rampes posées sur des objets en saillie, corniches, moulures, etc., et ne formant point pat elles-mêmes une saillie spéciale, ne devront aucun droit. Les appareils formant une enseigne, un attribut, un chiffre, etc., seront considérés comme des enseignes, des attributs, etc., et taxés comme tels.
Échoppes . Construction mobile non scellée, posée sur le sol de la voie publique. — Droit proportionnel à la surface occupée et h la valeur du terrain. La valeur du terrain cbt délibérée par le conseil municipal.
GRANDE VOIRIE
( Décret du 14 juin 1876. )
Art. 1«'. Lorsqu'il y a lieu de procéder à l'ouverture, au redressement ou k l'élargissement d'une rue, à Paris, ou dans l'une des villes auxquelles l'article 2 du décret du 26 mars 1852 (1093) aura été déclaré applicable, et qu'il paraîtra nécessaire de comprendre dans l'expropriation, en conformité dudit article, des parties d'immeubles situées en dehors des alignements, ces parcelles seront désignées sur le plan soumis à l'enquête prescrite par le titre I", article 2, de la loi du 3 mai 1841, et me»tion en sçra faite dans Tavertissement publié en vertu de l'article 3 de l'ordonnance royale du 23 août 1835. Il sera statué sur l'autorisation d'acquérir lesdites parcelles parle décret qui déclarera d'utilité publique l'opération de voirie projetée.
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in. X Si, poslérieuremem lu déerel portant décliratioD d'ulilîté publii]ne DLiIralicin reconnstl U néceïsiU d'acquérir les pB.i'tîe> d'immeubles situées < in sli|taemfnts, ces parccttci seront Indiquées sur le plan soumis k i'enqutte pirletllre II delà loidu3nisi Igtl; il en sera fait mention dans l'aver donné eonfonnément à l'article 6 de lidlle loi, et l'eiproprialion n'en pourra I rlsJE, mime en l'absence d'opposition, que par un dëcrel rendu en Conseil d
in. 3. La disposItioD qui précËde ne Tail pas obstacle à ce que le préfet sli formémeol aux articles 11 et li de la loi du3 mal 1811, au^sitAt après l'ace ment des formalités prescrites par le titre II de ladite loi, i, l'égard de toutes propriétés comprises dans l'eipropriatlon.
An. 1. Les articles 1*', S et 3 du décret du 37 décembre 1858 sont rapport
1095. Ea vertu d'une loi du 13 avril 18S0, une Commission e bien à Paris pour rechercLer les logemenls insalubres, indi<juer vaux à faire pour les rendre solubres, et, si lo propriétaire se les faire, le condamner à une amende de 100 fr. pour la premii et du montant, et même du double des travaux à faire pour la s
1096. Permission de construire. Pour obtenir un alignement, permission de construire, ravaler, percer, réparer, exhausser * ger d'une manière quelconque les murs de face sur la voie pi ou encore d'établir de grands balcons, etc., la demande doit ëtr sée, sur papier timbré, à H. le préfet de la Seine.
Pour établir des devantures, des montres, des tableaux, de gnes, des petits balcons, etc., la demande s'adresse, sur timbre préfet de police.
1097. Hauteur des murs de clAtura. Dans les villes et faubour cun peut contraindre son voisin k contribuer à la construclioi réparation de la clôture faisant séparation de leurs maisons, jardins assis èsdites villes et faubourgs. La hauteur de la clô fixée selon les règlements particuliers ou les usages constani connus; et, à défaut d'usages et de règlements, tout mur de se entre voisins qui sera construit ou rétabli à l'avenir, doit i moins 3-, 20 (10 pieds) de hauteur, compris le chaperon, dans 1 de BOOOO âmes et au-dessus, et 2-,60 (8 pieds) dans les autres. constniire, n° 330.)
1098. Division de la haateur d'tm bâtiment. Hauteur des étag un bâtiment à deux étages, on divise la hauteur en 46 partie) et l'on donne 7 parties au rez-de-chaussée, 5 au premier étage second.
Pour un bâtiment à un seul étage, on divise la hauteur (
12 parties égales, 7 parties pour le rez-de-chaussée et 5 pour \
Handar donne pour les malsons d'habitation les hauteurs sui
Caves.
Rei-de-cJmussée.
l^ntresol
il
Le même auteur compte de 0",41 à 0-,5i pour les épaissi
les caves, plus 0-,H à 0",16 de charge, et de 0-,il à 0",W i épaisseurs des planchers, y compris carreau ou parquel et
linistration parisienne ne tolère plus, dans les constructions is, moins de a",eO de hauteur d'élage (1091). Arcades. Quand on veut conserver aux murs la plus grande possible, ce qui est indispensable dans les entrepôts, les maetc, la hauteur de l'arcade est seulement égale à une fois la entre les piliers; dans quelques édifices elle est égale à une demie cette largeur, et dans les portiques ordinaires elle est deux fois.
] les arcades sont séparées entre elles par un accouplement de s, l'entr'axe des colonnes accouplées est la moitié de l'enlr'ftxe nues qui limitent l'arcade, c'esl-à-dire le 1/3 de la largeur totale ade, mais seulement pour les ordres inférieurs; pour les orivés, l'entr'axe des colonnes accouplées est le 1/4 de l'entr'aie
les arcades sur piliers, la largeur du pilier est ordinairement la moitié de l'ouverture de l'arcade, c'est-à-dire au 1/3 de :e des piliers. On peut diminuer cette largeur : ainsi, rue de les piliers ont 0",86 de largeur sur 0~,63 d'épaisseur pour une ! de 2",86 mesurée entre les piliers; ces arcades ont 5", 83 de , la dislance des piliers aux pilastres qui leur font symétrie es devantures des boutiques est de 3~,iO; les dés servant de X piliers ont 0",75 de hauteur, et ils font saillie de 0",05 tout de ces piliers.
ons. Leur montée varie de 1/5 à i/6 de leur largeur. Portas et croisées. Les deux dimensions des portes et croisées tre elles dans le môme rapport que les dimensions des arcades ainsi la hauteur varie de une à deux fois la largeur, et même, • eatresols, la hauteur des croisées n'était quelquefois que les!/3 rgeur,
;roisée carrée prend le nom de mezzanine. l'ordre Toscan, la hauteur des portes et croisées se fait égale à 1/12 la largeur, pour le Dorique 2 fois, pour l'Ionique ï fois l/)a, le Corinthien 2 fois 1/6.
ensioni dit porta et croisées, et hauteur des appuis, d'après Uandar.
à 3-,î5 de largeur
(àîvanUnx.jîiXuV-
rT».
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La hauteur des appartements étant successivement :
2«,27 2«,60 2«,92 3»,25 S-jQO et S^SO à 5«,85,
la hauteur des lambris d'appui est respectivement :
0'",76 o-.si o-.se o-jSa o-^jQt
Largeur [ grandes. . .
des I moycDDes. .
croisées ( petites. . . .
Hauteurs des
appuis. . .
baguettes. .
balcons. . .
Châssis à tabatière pour les ( Hauteur, combles. . i Largeur.
iiOi. Salles. Pour les grandes salles de réunion» le rapport de la hauteur à la largeur est :
1<* Pour les salles voûtées, la largeur étant prise dans la nef, de. . 1 à 1 ,5
2" Pour les salles rondes voûtées 1
3<* Pour les salles oblongues couTertes d'un plafond 1
A" Pour les salles carrées couvertes d'un plafond, moins de. . . . 1
La hauteur des salles d^habitation varie de moins de la moitié de la largeur à une fois cette largeur.
1102. 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 à la largeur, on la divise en travées, soit par des arcs doubleaux soutenus à l'aide de pilastres ou de colonnes, soif par tout autre moyen. Plusieurs galeries du Louvre offrent des exemples de ce genre de division.
1103. Salles à manger et tables, salles de billard, salons, chambres à coucher, etc. La largeur d'une table à manger est ordinairement de 1"*,30. Quelquefois on lui donne 2 mètres.
Dans tous les cas, elle se termine à chaque extrémité par un demicercle. Pour que les domestiques circulent facilement autour de la table, la distance qui la sépare des murs de la salle doit être de O^'jOO à 1 mètre à ses extrémités, et de 1»,25 k 1",35 latéralement.
Pour une salle de billard, il faut un espace de 2 mètres entre le billard et les murs de la salle.
Si^rficies en mètres carrés des différentes pièces qui composent un appartement
(Mandar).
Salons
Salles
Chambres à coucher.
Cages d'escaliers. . .
Antichambres, vestibules
Cabinets
à 68,38 et jusqu'à
1104. 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 i~,95 de largeur sur 1",30 de hauteur; souvent celles des petits appartements n'ont que 1",25 de largeur sur i mètre de hauteur, et Ton en fait qui n'ont que O^^jSO sur 0»,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",125, et pour les plu9 petites, 0",08. La profondeur varie de 0"»,45 k O^^jSO (714j.
Proportions des cheminées,
suivant les dimensions des pièces où
elles se trouvent.
Largeur dans œayre ....
Haateur de la tablette. . . .
PIÈGES
petites.
moyennes.
grandes.
Lareeur de la tablette .....
1105. Constmction des cheminées et précautions contre l'incendie.
[Ordonnance du Préfet de police concernant les incendies ^ 15 septembre 1875.)
TITRE I. — Disposition commune aux foyers de chauffage et aux conduits
DE fumée.
Art. 1". Toutes les cheminées et tous les autres foyers ou appareils de chauffage fixes ou mobiles, ainsi que leurs conduits ou tuyaux de fumée, doivent être établis et disposés de manière à éviter les dangers de feu et k pouvoir être visités, nettoyés facilement et entretenus en bon état.
TITRE II. — Établissement des cheminées ou autres foyers fixes et des poêles
ou autres foyers mobiles.
Art. 2. Il est interdit d'adosser les foyers de cheminées, les poêles, les fourneaux et autres appareils de chauffage à des pans de bois ou à des cloisons contenant du bois. On doit toujours laisser entre le parement extérieur du mur entourant ces foyers et lesdits pans de bois ou cloisons un isolement ou une charge de plâtre d'au moins seize centimètres. Les foyers industriels et ceux d'une importance majeure doivent avoir des isolements ou charges de plâtre proportionnés à la chaleur produite et suffisants pour éviter tout danger de feu (voir art. 1).
Art. 3. Les foyers de cheminées et de tous appareils fixes de chauffage sur plancher en charpente de bois doivent avoir au-dessous des trémies en matériaux incombustibles. La longueur des trémies sera au moins égale à la largeur des cheminées, y compris la moitié de l'épaisseur des jambages ; leur largeur sera de 1 mètre au moins, à partir du fond du foyer jusqu'au chevêtre. Cette prescription s'applique également aux autres appareils de chauffage.
Art. 4. 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 et ne puissent tomber sur les planchers. Ces fourneaux doivent être surmontés d'une hotte, si le conduit de fumée n'aboutit pas au foyer.
Art. 5. Les poêles mobiles et autres appareils de chauffage également mobiles doivent être posés sur une plate-forme en matériaux incombustibles dépassant d'au moins vingt centimètres la face de l'ouverture du foyer. Ils devront, de plus, être élevés sur pieds de telle sorte que, au-dessus de la plate-forme, il y ait un vide de huit centime' très au moins (720),
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TITRE III. — ÉTABLISSEMENT, ENTRETIEN ET RAMONAGE LES CONDUITS LE FUMÉE
FIXES OU MOBILES
§ 1. Établissement des conduits de fumée.
Art. 6. Les conduits de fumée faisant partie de la construction et traversant les habitations doiyent être construits conformément aux lois, ordonnances et arrêtés en vigueur. Toute face extérieure de ces tuyaux doit être à seize centimètres au moins des bois de charpente. Quant aux conduits de fumée mobiles, en métal ou autres existant dans le local où est le foyer et aux conduits de fumée montant extérieurement, ils doivent être établis de façon k éviter tout danger de feu, ainsi qu'il est dit en l'artielc !•'. Ils doivent être dans tout leur parcours à seize centimètres au moins de tout bois de charpente, de menuiserie et autres. Les conduits de chaleur des calorifères et autres foyers sont soumis aux mêmes conditions d'isolement que les conduits de fumée.
Art. 7. Tout conduit de fumée traversant les étages supérieurs ou les habitations doit avoir une section horizontale ou capacité suffisante pour Timportance du foyer iju'il dessert. Tout conduit de fumée de foyer industriel doit, autant que possible, êire à l'extérieur; mais dans le cas contraire^ et si le tuyau traverse les habitations, il doit avoir des dimensions telles ou être construit de telle sorte que la chaleur produite ne ne puisse le détériorer ou être la cause d'une incommodité grave et de nature à altérer la santé dans les habitations. Les conduits de fumée des fourneaux en fonte des restaurateurs, traiteurs, rôtisseurs, charcutiers, et ceux des fours des boulangers, pâtissiers et des autres grands fours, ceux des forges, des moufles, des calorifères chauffant plusieurs pièces, doivent notamment être établis dans ces conditions particulières.
Art. 8. Tout conduit de fumée doit, k moins d*autorisation spéciale, desservir un seul foyer et monter dans toute la hauteur du bâtiment, sans ouverture d'aucune sorte dans tout son parcours. En conséquence^ il est formellement interdit de pratiquer des oavertures dans un conduit . de fumée traversant un étage pour y faire arriver de la famée, des vapeurs ou des gaz, ou même de l'air (1).
§ 2. Entretien des conduits de fumée.
Art. 9. Les conduits de fumée fixes ou mobiles doivent être entretenus en bon état. A cet effet, les conduits de fumée fixes en maçonnerie doivent toujours être apparents sur une de leurs faces au moins, ou disposés de façon k pouvoir être facilement visités ou son^s. Tout conduit de fumée brisé ou crevassé doit être de suite réparé et refait au besoin. Après un feu de cheminée, le conduit de fumée où le feu se sera déclaré devra être visité dans tout son parcours par un architecte ou un constructeur, et sera au besoin réparé et refait. Les tuyaux mobiles doivent toujours être apparents dans toutes leurs parties.
§ 3. Ramonage,
Art. 10. Il est enjoint aux propriétaires et locataires de faire nettoyer ou ramoner les cheminées et tous tuyaux conducteurs de fumée, assez fréquemment pour prévenir les dangers du feu. Les conduits et tuyaux de cheminées ou de foyers ordinaires dans lesquels on fait habituellement du feu doivent être nettoyés ou ramonés deux fois au moins pendant l'hiver. Les conduits et tuyaux de tous foyers qui sont allumés tous les jours, doivent être nettoyés oU ramonés tous les deux mois au moins. Les conduits et tuyaux des grands fourneaux de restaurateurs, des fours de boulangers, pâtissiers ou autres foyers industriels semblables doivent être nettoyés ou ramonés tous les mois au moins.
Art. 11. Il est défendu de faire usage du feu pour nettoyer les cheminées, les poêles, les conduits et tuyaux de fumée quels qu'ils soient. Le nettoyage des cheminées ne se fera par un ramoneur que si ces cheminées et leur tuyau ont partout un passage d'au moins 60 centimètres sur S5. Le nettoyage des cheminées et tuyaux ayant une dimension moindre se fera, soit k la corde avec un hérisson ou écouvillon, soit par
..-*. i ■"il
'Je .-".il
(1) Yoir rinstructioa du Conseil de salubrité, p. 1474.
GINQCIÈUE PIRTIE.
n Instrament bien eonhctloaiié, ou toat aatre mode accepté par l'admiiiistri-
.2. Il nons sers donnf siis des vices de conatrnclion des cheminées, potlej, II et calorifères qai ponrralest occasionner dq ineendie. H noas sera lassi ris du mauvais élat, de l'insuffisance ou du défaut de ramonage de Isat conduil le qui pourrait, par suite, taire craindre, soit un feu de cheminée, soit une idité grare et pouTant occasionner rgllérstion de la sanlé des habitanls.
TITRE [V. — CoirvKRTiJHES en chadme, ionc, etc.
ÎE V. — Fooas,
4. Les [ours, les forges et les foyers d'usines ù feu non compris dans la noire des âlabltseemenls classés, lesquels sont soumis à des règlcmeols spéciant, ■ont ttra établis dans l'intérieur de Paris, sans une déclaration préalable i li re de potice. Le sol, le plafond et les parois des locaux oii iis seront constrails 'ont élre en bois apparent.
5. L'exploitation des fournils el fours de boulangers et de pâtissiers est soni prescriptions suivantes :
I fournils deirontStre indépendants des locations el hnbitatioQs voisines el ta
ares par des murs en moellons ou en briques d'une épaisseur suffisante. Us
b ils seront Installés seront d'un accès facile;
i fonrs seront isolés de toute construction et leurs tuj^aui disposés on cûI^
omme 11 est dit en l'article 7 ;
bois de proiision devra toujours tUe disposé en debors du fournil, dans aa
I ne puisse présenter aucun danger d'incendie;
bois destiné fa la consommation du jour ne pourra soit aianl, soil apris si
lion, être laissé dans les fournils que s'il est placé dans une resserre en mi-
neombuslibles fermant hermétiquement par une porta en fer. Les arcades si'
lia les fours ne pourront ître aô'eetées à cet usage qu'anlant qu'elles seroai
égailement par une porte en fer, i demeure, posée en retraite à 10 centinèlrei
;e du four; •
escaliers desservant les fournils seront en matériaux incombustibles; I soupentes el resserres el toutes autres constructions établies dans les fourli que les supports de pannetons, les élouffoJrs et coffres i braise, sereil matériaux incombustibles;
pélrins et les couches h pain seront revËlus extérieurement de tâle, quand ils eroni placés fa moins de 2 mètres de la bouche du four. Dans le même eu, )irs fa farine seront construits eu métal, avec fourreau en peau; I tuyaux fa gaz, dans les fournils, deiront itre en fer au eu cuivre et non ea
6. Les forges doivent Être constralies suivant les lois el coutumes. Elles doiplus, Sire sous une botte. Leur tnjaa doit être disposé el construit comme il 1 l'article 7. Les charrons, carrossiers, menuisiers el autres ouvriers qui ir»e bois el le fer, sont tenus, s'ils exercent les deux professions dans la mime d'j avoir deux ateliers entièrement séparés par un mur, fa moins que, enlre la ['endroit ob l'on travaille ou dépose des bois, il y ait une distance de 10 métrés
7. Dans tous les ateliers ab il j aura des fourneaux dits sorbonnes, ces f(lo^ ront établis sous des hottes en matériaux incombustibles. L'aire sera enlouré ' en briques de Ï5 centimètres de hauteur au-dessus du fojer, et ce foyer sera le manière à Sire clos, pendant l'absence des ouvriers, par une fermeture en s ces ateliers, ainsi que dans ceux qui sont mentionnés fa l'article préeééeiil, lui seront enlevés chaque soir.
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TITRE VI. — Entrepôts, uagasins et débits de uatières combustibles et inflammables, THÉÂTRES, SALLES DE SPECTACLE, ÉTABLISSEMENTS ET LIEUX PUBLICS OU PARTICULIERS.
Art. 18. Les magasius et entrepôts de [charbons de terre, houilles et autres combustibles minéraux, les débits de bois de chauffage, de charbons et de tous autres combustibles, les magasins de marchands de paille et de fourrages en gros ne pour* ront être formés dans Paris sans notre autorisation. On ne pourra entrer avec de la lumière dans les magasins de fourrages en gros.
Art. 19. Tous magasins des détaillants de paille et de fourrages ne peuvent être ouverts qu*après une déclaration à la préfecture de police. Ils ne devront être établis ni dans des boutiques, ni dans des soupentes y attenant. Il n'y aura dans ces magasins ni bois de construction apparent, ni foyer, ni tuyau de cheminée. On ne pourra y entrer avec de la lumière.
Art. SO. II est interdit d'entrer avec de la lumière dans les établissements, magasins, caves et autres lieux renfermant des spiritueux et, en général, dos matières dégageant des gaz ou des vapeurs inflammables, à moins que cette lumière ne soit renfermée dans une lampe de sûreté dite de Davy. Les caves et les magasins renfermant des spiritueux ou des matières dégageant des gaz ou des vapeurs inflammables devront être suffisamment ventilés, au moyen d'une ouverture ménagée dans la partie inférieure de la porte d*entrée et d'une autre ouverture opposée k la première. Cette .seconde ouverture sera pratiquée dans la partie supérieure de la cave ou du magasin. Il est défendu d'entrer dans les écuries et dans les étables avec de la lumière non'renfennée dans une lanterne.
Art. 21. Il est défendu de rechercher les fuites de gaz avec du feu ou de la lumière.
Art. 22. La Tente des matières d'artifice, le tir des armes h. feu et des feux d'artifice, la conservation, le transport et la vente des capsules et des allumettes fulminantes auront lieu conformément aux règlements spéciaux relatifs à ces matières.
Art. 23. Les lieux publics de réunion, tels que : les théâtres, les salles de bal, les cafés-concerts, etc., ne pourront, k moins d'une autorisation spéciale, être chauffés autrement que ])ar des bouches à air chaud et être éclairés autrement que par le gaz on par des lami>es à l'huile, mais non k l'huile minérale.
Art. 24. Il est expressément défendu de brûler de la paille sur aucune partie de la voie publique, dans l'intérieur des abattoirs, des halles et marchés, dans les cours, les jardins et terrains particuliers, et d'y mettre en feu aucun amas de matières combustibles.
Art. 25. Il est interdit de fumer dans les salles de spectacle, sous les abris des halles, dans les marchés et, en général, dans Tintérieur de tous les monuments et édifices publics placés sous notre surveillance. Il est également défendu de fumer dans les magasins et autres endroits renfermant des spiritueux, ainsi que des matières combustibles inflammables ou fulminantes.
Art. 26. Il n'est point dérogé, par la présente ordonnance, aux dispositions relatives aux dangers d'incendie qui se trouvent contenues dans les règlements spéciaux concernant les halies et marchés, les abattoirs, les ports et les berges, les salles de spectacle, etc. Les établissements classés et les locaux contenant des produits spécialement réglementés restent soumis aux conditions particulières que leur imposent les règlements en vigueur.
TITRE YII. — Extinction des incendies.
Art. 27. 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. 28. Il est enjoint k toute personne chez qui le feu se manifesterait, d'ouvrir les portes de son domicile k la première réquisition des pompiers et de tous les agents de l'autorité.
Art. 29. Les propriétaires ou locataires des lieux voisins du point incendié seront obligés de livrer, au besoin, passage aux sapeurs-pompiers et aux agents de l'autorité Appelés à porter des secours.
Les habitants de la rae oh si
tiendront les portes do leurs n puits, pompes et robinets de concessian pour le serrice de l'incendie.
3t. En ISS de refus de la pari des propriétaires et des loeataires de déférer ani iptions des trois articles précédents, les portes seront omertoi ï la diligence da Issaire de police, et ft son défaut, de tout cofflmandsDt de détachement de la-
3Î. li est enjoint aia propriétaires et principaux locataires des maisons oH il j puits, des pompes et autres appareils hydrauliques, de les entretenir en bm e seniee. Les puits doiient itre constamment garnis de cordes, de poulies et de
, 33. I.el propriélaires, gardiens ou détenteurs de seani, pompas, échelles, etc., trouTeront soit dans les édifices public», sait chez les particuliers, serooi teiiDs 'érer aui demandes du commBOdant de détachement des sapeurs-pompiers et dei isaaires de police qui les requerront de meilre ces objets b leur disposition. Si. Les parleurs d'eau k touncaui rempliront leurs (anneaux chaque seir, ailDt remiser, et les tiendront pleins toute la nuit. Ad premier aiis d'un incendie, ;ondulront leurs lonûcauï pleins d'eau {{).
. 35. Les gardiens des pompes et résenoirs publies seront tenus de fournir l'eau laire pour l'eilinclion des incendies.
, 36. Toute personne requise pour porler secours an cas d'incendie et qui s'j refusée, sera poursuivie, ainsi qu'il est dit en l'article 473 du Code pénal, .37, Les maçons, charpentiers, rumiates, couireurs, plombiers el autres ouiriers . tenus, & la première réquisition, de se rendre au lieu de nncendie, arec leurs ou agrès, mais ils ne Iraraillerant que d'après les ordres du commandant de Hoent des sapeurs-pompiers ; faule par eut de déférer & celte réquisition. Us iS- Dursuiils devant los tribunaux, conformément audit article 175. . 38. Tous propriétaires de chevaut seront tenus, lu besoin, de les fournir pour
es par le commissaire de police ou par le colonel des sapeurs-pompiers, , 39. 11 est enjoint b tous marchands voisins de l'incendie de fournir, sur la r*ion du commissaire de police ou du commandant de délachemenl de sapeursers, les flambeaux et terrines nécessaires pour éclairer les traTailleurs, ainsi qnt ibustible destine au service des pompes i tapeur. Le prix des fournitures Mts lajé sur des mémoires certifias, ainsi qu'il est dît It l'article précédent.
TITRE VIII. — Dispositions généhales.
. ti). Les ordonnances de police des H novembre 1843 et 11 décembre iiSl, mant tes incendies, ainsi que celle du Ï5 mars 18i8, concernant les magasins slllania de fourrages, sont rapportées.
41. Les contraventions k la présente ordonnance seront constatées par <les (.verbaux qui nous seront transmis pour être déférées, s'il j a lieu, aux tribucompétents. Il sera pris, en outre, suivant les circonstances, telles mesores mce qu'exigera la sûreté publique.
i% La présente ordonnance sera publiée et affichée. Les commissaires de po- B chef de la police municipale, le colonel du régiment de sapeurs-pompiers, les rs de paix, les architectes de la préfecture de police, l'Inspecteur principal des Lstibies et les autres préposés de la préfecture de police en surveilieront et en irout l'exécution, chacun en ce qui le concerne.
1106. ÉUblissement des tuyau de famda dans l'Intérieur de Paris.
(Règlement du 15 janvier 1881.) 1". L'établissement des foyers et des conduits de fumée dans les murs mi-
taines indiatiuctemenl. Ils letont pajéi de leur Uavaii i raison de >5 et
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toyens et dans les murs séparatifs de deux maisons contiguës, qu'elles appartiennent ou non au même propriétaire, ne pourra être autorisé que sous les conditions suivantes :
1* Les languettes de contre-cœur au droit des foyers devront être en briques de bonne qualité et avoir au minimum 22 centimètres d'épaisseur sur une hauteur de 80 centimètres et une largeur dépassant celle- du foyer d'au moins 16 centimètres de cliaque côté ;
S** Les conduits de fumée devront être construits exclusivement en briques à plat, droites ou cintrées ;
3* Ces murs ne pourront recevoir de poutres ni solives que lorsqu'ils seront entièrement pleins 1dans la partie verticale au-dessous des scellements de ces solives ;
4* Les parties supérieures de ces murs constituant souches de cheminées porteront un couronnement en pierre devant servir de plate-forme et faisant saillie d'au moins 15 centimètres sur chaque face. Elles devront, en outre, être munies d'une main-cou' rante en fer.
Art. S. Il est permis d'établir des conduits de fumée dans l'intérieur des murs de refend^ sous la double condition :
1" Que ces murs auront une épaisseur de 40 centimètres s'ils sont construits en moellons, ou de 37 centimètres s'ils sont construits en briques, enduits compris ;
2<> Que les conduits de fumée seront exécutés en briques de bonne qualité, droites ou cintrées^ ou en wagons de terre cuite.
Art. 3. L'adossement des tuyaux de fumée h, des pans de fer ne pourra être autorisé qu'après que l'administration aura reconnu que ces pans de fer, dont les dispositions devront lui être soumises, sont établis dans des conditions satisfaisantes de solidité, et, en outre, à charge de maintenir un renformis de 5 centimètres en plâtre, non compris l'épaisseur du tuyau, entre les pans de fer et les tuyaux de fumée.
Art. 4. Entre la paroi intérieure des tuyaux engagés dans les murs et le tableau des baies pratiquées dans ces murs, il sera toujours réservé un dosseret de maçonnerie pleine ayant au moins 45 centimètres d'épaisseur, enduit compris.
Cette épaisseur pourra être réduite k 25 centimètres, à la condition que le dosseret soit construit en pierre de taille ou en briques de bonne qualité.
Art. 5. Tout conduit de fumée présentant une section intérieure de moins de 60 centimètres de longueur sur 25 centimètres de largeur devra avoir au minimum une section de 4 décimètres carrés; le petit côté des tuyaux rectangulaires n'aura pas moins de 20 centimètres et le grand côté ne pourra dépasser le petit de plus d'un quart.
Art. 6. Les tuyanx de cheminée non engagés dans les murs ne seront autorisés que s^ils sont adossés à des piles en maçonnerie ou a des murs en moellons ayant au moins 40 centimètres d'épaisseur, enduits compris, ou à des murs en briques ayant au moins 22 centimètres d'épaisseur, ou, dans le dernier étage, à des cloisons en briques de 11 centimètres d'épaisseur.
Hs devront être solidement attachés au mur tuteur par des ceintures en fer dont l'espacement ne dépassera pas 2 mètres.
Les tuyaux qui présenteront une section de 60 centimètres de longueur sur 25 centimètres de largeur pourront être en plâtre pigeonne à la main.
Ceux de dimensions moindres devront, à moins d'une autorisation spéciale, être construits soit en briques, soit en terre cuite, et recouverts en plâtre.
Art. 7. Les boisseaux en terre cuite, employés comme tuyaux adossés, seront k emboîtement et formeront, avec l'enduit en plâtre, une épaisseur totale de 8 centimètres.
Art. 8. L'épaisseur des languettes, parois et costières des tuyaux engagés dans les murs ou adossés ne pourra jamais être inférieure h 8 centimètres, enduits compris
Art. 9. Les tuyaux de cheminée ne pourront dévier de la verticale de manière h former avec elle un angle de plus de 30 degrés.
Us devront avoir une section égale dans toute leur hauteur et seront facilement accessibles k leur partie supérieure.
Art. 10. Ne sont pas assujettis aux prescriptions de construction indiquées dans les articles précédents, notamment en ce qui concerne la nature des matériaux k employer :
1* Les tuyaux de fumée placés k l'extérieur des habitations ;
2* Les tuyaux des foyers mobiles ou k flamme renversée, pourvu que les tuyaux ne sortent \^s du local oti est le foyer ;
3* Enfin, les tuyaux de fumée d'usine autant qu'ils ne traversent pas d'habitation.
lui de tumit en mafonaerie qui (raierseat des otages et des habilaliont
ils sonl brisés ou en manmia étal, être la cause non sealement d'incendie,
•e d'allêmlian de la santé, tf'asphjtie mCme, parce que ces tuyaux peimal i
!r échapper des gaz délétères qui vicient l'air des babitalions. C'est nolim-
les chambres ob l'on rouclio qu'il importe que ces tujaui soieol en boa
s tuyaux soient solidement el vonTeDablemeii
1 bien entretenus et que tout tuyau brisé par feu dt
e soit de suite réparé soigneusement ou remplace iu
umée soient d'une capacité sufHsanle pour le: kjtn
chaleur d'un tuyau peut le faire éclater, le briser, el
railleurs dans cenains cas une incommodité de nature à altérer la santé.
imonages doiyent être faits Tréquemment, avec le plu.'' grand soin, pour éiiUi
dits de cheminée, qui brisent et détériorent les luyaui de fumée, notammcDl
indriquea. Par suite, après un feu de cbeminée, le tuyau doit être visité Ettei'
,, en vue des réparations ou des remplacements k opérer. Il importe donc qui
!r ait son conduit particulier de fumée moulant jusqu'au-dessus des loin; qm
■r fixe ou mobile sot! conienablemcnt établi. Il importe, onlîu, de rappeler a
lit dans l'ordonnance de police du !3 novembre 1853 el dans t'instruction du
i la suite, savoir :
oyer mobile, brasero ou autre, alors même qu'on n'y brûle que de la braise on ustible ne produisant pas de fumée, est dangereux s'il n'est mis, par un Idjii, luatvation directe avec l'air extérieur. On ne doit, par ta même raison, fermer 'un poêle qu'après s'être assuré qlie le feu est complètement éteint.
. EscalierB (1103). Afin qu'on ne se fatigue pas trop en montinl ilier, la distance verticale de deux paliers successifs ne doit pas er2",50à3 mèlres.
auteur de la rampe varie de 0",89 à l^jOe. mgneur des marches varie de ffii à l-,9b pour les grands escale 1",30 à l-,46 pour les moyens, de 0-,97 à l",ii pour les et de 0",65 à 0-,81 pour ceux de dégagement, tuteur des marches est moyenDeraeuI égale h la moitié du giroD; rie de 0'',13 à 0",19, mais en sens inverse du giron, eut déterminer la hauteur ou la largeur des marches d'escaliers, l'une de ces dimensions est connue, k l'aide de ta formule em-
;ur de la marcbe; ur du giron.
= 0, on a 1 = 0*,63, qui est le pas d'infanterie (39). = 0, on a A = 0',3SS, qui est l'espacement des échelons d'une éebeUe.
tnt successivement dans la formule précédente l égale à 0-,a7 0-,30 0-,3a 0-,35 cl 0-,3ft,
inclut respectivement pour A :
o-,i9 o-,n5 o-'.ies o-.is o-,i36,
I qu'il convient d'adopter dans la pratique.
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1109. Fourneaux potagers et fours à cuire le pain. Les fourneaux potagers ont de 0°',76 à C^SB de largeur sur autant de hauteur.
Le diamètre des fours varie de 0",89 à0*,97 pour les petits, de 1",14 à 1",30 pour les moyens, et de i"*,46 à 1",62 pour les grands. L'âtre du four s'établit k 0'*,85 ou C^yQS au-dessus du soL La voûte ou chapelle s'élève de 0~,35 à 0"*,45 au-dessus de Fâtre.
Les fours de manutention ont de 3",2I5 à 3",90 et même 4~,20 de diamètre {Jrt 485).
Cours. Pour qu'un carrosse puisse tourner sans difficulté, une cour doit avoir au moins 7",80 de côté. f;
1110. Fosses d'aisances. Les fosses d'aisances doivent être, autant que possible, placées plus bas que les caves, de manière que Textrados 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 infiltrations 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 0'",45 ou 0*",50 d'épaisseur, et celle de la voûte, dont l'épaisseur ne peut être moindre que 0"*,30 à 0",35, doivent, autant que possible, êtrehourdées en mortier hydraulique, et leurs parois intérieures recouvertes d'un enduit en mortier de chaux hydraulique, ou mieux de ciment romain ; on s'assure ainsi de l'imperméabilité, propriété importante, surtout dans les grandes villes, k 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.
Le dessus de la tablette du siège se place à 0*^,40 ou 0°',45 au-dessus du sol du cabinet (ArL 486).
Les tuyaux de descente doivent être placés verticalement, ou à peu près, sans quoi ils s'engorgeraient facilement. On les fait correspondre au cabinet de chaque étage au moyen d'un coude de tuyau en fonte ou en terre cuite, sur lequel on pose la cuvette, s'il y en a une, puis le siège.
Le diamètre intérieur des tuyaux de descente est de 0",20 ou0",22 au minimum, et il convient de le porter à 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 ventillation 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 cons-
CINQDIËIIB PARTIE.
103; car si la dépense première qu'elle occasionne est plus focLe ur les luyaux en terre cuite ou en grès, sa plus grande résistance, s grande durée, et le peu de réparations qu'elle occasionne, la it, en définitive, moins dispendieuse.
dimensions k donner aux fosses d'aisances varient selon les quantités de matières qu'eUes doivent recevoir dans un temps donné; autant que possible, cependant, on ne doit pas leur donner moins de 2 mètres de cdlé, et l'on en fait qui ont jusqu'à 7 à 8 mètres de côté. Quelle que soit leur capacité, on ne doit jamais leur donaer moins de 2 mètres de hauteur sous clef. Avant d'établir des fosses d'aisances I dans une localité, le constructeur dnt e renseigner sur les divers règlements e voirie relatifs à ces fosses en vi- I gueur dans la localité. Nous nous COQ- I tenterons de faire connaître les mesures de police que l'autorité prescrit à Paris pour la consiruclion, la reamtraction et les réparations des fosses d'aisances.
La ligure 2^8 représente les coupes verticale et horizontale d'une fosse d'aisances, pour un bâtiment habité par sept ou huit personnes, et construite selon les règles de l'ordonnance suivante. Cetle fosse a 3 mèlres de I largeur, i'»,50 de longueur et 3 mèlres soub clef.
] de cbule d«s matiires;
linée d'eilrtctioD des mtlères;
etur« de la chemiD^e d'extraction; elle est rormée d .15 d'épaisseur, que l'on garait «n son milieu d'un auii passe uD bouliD ou une [lince quand ou veut souieter h sis en pierre dans lequel s'embatie la Termeture; «D mobile eu pierre.
une pierre de 0*,10 ^ ;%n en fer, dans Icquc'
. OrdonsancoB ralatlreB anx loaaea d'aisances, poits et pnisardi.
le 193 de la Coutume de Paris et une ordonnance royale du erabre 1S19, dont les dispositions peuvent être étendues aux villes, ) et gros villages par l'autorité municipale, veulent que chaque 1 soit pourvue de fosses d'aisances suffisantes et proportionnées nbre des personnes qui doivent en avoir l'usage, sans avoir besoin vider trop souvent.
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RÈGLEMENTS ET INSTRUCTIONS (Coutume de Paris) (XIV« siècle).
Art. 193. Tous propriétaires de maisons en la Tille et faux-bourgs de Paris sont tenus avoir latrines et privés suffisants en leurs maisons.
FOSSES D'AISANCES FIXES (Ordonnancft du U septembre 1819). Sbction V, — Des constructions neuves.
Art. l*!^. Dans aucun bâtiment public ou particulier de la ville de Paris et de leurs dépendances, on ne pourra employer pour fosses d'aisances, des puits, puisards, égouts, aqueducs ou carrières abandonnées, sans y faire les constructions prescrites par le présent règlement.
Art. 2. Lorsque les fosses seront placées sous le sol des caves, ces caves devront 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 4 travailleurs et leurs ustensiles^ et avoir au moins 2 mètres de hauteur sous la voûte.
Art. 4. Les murs, la. voûte et le fond des fosses seront entièrement construits en pierre meulière maçonnée avec du mortier de chaux maigre et de sable de rivière bien layé. Les parois des fosses seront enduites de pareil mortier, lissé à la truelle. On ne pourra donner moins de 0<»,30 à O^jSo d'épaisseur aux voûtes^ et moins de 0*^45 k 0"j50 aux massifs et aux murs.
Art. 5. 11 est défendu d'établir des compartiments ou divisions dans les fosses, d'y construire des piliers ou d'y faire des chaînes ou des arcs en pierres apparentes.
Art. 6. Le fond des fosses d'aisances sera fait en forme de cuvette concave. Tous les angles intérieurs seront effacés par des arrondissements de 0'",â5 de rayon.
Art. 7. Autant que les localités le permettront, les fosses d'aisances seront construites sur un plan circulaire, elliptique ou rectangulaire. On ne permettra pas la construction de fosses à angles rentrants, hors le seul cas où la surface de la fosse serait au moins de 4 mètres can*és de chaque côté de l'angle, et alors il sera pratiqué de l'un et de l'autre côté une ouverture d'extraction.
Art. 8. Les fosses, quelle que soit leur capacité, 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^^^SO de hauteur, à moins que les localités n'exigent impérieusement une plus grande hauteur.
Art. 11. L'ouverture d'extraction correspondant k une cheminée de l^jSO au plus de hauteur ne pourra pas avoir moins de 1 mètre en longueur sur 0™,65 en largeur. Lorsque cette ouverture correspondra k une cheminée excédant 1"',50 de hauteur, les dimensions ci-dessus spécifiées seront augmentées de manière que l'une de ces dimensions soit égale aux deux tiers de la hauteur de la cheminée.
Art. 12. Il sera placé en outre k la voûte, dans la partie la plus éloignée du tuyau de chute et de l'ouverture d'extraction, si elle n'esl 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 et 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 pour celles qui auront une superficie moindre de 6 mètres dans le fond et dont l'ouverture d'extraction sera dans le milieu.
Art. 14. Le tuyau de chute sera toujours vertical. Son diamètre intérieur ne pourra avoir moins de 0'",25 s'il est en terre cuite, et de O^jSO s'il est en fonte.
Art. 15. Il sera établi parallèlement au tuyau de chute un tuyau d'évent, lequel sera conduit jusqu^k hauteur des souches de cheminées de la maison ou de celles des maisons contiguCs, si elles sont plus élevées. Le diamètre de ce tuyau d'évent sera de O^^jâS au moins; s'il passe cette dimension, il dispensera du tampon mobile U. fig. 258).
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„ — Des coralructioni de) foaei daitances dam la maUon» eiislaniti.
Les fosses praliqaées dans des paiH, paîsards, égouls anciens, «qoedura ou bandoonëes, seronl eomblées oo reconstruites i 1s premlire Ttdsoge. Les fasses silaées sous te sol des caves qui n'auraient point commanicilion sTec l'air eitérleur seront comblées ï la première Tïdange, si l'on ne peD(
Les fasses dont l'onTerlnre d'eitractioa, dans les deui cbs déterminas par , n'aurait pas et ne pourrait BTOir les dimensions prescrites, celles doni la peut RTOir lien que par des soupirani ou des tujaux, seront comblées. — Les fosses & compartiments ou élrangtemenls seront comblées on reconsi première lidange, si l'on ne peut pas faire disparattre ces éiranglemeRls ;imerts, el qu'ils soient reconnus daagereai,
Toutes les fosses des maisons distantes qui seronl reconsImUes le semnl node prescrit par la première section du présent règlement. Néanmoins, le m ne pourra tire exigé que s'il j a lieu & reconslrnire tiu dis mars en *lélessus de ceux de la fosse, ou si ce tuyau peat se placer intérleitrenient on leni sans altérer la décoralion des maisons.
Section III. — De$ réparation* des fosses d'aisances.
Dans toutes les fosses et lors de la première lidange, l'ooTerture d'extncgrandie si elle n'a pas les dimensions prescrites par l'article M.
Dans (ouïes les fosses dont la <roflte aura besoin de réparations, il sert mpon mobile, ï moins qu'elle ne se trouve dans le cas prévu par l' article 13.
Les piliers isolés établis dans les fosses seronl supprimés k la premiire 1 rinlervalle entre les piliers et les murs sera rempli en une mafonnerie 'ol9 que le passage entre ces piliers el les mors aura moins de D'il!) de
Les étranglemenls existant dans les fosses el qui ne laisseraient pas ua
0",70 au moins de largeur seronl élargis à la premitre vidange.
Lorsque le lujau de chute ne communiquera avec la fosse que par un coanoins de 1 mÈlre de largeur, le foad de ce couloir sera établi en glacis josde la fosse, sous une inclinaison de 45° au moins.
Toule fosse qnl filtrerait par les murs ou par le fond sera réparée.
Les répara^ons consistant à faire des rejointoiements, ii élargir l'ouverln» I, placer un lampon mobile, rétablir Us tujsui do chute et d'évent, réveille et les murs, boucher ou élargir les étranglements, réparer le fond des primer des piliers, pourront être faites suivant les procédés employés à ta n première de la fosse.
Les réparations consistant dans la reconstruction entière d'un mur, de la i massif du fond des fosses d'aissnces ne pourront être faites que suiisnl lîqué ci-dessus pour les constructions neuTes. El en sera de même pour l'eo- 1, s'il ï a lieu à en retêtîr les fosses.
Les propriélaires des maisons dont les fosses sont supprimées en vertu de
ordonnance seront tenus d'en faire construire de nouvelles conformément lions prescrites par les articles de la première section. Ne seront pas asireints aux eonstruetions ci-dessus déterminées les pro- [Ui, en suppriment les anciennes fosses, j substitueront les appareils eonons 1 de Fosses mobiles inodores, ou tous autres appareils que l'adminisUation is pouvoir être employés concurrement avec ceux-ci.
•OLICB DU 23 OCTOBBE 1850,
Aucune fosse d'aisances ne pourra être cousiruite, reconstruite oatépuée,
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sans déclaration préalable (1). Cette déclaration sera faite par le propriétaire ou par l'entrepreneur qu'il aura chargé de Texécution des ouvrages. Dans le cas de construction ou de reconstruction, la déclaration devta être accompagnée du plan de la fosse à construire ou k reconstruire et de celui de Tétage supérieur.
Art. 4. Il est défendu de combler des fosses d'aisances ou de les convertir en caves sans en avoir préalablement obtenu Tautorisation.
Art. 10. Toute fosse avant d'être comblée sera vidée et curée k fond.
Art. 11. Toute fosse destinée à être convertie en cave sera curée avec soin; les joints en seront grattés à vif et les parties en mauvajs état réparées.
Art. 13. Tous matériaux provenant de la démolition des fosses d'aisances seront immédiatement enlevés.
Art. 14. Les fosses neuves, reconstruites ou réparées, ne pourront être mises en service et fermées qu'après qu'un architecte de l'administration en aura fait la réception et aura délivré un permis de fermer.
Art. 17. Il est enjoint k tous propriétaires, locataires et concierges de faciliter aux préposés de l'administration toutes visites ayant pour but de s'assurer de l'état des fosses et de leurs dépendances.
FOSSES MOBILES. (Extrait de l'ordonnance de police du 5 juin 1834.)
Art. 28. 11 ne pourra être établi dans Paris, en remplacement des fosses d'aisances en maçonnerie, ou pour en tenir lieu, que des appareils approuvés par Tautorité.
Art. 29. Aucun appareil de fosses mobiles ne pourra être placé dans toute fosse supprimée dans laquelle il reviendrait des eaux quelconques.
Art. 32. Aucun appareil de fosses mobiles ne pourra être placé dans Paris sans une déclaration préalable (1). Il sera joint k cette déclaration un plan de là localité où l'appareil devra être, posé, et l'indication des moyens de ventilation.
Art. 33. Les appareils devront être établis sur un sol rendu imperméable jusqu'à 1 mètre au moins au pourtour des appareils, autant que les localités le permettront, et disposé en forme de cuvette.
PUITS ET PUISARDS. (Extrait de l'ordonnance de police du 20 juillet 1838.)
Art. 1*'. Aucun puits soit ordinaire, soit d'absorption, ne sera percé, aucune opération d'approfondissement, de sondage et autres ne sera entreprise, aucun puisard ne sera établi sans une déclaration préalable (l). Cette déclaration indiquera l'endroit où l'on a le projet de faire les travaux.
Art. 2. Il ne pourra être procédé à aucun curage de puits ou de puisards sans une déclaration préalable qui sera faite par écrit, 48 heures à l'avance (1). Les mesures nécessaires dans l'intérêt de la salubrité et de la sûreté des ouvriers seront prescrites par suite de cette déclaration.
Art. 3. Nul ne pourra exercer la profession de cureur de puits ou de puisards s*il n'est pourvu d'une permission de l'administration.
Instructions générales. Tout appareil de fosse mobile doit reposer sur un sol imperméable et disposé en forme de cuvette.
Le caveau h, cet usage sera construit et voûté en maçonnerie, étanche au pourtour, et pourvu de moyens de ventilation disposés de manière à prévenir toute cause d'incommodité pour le voisinage. Il aura au moins 2 mètres de hauteur et sera assez spacieux pour que le service des appareils y soit facile.
Lorsque ce caveau sera en sous-sol, l'ouverture en sera fermée au moyen d'une trappe en bois suffisamment solide, d'une manœuvre facile, et munie d'un anneau en fer. Cette fermeture sera toujours en dehors du cabinet d'aisances.
Tout cabinet d'aisances sera clos et couvert, clair et aéré. — L'emplacement aura des dimensions qui permettent de s'y mouvoir aisément. — Le sol sera imperméable et disposé de manière que les liquides aient leur écoulement dans la fosse. — Le siège sera k lunette, dans les conditions d'usage, avec fermeture hermétique.
(1) Les déclarations pour travaux seront faites sur papier timbré, et remises à laDirectioa du service municipal des travaux publics, bureau de l'inspecteur des égouts et vidanges, Hôtel de Ville.
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Tout puisard, qu*il soit absorbant ou étanche, doit : — être construit et loûté en maçonnerie; — avec au moins 2 mètres de profondeur sous clef; — être pounru d'ane ouverture d'extraction de 1 mètre de longueur sur 0"',63 de largeur; — et avoir son entrée d'eau munie d'un appareil quelconque formant siphon.
1112. Le tout à régout. L'administration municipale a prescrit les dispositions suivantes pour rexéciition des fosses d'aisances dans Paris :
Le radier des fosses d*aisances doit être établi à 0~,10 en contrehaut de celui de Torigine dli branchement d'égout, contre le mur de façade de la maison.
Les demandes en autorisation de construction de fosses d'aisances dans les anciennes maisons sont transmises à l'inspecteur des égouts, qui fixe le niveau minimum du radier à 3", 60 en contre -bas du trottoir, près de la façade de la maison, quand il n'existe pas d'égout dans la rue.
Lorsqu'il existe un égout dans la rue, la demande est transmise par l'inspecteur des égouts à l'ingénieur de la section, qui indique l'altitude du radier de l'égout public, vis-à-vis des deux angles de la maison, et, s'il y a un branchement d'égout, l'altitude de son radier contre le mur de face. L'inspecteur fixe ensuite l'altitude minimum du radier de la fosse à construire à 0",40 en contre-haut du radier de l'égout public s'il n'y a pas de branchement, et s'il en existe un, à 0",10 en contrehaut de son radier près du mur de face.
L'ancien état de choses prévoyait déjà l'envoi des matières des fosses d'aisances dans les égouts. Dans ce but, les branchements d'égouts particuliers pouvaient être prolongés sous les maisons et recevoir les tineties'Ji lires. Le tuyau de chute des matières fécales aboutissait dans une ou plusieurs de ces tinettes-filtres, appareil Richer ou Dugluré,qui retenait les matières solides, tandis que les liquides ou eaux vannes se déversaient dans le branchement d'égout, par un tuyau dont une extré» mité était fixée à la tinette et dont l'autre plongeait dans une cuvette hydraulique réservée dans le fond du radier du branchement, afin d'intercepter le passage des émanations des tinettes dans l'égout. Le propriétaire était ainsi dispensé de construire une fosse, et il était débarrassé des inconvénients de la vidange, l'enlèvement des tinettes-filtres devant se faire par les égouts. Les liquides s'écoulant d'une manière continue dans l'égout, le volume des matières à extraire était réduit de plus de 4/5, et il diminue plutôt qu'il ne s'accroît lorsque la consommation d'eau augmente dans les cabinets. (Voir Egouts, n«' 259 et suivants.)
En 1880, une grande réforme est intervenue :1e Conseil rnunicipalde Paris a voté en principe la suppression des fosses fixes et décidé l'envoi direct des matières à l'égout; mais la réalisation intégrale de cette décision se fera encore longtemps attendre. Les propriétaires ont maintenant la faculté d'envoyer les matières, aussi bien solides que liquides, directement à l'égout, et l'on trouvera aux n»» 284 et 285 de notre premier volume les conditions dans lesquelles peut se réaliser k Paris le^^ à régout, qui deviendra, par la suite, obligatoire, débarrassant ainsi les maisons de foyers d'infection permanents, et évitera cette opération si ennuyeuse qu'on appelle la vidange.
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Hais la rareté de Teau, la nécessité d*établir des réservoirs de chasse n*ont permis d'aatoriser, jusqu'en 1892 Je tout à tégout que sur 400 kilomètres d'égouts, si bien que le nombre des chutes directes n^est que de 4600 , quand celui des fosses mobiles est encore de 17000, celui des tinettes filtrantes de 34000 et celui des fosses fixes, établies en vertu d'une ordonnance de François P**, de 64000.
Aussi, le 27 janvier 1892, le Conseil municipal de Paris a-t-il adopté un projet de loi obligeant les propriétaires des immeubles en bordure de rues pourvues d*un égout (1) d'écouler souterrainement les matières provenant de cabinets d'aisances, et autorisant la Ville à percevoir de ce chef une taxe basée sur le revenu des immeubles. Le Conseil a adopté aussi les articles relatifs à Vabonnement obligatoire des eaux (248), obligeant tout propriétaire à ouvrir à chfique étage un robinet d'eau de source. Cette loi sera appliquée dans un délai de 3 ans le long des voies classées dans lesquelles il existera une canalisation d'eau de source au moment de la promulgation. La Ville pourra avancer aux propriétaires les frais d'installation remboursables en 10 an« nuités.
En vue de la prochaine réalisation du tout à Végouty on va pousser les travaux de canalisation agricole des eaux d*égout dans une partie de la plaine d'Achères (289), sur des terrains de 12''*,98» ; un grand aqueduc y conduira les matières qui y seront utilisées pour la fécondation des terrains pauvres.
lus. Composition de quelques maisons d'habitation, et dimensions de leurs différentes pièces. Les dimensions des maisons rurales sont extraites de la Maison rustique du W\* siècle. (Voir Pratique de Vart de construire, n»490, pour le prix de la construction des bàliments à Paris.)
!• Maison de journalier à un simple rez^de chaussée.
PI. II (2), fig. 2. 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) ;
G chambre k coucher d'enfant (4 mètres sur 2 mètres) ;
D petite buanderie, avec porte sur le derrière (3 mètres sur 1 mètre) ;
E petit garde-manger;
F latrines, sous appentis;
G petit bûcher, ou lieu fermé pour conserver les outils.
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 mètres de profondeur dans œuvre, 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 un rez-de-chaussée et un étage au-dessus.
PL II, fig. 3. Plan du rez-de-chaussée.
A cuisine par laquelle on entre du dehors (5 mètres sur 5 mètres);
B buanderie (3 mètres sur 3 mètres) ;
C petit garde-manger (2 mètres sur 1 mètre); devant est un petit espace où l'on peut
loger quelques outils ; B escalier pour monter à l'étage supérieur, et sous lequel on peut placer une petite
provision de bols; 0 latrines placées sous un petit appentis.
PL II, ^g, 4. Plan du premier étage.
E chambre k coucher h, deux lits et un lit d'enfant, avec cheminée; F autre chambre à coucher;
(1) Le réseau des égouts parisiens est de 860 kilomètres (en 1892} ; il devrait atteindre 1100 kilomètres pour être complet (288).
(2) Cette planche, hors texte^ est à la fin du présent volume.
H armoire ou tambour fermé.
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 de profondeur dans œuvre, et 6 mètres de hauteur sous la naissance du toit.
3"* Maison double de journalier avec étage au-dessus e( dépendaixes. Habitation plus chaude et plus économique que la précédente.
PL II, Jig, 5. Plan du rez-de-chaussée.
À porche avec armoire ou rayon pour "les outils;
B cuisine (5 mètres sur 4 mètres) ;
G arrière-cuisine avec four ou buanderie (3 mètres sur 3 mètres) ;
D garde-manger un peu enfoncé en terre, et en partie sous l'escalier E ;
F bûcher ;
0 petit cellier;
H latrines ;
L toit èi porcs, à double mur, pour éviter les infiltrations; an-dessus se trouve un poulailler.
PL II, flg. 6. Plan du premier étage.
M chambre à coucher à un lit; N chambre h coucher h deux lits.
Le bâtiment a 8 mètres de profondeur dans œuTre; il a 16 mètres de face au rez-dechaussée, 8 mètres pour chaque habitation. Au 1*' étage la face n^a plus que 8 mètres, 4 mètres pour chaque habitation ; les dépendances, qui ont 3 mètres de largeur, sont disposées sous appentis de chaque côté du corps principal du bâtiment. Le corps principal a 6 mètres de haut depuis la naissance du toit. Les dépendances ont 3 mètres de haut.
4» Maison d'écliùsier (canal du Centre) destinée à loger la famille de Téclusier, à recevoir les produits d'un jardin et à placer une vache et un cochon.
PL II, Jig. 7. Plan du rez-de-chaussée.
A pièce d'entrée à 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) ;
G pièce dans laquelle communique le four; elle peut servir k la fois de cuisine et de salle à manger (3 mètres sur 4 mètres) ;
D four de 1",60 de diamètre ;
E escalier pour descendre à la coje, qui est un berceau régnant sous toute la profondeur de la maison, et qui a 3",10 de largeur sur 2'",30 de hauteur & la clef;
F escalier pour monter au grenier, qui occupe tout le premier étage, et que l'on peut disposer, au besoin, pour recevoir des lits;
GG appentis de 3 mètres sur 5 mètres et 2",S0 de hauteur, servant Tun de magasin et Tautre d'écurie pour recevoir deux vaches et deux cochons.
Le rez-de-chaussée a 2«»,60 de hauteur; la porte d'entrée a 0",90 de largeur et les fenêtres 0»,80; le grenier a 2 mètres de hauteur sous le faîte, il est éclairé par des lucarnes rectangulaires placées dans les murs, & Taplomb de la porte et des fenêtres du rez-de-chaussée.
La maison a 8 mètres de largeur sur 7 mètres de profondeur dans œuvre.
5" Habitation et dépendances pour un petit cultivateur exploitant
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î à 3 hectares de terre, exerçant trn art agricole et mettant set réc
m meules.
PI. Il, ^g. 8. Plan du rez-de-chausséo.
Lr partie abcd est surmontée d'un étage distribué comme le rez chaussée, et contenant les chambres à coucher. Les parties latér adefet bcgh sont des appentis dont la naissance s'élève au niveau premier étage. Les combles du corps principal et des appentis, qui ODe assez forte pente, sont encore disposés en greniers, et, au bes daDS les combles du corps principal on peut placer des chambrei domestiques.
A porche d'entrée;
B bOcber;
C cuiiine (6 mètres sur 6 Œèlres] ;
B atelier pour placer un métier an autre macblae (t mètres sur 9 mèlres) ;
E arritre-culsine ou bnmderie (3 mètres sur i mitres) ;
î escalier conduisanl au premier étage;
0 Eardfl-manger ;
1 msgtsJD k fourrage» (3 mètrei sur 2-50);
ï éUble pour deuil ou trois vaches (3 mèires sur 4 mètres);
t Ititerie (3 mètres sur t mètres); au-dessus de la laiterie et de l'èlabte ae ti
lemigasin h paille; H magisinauxoutilsetinstrumeiits, et servant aussi de eellier [3 mitres sur t met 1 magasin aux racines, servant aussi d'aire h battre (3 mitres sur t mètres);
dessus sont des greniers; f rédait pour deux ou trois porcs (2 mètres sur 2 mètres) ; ï lilrines; K poulailler.
I^ corps principal tAed a 10 mitres de largeur sur 9 mètres de praroudenr et S Wi dt hauteur.
La cùslae et l'atelier sont élevés b D'i-W au-dessus du sol ; le magasin i fonrri la buanderie, l'élable et la porcherie saut au niveau du soi; la laiterie, le cellier aiiguin sui racines sont un peu aa-dcsaous.
6' Velite maison de ferme -pour un proprélaire-cullivateur exploi 10 à la hectares de terre à froment de première classe, et mettant
fécoUes en meules.
PI- 11, fiff. 9. Plan du rez-de-chaussée de toute la ferme.
1 espace couvert par nu petit toit en forme de fronton, reposant but les deux
teaui tld'; D cuisiue par laquelle on entre (4 mètres sur 5 mètres) ; ' arrière-cuisine ou buanderie, avec escalier pour monter au premier étage (S mi
sur 3 mitres); ï jarde-manger [1 mitre sur i milre) ; Ç salle S manger ou de réception (3",50 sur 4 mètrea) ; 1 cabinet du fermier (S-,;» sur ♦ mètres).
1^ partie ad a" a" forme le b&liraent d'habitation, qui a un prer Étage pour recevoir le maître et sa famille pendant la nuit; les doc
tiques peuvent coucher dans les combles, qui sont très élevés et ment en quelque sorte uu second étage. Ce bâtiment central a 8 mè de largeur sur 7 de profondeur, et 6 mètres de hauteur sous les n sauces du toit.
ut le bàliment central se trouve un étage souterrain auquel on lar l'escalier B. Cet étage souterrain comprend un fournil placé lie G, un cellier au\ boissons placé sous la cuisiae D, la masse | e trouve dans l'angle de ce cellier; enfin, deux celliers aux ' lacés, l'un sous le cabinet I, et l'autre sous les parties G, F, U.
ani loituras {* mètres snr * mètres);
(3 mfetres aur 4 mËtres) ;
oir poar ta laiterie (4 mttres sur f,SO);
pour cinq ou sii vaches (9 mitres sur t mètres);
n i foia (5 mètres sur i mitres^;
, bache-paille, coffre k aïoine (!i*,50 sur ^ mètres) ;
pour i\etn cberaui {i mètres sur i mètres) ;
lallre svec grenier ao-desaus (7 mètres aur i mètres);
iour: la partie couverte est diiisée en com parti nents, l'autre partie a'esl
:ouyerte.
gasins à paille sont au-dessus de la laiterie, de la sellerie el e. Les combles des bâtiments latéraux sont très inclinés et à i, ce qui permet d'y placer les greniers et magasins.
u pompe; fumier;
lu fumier sont rangées les meules de récoltes,
menls d'/iabilation et d'exploitation povr une ferma en payi * ! l'on exploite 3i hectares en terres à froment de première elasie, i récolte, terme moyen, dans un assolement de cinq année», litres de froment et aiOd'orye, semence déduite, 1060 quintaKt de paille el autant de foin. Les bêtes de trait sont trois cknai'i moyenne; les bêles de rente, nourries constamment à tétahle, '. vaches du poids de 350 à 400 kilog., un taureau, quatre waiw, st des oiseaux de basse-cour. Une partie des récoltes des cérêaki engrangée, l'autre est mise en meules.
, fig. 10. Plan du rex-de -chaussée de tous les bâtiments, son" d'habitation occupe la partie aa'a"a"; elle a un premier ir recevoir le personnel de la ferme pendant la nuit. On peut, I, faire des chambres à coucher de domestiques dans les
I (5 mètres sur5-,50);
-cuisine sériant de fournil et d'échaudoir pour la laiterie, elle coutieal r«i'
r qui conduit b l'étage supérieur (3 mètres sur S mètres) ;
e réception ou b manger [4",35 sur 4 mètres) ;
l du fermier (*",25 sur 4 mètres).
! reï- de-chaussée se trouve un étage demi-souterrain, composa:
laiterie Toûléc de 5 mèlres sur *",50, placée sons l' arrière-cul sine n elon! 1 cuisine m ; on descend ï la laiterie par l'escalier r situé sous le hsD'sr *■ est garnie de tables en pierre el dallée; un dégorgeoir communiqunat »«'
produit l'écouienient des eaux;
sellier aux boissons et au charbon, placé sous le cabibet f ;
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3** De deux celliers aux racines et aux pommes de terre^ placés, Tua sous la cuisine mt et Tautre sous la salle à manger />; on descend aux celliers par Tescalier voûté s.
A petit hangar, par lequel on entre dans Tarrière-cuisine et on descend & la laiterie;
il sert à faire sécher les ustensiles de celles-ci (4 mètres sur i'^^^);
B garde-manger (l-,50 sur 1",50);
G élabte pour les vaches qui vêlent, malades ou à Tengrais, et un taureau (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 hangar à foin (9 mètres sur 4 mètres) ;
H toits à porcs; I latrines pour les hommes (6 mètres sur 5 mètres);
K écurie pour trois chevaux (6 mètres sur 4 mètres) ;
L sellerie, hache-paille, coffre à avoine (6 mètres sur 2 mètres) ;
M hangar pour les voitures et instruments (8 mètres sur 6 mètres) ;
N grange (10 mètres sur 6 mètres) ;
0 basse-cour; P bûcher ;
Q latrines pour le fermier et les servantes ;
R niche à chien ;
SSS réservoirs à urine ;
T puits ou citernes^ avec auge pour abreuver les animaux.
Le tas de fumier et la fosse à purin sont placés en dehors, devant les étables. Les meules die récoltes sont également placées en dehors et en vue de la maison d'habitation.
L'étage souterrain a 2'^,^ de hauteur, le bâtiment d'habitation 6 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 est de 29"',i>0.
Le bâtiment d'habitation couvre 100 mètres carrés, et les bâtiments d'exploitation 400, en tout 500 mètres carrés ou 5 ares. Le magasin à foin et les greniers au-dessus 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 me seule f amitié. On suppose, comme cela a lieu généralement, que l'oa ne peut prendre jour que sur deux faces.
PI. II, fig. il. Plan du rez-de-chaussée.
A cage de l'escalier (5",70 sur 2", 75);
A' vestibule et antichambre (5"',70 sur â^^SO) ;
B office (3-,70 sur â-,75) ;
C cuisine (S-jSO sur 3"»,70);
D salle à manger (5«n,30 sur 7", 70) ;
E buffet ;
E' serre ;
F salon (8 mètres sur 7", 70) ;
G chambre U coucher (5'°,30 sur 6 mètres, comptés du devant de Talcdve) ;
H garde-robe ;
H' dégagement avec escalier pour monter à un petit entre-sol placé au-dessus des cabinets ;
1 cabinet de toilette; K armoires.
Le vestibule au rez-de-chaussée et le palier de Fescalier dans les étages supérieurs doivent, autant que possible, donner entrée à la
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tae et à l'antichambre ou pièce d'introduction, et il convleadrait l'antichambre communiquât directement avecla salle à manger, lion et la chambre à coucher, afin de rendre toutes les pièces de Tapement indépendantes les unes des autres.
PI. II, yïj. 18. Plan du premier étage.
aniichambra; H chambres à concbtr; cbambres de damesliqnM; cibiaels ;
ctbinels d'ustnces; eicaller conduisant au grenier.
M. Moitié, de Coulommiers, architecte, a disposé un appartemeiil ille pour une famille d'une cerlame aisance, dans une maison qu'il nstruite à Paris et dont la figure 259 représente le plan, à l'échelle
millimètres pour mètre.
P palier (1-,Î0 sur 2-,80);
rig^iM. ^ antichambre (3",5S surî",3£^;
B salle i manger (3-,50 sur *■,!
C salon (*-,50 5iir6-,i51;
DD chambre» i coucher {i^^ •"
3-,eS}; EE' garde-robsa (0*-,80 sur 3-,l!l)l FF' dégagements; G conlair (1 mitre sur 3*,l^)i H eabinel de iraTail au chambn coucher d'enfants (3",*î s"f 2",(0); I lieux i, l'anglaise ; cabinet d'aisances poDr les domeeliques ;
i»ffice{l-,9Ôsar î",»); '
ffarde-manger (i",8û sar 1 mètre);
passage de OOpSO pour le aenîce de la salle h manger ;
lambour k jour dans toute la hauteur, ponr aérer l'escalier, en permeltanl m
croisées de s'outrir. A chaque étage le plancher est profilé, ce qui forme An
banquettes destinées à reeevoir des corbeilles de Benrs.
• Appartement de ville disposé pour une famille riche (archilerte Hoitié). La figure 260 en représente la disposition à l'échelle de iUimètres pour mètre.
calier principal {S", 50 sur*" ,50);
itichambre [i mitres sur 3 mètres);
ille à manger (1°,50 sur 6-,90). Un poêle, ptecj dans la cloison, chaafTe la salle
fc manger et l'antichambre; lion (6 mitres sur 7 mitres) ; radoir de madame on petit salon (4 mètres sur t'.W) ; ibinei dans lequel on peat meure un lit de repos on prendre des bains (3 mitres
sur2-,30); igagemeni ;
lambre i coucher de madame [f/HO sur 5*3,0); irde-robe ; ater-closcts ;
ÎTI
là
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galerie de dégage ■
eabinït de Initail (3-,60ïur3mèlres);
inlichambre (a-.B sur 2 mitres) ;
N escsliei N' watïr-cloaels.
Si i'aile de gauche était destinée à des enfants .• chambre k coucher ;
I de la salle i manger;
X la salle d'éludé;
L la chambre de la geuvemaDte ;
H uo cabinet.
iHe de droite :
0^ enisine{3-,60!nr2-,80);
0' couloir de 1 mètre pour le senk
P offiee (3- ,60 sur S-, 80);
y Mcalier de senice ;
Œ "Bter-cloaets ;
B grande cour.
H* Maison de campag-ne projetée par Mandat, pour être construite «o" le penchant d'un coteau ; ce qui a permis de mettre le premier étage au nineau de la cour, du côté de la montagne, et le rez-de-chaussée au nitieaii du Jardin sw les trois autres faces de la maison. Le bâtiment principal est un pavillon carré de U"°,70 de côté. Le rez-de-chaussée a î-.es de hauteur, non compris l'épaisseur du plancher, qui est de 0",38 ; le premier a 3",i7 et son plancher O^iSg, le second 2",92 et son plancher 0-,3O, le troisième a",U et son plancher 0",27.
PI. ll,_fig. 13. Plan du premier étage, i cSté de la cour; A' ctté foisant face au Jardin ; B lestibnlfl par lequel on entre du c4té de ta cour;
B' escalier conduisant ani £tagei Kup£rietiTa; il est éclairé par le toit, qui eat surmonté d'un beUéder ; C salle à manger dans Inquelle est un potle.
Pour une maison de liUe, il faudrait éïlter de passer directement dn TSStibule dan*
la salle \ manger.
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DD buffets ;
E salon (S^^QO sar 9 mètres) ;
F second vestibule par lequel on entre du côté du jardin ;
G chambre a coucher principale (S'^OO sur 5*,8o) ;
H cabinet de toilette (l-,46 sur 2",90) ;
I boudoir contenant un canapé (2" ,03 sur 3",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 (1 mètre sur i'^iO) ; il y en a d*autres placés dans les angles de
Tescalier ; L chambre de domestique (i'fSO sur S'^.SS) ; M terrasse placée au niveau du 1*' étage, et régnant sur toute la façade du côté da
jardin (largeur i'^SO) ; N escalier à double rampe pour descendre de la terrasse au jardin ; N'N' escaliers pour descendre de la cour dans le jardin sans passer par la maison.
Le rez-de-chaussée contient :
l*" Une cuisine placée sous la salle à manger G ; elle communique au dehors par une porte placée au pied de Tescalier N'. Un escalier, qui débouche sous Tescalier B' du premier étage, établit une communication intérieure entre le premier étage et le rezde-chaussée, et facilite le transport des plats de la cuisine à la salle à manger;
2** Une office et des dépendances de la cuisine, placées sous le salon E;
S*" Une salle de bain sous le Testibule F ;
4<* Une salle de billard sous la chambre à coucher G et le cabinet de toilette H ; elle communique au dehors par une porte placée au pied de Tescalier N';
5** Une cave sous le boudoir I et la chambre de domestique L ;
6" Une grotte sous la terrasse.
PI. Il, fig. 14. Plan du deuxième étage.
M antichambre ;
00 couloir de 0'",81 de largeur ;
PPP chambres contenant chacune une alcôve de 12<",10 sur l^^iS ;
QQQ cabinets de toilette.
Le troisième étage est distribué comme le deuxième, à cela près qu'on diminue le cabinet placé au-dessus du vestibule pour y prendre les lieux à l'anglaise.
Au premier, les cheminées sont placées en face des fenêtres; au deuxième, elles sont dans les entr'axes, et au troisième, elles sont 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, à droite, quand de l'intérieur on entre dans la cour, se trouve le jardin fleuriste, en avant duquel, dans l'alignemeat du pavillon principal, est placée Torangerie.
1114. Bains. A l'établissement des bains Saint-Sauveur, rue Saint- Denis, à Paris, les cabinets ont 3"^,15 de longueur, 1"^,56 de largeur, et 2",30 de hauteur au rez-de-chaussée, 2",16 au premier et 2",28 au second. Les corridors, dans lesquels ouvrent tous les cabinets, ont 2",60 de largeur et une hauteur égale à celle des cabinets (724, 1098).
1115. Salle de spectacle. Pour que les spectateurs ne soient pas gênés,
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES D*UN ÉDIFICE. i 489
il faut au moins compter sur un espace de 0",50 en largeur, et 0",75en longueur, c'est-à-dire que la distance d'axe en axe de deux banquettes consécutives doit être de 0"*,75.
Pour que tous les spectateurs voient bien ce qui se passe sur la scène, le parterre doit aller en s'élevant de O'jlO à 0",i3 par banquette, et pour les galeries une droite s' appuyant sur les arêtes des banquettes doit venir rencontrer Tarôte de Tavant-scène, et même passer au-dessous si cela est possible.
La largeur des couloirs doit être de 2 mètres au moins; elle atteint 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.
1116. Magasins à blé. Pour conserverie blé, on l'étalé en couches sur les planchers de 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, et de 0",70 pour celui de trois. On laisse entre les couches et le mur un espace libre de 1 mètre de largeur, et dans le sens de la 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'à )iuit 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 à 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 à 20 mètres au maximum.
On calcule les dimensions des murs et des poteaux pour résister au poids du blé emmagasiné. Le blé pèse moyennement 75 kilog. l'hectolitre (346, 347, 1122).
Les poteaux soutenant les planchers sont espacés de 4 à 5 mètres, et, afm d'éviter le tassement provenant de la dessiccation du bois, on place les poteaux des divers étages bout à bout, sans les interrompre par des pièces de bois posées à plat. La dessiccation ne change pas la longueur des pièces de bois, au lieu que normalement aux fibres le sapin diminue de 1/75, et le chêne de 1/83.
Le bois du balancier de l'ancienne machine à vapeur de Chaillot, dont la dessiccation s'est opérée à une température assez élevée, a diminué, d'après Mary, de 1/33.
1117. Écuries. L'espace occupé par un cheval est de 2"',60 en longueur, sur 1»,38 à 1",45 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 l'^ySO à 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 1",70 derrière les chevaux. La largenrde l'écurie est portée à 8", 60 s'il y a deux rangs de chevaux avec un passage le long de chaque mur, c'est-à-dire si les chevaux d'un rang font face à 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*ua passage entre les deux rangs.
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tir des écuries est suffisante quand elle alleiot 3 mètres; très I la porte à 3-,S0.
Nadault de Buffon, il convient de limiter la hauteur àti mètres, et déporter leur largeur à *~,50, ou mieux 5 mètres, i qu'il conseille également d'adopter pour les étables. ;eoire a son arête supérieure à 1-,10 au-dessus du sol; s» ■est de 0-,25, et sa largeur de 0-,30 à 0- ,35 en hautetO-,2» fond.
er a son arête inférieure à 1~,70 au-dessus du sol, et son rieure à 2~,20. Son inclinaison est telle qu'avec ces hauteurs est de 0~,65. Ses fuseaux sont écartés de 0-,08 à 0",13. ressontdemi-circulaires, leur diamètre est de 0- ,90 à 1 mètre; e à 1~,70 ou l'.SO ait-dessus du sol, et le moins possible en levaux, afin que la lumière ne leur arrive pas directement IX. Les écuries doivent être convenablement éclairées (129). janté des chevaux, l'air d'une écurie doit pouvoir se renouiment, h l'aide de nombreuses ouvertures pratiquées dans le Kirs en regard, et disposées de manière que les chevaux ne dans les courants d'air qui s'établissent. Des ouvertures dans le bas des murs faciliteraient beaucoup le i^nouvellelir. Il convient du reste de pouvoir fermer ces ouvertures à
es écuries doit eire solide, afin qu'il résiste aux pieds des lut à fait imperméable, pour que les urines ne s'y taSltreol îrement incliné sous les chevaux, afin que les urines s'écoHlent vers les rigoles pratiquées pour leur donner écoulement :urie. Les pavés en grès et les madriers en bois conviennent nfection du sol des écuries. On a obtenu de bons résultais t ce sol d'un massif de O^jlS d'épaisseur en maçonnerie de rdinaîres bruts, recouverte d'un enduit en mortier de ciment
is d'écuries ou d'étables ne doivent pas avoir moins de l',!0 mrâ^.SO hi^jiO de hauteur, afin que les chevaux barnacbés tes pleines puissent facilement y passer; elles sont à doun
blés. Une vache, plutôt grosse que petite, nourrie constamable ou en partie au pâturage, exige un espace de l'iSO en r 2",i0 à 2",60 en longueur, y compris l'auge et le ritelier.
trait, plutôt fort quede petite taille, exige un espace de l',3ï sur2",40à8",60en longueur, et un bœuf d'engrais de forte Sme espace que les vaches. Un passage de 1 mètre est suffire les betes à cornes. La hauteur qu'il convient de donner
est de 3 mètres ti 3",^.
tour les écuries[ill7),iIconvientde pratiquer dans les murs ures pour faciliter Taérage. Il convient également que les int suffisamment éclairées, les pratiquées derrière les animaux donnent un écoulement
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facile aux urines. Le sol des étables doit être incliné de 0",0i par mètre vers ces rigoles, et élevé de 0",20 au-dessus du sol environnant. Il 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.
1149. Bergeries. Les moutons de forte taille, dont 1/4 à 1/5 en brebis portières, et qui ne sont soumis à la tonte qu'une fois par an, exigent O'^jil de longueur de râtelier chacun, et occupent, en moyenne, 1"',05 de surface. Ceux qui sont tondus deux fois par an exigent 0",35 de râtelier et 0"*,95 de surface. Les agneaux de 4, 6 ou 9 mois exigent respectivement 0"*,24, 0"»,27 et 0"*,30 de râtelier. On comprend dans l'estimation de la surface convenable à chaque bête l'espace nécessaire aux râteliers, aux cloisons de séparation, au passage ^t 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. Il serait con« venable qu'il y eût, auprès de la bergerie, une petite cour où les moutons pussent aller prendre l'air à volonté. Du 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. Un magasin de 4 mètres de largeur sur 12 à 13 mètres de longueur et 4",50 de hauteur suffit au service journalier des fourrages et racines pour 500 à80O bêtes, et pendant le temps de la tonte pour tous les travaux de celle opération.
La hauteur d'une bergerie varie de 2"*,60 à 3 mètres ; elle atteint même quelquefois 4 mètres. Les râteliers sont élevés à 0"*,40 ou O'^jdO 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 à leur santé et gâterait leur toison. Une petite auge en volige, fixée 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'y trouvent.
1120. Porcheries. Pour une forte truie, il faut compter sur 3 mètres carrés à 3"',50 de surface; pour un verrat sur 2 mètres carrés à 3 mètres carrés; pour un cochonneau, jusqu'à six mois, sur 1 mètre carré, et au-dessus de cet âge, sur 1"',35 à 1~«,50.
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 Tattaquer.
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 bœuf, le mouton, satisfont leurs besoins où ils se trouvent; s'ils sont couchés, ils ne se lèvent pas pour fienler, et dorment sur leurs ordures. Le porc, au contraire, quand il est libre dans sa loge, 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.
iterie et colomliier. La tenipéralure de la laiterie doit Stre eu près, en été comme en hiver. La plus grande propreté er.
ibier est généralement une tour ronde ou polygonale, dans dispose des nids pour recevoir les pii^eons. Comme le pi- B descend pas jusqu'au sol, on dispose quelquefois la laiterie, voir soin de voûter, au rei-de- chaussée. On doit éviter cette , parce que, malgré toutes les précautions que l'on peut adeur pénétrante du colombier peut arriver jusque daos la
inges. Volume et composition des récoltes. Afin que les volées de récoltes puissent entrer facilement dans les granges, o a
portes, qui sont à deux vantaux, 3", 30 à 4 mètres de largeur, îs à 4°, 50 de' hauteur. Il conviendrait qu'il y eût deux portes,
l'entrée des voitures chargées, et l'autre placée sur le cflté la grange, pour la sortie des voitures déchargées, ges ont 8, 10, 12 et même 15 mètres de largeur; mais comme ■es dimensions exigeraient des pièces trop fortes pourlachar- ]lace des poteaux intermédiaires. Ces poteaux ont l'avantage r les las des gerbes quand on dégarnit une partie de la grange er aux autres parties ; cette disposition permet aussi de faire I plus ou moins larges. La hauteur des granges, sous l'entrait, i dépasser 7 à 8 mètres.
le récolte annuelle de 30000 gerbes de 6 kilog. chacune on }g. de divers grains, il faudrait deux aires k battre, de Chartres de longueur sur i",50 de largeur et 4", 50 de hauteur. moyen pour les bonnes et mauvaises années, de 100 kilog. de troduils, au moment des récoltes.
i' De gerbes de froment d'hiver 0,930
9' id. de seigle d'hiver 0,960
3' id. de grosse orge 0,880
i' id. d'avoine 0,900
5' id. de pois el vesees 1,280
6° De irÈfle rouge porle-graine 1.088
7° id. blanc 0,880
S' De foin de trèfle ou de sou regain 0,960
»• id, de prairie ou de son regain. .,."... 0,920
dans une grange, on accumule plusieurs des cinq premiers .faut compter, terme moyen, sur i mètre cube parlOOkiiogà cause des séparations qu'il faut laisser entre ces différenlî tn doit compter sur le même volume pour les foins de Irèfle 'ie et pour leurs regains.
les premiers temps d'engrangement, les récoltes diminuent ar suite d'une dessiccation plus complète et diminuent de r suite du tassement.
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Composition moyenne de 100 kilogrammes de gerbes de différents grains.
DESIGNATION
MOINS FERTILE
kil.
Grain.
Paille.
kil.
kil.
Blé (346, 1116). Dans le nord de Ja France et les environs de Paris, les gerbes de blé ont au moins 1",30 de longueur et à peu près 0"*,40 de diamètre; elles pèsent de 10 à 12 kilog., et il en entre 8 à 10 au mètre cube, dont le poids est approximativement de 100 à 120 kilog. Une gerbe donne 2^«f,50 à 2^»,60 de blé, soit 25 kilog. par mètre cube de gerbes.
Dans les champs moins fumés, surtout dans les bonnes terres à blé, dont l'élément argilo-calcaire entretient la fertilité, et où Ton n'a pas intérêt à stimuler la production de la paille, le rendement en grain est relativement plus élevé; il dépasse ordinairement 32 à 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 10000 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 de 30 à 33 hectares, ayant habituellement 10 hectares cultivés en blé, la capacité effective de la grange à blé sera de 1000 mètres cubes, non compris l'emplacement nécessaire au battage, qui aura 6 mètres de longueur, 4"*,25 de largeur, et au moins 4 mètres de hauteur, soit 100 mètres cubes de capacité, ce qui porte celle totale de la grange à 1 100 mètres cubes. Une longueur de 16 mètres, une largeur de 9 mètres et une hauteur de 7"*,80 donnent un cubf de 1123 mètres. Ces dimensions conviendront, par conséquent, pour la grange à blé de la ferme en question.
La hauteur des portes de grange doit être au moins égale à celle des voilures chargées de gerbes, qui atteint souvent jusqu'à 4",30.
Pour le 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 hectolitres à l'hectare, et pour les orges de printemps sur
CINQDIËME PARTIE.
eclolitres. Le rapport du grain à la paille, dans les bonnes rérge, esl, sans compter le chaume, ordinairement celui de ta 2, \ae pour le froment il varie entre i/S, i/4 et même moins. Ire d'orge pèse 6ikilog., au lieu que celui de blé pèse76kilog. . C'est surtout dans les terres entièrement neuves, telles que ovenant des défrichements de landes, du dessèchement des itc, que l'avoine donne des produits abondants. Dans ce cas, dans ceux oii la culture, en terrains ordinaires, est extrËmement elle donne fréquemment 46 à 48 hectolitres à l'hectare, et une 111 correspondante de paille, excellente pour la nourriture des Le poids moyen de l'hectolitre d'avoine est de 45 ki\og. la pratique arriérée, et encore très répandue en France, de nstamment et indérmiment l'avoine, dans le système triennal, I d'un blé, bien ou mal fumé, elle est des plus vicieuses et ne je des produits très minimes, qui n'atteignent que raremeat hectolitres.
Les prés non arrosés, mais convenablement situés et soignés, rudement ordinaire qui varie, par hectare, do 600 à 900 bottes e chacune S kilog.
le. Quand les conditions les plus favorables se trouvent remco qui louche le terrain, le climat, etc., le rendement delà s t énorme; elle peut donnerjusqu'àS coupes, dont la moyenne oin sec, d'environ 2 600 kilog. par hectare, soit 13000 kilog. 5 coupes. En fourrage vert, le produit est au moins triple. :limat de Paris on obtient, en 3 coupes, k peu près moitié de it.
Dans la plupart des cantons de la région moyenne, où le trèfle î aujourd'hui très en grand, on ne peut compter que sur deui oupes, dont la première est toujours la plus abondante. Le le ces deux coupes réunies ne va guère, moyennement, au délit og.de fourrage sec par hectare. Vert, le produit est presque quaomme la luzerne, le trèfle perd de 0,76 à 0,80 d'eau en séchant. tattage du hlé. Vn ouvrier batteur de bonne force peut battre, ournée de 8 à 9 heures de travail, 800 à 850 kilog. de gerbes, noyennement S\iO à3 hectolitres de grain. 11 est payé moyenfranc à I^S5 par hectolitre; il a frappé dans sa journée de 10000 :oups de fléau représentant chacun au moins 7 kilogramm êtres
d'bui, on fait un grand usage des machines à battre. Une de ines, y compris son manège à 2 chevaux, coûte 800 francs; elle oui et fournil, en 10 heures de travail, pour une longueur de 1-,15 de gerbe, 33 à 40 hectolitres de blé non nettoyé. Elle ■vie pars personnes. La même machine, avec manège à 3ciie- Ile 1000 francs; elle est desservie par 6 personnes au moins, oduit de 53 a 60 hectolitres de blé en lO heures. Les machines tes, montées sur roues, coûtent 200 francs déplus, soit 110 francs lanège et 90 francs pour la batteuse.
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Une machine battant en travers et nettoyant le blé, montée sur roues, ainsi que son manège, qui est à 3 chevaux, coûte 2000 francs; elle eal desservie par 3 personnes, et elle produit au moins 25 hectolitres de blé en 10 heures.
En France, on construit beaucoup de machines dont le manège est à 4 chevaux; elles battent ordinairement, à Theure, 300 gerbes de blé, correspondant à un rendement de 7^,5 soit 75 hectolitres de blé par jour -de 40 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 Favoîne en travaillant à peu près à la même vitesse que pour le blé. Pour l'avoine, son produit est de 500 à 550 gerbes à Theure, ce qui donne 13 à 15 hectolitres, soit 130 à 150 hectolitres par jour.
On a aussi substitué au manège des machines locomobiles de la force de 4 à 6 chevaux, et des machines à vapeur fixes. Le prix total du battage et nettoyage revient à environ 0^70J*hectolitre quand on fait usage de la vapeur (346, 1122).
1124. Ferme. Son bétaU. Un domaine d'environ 100 hectares, situé dans un bon territoire, d'un climat analogue à 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 Téquivalent en menu bétail. Comme il faut déduire environ 10 hectares pour terrain bâti, cours, jardins, pépinières, chemins, etc., le domaine pourra donc nourrir 90 têtes de gros bétail. 11 y aura environ le 1/4, soit 20 à 25 hectares en prés naturels.
Les petites fermes de 40 à 50 hectares ont des cours de 4 à 5 ares de superficie; les fermes moyennes de 60 à 100 hectares ont de 7 à 12 ares «a cour, et dans les fermes de plus de 100 hectares on ne peut mieux faire que de réserver de vastes cours de 25 à 30 ares.
1125. Eau nécessaire pour une ferme. {Maison rustique du XIX* siècle,)
DESIGNATION DES INDIVIDUS
Une personne adulte, pour tous ses besoins
Un cheval de taille moyenne, nourri avec des aliments secs, y compris Teau nécessaire au pansement et au lavage des écuries et des harnais
Une bète à cornes, nourrie en vert une partie de Tannée, y compris Teau nécessaire au pansement et au nettoyage des étables
Les moutons, qui pâturent une partie de Tannée et reçoivent souvent des racines en hiver, tout compris
Les porcs, qui consomQient en partie en boisson les eaux du ménage domestique, peuvent être abreuvés et nettoyés (par tête) avec
CONSOMMATION
journalière.
litres
annuelle.
met. cub.
CINQUIËHE PARTIE.
ide de ce tableau, on déterminera avec une approximation sufAa quantité d'eau nécessaire aux besoins d'une ferme quelconque
ÉOLOOIE. PIEHES DE COMSTRUCTIOII ET LEUBS 0ÉI1VÉS
. Géologie. Formation de> terrains. Deux agents modifient sans es formes continentales : ïaciion des eaux qui est continue et t les sédiments, et l'action volcanique qui est intermittente el t les cendres, les scories et les lares (formation ignée), m sédimentaire des eaux. L'action actuelle des eaux courantes sur ;hes commence à la source des cours d'eau, dans les régioan lantes. Des sources permanentes et des filets d'eau qui n'existent Qdant les temps de pluies se réuniaseni pour former des ruisseaui rsqu'ils coulent sur de fortes pentes, forment des torrents; les ,s, par leur réunion forment des rivières concourant elles-mêmes tiluer des fleuves, qui se perdent dans l'Océan. A partir de leurs s, les cours d'eau transportent des matériaux arrachés à leur lit; Jies désagrégées et charriées sont souvent arrêtées, sur leur parpar une circonstance quelconque; alors le fond des vallées isse et la rivière déborde. D'autre part, les agents al m os plié ri ([ue« issent sur les pentes et sur tes escarpements des montagnes «n eot incessamment des débris qui s'écroulent, tombent dans \ts ts et sont par suite transportés au loin, arrondis et transformés ets, et constituent les sables et les cailloux qui s'accumuleni dans es cours d'eau et dans le fond de la mer. Les parties limoneuses it les plaines basses des deltas.
Lion des mers sur leur fond tend à y niveler sans cesse les détriti» s reçoivent, en formant ainsi des dépôts superposés de couches lées. De plus, sur les côtes plates et découvertes, les vagues nt une partie des débris mobiles, et cette action, combinée avec iirants contrariés par les vents, forme des cordons littoraux et
Iraiification est donc la formation des terrains par des couches sives et superposées. Si l'on examine maintenant les carrières saire, de grès, etc., on constate leur disposition en couches ées. Celle analogie a conduit les géologues à admettre que la rande partie de l'écorce terrestre a été soumise à une action leule ontinue des eaux, dans la série des âges géologiques, et que c'est itle action qui y a accumulé ces dépûts qui sont restés après que IX se sont retirées. On admet en effet que toute la surface de ;16be a d'abord été recouverte par les eaux, et que successivement itinents et les îles se sont exhaussés, partie par l'action sédimeoégulière et lente, partie par l'action volcanique brusque el irré-
on ignée des volcans. Les cratères des volcans rejettent, de temps i, des courants de laves et des roches en fusion, provenant des
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réactions qui se produisent encore dans la partie centrale de notre globe, partie encore fluide et incandescente. Quand ces réactions ne sont pas assez puissantes pour percer une ouverture dans la croûte terrestre, pour faire irruption à la surface de notre globe, elles provoquent des tremblements de terre et des soulèvements de terrains. Ces bouleversements, toujours locaux, modifient la disposition parallèle que prennent d'elles-mêmes, par la simple action de la pesanteur et Tunification de la mer, les couches stratifiées sédimentaires (stratification discordante). Tantôt, selon la direction^ la puissance et la durée de l'action souterraine, ces couches se fracturent, se dénivellent {failles)^ s'inclinent, mais permettent néanmoins au géologue de pouvoir reconstituer, par la pensée, l'état antérieur à ces soulèvements accidentels. L'âge du soulèvement d'une chaîne de montagne tpeut être fixé par la position des terrains qui la constituent: car une fois que l'action souterraine a cessé, la disposition par couches stratifiées concordantes se manifeste de nouveau par la continuation de l'action des eaux que rien ne vient plus contrarier.
Classification dps terrains. Les roches se divisent en deux grandes classes, d'après leur origine. Les roches de sédiment sont stratifiées ; leurs éléments ont pu être dissous dans les eaux et précipités comme les calcaires et ceridÂn^ grès siliceux ^ ou simplement tenus en suspension comme les argiles et les marnes^ ou bien enfin transportés et roulés comme les alluvions et les conglomérats (agrégation de substances diverses). Ces terrains renferment presque toujours des fossiles; les roches ne sont pas cristallisées et sont presque toujours attaquables par les acides. Les roches ignées (éruptives) sont massives et irrégulières; leur structure est fissurée comme les laves; leur texture est plus ou moins cristalline {feldspath, pyroxène, serpentine, quartz^ mica, amphibole); ils ne renferment pas de fossiles et ne sont pas attaquables par les acides.
On distingue encore une troisième classe mixte de roches, dites métamorphiques (terrains schisteux demi-cristallins); ce sont des roches sédimentaires modifiées en composition et en structure par le contact de masses éruptives. Les schistes, les gypses, certaines dolomies sont d'origine métamorphique ou mixte, ainsi que beaucoup de composés métallifères.
1127. Dmsion géologitiae des terrains. Nous croyons utile de donner ici la classification des terrains composant Técorce minérale du globe, afin d'être guidé dans la recherche des gisements des matériaux. Ce tableau, dû à M. A. Noguès, est extrait de la Revice technique de l'Exposition de 1889; il diffère peu du tableau de M. E. Renevier et il résume la plupart des subdivisions géologiques, le mode de figuration et la classification adoptée par les géologues français. Les formations sont rangées dans l'ordre descendant, c'est-à-dire en commençant par ks plus récentes pour remonter en arrière.
EOHEILiXj
Époqub moderne. . . I Dépôts formés par nos fleuyes et rivières, éboulis, terre végétale.
P0QUE QUATERNAIRE
Époque tertiaire. . .
Dépôts divers de transport, brèches et cavernes à ossements, lehi lœss.
Alluvions anciennes, 2« période glaciaire ; transport, 1'* péi glaciaire.
Dépôts de Cromer, de Saint-Priest, de Saint-Martial, de Pei de Crag, de Norwich, du Val d'Arno, de Montpellier, du R^ sillon.
Dépôts de Mont-Lubéron, de Pikermi, de Sansans; sables de léanais, calcaires de la Beauce, sables de Fontainebleau, mol
Des calcaires à hélix Ramondi aux marnes vertes.
Calcaires de Brie, gypses de Paris, calcaire du Puy.
Sables de Beauchamps, calcaire grossier, molasse du Midi,
Grès de la Fère , calcaire à miliolites du Âlidi , calcaire à ph]
argile plastique, lignite.
couches de passage
Calcaire pisolithique, craie de Danemark; craie de Meudoi
Sens, de Ciply, de Cognac; craie tuflfeau, grès vert,
hyppurites, silex.
Craie chloritée, tourtia, craie du Mans, Gault; craie de Wi!
de la Perte du Rhône; grès vert inférieur, calcaire de
châtel, etc.
Époque secondaire.
Époque
PRIMAIRE
couches de passage
Sables^ marnes, calcaires d'eau douce, grès et calcaires, argiU calcaires; calcaires à Nerinées, à Astartes; Jura blanc, cal( et argiles, chailles^ calcaires et marnes ferrugineuses.
Grande oolithe, calcaire, Forest-Marle, Cronbrash.
Calcaires k en troques, terre k foulon, etc.
Calcaires et argiles, etc.
Calcaires et marnes, etc.
Calcaires, grès, etc.
couches de passage
Calcaire de Saint-Cassian de Halltad, marnes irisées, sel ge gypse, etc.
Calcaires, calcaire gris cendré et grès bigarré^ conglomérats,
Grès, ardoises, schistes, poudings, etc.
Grès, argiles, anthracite, houille, etc.
Grès, calcaires, schistes, etc.
Grès, schistes, calcaires, etc.
Schistes modifiés.
Roches schisteuses, quartzites, schistes cristallins, gneiss et schistes, etc.
Sol primordial :
cène, DiluYîum.
riîir
e, sabopennii
/ Miocène.
( Oligocène.
iNéoctue OD pliocène sup chjles et de basai les.
Pliocène inférieur, Asiiea.
/ Supérieur, Epiacène, moyen, TBluaien, t férieur, aquiltnien.
( Tongrien.
1 Ëocène supérieur, Éploeène, Ligurien,
Parisien, Lulf*--
r, hypoéocène.
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î du Danemark, Sénonlen, i
j , i: ( Céuomanien, craie du Mans, Albtea (Gault), Aplien.
' TITHONIQUE
( Purbeckien.
) Porilandien.
1 Kimnieridgien.
(. Corallien, Séquanien.
{ Oitordien, Argovien.
I Callovien.
( Balhonien, Grande ooUtbe.
ÎToarcien.
Liasien (gréa inférieur).
Slnemnrieu.
. Hettangien.
moyenne, inférieure.
llHtETIQUE on HHÊTIBN
(Tyrolien.
Sslîferlen, Keuper.
Muschelkalk (calcaire coqailiier), Concbyl
j Vosgten, Zechslein {calcaire l Nonieau grès rouge.
( Carbonifère.
Vieux grè9 rouge.
Graimecfce {grès è gros grain).
izolque.
assives : granits et gneUss.
1128. Pierres naturelles. Rondelet, daas son Traité sur Part de bâiir^ divise les pierres naturelles en quatre classes :
!• Les pierres argileuses, magnésiennes, etc., c'est-à-dire les asbestes ou amiantes, les micas, les vrais talcs, les pierres ollaires, les schistes ou ardoises de différentes espèces, et les roches appelées de corne : cette première classe comprend aussi les basaltes, les pierres de touche, les pierres à rasoir et une foule d'autres qui ne sont pas en usage dans Fart de bâtir. Les caractères dîstinctifs 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.
â" Les pierres calcaires, qui sont celles dont l'usage est le plus fréquent dans les constructions. Elles se réduisent en chaux par Taction du feu, elles font effervescence avec les acides, dans lesquels elles se dissolvent presque complètement; elles ne donnent pas d'étincelles sous le briquet. Les pierres à bâtir employées à Paris et dans presque toute la France sont calcaires (1134).
3* Les pierres gypseuses, pierres que l'on ne peut utiliser, même comme moellons, dans les constructions, à cause de leur peu de consistance et de leur décomposition par l'humidité; aussi est-il défendu de les employer à Paris, surtout pour la construction des bâtiments; on s'en sert quelquefois pour les murs de clôture. Exposéees à Faction de la chaleur, ces pierres fournissent le plâtre. Elles ne font pas effervescence avec les acides, et ne donnent aucune étincelle par le choc de l'acier.
4» 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 vitrifient à un grand feu.
Les pierres naturelles les plus employées en France dans les ouvrages de maçonnerie sont les granits^ les trachytes, les basaltes , les locoes^ les grèsy les silex ^ cailloux et poudings, les meulières et surtout les calcaires. On fait aussi usage des trapps, des laitiers j des scoines et autres produits volcaniques, lesquels, unis à la chaux, lui communiquent, comme nos meilleurs ciments, la propriété de durcir sous l'eau et de produire d'excellents bétons ; mais ces matérieux 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.
1129. Le granit, qui constitue la plus grande partie du sol primordial, est formé par l'agglomération de trois minéraux : \q 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 à l'autre. Les granits sont d'autant plus durs que le quartz y est plus abondant et que ses grains sont plus fins. Lorsque
le feldspath domine beaucoup, la roche prend le nom de granit por^ fhyroïde.
Le quariZy qui est de la silice pure ou presque pure, est disséminé dans la masse du granit en grains irréguliers et habituellement incolores. Le feldspath (silicate double d'alumine et de potasse) s*y présente sous forme de cristaux lamelleux, brillants et souvent colorés. Le mica est aussi un silicate, mais d'une composition plus complexe et plus variable que le feldspath; il est formé de silice, d*alumine, d'oxyde de fer et de quelques autres oxydes. On reconnaît aisément le mica à sa texture feuilletée, à sa transparence et à ses paillettes brillantes ; les couleurs qu'il affecte sont le blanc, le gris, le jaune, le brun foncé et le noir.
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'Egypte, Le porphyre vert est appelé ophyte ou serpentiriy à cause de sa ressemblance avec la peau de certains serpents. En France, on rencontre le porphyre à Châteaubriant (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. Les anciens en ont cependant fait des colonnes, des vases, des monuments funéraires, des statues, et, aujourd'hui, M. Colin, dans son usine d'Épinal, travaille des porphyres, àii^ mélaphyreSf tirés de Belfahy et de Ternuay (Haute-Saône). Le dernier, qui a été employé au tombeau de Napoléon 1", a une très belle couleur verte ; celui de Belfahy est d'un vert noirâtre dans lequel se trouvent disséminées des marques de cristaux verdâtres de feldspath labrador; il rappelle le porphyre vert antique de la Grèce. M. Colin travaille aussi la syénite, 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 des pierres calcaires, on travaille encore à l'usine d'Épinal différents granits tirés principalement de Cornimont, de la vallée de la Bresse, du Tholy et de Clefcy.
Les lames de mica disséminées dans le granit sont quelquefois disposées parallèlement à un même plan, et donnent ainsi un aspect schisteux ou rubané à la roche. Celle-ci prend le nom de gneiss.
Les syénites, par leur aspect, rappellent le granit; elles sont formées d'un mélange de cristaux de feldspath, d'amphibole et de quartz, f^mphibole est un composé complexe de silice, d'alumine, de fer, de chaux, etc.
Le micaschiste ne renferme que du mica et du quartz; sa structure est feuilletée.
Les irachytes 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
d'autres fois, ils se sont répandus sur un sol horiionlal, : de nappes épaisses. La pâte des trachyles est du feldspath; me beaucoup de cristaux de feldspath, qui ont souvent pris léveloppemeul et présentent des faces cristallines très neltes, e se rattache la pierreponce, matière assez légère pour flotter
province de Constantiue (Algérie) on emploie un porpbyre
B comme pierre à bâtir.
ites sont un mélange de feldspath et d'amphibole, taotAtdivi-
intimement confondus en une niasse homogène. Dans le .s, les dioriies ont l'aspect des granits. (lies sont des éruptions volcaniques plus modernes que les Ils sont composés de pyroxêne (silicate de magnésie et de fer) ador (espèce de feldspath à base d'alumine, de chaux el it i crislaui sont d'une extrême ténuité, ce qui donne i li apparence de compacité, et lui permet de prendre uo beau (uefois le basalte s'est fait jour à travers les couches de sédiest répandu en nappes horizontales à leur surface. Lesbanent ordinairement des prismes accolés, gigantesques, qui
une apparence de régularité. Cette circonstance tieolàun n[ qu'ils ont éprouvé pendant leur refroidissement. La dispeolonnes prismatiques donne aux basaltes qui sont arrivés au ipect particulier; c'est ce qui a eu lieu à Saint- Tibère, près ans le Puy-de-Dôme , près Clermont; on en trouve même en ;Até de Padoue, qu'on avait pris pour des monuments éinisbasaltes sont trop durs pour être taillés; mais, dans quelques u en fait des moellons,
rt des constructions, on désigne en générât sous le oom de tes les pierres provenant de roches feldspathiques, dool la ireté varie avec les proportions des parties constituai! tes, s grains, de différentes couleurs, sont fortement réunis par
naturel. On les reconnaît facilement à leur composition de i durs et parfaitement adhérents, à leur cassure à angles Iris
leur poids minimum de i 700 kilog. par mètre cube. U Hje les granits offrent à tous les agents atmosphériques rend li très avantageux dans les constructions; aussi, dansquelitës, malgré le prix élevé de leur taille, en fait-on usage irre à bâtir, si toutefois leur exploitation n'est pas trop dis-
II est du reste certaines contrées ofi la composition géololoi motive l'emploi des granits dans les constructions ; c est ians certaines parties de la Bretagne, de la Normandie et des sage de cette pierre, qui fournit d'excellents moellons, est du. En France, plusieurs ponts sont en granit, et en Anf^l '
la seule pierre employée pour la construction des gran *
X de moindre importance sont en briques.
le durée et l'inaltérabilité des granits les rendent tris pi -
certains travaux, et en font adopter l'usage à de grsod s
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 Ton tire principalement des carrières de Normandie. Ceux que Ton 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, Goulouvray, Villedieu, Saint-Clair, et aussi de Sainte-Honorine-la-Guillaume (Orne). On trouve aussi d'excellents granits dans les carrières du bois du Gast, près Saint-Sever, et dans celle de Flaman ville, près Cherbourg.
Le granit de Flamanville offre un mélange de grains blancs, roses et gris; ceux de Vire et de Sainte -Honorine sont un mélange gris foncé de grains bleuâtres et noirs. Les granits de qualités inférieures ressemblent à un granit jaunâtre à grains peu adhérents de Revllle, 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-Malo, on trouve un granit d'une qualité inférieure; sa couleur blanche et son aspect feuilleté le font facilement reconnaître. En Bourgogne, on trouve aussi des granits d'une assez bonne qualité, quoique un peu plus tendres que ceux de 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 à distinguer les granits de Bourgogne de ceux de Normandie. On trouve le granit dans presque toute la France, mais surtout dans la Bretagne, l'Auvergne, les Vosges, les Pyrénées et les Alpes.
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, ainsi que ceux de main-d'œuvre, d'ébauche et de taille. On gagne ainsi le transport de tous les résidus d'abatage et de taille, et la différence entre les prix de main-d'œuvre à Paris et en carrière.
L'exploitation des granits se fait généralement au moyen de coins, et ils se taUIent avec des pics, des pointerolles et des marteaux.
Le prix des granits, en gare ou en chantier, hors Paris, pour des bordures de 30/30 varie de 13 à 14 fr. le mètre courant ; pour des dalles au-dessous de 0",50, il est de 17 fr. le mètre courant ; pour des blocs épanchés, 99 fr. le mètre cube ; pour des grosses dalles de 0",20, 245 fr. le mètre cube; pour des caniveaux de 0",30 et 0",i0, 8 fr. le mètre courant; pour les bouches d'égout grand modèle 30/30, 61 fr.; pour les bouches d'égout petit modèle 30/30, 51 fr. ; pour les marches, 0"»,20 à 0»,30, 9 fr. Pour avoir le prix de revient du granit à Paris, il faut ajouter 4^,20 par mètre cube pour droits d'octroi.
On a appliqué un granit belge, dit porphyre de LessineSy au pavage des rues. Ces pavés ont l'avantage de ne pas s'égrener comme le font certains grès, et ils résistent très bien à l'air, aux chocs et à l'écrasement; mais, de même que toutes les roches feldspathiques employées
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'Bge, ils ont l'inconvénient de se polir par l'usure el de devenir iBsants. On ne remédie à ce défaut qu'en leur donnant de petites sions : les pieds des chevaux trouvent alors appui par la muUides joints. Brisés en fragments, les bons granits, de même que ■phyres belges, produisent d'excellents matériaux pour l'établi sseles chaussées k la macadam. (Voir Siïième partie.) . On donne le nom de laves aux matières minérales liquides qui ncore rejetéee par nos volcans actuels; elles s'étendent en nappes i sur les flancs des volcans, où elles se solidifient en refroidissant. laves d'Auvergne ont quelques analogies avec les granits (11291; ont d'un grain plus fin, mais moins serré; leur couleur, d'un noir ncé, les fait facilement reconnaître. Les meilleures laves pro- :nt des bancs les plus durs et les plus compacts des carrières de ; leur grain serré et homogène les rend pesantes et très convepour le dallage des trottoirs.
)Hvertes d'un émail appliqué à chaud, ou d'un bon vernis, les irésentent de grands avantages soua le rapport de la propreté et ialubrité, quand elles sont employées pour revêtir des aoutmssehumides ou des urinoirs. A Paris, cette application e$t géotrat ordonnée par l'administration municipale. épartement de l'Hérault fournit des laves fréquemmentemployées e pierre à bâtir. La ville et le port d'Agde sont presque entière- :onstruits avec ces laves, soit en pierres de taille, soit en moel- !)n en fait usage sur une grande échelle pour les travaux d'artdti et des chemins de fer du Midi.
. Le grès est une pierre composée de grains de sable quarlîeui érentes ligures agglutinés par un ciment quartzeux ou calcaire. lefois les grains de quartz sont simplement soudés ensemble. De ; ou de l'ai^ilite se mêle souvent au grès, qui est alors plus Tscile ïr, mais plus friable. Sous le rapport delà composîlion du ciment, :s se divisent en grès siliceux, grès calcaires el grès argileaz. grès siliceux sont ordinairement très durs et à grains fins fort reliés par le ciment naturel; ils approchent du quartz gris, li cependant que l'on peut tailler et même sculpter : ainsi !a belle raie gothique de Cologne est en grès siliceux de Wurteml)erg. Les iliccux ont sur les calcaires l'avantage de mieux résister à l'action ctîve de l'almosphère, et l'on peut presque dire que leur durée lélînie.
grès calcaires ont différents degrés de dureté, en raison de l'sboiiou du plus ou moins de fermeté du gluten calcaire qui réuail ;rains.
grès argileux se trouvent par couches, comme les calcaires; ils 'un usage très répandu dans les provinces du sud-est de la France, les désigne ordinairement sous le nom de molcuse. Leur couleur iae. On les taille faciiementau moment de l'extraction ; maisàl'uf [uièretit une dureté qui ne le cède guère à celle des pierres celles plus résistantes.
Les grès se rencontrent, comme les calcaires, avec lesquels ils alternent le plus souvent, dans presque tous les terrains de sédiments; ils y forment des systèmes de couches inclinées plus un moins puissantes. 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.
Dans les carrières de grès, on observe que les masses en sont moins dares en proportion de la profondeur où elles se trouvent, et que plus le grès est dur, plus il est facile de le diviser en morceaux de formes déterminées.
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 pierres 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 les carrières de la Rhane, situées près d'Ascain (Basses-Pyrénées), produisent de magnifiques blocs de grès, qu'on a employés avec avantage aux constructions du phare de Biarritz, du pont de Saint-Esprit-Bayonne, sur l'Adour, du pont 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, Drives, 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 dans les ponts de Nevers et de Moulins, et aussi un grand nombre d'édifices 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 employés 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 (p. 466). Le grès bigarré des Yoivres (Vosges) s'exploite en lavet assez minces pour être employées à la couverture ; les plus belles variétés se réduisent à l'épaisseur d'une forte ardoise; ces /av&^ontrinconvénient d^ètre cassantes et de donner des couvertures très lourdes.
Les grès servent à faire des meules à aiguiser, et il en est de très durs, à gros grains, qu'on 'emploie pour faire des meules de moulin.
Il 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 V^urtemberg.
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
CINQCIËUE PARTIE.
>[it généralement blancs, et leur grain est égal el 6a; bancs continus et en grosses masses isolées au milieu mobile, qui prend, en s'agglutinant de plus en plus, a grès les plus virs et les plus tenaces. Ils ont l'avanune grande dureté, qui les rend capables de résULer ïtement et aux chocs des roues des voitures, la pro- ;r débiter facilementen masses de différentes formel leurs.
ères de grès des environs de Toulon fouroissent les u pavage de Marseille et des villes du Var et dépt> an en exporte même jusqu'en Algérie.
<up de carrières de grès dans les environs de Paris; on le Hontbuisson, Palaiseau, Pontoise, Belloy, Sceaui, 01*387, Lacave, Train, Harcoussis, et celles si pro<liicle Fontainebleau,
grès se divise en roche dure et en roche fraitche. Li es propre au pavage des rues et des routes ; on la décubes de 0~,2j d'arête, que l'on désigne sous le nom de pavés d'échantillon ou de ville. La roche Traoche, employée le plus souvent aupavage des cours et aulres à cause de la facilité avec laquelle on la refend en hantillons, que l'on obtient en divisant ceuï de 0",2! sur la hauteur. (Voir Pavage.) pavés est un travail très pénible, et aussi dangereui lille et du piquage des grès. Il s'effectue à l'aide d'uo ranchants arrondis, pesant 25 kilog., qui sert àdivîser il coup, et d'un portrait, de même forme que le coulog-, qui sert à l'ébarbage des pavés.
itlonx. Poudings. On nomme silex des rognons de s, d'une pierre li-ès dure, dite pierre à feu, que l'o" 13 bancs de craie. Cette espèce de pierre n'est pas ftiomstruclions, à cause des faibles dimensions et de la ie que pinte des morceaux sous lesquels elle se trouve, e sa surface lisse empêche le mortier d'y adhérer stk ni on emploie les plus gros blocs avec assez d'avantage de maçonnerie; on les taille même quelquefois pour nts de murs ou des pavés.
lénéral le nom de galets ou de cailloux aux îngaittli sseurs différentes, arrondis plus ou moins exactement, 'arie du brun foncé au blanc laiteux, et qui font ' acier. Ils sont généralement formés par des débris de 1 que charrient les rivières des pays montagneux; au " rdinairement dans les lits des lleuves et dans les I le plus souvent à fleur du sol, mais quelquefois à lenses; ils se présentent en grandes masses déposées actuelle jusqu'à celle des terrains stratitiés les plus tn ettrait le sable de carrière en le passant à la c'''"''
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les cailtotiK roulent sur le devant de colle espèce de tamis
On emploie ordinairement les cailloux, sous des grosseurs dépassent pas 5 à 6 centimètres de plus grande dimension, à 1 traction des routes à la macadam et à la fabrication du béto plusieurs localités, les cailloux d'un plus grand volume, de 1 â Difetres, et appelés plus particulièrement ya/e/*, sont employés, er choix de ceux dont la forme ovoïde est plus ou moins aplatie, pavage des rues et même comme moellons. Les cailloux les pt venables pour les maçonneries sont ceuï qui proviennent d( d'eau et des carrières d'où l'on tire du sable parfaitement dépo malièresgrasseson terreuses, et dont la surface est rugueuse et I irrégulière. Ceux qui stint recouverts d'une légère enveloppe < qui leur sert de gangue font le mieux corps avec le mortier, Qi cailloux proviennent de terrains argileux, il faut les laver ai pour en fabriquer du béton.
Dana les localités oii le moellon fait défaut, on emploie génér les galets concurremment avec la brique dans les consiruciions. P villes du midi de la France sont construites en grande partie çooDocrie mixte de galets ot de briques; cette maçonnerie est ex et économique.
Des villes très importantes de la France ont été pavées en gelel sont, par exemple, Strasbourg, Nancy, Toulouse, Monlauban.
L'espèce de pierre qu'on appelle pouding, et vulgairement est une réunion de petits cailloux agglutinés ensemble par un siliceux. Cette roche présente souvent une consistance très gi une extrême dureté. On la trouve presque loujours à la hauteur en blocs de faible volume, déposés par petits bancs isolés, et a le plus souvent la forme d'un parallélépipède un peu aplati, et rend très propres à la construction des ouvrages de maçonner lout k cause des aspérités de leur surface, qui y font parfa adhérer le mortier. Cette pierre n'est pas employée à Paris, ni c environs; on la trouve ordinairement dans les localités oii It alumineux et quartzeux; on ne la rencontre presque jamais i terrains calcaires.
1133. Henliére. Cette pierre est formée de débris quartzeux, d carbonatée, d'alumine et d'oxyde de fer, dans diverses proporti misse est criblée de trous de formes indéterminées.
On distingue deux espèces de pierre meulière. L'une a la grise blanchâtre des grès 1res durs, et une masse pleine dont 1; est égale à celle du silex; elle se trouve par bancs ou par i grandes dimensions, et on l'emploie ordinairement pour faire des de moulin d'une seule pièce. Dans quelques localités, on trouvt dant de la pierre de cette espèce en petits morceaux isolés, doni des meules de plusieurs pièces, et que l'on emploie quelquefois moellons dans les massifs de maçonnerie; mais con défaut d'ad avec le mortier, dû à sa cassure très unie, la rend peu propre è nier usage. Cette variété de meulière se désigne sous le nom
:s constructions importantes, les devis spécifient pres- . son emploi snra irrévocablement proscrit. incassée à la grosseur de ts à 6 centimètres est très npierrement des chaussées; aussi les devis de la ville ent-ils celte pierre & l'exclusion de toute autre. de meulière se trouve aussi par bancs ou par blocs de ons; mais le plus souvent on la rencontre par petits sses de peu d'épaisseur et d'étendue, à une très faible [uelquefois même à la surface du sol. Sa couleur est fttre; l'énorme quantité de trous dont elle est criblée, régularités qui existent dans ses lits, on font d'excel- |ui se relient bien entre euï, auxquels le mortier s*aten s'insinuani dans toutes les cavités, et qui résistent toutes les influences atmosphériques, spèce de meulière comporte deux variétés: Vune, légère, E, est susceptible d'être taillée en moellons piqués, avec ; aussi l'emploie-t-on principalement en parements et d'ornementation. Pour l'autre, les blocs ontà très peu larence que pour la première, lenr couleur est semblable, paiement rugueuse; maisilssont plus lourds, plus com- •s; on ne peut que les smiller au couperet de paveur, et ■ oblenirdes arêtes régulières. Cette variété est généra- : dans les constructions hydrauliques, pour résister au:; s et aux effets destructeurs de l'eau et de l'atmosphère. rdonnance de police prescrit l'emploi de cette dernière fcre pour l'établissement des murs de fosses d'aisances, les cgouts de cette ville sont faits avec cette pierre. Les usieors édifices publics sont exécutés en meulière raments de douelle des ponts Naltoual,d'Austerlitz, des ma et du Petit-Pont, à Paris, sont en meulières piquées ciment de Vassy; tous les parements vus de l'escarpe irpe des fortifications de Paris sont également construits ux, sur une épaisseur de 0",50.
tntribue efficacement à la décoration des constructions ougeâtre et par sa texture prononcée, qui la font tranivec les pierres de taille qui l'encadrent. . meulière brute hourdée en mortier de ciment a pris rs temps, à Paris, une grande extension dans la consiments et édifices; devenant presque immédiatement eus de fortes charges, on la substitue, dans beaucoup :, aux maçonneries de libage et de pierre de taille, qui ment employées pour les grosses fondations ; c'est ce r les massifs principaux des fondations des théâtres de elet; pour ceux du Tribunal de commerce, de l'Opéra, etc. On fut aujourd'hui entièrement en meulière les les bâtiments importants, sauf les coffres de cheminées, riques.
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Les meilleures meulières dures employées dans les Iravaux hytliques de Paris proviennent le plus généralement des coleaux di lées de la Seine et de la Marne ; elles arrivent par chemin de fer i la h&ule Seine des carrières de Pontliiéry et d'Orgenoy, situées a sus de Corbeil, et de celles de Ris et de Viry-Chàtillon, situées Corbeil et Juvi.sy.
La haute Seine fournit encore des meulières tirées des carriè Corbe'il, Hontgeron et Villeaeuve-Sai ut-Georges, mais qui son moios bon emploi que les précédentes, à cause de leur formi ronde et de leur qualité plus caillasie; on les emploie de prôf pour les chaussées à la macadam.
Les carrières de Mézières, près Hantes, et de Triel fournisseni d'assez bonnes meulières, qui viennent à Paris par la basse Sein
11 arrive aussi à Paris, par voitures, de bonnes meulières des ( res sises sur les bords de la Marne, dans la commune des Bordei Ljqueue-en-Bry, entre Chenevières et Villiers-sur-Marne.
Les carrières de la Ferté-sous-Jouarre, d'Auzouer-le-VouIjis, de nsn, de Grosse, de Villepatour, etc., expédient aussi sur Paris produits abondants et d'assez bonne qualité, par le chemin de l'Est, en attendant que la navigation de la Marne soit complète ci Disse un mode de transport beaucoup plus économique.
D arrive aussi à Paris des meulières tendres des environs d( «ailles et de Buch, ainsi que de Brunoy. On les extrait en bl< grondes dimensions, et on les taille facilement. Comme elles To sent des paiements d'une belle régularité, on les emploie souv remplacement de la pierre de taille; les parements .'des murs de que l'on construit aujourd'hui à Paris sont presque tous faits, si épaisseur de 0'',33, avec des moellons de cette meulière, parfait dressés et piqués à vive arête. Ces pierres ont cependant un inconvénient, lorsqu'elles sont employées trop tendres en parei surtout si elles n'ont pas été nettoyées préalablement avec so terres rougeâtres qui en remplissent les cavités; quelques années l'exécution, la surface des parements se recouvre d'une couche v« et bien souvent de touffes d'herbes qui y ont pris racine; cet d'un effet désagréable, et ne doit pas peu contribuer à amener Is de ces parements, en y entretenant l'humidité et en donnant pri effets destructeurs de l'atmosphère, de la gelée, par exemple, < tait éclater.
Les parements en meulière dure de Corbeil et de Ch&tilton soi férables à ceux faits de ces dernières, quand on les exécute avei
Les résidus de pierre meulière faits à la carrière ou sur les chi sont cassés en petits morceaux, qu'on emploie pour l'empieri des chaussées ou pour la fabrication du béton. Depuis le macadai des principales artères de la capitale, le prix de ces matériaux y mente dans une notable proportion.
Le pris des meulières de la Ferté-sous-Jouarre varie de 11 à 13 le mètre cube.
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Calcaires. Ces pierres étanl formées de carbonate de chaux, lissent des propriétés générales de cette siibslanre; ainsi elles Tvescence avec les acides, elles se décomposent à une certaine ture, quoique étanl très réfraclaires, et elles ne produisent étincelles sous le choc de l'acier. On en distingue de plusieurs dont aucune n'est particulière à tel ou tel terrain. ce dite calcaire grossier Tournit une grande partie des pierres es dans les constructions; elle est d'une texture terreuse, à ossier, souvent lèche; sa cassure est droite et quelquefois rabot sa couleur varie du jaune pur au blanc sale, espèce de roche est celle qui a fourni et qui donne encore k totalité des pierres de construction de notre capitale, et c'est laineœent en partie à sa présence eu masses énormes situées ,ible profondeur sur les deux rives de la Seine, que Paris doit ortions colossales.
le rapport de leur emploi dans les constructions, les pierres i se divisent en deux classes principales : les pierres dures et les endres.
Pierres calcaires dures. Ces pierres se débitent è ta scie sans omme le marbre, au moyen de l'eau et du grès tendre réduit 6n. Celles des environs de Paris sont le liais, le cligttart, la le baTic franc.
is est d'une formation moderne; il a l'avantage de ne contenir empreinte de coquilles, ni de mer ni fluviatiles, et, en outre, ir toutes les qualités d'une bonne pierre de taille; il se taille in, et il résiste à toutes les intempéries des saisons quand il a de la carrière en temps convenable; il est sujet à la gelée quand iployé avant d'avoir essuyé son eau de carrière, itingue trois espèces de liais :
liais dur, dont le grain est fin, et la texture compacte et unic'est une des plus belles pierres des environs de Paris. Les ancarrières de la barrière Saint-Jacques et du clos des Chartreux uisées, on l'extrait maintenant des plaines de Bagncux et d'Ar* n en tire aussi de Saint-Denis; les carrières de Ciamart en fouraUGSi quelques beaux morceaux. La hauteur de son banc varie \ à O^iSO, et l'on en extrait des blocs qui ont de 3 à 4 mètres de r sur 1",50 à 2 mètres de largeur. Il est particulièrement emour les marches d'escaliers, les cimaises, les tablelles et les s de balustrades; on en fait aussi des chambranles de chemis dalles et autres ouvrages analogues qui exigent de la beauté 'épaisseur de banc.
liais Ferault ou faux liais, qui est aussi dur que le précédent, in grain bien plus gros. 11 se trouve quelquefois dans les mêmes s que le premier, sous une hauteur d'appareil de 0-,35 à 0",W. iploie aux mêmes usages, mais surtout pour les ouvrages qui i d'épaisseur. 11 est difficile à travailler. liais rose, qui est plus tendre que les deux variétés précë-
dentés. Il se tire des carrières de Maisons-Alfort et de Créteil, où la hauteur de banc est de 0",25 à 0",30 ; on en extrait des carrières de rile-Adam, dont la puissance varie de 0",30 à O'^jiO. Ce liais s'emploie pour faire les carreaux de salles à manger et d'antichambres; on en construit aussi des tablettes et des chambranles de cheminées^
En général, on donne le nom de liais h toutes les pierres dures de bas appareil dont on fait usage à Paris. Le liais de Gourviile vaut 65 francs le mètre cube.
Cliquari. On désigne ainsi une pierre d'un grain fin et égal, et de très bon appareil, contenant peu de débris coquilliers. Cette pierre, qu'on a substituée au liais, est devenue rare, les carrières qui en fournissaient le plus étant presque toutes épuisées; on en extrait cependant encore quelques blocs, de 0",30 à 0"',36 d'épaisseur, des carrières de Montrouge et de Vaugirard. On tire une pierre qui remplace le cliqoart dans les plaines de Bagneux, de Clamart et de Yal-sous-Meudon.
La roche est une pierre très dure et quelquefois coquilleuse ; elle se trouve ordinairement en plusieurs bancs superposés. La meilleure se tire des carrières du fond de Bagneux, de Châtillon et de la Butte-aux- €ailles, près de Bièvre; elle a généralement de 0",45 à O^'flO de hauteur de banc, y compris très souvent 0",10 à 0",i5 d'épaisseur d'une pierre très coquilleuse. Les carrières d'Arcueil fournissent une roche qui est très bonne, quand on a eu soin de bien ébousiner les lits, ce -qui oblige de réduire la hauteur de banc de 0",40 ou 0",45 à environ 0"*,35.
On extrait également des pierres de roche dans les plaines de Belaîr, de Fleury, de Montrouge, etc. ; mais 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 couleur jaunâtre des pierres. Les carrières d'Ivry fournissent une roche assez fine, très souvent coupée par des fils, et dont la hauteur de banc est d'environ 0»,40 à 0"»,45. A Vitry (Seine), on trouve une roche, de 0"*,30 à 0",35 de hauteur et d'un grain très fin, qui est recherchée à 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 n'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 ipierres de roche dure qui sont très estimées, et parmi lesquelles on distingue celle de Saillancourt, qui fournit de& blocs de très grandes dimensions, et qu'on a employée pour les parapets du pont de Neuilly ; celles de Saint-Nom, de l'IsIe-Adam, de Silly, etc. ; celles de Sainte - Marguerite el de Château -Landon, qu'on emploie depuis plusieurs années à la construction des monuments publics de la capitale; on en a fait les bassins de l'ancien Château-d'Eau, qui existait
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boulevard Saint-Martin, une partie de l'Arc de triomphe de la e l'Ëtoile, les parapets du pont des Tuileries et la fontaine lice. Ces pierres sont très dures et prennent le poli comme ; mais elles ont l'inconvénient d'avoir des moyes (p. lBt7)el s terreuses qui obligent de les nettoyer et de les remplir avec . quoi la gelée les ferait éclater; leur hauteur de banc est de ',55, et comme leur homogénéité permet de les poser en délit, e de mettre verticalement les lits de carrière (p. ISIG), on peai hauteur d'assise que l'on veut.
rières de roche des environs de Paris commençant à s'épuilit venir cette pierre par eatt et par chemin de fer de difféalités éloignées, et particulièrement de la Bourgogne et de la
rgogne, les meilleures carrières de pierres dures sont situées itbart et Chfttillou (Côte-d'Or), et dans le canton de l'lsl« L'est avec des pierres provenant de ces deux localités qu'on s autres, les voussoirs de tètes des ponts Notre-Dame, d'Au8te^ ivalides et de l'Aima, ainsi que le cordon du quai du LouTre, ; la rocbe de C h àtil] on -sur-Seine qu'on a construit le socle ère des affaires étrangères; elle est tout aussi dnre que celle u-Landon, et n'a pas, comme cette dernière, l'inconvéDieDl ner des parties terreuses. Sa hauteur de banc varie de O'.SO
mes pierres dures de Lorraine, aujourd'hui bien connues à it tirées des carrières d'Euville, Lérouville et Mécrin, près / tMcuse). Cette pierre est facile à reconnaître, parce qu'elle de grosses enlroques, qui lui donnentune cassure miroilanie. construit: l'hôtel de la préfecture, à Nancy; la cathédrale de ont-canal de Liverdun, le grand viaduc de Nogent-sur-Marne, nilitaire de Vincennes, l'asile du Vésinet, l'usine à gai de le, l'annese de la Banque de France, le reï-de-chaussée de Is B la Cité, l'hôtel du Louvre, l'hôtel Fould, l'église de Belleville, Rosny, la Chambre des notaires, etc.
loie beaucoup, à Paris, une pierre tirée de Saint-Ylie (Jura). tte pierre, qui est rougeôtre et prend le poli du marbre, est inable à l'ornementation et donne des tablettes d'une très igueur, on l'emploie principalement pour les balustrades et ts; c'est ce qu'on a fait pour l'entourage du square du Condes Arts et Métiers, et les parapets des ponts Saint-Hicbel et ippe. Les voussoirs de tètes de ce dernier pont sont aussi de ■e, qu'on a encore employée à la fontaine Saint-MicheL on fait aussi usage do différentes roches tirées de la Ferté- Valangoujard, Soissons, Laversine, etc.
inc, on ne doit plus guère compter sur les carrières de '* ■our l'approvisionnement de pierre dure nécessaire à Pari'le Soissonnais, sur les bords du Loing, en Bourgogne e' bd u'oQ doit aller chercher cette pierre.
Il en est de même des liais, qui provieanent presque exclusivement du Senlissois et du Laonnais.
Les pierres demi-dures et tendres de bonne qualité commencent ellesmêmes à devenir rares dans les carrières de Paris; c'est sur les bords de roise, entre Conflans et Clermont, qu1l faut aller les chercher. (Voir le rapport de Belgrand sur un mémoire de Michelot intitulé : Recherches statistiques sur les matériaux de construction employés dans le départe^ ment de la Seine, — Annales des ponts et chaussées^ 1855.)
Le banc 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 et plus égal; on n'y rencontre jamais de parties coquilleuses ni d'empreintes d'aucune espèce.
On emploie ordinairement cette pierre pour remplacer le liais quand on veut économiser ; son épaisseur de banc varie de 0"*,30 à 0°*,40, et elle atteint quelquefois 0",60; elle provient des carrières exploitées à Montrouge, Bagneux, Châtillon, Arcueil; on en tire aussi une espèce des carrières de l'Isle-Adam, et une autre de l'abbaye du Val, même pays.
On comprend aussi dans les pierres franches un banc de 0™,30 à0",35 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, à la hauteur du sol, a été construite avec cette pierre, que l'on tire des carrières de Montrouge, d'Ivry, de Vitry et de Charenton. Dans presque toutes les carrières où l'on extrait des pierres dures, il existe des bancs de qualité trop inférieure pour être employés comme pierres de taille. La position qu'ils occupent varie en raison de la nature et de l'épaisseur des autres bancs quMls accompagnent ; tantôt 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 à faire des libages pour les fondations.
1136. Pierres calcaires tendres. Ces pierres sont composées des mêmes éléments que les précédentes (J 135), et se débitent à sec, à la scie à dents. Celle des environs de Paris sont la lambourde, levergeletf le Saint-LeUy le Conflansy et le Parmin. Toutes ces pierres s'emploient beaucoup pour la construction des édifices et des bâtiments particuliers; elles résistent Wen à la gelée lorsqu'elles ont perdu leur eau de carrière ; elles se taillent facilement, et leur parement a l'avantage de durcir à Pair,
La lambourde la plus recherchée provient des carrières de Saint-Maur ; elle porte 0",65 à 0",95 de hauteur de banc. On en extrait aussi à Carrières-sous-Bois, près Saint-Germain-en-Laye, de même puissance de banc que la précédente, et aussi de très bonne qualité. Les carrières deGentilly, Nanterre, Carrières-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 Saint-Léu s'extraient des mêmes carrières situées sur les bords de l'Oise. Le vergelet provient d'un banc supérieur; il est
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és bonne qualité et parfaitement résistant. Le Saint-Leu forme la e iaférieure des carrières; il e^i d'un grain beaucoup pins fin que écédent; il s'écrase sous une plus faible chaîne, el il résiste moins aus influences atmosphériques. Ces pierres ont de 0",50 à 0",M isseur. Les carrières de Silly fournissent aussi une espèce de Terbeaucoup plus gras, c'est-à-dire plus marneux que le précédent; [ sujet & la gelée quand il n'a pas été employé dans la bonne n.
s parements vus des tympans des nouveaux ponts de Paris sont en tlet; on l'a même employé à la reconstruction des voûtes du pool lisonS'Uflîtle.
vergelet a été employé avec avantage pour les gares des cbemips r de Lyon et de l'Est. Dans son mémoire (page t513), parmi les jments où le choix de la pierre a été bien fait, Hichelot cite, i les deux gares précédentes, la bibliothèque Sain te- Geneviève, le re et le Minislère des affaires étrangères; on aurait, au contraire, înt employé des malériaux de qualité' inférieure des environs de :,au palais de Justice, à la caserne Napoléon (aujourd'hui delaCilé), lais del'lndustrie, dans les nouveaux bâtiments du Louvre, et i ,enne gare de l'Ouest, rue Saint-Lazare. Le vergelet vaut de 35 à iDcs le mètre cube.
nomme Contons une très belle pierre tendre que l'on extrait à ans-Sainte-Honorine, sur le bord de l'Oise. On en dislingue de trois les : la première, qui se nomme banc-royal, a le grain extrêmemenl :1a masse très haute ion en tire des blocs de toutes grandeurs; les 18 du fronton du Panthéon sont de celte pierre, et ont été taillés des blocs bruts de li mètres cubes. La seconde espèce est prise la partie inférieure de la masse; elle est plus tendre et plus fine a précédente. La troisième espèce, appelée lambourde, est d'un grato fin que le banc-royal, mais plus tendre et de qualité inférieure. leux premières espèces sont beaucoup employées pour les travsui on doit exécuter des moulures ou des sculptures. Parmm provient d'une nouvelle carrière de l'Isle-Adam; ileslàpeo de môme qualité que le Saint-I.eo, quoique un peu plus tendre et grain plus fin. Sa hauteur de banc varie de 0~,60 à O^iTO. général, toutes les pierres tendres soumises à l'analyse fournissent 1 près les mêmes résultats que la roche et le banc-franc; leur idre degré de dureté doit être attribué à leur stratification qui t plus récente, et à la nature des couches qui les recouvrent. emploie quelquefois une pierre tendre appelée luf, iuffeau ou le solide; celle qui cjinticnt une trop forte proportion d'alumine ne te pas & la gelée, et il est toujours prudent de n'employer cette pieire luand elle est entièrement sèche. Le tuf des environs de Paris n'est issez résistant pour être employé dans les constructions. 17. Marbres. Ce sont des pierres calcaires à grain fin et compact. i dureté qui supporte la taille la plus finie, et susceptible de dre un très beau poli. Comme, de plus, leurs couleurs sont très
I variées d'une carrière à une autre, et même les mieux assorties dans un même bloc, il en résulte qu'on en fabrique un nombre considérable d'objets d'art ou d'ornementation, pour palais, intérieurs d'habitations et meubles. Les artistes font des sculptures du plus ^and fini en marbre blanc.
Les marbres sont généralement opaques ; mais il y en a cependant qui sont très cristalline et môme translucides : ce sont les albâtres, qui se distinguent d'ailleurs des marbres proprement dits par une structure zonée et fibreuse, ainsi que par une dureté plus grande, qui rend leur travail plus difficile. ^
Dans plusieurs de nos départements où les marbres abondent, on les emploie aussi pour les constructions, sous forme de moellons et même en pierres de taille.
Les marbres se trouvent en baiïcs formés par dépôt et d'une épaisseur plus ou moins grande.
On donne le nom de marbres antiques à ceux qui sont plus ancien-» nement connus et qui provenaient de l'Egypte, de la Grèce et noème de l'Italie, et de carrières maintenant inconnues.
Les marbres dits modernes 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 dont la couleur est uniforme, sans nuances ni veines, ni surtout de filandres, et le moins susceptible de s'égrener» Le marbre blanc, tel que celui qui vient de Carrare, réunit le plus parfaitement lou tes ces qualités.
Le marbre antique de Paros, d'un blanc quelquefois un peu jaune, était employé pour faire des statues, des vases, etc.
On désigne sous le nom de lumachelle un marbre formé d'un. grand nombre de coquillages, que Ton distingue facilement et qui sont agglu- . tinés ensemble par un ciment calcaire.
Les brèches sont des marbres composés de débris de marbres plus anciens, agglutinés ensemble par un ciment de môme espèce. Les 6rocatellesy les poudings, les marbres cervelas^ sont des brèches.
Sous le rapport des défectuosités, on appelle :
Marbre fier ^ celui qui, par sa dureté, résiste à l'outil avec lequel on veut le travailler, et qui éclate facilement quand on veut y former des arêtes;
FilandrettXy celui qui a des fils ou fissures qui nuisent à son poli, et le rendent plus sujet; à casser;
Terrasseux, celui qui a des fissures plus grandes, vides ou remplies de substances terreuses, auxquelles on est obligé de substituer du mastic ;
Pom/, celui qui est susceptible de s'égrener et qui, par conséquent, se refuse à recevoir des arêtes vives ou d'autres parties fines de sculptare (Art. n» 79).
il3S. Distinctions usitées entre les pierres de taille. Qualités et défauts. Relativement à leur emploi, on divise les pierres en deux
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los piorres dures et les pierres tendres. Les premières ne ;e débiter qu'à la scie & eau et au grès (i 135) ; les secondes se lia scie à dents (1136).
alités principales des pierres dures ou tendres sont d'être ans fils ni moyes, d'avoir le grain fin et homogène dans toutes s, de pouvoir résister à l'humidité et à la gelée, de ne pas I feu; on doit pouvoir y remarquer cette teinte spathique que rdinairement une stillalion abondante del'eau de cohésion, et e à la pierre un ton agréable.
rres sont généralement disposées dans ta carrière par bancs i, homontaux ou quelquefois obliques, et composés ordinaie couches apparentes superposées. Les faces horizontales de
sont appelées lits de carrih-e, et il est de la plus grande imde pouvoir les distinguer facilement. C'est ce qu'on fait en 1 avec attention la cassure verticale de la pierre ; on y remarque ilé de petites veines parallèles aux lits, quelquefois presque ., mais qui se distinguent cependant assez pour ne pas se iur leur sens. On reconnaît les lits de carrière des pierres des de Paris, et en général de beaucoup de pierres calcaires, il» idre, appelée boxisin, qui les recouvre. II importe beaucoup de les pierres, dans les constructions, de manière que la pression illicite soit dirigée aussi normalement que possible aux faces \ aux lits de carrière; ainsi, par exemple, dans un mur vertical, eront horizontaux; car si l'on plaçait les pierres en déW, les s atmosphériques, jointes à la charge, les feraient déliter ou n feuillets, et, perdant toute cohésion, elles comprometlraienl i de la construction.
qu'une pierre est pleine, lorsqu'elle ne contient ni coquill^^^i IX, ni moyes, ni trous, ni fissures dures, terreuses ou niélalmes sont le liais, le banc-franc et la pierre tendre (1135, U^Sj. ie aussi de cette manière toute espèce de pierre dont leslils i durs que l'intérieur du banc. Ces sortes de pierres sont (es is pour les constructions.
nres gélives ou gélisses sont celles qui ne résistent pas à 1> es absorbent facilement l'humidité, et l'eau qui se loge dans les vitésdont leur masse est criblée, venant à gonller parsuiiede ation, les fait tomber en écailles très minces, quifinisseotpar e en poussière. Ces pierres sont ordinairement moins denses utres de même espèce; elles absorbent l'eau avec facilité, el frent pas celle teinte spathique que l'on remarque dans les e bonne qualité; elles ont aussi le désavantage de très m si les arêtes. (Voir : Résistance des pierres à la gelée, p. ISISO es pierres gélives peuvent èlre employées comme libages dans liions; mais elles doivent être rigoureusement rejetées pour i autres parties de la construction, si l'on veut être assuré delà
La plupart des pierres gélives qui se détruisent aux inleol'air soutiennent facilement un feu de four à chaux, lundisq"^
les meilleures pierres calcaires, qui résistent pendant un nombre consiàérahle 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 dares.
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 \%%inoyes 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 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 à l'humidité, on dit qu'elle est moulinée. Ce défaut est particulier à quelques pierres tendres et particulièrement à la lambourde (11 36). Les ouvriers désignent habituellement les pierres qui ont ce défaut en disaut qu'elles ont les arêtes poM/e^.
On trouve quelquefois des pierres qui ont une ou plusieurs petites bandes ou zones très dures de la hauteur de leur banc; les ouvriers les désignent sous le nom de pierres ferrées.
Les défauts qu'on remarque encore dans les pierres sont des fissures qui éclatent avec le temps en compromettant l'ouvrage, et que les ouvriers appellent poils; des veines terreuses, dites molasses^ lesquelles, en se dissolvant, donnent lieu aux mêmes inconvénients; enfin des veines métalliques, qui sont trop dures ou qui se décomposent.
Des pierres d'une même espèce, celles qui ont le grain fin et serré, la contexture compacte et la couleur foncée sont les plus dures, les plus difficiles à 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 ùes 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 quand on les frappe ; au contraire, celles qui renferment des flaches ou fentes intérieures rendent un son très sourd. Les pierres 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 en général les plus dures et les plus fortes.
Les pierres scintillantes réunissent mieux toutes les qualités d'une
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rre que les pierres calcaires; mais comme elles flont en gênéurea, elles sont plus difficiles k travailler (1128). choix des pierres de taille, on doit toujours donner la préféappareils de gros échantillons, autant, toutefois, que leurs is ne dépassent pas celles que comporte le travail k exécuter, es de pierre calcaire sont ordinairement dégrossis en carrière, ;e pour la roche et le banc-franc, au rustique pour le vergelet, ^e pour la lambourde.
r*. Les pierrt» n* Pierre n* 1.
ut compiclei *t inEccptiblu d'un b«au poli.
irgoloin, luteiille.
'illeboii.
rosé et moucheté.
ChlUau-Landou et de Sooppes.
BelTOïe-Damparis (dites de 116).
Comblaochien et d'Auej-le-
Vilhooneur.
Roches et liait Iris durs
ialsioe.
ongpont-la-Grille,
oui'TiUe.
reasancourt.
Jérusalem.
ithieul.
Dam pi;.
Viiliera-la-Fosse.
ari de CIsmati.
la Celle-Brutre.
n" i. Roches et liais durs.
Bugnïux (qualité supérieure).
Arruïs (CbéUUou).
jïgneralles.
^rrjs-du-Blef.
Meules (de Morlej).
la Fonlaioe-du-Breuil.
a Sablière.
la \ictoire (de Senlis).
Nogenl (do l'Isle-Adaia).
Laversiue.
la Forit (de Villers-Cotterets).
Lrthieul (roche bianche).
Roche d'Antilly.
— de PlerrethèTre, Coulmien, Sarasj,
SentoDd et Puits (roche grise),
— d'ÂDSinide (baac jaune el bnc
gris).
— de Longpont (Aisne).
— de Connille.
— de Saint-Quentin.
— de SaToisy (roche grise).
— de Saiat-Haiimiu (roctie grise diut
pour balcons).
— de Chaaaigaelles (roche grfii)-
PieiTe n* 5. Rocket el liais demi-dm, bancs francs durs.
Liai» do CarriÈres-Saint-Danis.
— de Potssj.
— du LarrîS.dea-Bros5es.
Roche de rialc-Adam.
— de Sainl-Maiimin [roehe basse"
haute).
— de Saillancoart.
— de Pargn; et d'Hamaret.
— de Celle-Bruëre.
— de Moloj, la Farlé-Miloo, SiUj "
Hareuil, — . de Butrj.
— do Châûllon, Bagneux cl Ciww»
(Seine).
_ du Houlm (Seine).
— de Viirj.
— de Chaasignellea (bf
— . de Raiières.
— d'Euville el Boncourt.
(Pierre de choix, dite de marbrier.) Roche d'EuiiUe ordinaire.
— de LérouTille.
Gréa de Vacqueville-Merriller.
— de Phalsbourg.
Pierre franche de ChauTignj.
— — de Tercé.
: blanc dii
Pierre n* 6. Roches douces, bancs francs, hancs-royals durs.
Roche franche de St-Frambourg (Ivry,Seine) Banc franc de Yitry (Seine), banc d*argent. Roche fine de Marly-Ia-Ville.
Banc franc de Moloy, la Fené-Milon, Silly
et Mareuil.
Roche douce de Saint-Maximin.
Banc franc de Glamart, Châtillon, Bagneui
et du Moulin de la Roche (Seine).
Banc franc de Marly-la- Ville.
— — de Meriel.
— — de Butry.
— — d'Angy.
— — de Charentenay.
— — de la Fcrté-Milon, Moloy, Silly, Marenil et Saint-Maximin.
Banc royal de Jérusalem, de Méry et Villers-Adam (roche douce ou banc royal dur).
~ — de Clamait, de Châtillon, de Bagneux (Seine).
— — de Vitry (Seine).
— — de Cour son.
— — de Saint-Julien-Lavoux.
— — de Château-Gaillard.
— — de Ratières et du Larrys-du-
Bief.
— — d'Austrude.
^ — de Savonnières (ordinaire et fin),
Pierre n° 7. Bancs rayais tendres, Bancroyal tendre de Couflans-Ste-Honorine.
Banc royal tendre de Marly-la-Ville.
.— — de TAbbaye-du-Val (commune de risIe-Adam).
— — de Genain?iUe.
— — de Méry,
— — de Jouy-Ie-Gomte.
— — de Saint-Maximim.
— — de Saint-Vaast.
— — de Rousseloy.
— — de Saint'Leu-Laigneyille.
— ' — d'Antrèches et de Vas-
sent.
— — de Crouy.
— — de la Ferté-Milon.
— — de Moloy.
— — de Vierzy,
— — de Longpont.
— — de Malvaux.
— — de Bran?illiers.
— — de Ghevillon.
— — d* Allemagne.
Pierre n" 8. Pierres tendres»
V^gdë de Genainville.
— de Méry.
— de Parmin.
— de Saint-Maximin.
— de Saint- Vaast,
— de Rousseloy.
— d*Antrèches et de Yassent.
Pierre tendre de Laigueviile.
— — de Saint-Leu.
1140. Recherches et essais des pierres. Résistance à la gelée. — Beaucoup de pierres ne réunissent pas toutes les qualités nécessaires pour faire une bonne construction ; il est très important, lorqu'on a un travail de maçonnerie à exécuter, d'examiner avec soin 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 difiérentes positions où elles sont placées. S'il s'agit, au contraire, d'ouvrir de nouvelles carrières, il faut être très circonspect, et s'assurer par des essais que les pierres ne s'altèrent pas. Ainsi l'on en exposera des blocs à l'air, à l'eau, à la gelée; si le temps ne permet pas de vérifier si les pierres résistent à la gelée, on pourra, jusqu'à un certain point, le faire en toute saison à l'aide du procédé de Brard, lequel consiste à substituer la force d'expansion due à la cristallisation d'un sel à celle qui résulte de la congélation de l'eau. (Voir : Pierres gélives, p. 1516.)
Ce procédé consiste à préparer avec la pierre à essayer des petits cubes de 0"»,04 à 0"*,0o de côté; puis, après les avoir pesés, à les faire bouillir pendant une demi-heure dans une dissolution de sulfate de soude saturée à froid (sel de Glauber); à les suspendre ensuite dans une chambre
CINQLIËME PARTIE.
la température de 15* environ, jusqu'à ce qu'ils soient re- QorescenceE salines neigeuses, semblables à du salpËlrei h alors, en les tenant au-dessus du vase, avec de l'eau pure, le toutes les aiguilles salines aient entièrement disparu. on faite, on replonge les cubes dans ta dissolution froide, e de nouveau à l'air, on les arrose, et l'on continue d'opéidant 5 ou 6 jours. Quand les pierres ne sont pas gélives, aine rien avec lui, et l'on ne trouve aucune parcelle de id du vase ; mais si les pierres sont gélives, on s'aperçoit, :1 disparaît, qu'il détache des fragments, que les cubes periglcs et que leurs arêtes s*émoussent.
e préconisée par Thury ne diffère de celle de Brard que sur détail. Braun établit un rapport entre la force d'expansion le congèle à l'intérieur de la pierre et la résistance de celle- Du longitudinale; il suppose la pierre gélive, si le premier ipérieiir au second. Tctmajer compare les résistances ils à l'état sec et à l'étal humide. H. A. Blùmcke n'admet pm précédentes; elles placent les matériaux dans des coadiartent trop de celles qui se rencontrent en pratique. Il pr^ dé de Bauschinger, qui consiste à exposer l'échantillau en i fois de suite à la gelée, en plein air, et à mesurer sa rési»sement avant l'expérience et après elle. Hais le procédé pul'on ne dispose pas toujours de la température à son gré. le soumettre la pierre à un froid artificiel, en évitant d« des agents chimiques capables, par leur action sur la maiser les résultats de l'expérience. M. Blùmcke se sert d'un létal, à doubles parois concentriques, terminé à la partie r un entonnoir et recouvert d'un couvercle. Le corps en t suspendu dans un panier en fil de fer, à l'intérieur du mélange réfrigérant (3 parties de glace concassée et I pa^ cuisine) se place dans le vide compris entre les deuipaest entouré d'un isolant quelconque, feutre ou sciure de s thermomètres, logés dans des cavités creusées à t'avance res, en donnent la température. L'appareil permet de des- 'à 12 degrés centigrades au-dessous de 0 (-j- 10' Falir.). s fait ses essais sur de petits cubes de 8 centimètres de ële environ ; il en prend deux à la fois. L'un est saturé, à listillée, l'autre reste à l'état natureL Après 3 heures de sé- )pareil réfrigérant, les pierres en expérience sont retirées is une auge remplie d'eau, pour revenir à la température ndant ce temps, les particules désagrégées tombent au ■, et on détermine le poids des matières détachées de la 3ale. L'expérience est renouvelée plusieurs fois, et l'oii uo lorsque des dégradations sérieuses, telles que feules, angles, éclatements, etc., commencent à se manifesleronclut que la résistance d'une pierre à la gelée est en raiu poids des particules détachées sous l'influence du froid-
!i détermine aussi une sorte d'échelle de résistance à la gelée des liKoDs mis PO expérience.
Aui essais faits à Schandau (Allemagne), en 1887, on a pris,
affilomérants, de la chaus hydraulique et du ciment Portland, f\
l mélangés avecdu sable pur de rivière. Puis onafaittroissérîesd'
1* Avec de l'eau douce.
I 2- Avec de l'eau douce additionnée de 2 p. 100 de sel. I 3" — -_ additionnée de 8 p. 100 de sel.
I Chaque essai comprenait la conferlion de 2 cubes de 6 centime cMé, l'un en mortier de chaus et l'autre en mortier de cime ' outre, on unissait ensemble, au moyen des deux sortes de n deux fragments de tuile de même .grandeur. Toutes ces pièces furent mises à l'air et exposées à toutes les intempéries p I H jours. Toutes les nuits, la température s'abaissait de 4 fi 8 deg j dessous de 0 degré, tandis que, pendant la journée, la températi ^ levait au-dessus du point de congélation de l'eau. Au bout I -\ jours, les pièces d'essai furent rentrées et conservées encoi dantTJours dans l'intérieur d'une chambre chauffée. I^s résull rem les suivants :
Les cubes d'essai n° 1 résistaient à peine h la pression de la les fragments étaient sans consistance. Les deux fragments d purent être facilement séparés à la main. Les cubes d'essai n* 2 suRisamment résistants pour ne pouvoir être détruits à la. ma fragmenis de tuile ne purent être séparés qu'avec effort, tout 1 tier restant sur l'un d'eux. Enfin les cubes n* 3 étaient très rés et ne pouvaient être entamés qu'avec un marteau. H fut imposa séparer les fragments de tuile qui se cassèrent et doot les parti tèrent attachées au mortier.
D'une manière générale, les mortiers de ciment étaient plus rét qne ceux de chaux. Ainsi, le mortier fait avec une eau cor 8 p. 100 de sel ordinaire et exposé à une température ne desc pas au-dessous de 8 degrés, n'a eu en aucune manière à souffri gelée, tandis que le mortier fait avec de l'eau douce, dans les conditions, était sans consistance. 11 paraîtrait, en outre, que la | ■ion d'eau additionnée pour faire le mortier n'aurait pas une in notable sur l'action de la gelée.
La recherche des carrières est une opération importante autant! spéculation que lorsqu'il s'agit d'exécuter de grands travaux di lieux éloignés des carrières ouvertes, afin de diminuer les tran qui entrent pour une grande partie dans le prix des pierres.
L'étude géologique et minéralogique du sol est suffisante pou connaître la nature des pierres qu'il doit fournir, et les endro lesquels il convient de diriger les recherches. Des sondages fait 'es lieux choisis font connaître la profondeur du gisement, et len et l'épaisseur des bancs qu'il contient. Les indices et essais in ci-dessus feront prévoir quelles sont les qualités de la pierre.
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ront cependant guère être appréciées rigoureusement qu'à l'emploi lUe-ci (Extraction de la pierre, voir l'Art de conslruire, q" Bl). 1. Terrea argileases. [Extrait des Leçoru de céramique, par H. Sal- I. Les argiles que l'oa reacontro dans ia nature ont une cooiposi- 'ariable dans d'assez, grandes limites. Exposées à l'air, elles fourit une matière blanche ou grise, quelquefois colorée par des iges, douce au Loucher, «'écrasant sous une faible pression et int par le frottement une odeur particulière, rgile dcssécliée à l'air happe fortement à la langue; quand on )a
a»ec un peu d'eau, elle forme une pâle ductile, liante, c'est-à-dire que, qui durcit par l'exposition de l'air, et surtout quand on li et à une température élevée ; délayée dans beaucoup d'eau, elle li le et y reste longtemps en suspension, ce qui prouve la ténuité de rticules constituantes.
-gile se compose essentiellement de silice, d'alumine et d'eau dans -oportions qui varient, pour 100 parties, de 4S à 80 de silice, ISà Jumine, et d'une quantité d'eau rarement supérieure à 13. Au- :ombinaison de ces corps deux à deux n'est plastique, et les argiles intiennent le plus d'alumine sont celles qui possèdent celte pro'
au plus haut degré et qui renferment le plus d'eau, ignore si les argiles sont des mélanges de divers silicates d'aluen proportions délinies. A l'analyse, elles donnent, en oulredes Slémenls essentiels précédents, d'autres substances qui y sont à de mélange et qui modifient leur couleur et leurs propriétés, uffées à 100°, les argiles ne perdent pas toute leur eau de combi- L, et elles conservent leur plasticité ; à 200 ou 300*, elles ont perdu ieure partie de leur eau, et elles ne reprennent plus, aucune plas- ^uand on les humecte de nouveau. A une température conte-
elles prennent une grande dureté, une grande cohésion, etuo
qui fait quelquefois diminuer leurs dimensions linéaires de 1/9; ) même elles ne sont plus entamées par l'acier, dont le clioceo s étincelles.
argiles qui ne contiennent aucun corps étranger restent blancbe.* mpéralure la plus élevée de nos fourneaux, et elles ne fondenl !st-à-dire sont réfraclaires, propriétés dont jouissent tous les silil'alumine. Les moins fusibles sont celles qui ne sont ni trop sili'
ni trop alumineusGS. L'argile de Provins, employée pour briques aires, se compose de 57 de silice, 37 d'alumine, 4 d'oxyde de fw
de chaux; elle est blanchâtre et plastique.
.que toutes les argiles délayées dans l'eau laissent précipiterai) u vase un dépôt de sable, rude au touclier et composé de grains rtz et de feldspath, de lamelles très minces do mica et de cristiui grains de bisulfure de fer (pyrite de fer), ■e ces corps étrangers, que l'on sépare facilemen t par décan talion, jiles en contiennent encore d'autres, mais qui sont tellement ;t si intimement mélangés avec le silicate d'alumine, qu'ils restant n suspension dans l'eau et ne peuvent être séparés par le lavïg*:
ce sont le carbonate de chaux, l'oxyde de fer, les alcalis et le bitume.
Les argiles contenant du calcaire font effervescence avec les acides.
Les argiles mêlées de calcaire prennent le nom de marnesy dites ariytleuses quand elles ne contiennent que 10 à i2 p. 100 de carbonate de chaux. Les marnes argileuses sont plastiques, se travaillent assez bien, prennent une grande dureté à la cuisson, et on les emploie ordinairement pour fabriquer les poteries communes. Les marnes sont dites calcaires quand la proportion de carbonate de chaux est plus grande; elles sont alors plus solides, quoiqu'il y ail cependant des marnes crayeuses dont la consistance n'est pas très grande. Elles se désagrègent facilement sous les influences atmosphériques; seules, elles ne donnent pas de pâtes réellement plastiques; on les emploie moins que les marnes argileuses dans les arts céramiques, et seulement comme matières dégraissantes.
Les argiles contiennent presque toutes de l'oxyde de fer à l'état de peroxyde anhydre ou d'hydrate de peroxyde; dans le premier cas il les colore en rouge, et dans le second en jaune ocreux; cette dernière teinte passe au rouge, quand l'argile est soumise à Taction du feu. Les argiles dépourvues de fer et qui ne se colorent pas au feu sont très rares. Quelquefois l'oxyde de fer est combiné sous forme de silicate ou de carbonate.
Le carbonate de chaux et l'oxyde de fer ne diminuent la plasticité de l'argile que quand ils s'y trouvent dans une notable proportion ; mais en faible quantité ils diminuent notablement sa propriété réfractaire; les grains de pyrite, en se transformant en oxyde, facilitent également la fusion de la matière qui les environne.
Les argiles contiennent généralement une quantité de potasse et de soude, dont le poids s'élève jusqu'à 2 ou 3 p. 100; les argiles plastiques des environs de Paris n'en contiennent que 4 à 5 millièmes. Une petite quantité d'alcali suffit pour rendre une argile ramollissable à la haute température de nos fourneaux; ainsi les kaolins, qui renferment 2 à 3 p. 100 de potasse et de soude, ne sont pas complètement réfractaires; ces corps ne communiquent aucune coloration au silicate d'alumine pendant la cuisson, et ce sont eux qui, en donnant naissance à des silicates alcalins, procurent à la porcelaine sa texture serrée semi-vitreuse et la translucidité qui la caractérise.
Les argiles et les marnes contiennent souvent des matières d'une nature organique qui les colorent en brun, en gris ou en noir, et qui exhalent une odeurbitumineuse lorsqu'on les frotte ou qu'on les chauffe. Cuites à une température peu élevée, elles peuvent acquérir et conserver une couleur noire due à la présence du charbon ; si la température est plus élevée, le charbon se brûle en certaines places qui deviennent incolores, ou qui rougissent si l'argile est ferrugineuse. Certaines argiles renferment des proportions considérables de matières analogues à la houille, et donnent des poteries noires quel'infusibilité du carbone rend très réfractaires; les creusets de plombagine sont faits avec celte argile, que Ton imite artificiellement en mélangeant de l'argile et du coke pulvérisé.
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lies sont très abondantes dans la nature; on les trouve en ssez régulières dans presque tous les terrains strati6és. Les iStiques et réfractaires sont rares; celles mSIées de calcaire coup plus fréquentes; les ai^iles rouges sont assez aboo-
n, ou ten« à porcelaine, est une matière argileuse qui se ren- LS forme d'amas tout à fait irréguliers, au milieu des roches ., comme le granit et le gneiss (1129). Les argiles sont des insportés qui se sont souillés de matières étrangères pendant rt.
e kaolin se présente en masses onctueuses, très blancbes, toucher, liantes et plastiques : c'est le kaolin argileux, qui a iraclëres de l'argile. D'autres fois, il laisse par la décantation le grains quarlzeux et feldspathiques : c'est le kaolin sablm-
:orele kaolin caillouteux, qui se compose d'une masse blanche ne entre les doigts et qui n'est pas plastique. Délayé dsDS désagrège, et l'on sépare par décantation une véritable argile. kaolin pur, d'un dépôt composé de grains plus ou moins gros ou de feldspath.
e granit se décompose, le kaolin est mêlé de mica, en partie é; il est coloré, ferrugineux, et ne peut donner des porcelaines es et complètement blanches. Le granit se présente quelquemica ; il est alors composé de quartz et de feldspath et prend le ■gmatite, dont la décomposition donne lieu généralement aui aolin ; le quartz étant plus oit moins abondant, le kaolin est X. Le kaolin argileux, qui est très rare, se trouve souvent sous /eines ou d'amas peu importants, au milieu des gttes de kaolin
position des roches dans lesquelles le kaolin se trouve enclavé, celle du feldspath et du kaolin, portent à faire admettre que 3rovient de la décomposition du feldspath sous les influences riques.
n du feldspath.
Composition du kaolin pur.
100,0 Tableau de la composilioi
de quelques kaolins.
s.mr-ï«ieii.
BMTAfiBE.
sond«
1142. Briqaes crues. L*usage de ces briques, dont Yîtruve décrit la fabrication, remonte à la plus haute antiquité; on en trouve dans la plupart des monuments grecs et romains; il existe encore en Egypte et en Asie des édifices bâtis avec ces briques, à des époques bien antérieures à Père vulgaire.
Malgré Thumidité 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 les constructions agricoles et même pour celles des villes : Toulouse, Hontauban, Perpignan, etc., en contiennent de nombreux exemples. En Picardie et en Champagne, on emploie aussi beaucoup de briques crues. Dans les faubourgs de Beau vais et de Reims, par exemple, on voit des . il
maisons qui en sont entièrement construites. Ces briques ont ordinai- ,j|
rement les dimensions des briques cuites employées dans la localité; ^-/M
celles de Champagne ont 0",30 de longueur, 0»,14 de largeur et 0",07 à '^
0*,08 d'épaisseur. i^
Les briques crues se fabriquent dans 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 qu'après qu'elles sont arrivées, par leur exposition à l'air et au soleil, à une dessiccation complète, sans laquelle la gelée, en faisant gonfler Teau, amènerait leur destruction. Les anciens ne les employaient que deux ans après leur fabrication ; alors ils étaient ^
sûrs qu'elles 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 Ton veut faire mieux, on applique dessus un enduit de chaux d'argile et de boue, lequel est tout à fait imperméable à l'eau, et leur assure une plus grande durée {Art, 89 à 105).
1143. Briques cuites. Leur composition. Ces briques s'obtiennent en exposant à un feu violent et soutenu des briques crues fabriquées avec de l'argile mêlée à plus ou moins de sable ou de marne. Leur usage remonte au temps de Babylone; il est difficile de dire à quelle époque les Grecs et les Romains ont commencé à les employer.
Les briques communes^ destinées aux constructions ordinaires, se fabriquent avec des argiles plus ou moins sableuses et des marnes argileuses, calcaires ou limoneuses (1141). Lorsque les argiles sont trop plastiques, les briques sont sujettes à se déformer et à se fendiller; alors on dégraisse la pâte avec du sable fin ou des marnes calcaires. Quand au contraire les argiles n'ont pas assez de liant, on y ajoute de la marne ou du calcaire, rarement de l'argile plastique, dont le prix serait trop élevé pour des matériaux qui n'ont pas plus de valeur que les briques ordinaires.
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1 ne lient pas à économiser le combustible, comme en Anir exemple, oJt la houille est d'un prix peu élevé, on ajoute à •.z de marne calcaire ou de craie pour augmenter la fusibilité, isse ta cuisson jusqu'à un commencement de vitriUcatioe, i on ajoute à la pâle une certaine proportion d'escarbilles ou r, qui agissent comme matières antiplastiques, el réguUriint la cuisson, la cbaleur dans toute la capacité du four. Ces nt alors noires, compactes, sonores; elles résistent mieux très il l'action des agents atmosphériques, mais elles sont les.
jes qu'on obtient ainsi ne sont pas friables; mais leur strucre assez homogène, pour qu'on puisse tes tailler avec facilité oup de hachette.
lies Téfraclaires doivent réunir aux propriétés des bonnes linaires cette de résister & des températures très élevées. Les
premier choix sont faites avec des argiles plastiques très i (1141), dégraissées en y ajoutant un ou deux volumes de terreréfractaire finement broyé; les argiles sont lavées. Pour
dem i -ré fra claires, on dégraisse l'argile pnr des sables, dont bien moins élevé que celui des ciments broyés. liricatioii dei briques. Ayant pétri avec soin le mélange
de sable, de manière à en former une pAte homogèaeet 'aide de moules, on en forme les briques, que l'on fait ensuite ïir, avant de leur donner le degré de cuisson nécessaire dans .isposés àcet effet. C'est de la plusoumoins grande perfectiOD lie sont exécutées ces diverses opérations que dépendent les is briques.
teindre cette perfection, les briquetiers emploient diverses ayant entre elles plus ou moins d'analogie. Nous nous conl'eicposer le mode de fabrication suivi le plus habituelleoieal, duquel on peut toujours obtenir de bons produits. m a des briques à faire dans un pays, on se procure des is des différentes natures de terre argileuse qu'on y trouve, soumet & la cuisson, soit dans un fourneau fait exprès, soil r à chaux; de cette manière, on se rend compte de l'eETet de
sur les terres, effet sur lequel il est important d'Être bien
On peut aussi reconnaître, au premier examen, que ceres ne sont pas propres à faire de bonnes briques; ainsi toutes 'on rencontre des éclats de craie ou de pierre calcaire etie euvent ëlre employées : les premières, parce que la ctiaui de la cuisson de la craie ou du calcaire, venant à s'éleindre lent, amènerait la destruction des briques; les autres, parce X, en éclatant au feu de cuisson, briserait les briques. 11 faut
rejeter les argiles contenant une trop grande quantité de fer volumineuses; mais ai les pyrites sont très petites, elles '. pas à la confeclion des briques, et leur communiquent même ae fusibilité qui leur est favorable.
Lorsqu'on est arrêté sur le choix des matières premières, on procède à leur manipulation. Pour faciliter ce travail, on extrait, quand cela est possible, Targile au commencement de Tautomne, et on la laisse exposée à l'air pendant tout l'hiver, de manière à ne l'employer qu'au printemps suivant. La gelée, le soleil et les pluies qui se succèdent la disposent à un corroyage plus complet et plus facile. Ce corroyage se fait en marchant l'argile, en la remuant et en la battant k plusieurs re-? prises dans tous les sens. On doit apporter toute son attention à bien purger l'argile des substances pierreuses, crayeuses ou pyriteuses qui s'y trouvent souvent mélangées, lesquelles, en éclatant ou en lui servant de fondant, pourraient altérer la forme des briques pendant la cuisson. Cette séparation se fait généralement en passant la terre à la claie, après l'avoir concassée; un lavage serait trop coûteux. Après avoir ainsi préparé l'argile, on y ajoute la quantité de sable ou de marne nécessaire, et l'on remue le mélange de manière à le rendre bien homogène; on y verse ensuite une quantité d'eau suffisante pour l'amener à l'état d'une pâte ductile assez ferme.
Les proportions convenables d'eau et de sable ou de marne à ajouter à l'argile se déterminent par l'expérience, et elles dépendent de la qualité et de la pureté de cette terre. Quand l'alumine et la silice ne s'y trouvent pas dans les proportions convenables, c^est-à-dire quand la terre est trop maigre ou trop grasse, on rapporte artificiellement l'élément qui manque.
Lorsque la silice est en quantité insuffisante, il faut que le sable que l'on ajoute soit fin; le mélange s'opère facilement en étendant la terre par couches d'une épaisseur uniforme, et en répandant dessus, en couches d'épaisseur aussi uniforme, la quantité de sable que l'expérience a reconnue être nécessaire. Si, au contraire, c'est l'alumine qui manque, avant d'en ajouter de la nouvelle, on ajoute de l'argile grasse réduite en poussière, si cela est possible, ou en pâte assez molle pour qu'on puisse en faire facilement le mélange avec la terre primitive.
Par expérience, on a reconnu qu'en général la quantité d'eau à employer ne doit pas excéder la moitié du volume des terres 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, qui ressemble beaucoup au tonneau à fabriquer le mortier.
Quelquefois, pour obtenir des produits supérieurs, après un premier corroyage, les ouvriers jettent la terre dans une fosse voisine, où on la pétrit de nouveau et par petites poriions.
Le marchage de la terre est une opération longue, pénible et môme quelquefois dangereuse pour la santé des ouvriers. On la remplace souvent par un pétrissage mécanique, qui consiste soit à faire passer la terre entre une ou deux paires de laminoirs en fonte, unis ou cannelés, soit à faire rouler des cylindres sur la terre, soit encore à faire passer celle-ci dans une tine à malaxer. Malheureusement, les procédés mécaniques donnent des résultats inférieurs à ceux du marchage; car si la machine mélange mieux, elle n'a pas l'avantage, comme l'ouvrier,
SK*
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1er les petites pierres que contient la terre. La tine à malawr j une nolablc économie quand il s'agit de grandes quantités de préparer ; son prix est peu élevé et son établissement peu dis-
Èlange ou la correction des terres peut se faire pendant le marmais si l'on emploie un malaxeur, la terre à briques doit être réparée avant de la jeter dans l'appareil.
irroyage a la plus grande influence sur la solidité des briquée, augmente la densité. De deux briques, l'une préparée par les , ordinaires et l'autre corroyée avec le plus grand soin, toutes 'ant été séchées et cuites dans les mêmes circonstances, la pre- 3esait 31 grammes de moins que la seconde, et elles se sont is sous les charges respectives de 35 et 63 kilogrammes. En gén a reconnu que les densités de ces briques étaient dans le rap- : 86, el les charges qu'elles supportaient dans celui 70 : 130. açe. Lorsque la terre est hien pétrie, on façonne les briques à e moules sans fonds, ordinairement en bois, quelquefois en hois de mêlai, et parfois totalement en fer. A cause du retrait que la irouve k la dessiccation et à la cuisson, on donne aux moules tensions un peu supérieures à colles que doivent avoir les Muivant la forme des moules, on obtient des briques ordinaires, [ues en voussoirs, cintrées, en anneaux, etc. Quelquefois le moule Me en longueur, et il est divisé par une cloison pour donner iqucs ordinaires à la fois.
que la fabrication de la brique a lieu sur te chantier ou daos queteries à demeure, le moulage se fait sur le sol ou sur des Dans les deux cas, la place où il s'exécute est nommée la tabk
du mouleur, à sa porlée, se trouvent la minette ou baquet coBdu sable, et le baquet à laver les moules. a table à briques, préparée et sablée sur toute sa surface, afin terre n'y adhère pas, le mouleur pose le moule, aussi saupoudra f, et le remplit d'argile ; il comprime uniformément celle-ci, eoxcédent & la main, et unit la surface avec un petit racloirea )pelé plane. Le moule est alors enlevé par le porteur, qui déadroitement les briques, soit directement sur l'aire de la briqueui a él6 bien dressée, bien battue et saupoudrée de sable, soit
petites planchettes sablées, à l'aide desquelles il porte les briir l'aire, où il les pose à plat, par rangs bien alignes, afin d'écop la place.
irteur rapporte le moule, le nettoie, le sable et le rend au moui, pendant les 8 à 10 secondes écoulées, a fabriqué une ou deui es briques. II y a des mouleurs qui, bien servis, peuvent mouler,
la pâte d'une consistance convenable, jusqu'à neuf ou dix miU*
par Jour.
environs de Paris, une brigade de briquetiers se composant de ouvriers fabrique en moyenne sept mille briques ordinaires en
GÉOLOGIE. PIERRES IlE CONSTRUCTION ET LEUnS DÉItlVÉS.
douze heures do travail effectiT. Un ouvrier mêle, marche, épluch un mol prépare la lerre; deux autres la moulent, mais l'un d'e détache de temps en temps pour aller chercher la terre préparée; utt garçon démoule et place les briques sur l'aire.
Une brigade de briquetiers se compose le plus souvent de si sept ouvriers, dont, ordinairement, deux mouleurs, deux marc pour préparer la terre, un manœuvre, dit rouleur, pour ameo terre préparée aux mouleurs, et un apprenti, appelé porteur, aller démouler les briques sur l'aire. C'est un mouleur qui comn la brigade.
Od fait usage, dans certaines briqueteries, de machines opériin fois le mélange et le pétrissage de la terre, et le moulage des bri Parmi ces maciiines, on peut citer celles de MM. Terrasson, Cai Capouillet, Mac-Henri, Julîennt, etc.
Parage, rebattage et séchage des briques. Quand les briques p à plat sur l'aire commencent à se raffermir, on les relève sur ch sans les changer de place, et quand elles ont pris assez de consis pour qu'on puisse les transporler sans les déformer, ce qui, p beau temps, a lieu après 10 à 12 heures d'exposition sur l'aire, < pore, c'est-à-dire qu'on enlève avec un couteau de bois les bavur moule et les corps étrangers que la brique fraîche a pu ramasst 'es plaçant sur un banc, on les rabat sur toutes les faces avei batte.
Alors on met les briques en haies, pour finir de les sécher en ment, c'est-à-dire qu'on en forme des espèces de murailles à c voie, dont l'épaisseur comprend quatre briques en longueur, el la hauteur est de 14 à 17 assises de briques posées do champ. ( coavre les haies avec des planches ou bien avec des paillassons tenus par des claies, afin de préserver les briques de la pluie et si de l'action directe du soleil. Sans cette précaution, la surface de I que séchant inégalement et bien avant l'intérieur, de saconin anticipée et inégale résulte sa fissure et la déformation de la br l'intérieur venant ensuite à sécher, il perd de sa cohésion en ee tractant après la surface, et de plus son humidité ne sort qu'en gt celle surface. En saupoudrant les briques de sable, le metteur en peot ralentir l'évaporation produite par un coup de soleil trop vi
Quand on fabrique à couvert, on porte les briques raffermies si séchoirs & plusieurs étages ou rayons à claire-voie formés pa liteaux. Ces séchoirs sont placés sous des hangars en bois ouvei tous côtés et couverts en tuiles, en chaume, en genêt et mêr bruyère. Quelquefois les bas côtés de ces hangars sont fermés p: cloisons mobiles. Ce procédé donne un séchage préférable à cei il aies.
Un mode de séchage consiste à placer la brique préparée da moule en fonte, et à la frapper d'un coup de balancier, qui ealc\ tantanéroeat l'eau. Ce procédé est beaucoup plus cxpéditif et < de meilleurs produits que l'ancien; mais il entraine à une f
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ntalion de frais qu'il laisse la supériorité au séchage ordi-
iGOn des Iniques. Une fois les briques arrivées à nn éUt dessiccation, on procède h leur cuisson, opération qui K ési oit dans des fours dont la forme varie selon qu'on em- I, la houille ou la (ourbe.
le cuisson dit à la vplée consiste à disposer les briques en
aire convenablement dressée. Les tas sont formés de bri- ) de champ, par assises. A la partie inférieure du tas, on des dont la largeur, sur le sol, est égale à cinq fois répwgbriquc, mais que l'on diminue d'assise en assise, de ma- 'oir fermer complètement les vides par la cinquième assise, âes, qui régnent sur toute largeur du tas et qui servent de rt, de la partie supérieure de chacun d'eux, deux on trois tus qui servent de cheminées et facilitent la mise en feu, ore, les rangs des deux premières assises sont formés de u près en contact par leurs extrémités, mais espacées laté- Il vide que plein de manière à recevoir une certaine quanbon en morceaux de 0°,03 à 0~,0i de côté. Les briques du 5 cinquième et septième assises ont leur face estérieun irlain angle horizontal sur les faces du las, et l'on remplit des qu'elles laissent entre elles et les briques voisines avec X de charbon; on peut encore, si on le juge convenable, 3Î le pourtour de quelques autres assises convcnablemenl in que la température soil à pou près la môme au pourjue vers le milieu. On a soin de remplir tous les foyers de ouvert de morceaux de charbon nommé gaillelte (52t), ser la cinquième assise. On met le feu après avoir placé la «, Sur toule la sixième assise, excepté à l'endroit du foyer, ( couche de houille menue, de 2 à 3 centimètres d'épaisle nouvelle assise de briques, une couche de houille, une de briques, et ainsi de suite.
pas étouffer le feu, on a soin de ne placer les nouvelles essus de la sixième qu'au fur et à mesure que le feu pé- .se.
icher les déperdilions de chaleur, et rendre la température ossiblc uniforme en tous les points de la masse, on enduit du las avec de la terre détrempée mélangée de paille hachée, encore utiliser la chaleur perdue en recouvrant le tas de
it être formé de 2i assises de briques et avoir 5 foyers j eux, à la parlie inférieure, de 15 épaisseurs de briques. de cuisson, on ne peut opérer sur moins de 50 000 briques ■ur plus de 20000Q; il faut compter sur 1/10 de briques de is ont quelquefois 6°, 50 de hauteur.
! de houille brûlée est de 250 kilog. (t/3 de grosse et S/3 de nillier de briques. Un relevé fait dans le département du
Nord, où la houille est à bon marché, a donné, pour le prix de revient (tous frais compris), 12 francs par millier de briques.
La tourbe a quelquefois été substituée avec avantage à la houille dans le mode de cuisson k la volée. On obtient des briques plus uniformément cuites, et moins gauchies par une chaleur locale trop violente.
La cuisson des briques en tas et en plein air occasionne une dépense de combustible plus considérable que la cuisson dans des fours, présente plus de difficultés et donne des produits moins uniformes. Mais comme ce procédé n*exige aucune construction permanente, il peut être avantageux dans bien des cas. Il est même généralement adopté dans le nord de la France, en Belgique, en Angleterre et en Allemagne, où la iiouille est à un prix peu élevé.
On ne retire les briques du tas que plusieurs jours après l'extinction du feu, de peur de les rendre cassantes par un refroidissement trop rapide. C'est vers le tiers de la hauteur du tas que se trouvent les l>riques les plus estimées.
l^s fours chauffés avec le bois soot de deux espèces, les grands et les petits, dans lesquels le combustible et les briques se disposent de la même manière. Les grands peuvent contenir 100000 briques, et les petits 25000. Ces fours sont carrés ou rectangulaires et formés ordinairement par quatre mur^ verticaux en briques, enterrés ou appuyés par des remblais en terre. Dans le pied de l'un des murs sont pratiquées des petites voûtes, plus larges que celles des fours à la volée, reposant sur des pieds-droits de 0~,60 de hauteur. Ces voûtes, qui font partie du four et se prolongent sous toute son étendue, sont à clairevoie, afin de laisser passer la chaleur des feux qui se font sous toutes ïcs voûtes.
Quand on ne fait usage que de bois, on alimente les foyers pendant tout le temps que dure la cuisson.
Les briques se disposent dans ces fours 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 de la pluie et du vent, chose à redouter dans la cuisson à la volée. Tout compris, le prix de revient est plus élevé par ce procédé que par le premier.
Eu Suède, en Belgique et dans quelques départements du nord de la france, au lieu de construire des fours à demeure et en maçonnerie, on se contente de les établir en briques crues, aux abords des chantiers où les briques doivent être employées.
Quelle que soil 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, et ainsi 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.
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OU la diriger à volonté, en pratiquant dùs ouvertures dans uclie.
urs au bois onl habituellement de 10 à 12 inèlresde longuear, ares de largeur et 6 mètres de hauteur. Les murs ont 2 mètres iur à la base et O'-.SO au faîte.
ns, près Hontereau, les fours sont carrés et fermés supérieurer une voûte; ils peuvent contenir 80000 briques; )a cuisson mots, dont huit jours de petit feu, qu'on nomme fumage; m ur 300 francs de bois pour le fumage, et i 200 francs pour le u, ce qui fait environ 18 francs par mille de briques. lurt à la tourbe sont construits de la même manière que les bois; las foyers s'étendent dans toute la profondeur de la base Le cliauffage à la tourbe est le plus économique de tous. ut encore faire usage du bois ou de la tourbe pour cuiretn '. On forme avec les briques un tas rectangulaire, comme «la s'effectuait dans un four fermé ; on ménage à la base uncerlaio de canaux dans lesquels on charge plus lard le combusUble, recouvre les faces latérales du tas iTune couche de terre ou qui remplace les parois du four.
senal de Brest, on a fait usage, pour cuire les briques avec du m fouF à deux compartiments (PI. Il, fig. 15), pour lequel le suivant indiqne la conduite du feu.
du nombre de fagots brûlés pendant chaque heure de chaque gwl. lier quart compread les six premières heures de euissoa ; le deuxième qairl, heures suivantes; le troisième, les six autres, et ainsi de suite.
OTS «D^ r»> u
MHPIRT
quafL
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Ole donc 1053 fagots pesant chacun 8^9, ce qui fait un po)''^ ÔSTlS'îO. i
.»„ »., f„ ( Compartiment jnHrlenr. . . . 6200 briques.
Bnudutour .... I ComVarlimeDt supérieur . . . 2800_ |
Total 9000 :
arg«r et dkbarger te eomparllment intérieur, od enliiela ma^nQ«rieli9>' !
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tmae (oniplÈlement le cendrier du romparCîmeDl supérieur pendant toute la di !■ ciùsson; on relire également la plaque de [anie D' qui sépare l'ouTerlure du f( celle du cendrier.
L'omerlure a du cendrier Inférieur, comine celle du «endrier supérieur, a l> M, et un registre la laisse seulcmenl ouverte au tiers pendant les 7 premiers « la ferme presque complètement pendant le 8' quart. 6B DUYerlnres, de 0*,40 de cSté, faeilitanl le chargement et le déchargeme
compartiments, et que l'on tient feimées par des doubles cloisons ea
pendant la cuisson ; ce Toutes ù clalre-TOio supportant les briques dans chaque compartiment; DD .grilles dont les sections sont le tiers de celles des chargements i la buse. I
reaui sont en ter de 0-,03 de largeur, et ils sont espacés de 0",0I onl
Poids du boisbrùlé par millier de briques, 1041 kilog.
On obtient le maximum d'effet du combustible, quand le vido cotre les briques à cuire était le tiers du vide total. On place les b; de champ, comme daos la cuisson à la volée, et le chargement t complètement avant de mettre en feu. En disposant les briques soin de ménager des vides plus grands vers les parois du four qui le milieu, afin que la chaleur se propage uniformément dans to masse. Dans les parties rélrécies, on a soin aussi de laisser des plus grands.
Les portes des foyers sont formées d'un cadre en fer, entre les duquel on fait une muretle en briques. Au milieu de chaque pc trouve une petite ouverture qui permet de voir ce qui se passe d foyer, sans être obligé d'ouvrir la porte; cette ouverture se fern un tampon amovible en terre.
PI. 11,^?. 16 et 17. Coupes en élévation et en plan d'un four en à Paris pour, cuire des pots à cloisons, des briques pour tuyaux di miaées et des tuyaux entiers.
CCC petits canani de communication du four ayec la cheminée, ayant 0-,085 geur sur 0°,16 de hauteur; ils sont éloignés de 0",li eniiroa. La chei 0','iS etCfiSO de largeur li la base, mais elle devient carrée à une cerlai
1 porte par laquelle on introduit et on retire la marchandise ; on la ferme
la eaisson par une muretle en briques ; E ouTerture par laquelle se dégage l'aire quand on veut défourner; cet oril
DUTre dans l'éluve oh sèchent les poteries, est fermé pendant la cuisse
la partie qui couvre le foyer est sphérique, le reste est cylindriqi brâle du bois, et il parait que le feu dure de 18 k 15 heures parfc (ïOQSolter l'article Tuiles).
Lorsqu'on fait usage de la houille pour cuire la brique à Vaille di ferméi, les foyers sont à griUe et placés seulement dans l'épaisse parois du four. Des voûtes à claire-voie, qui s'étendent- dans t( profondeur du four, distribuent partout les produits de la combt Les foyers se placent d'un même c&té du four, au nombre de dt trois. A Issy, près Paris, M. Garville a établi des fours voûtés rieurement, à peu près carrés, chauffés à l'aide de trois grilles, c lesquels on cuit 80000 briques avec 1 60 hectolitres de houille. En p à 80 kilog. le poids de l'hectolitre et à 3',12 le prix de 100 kil(
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. . .• _ ii^...nt ^*»" WO francs de
l'activer ou la diriger a volonté, en pratiquant^ .^•' ^^^ ^^ ^^,^^^^ ^^
cette couche.
Lea fours au bois ont habituellement de • ^^^^^^^ ^^^ on^eHnn. 8 à 9 mètres de largeur et 6 mètres de ^.^.^ ^.^ ^j_ d'épaisseur à la base et 0-,80 au fa.l ^^^^^^, cependant, dans le
A Salins, près Montereau. les fr ^ ^i^^^,^,^^,^ ^^j eonviennent surment par une voùte; ils peu" f". ^^^^^ ^^ j^^^. ^^^^^ ^^^^^^ ^^|g„^ dure un mois, dont huit y ^^^ ^^^^ j^ ^,^^^ j.^,,^ ^^ j^ ^j^^^^^ ^i,,, brûle pour 300 francs i" U^j^ ^,g j„ f^„^ ^^^t ç„ pj^^^g^ ^ ^i,^„^_ ^t
^T- '^-"l-\''?! ^^-^s ^'^"''■e- Les grilles s'étendent sous la moitié '•^■âa Tour et une partie des vobtes. Il y a une """ligcane des trois voiltes parallèles en calcaire qiii jofoiirao côté opposé; les six grilles sont séparées içonncrie qui s'élève Jusqu'au niveau des grilles. >lres de largeur, S mètres de longueur et 3 mèlre^ uire 3 mètres cubes de chaux.
)ur cuire la brique en four fermé, la conduite du nce. On commence par un feu modéré, que l'on lieiires; on le porte ensuite à un degré moyen de .inue pendant 36 heures; puis on le pousse jusqu'à , et on l'y mainlient, autant que possible, jusqu'à briques; après quoi on ferme hei métiquenient ur, afin que le refroidissement se fasse lentement, îson varie avec la contenance du four. Pour les renferment iO à 60 milliers de briques, le feu est 1 douze jours, et l'on en consacre cinq ou six au
l'espèce de four et la nature du combustible emies intérieures ne sont pas portées au même degri il résulte que les briques d'une même fournée ne nent cuites, et sont, par suite, de diverses qualités; tiers inférieur de lu hauteur du four sont oriiinai- i lées, par la raison qu'elles sont cuites au degré le | u'elles ne sont presque pas déformées.
i du midi de la France ont donné les proportions de diverses qualités;
d'une cuisson parhlle, destinées aux omrsges bvdrau-
il, d'une «ulsson parraite, déformées et beaucoup en néiDe emploi que les précédeutes, mais destinées un
0,li
lii, assez tendres pour être taillées, employées *pour
I, très tendres et beaucoup en morceaux, bonnes pour
iques-combustible. M. Tiget façonne ces briques comme les briques
ires, mais la terre est remplacée par un mélange de 80 kilog. de
, de 16 kilog. de détritus de charbon de bois, de coke ou de tourbe
^ -3, et l'eau pure par une dissolution de 0^8,800 d'alun et O^'^jgOO
^ ^e soude.
^ -ment n'est pas changé non plus, si ce n'est qu'on dispose
^busiible par lits de quatre à cinq briques, alternant avec « ^ naires. Une brique -combustible peut, en se cuisant, en
* .-es. La mise en feu d'un four chargé de 20000 briques
wHt difficile : il suffit, quand le four est entièrement chargé, aes menues escarbilles sur les grilles pour sécher la marchano; puis on fait rougir le premier rang de briques-combustible, qui brûle de lui-même, en communiquant de proche en proche la combustion aux quatre rangs qui le surchargent; la marchandise placée au-dessus rougit et finit par allumer le second massif de briques-combustible, qui suffit pour terminer la cuisson. Quand le premier rang de briquescombustible est rouge, on ferme tous les foyers et cendriers : l'air n'arrive plus qu'avec difficulté, mais cependant en quantité suffisante pour opérer la combustion de toutes les briques-combustible. Une fois le four fermé, la cuisson s'achève sans la présence d'aucun ouvrier. Une cuisson de 20000 briques dure de 48 à 60 heures.
M. Salvétat rapporte avoir suivi la cuisson d'un chargement composé de la manière suivante, en commençant par les étages inférieurs :
Cinq rangs de briques-combustible . 2500
Briques réfractaires 1 500
Tuyaux de drainage de 0",035 5500
Tuyaux de drainage de 0»,08 à 0'»,15 2000
Briques ordinaires 1000
Briques-combustible 1500.
Boisseaux carrés garnis 150
Briques réfractaires 2500
Boisseaux anglais 150
Grosses pièces 50
Carreaux 2500
La combustion a marché régulièrenaipnt, et les produits obtenus ont été d'une qualité aussi marchande que par une cuisson ordinaire. D'après un calcul de M. Salvétat, en faisant usage de briques-combustible, on diminuerait de 0^25 le prix de revient ordinaire de fabrication et de cuisson.
1146. Indices de bonne ou de mauvaise qualité des briques. Les qua-* lilés que doivent réunir les briques à bâtir sont les suivante^ :
1** Homogénéité dans toute la masse ;
2" Absence de fissures et de défauts ;
3* Dureté, les rendant capables de supporter de fortes charges ;
4° Régularité de formes, afin que les joints soient partout de même épaisseur, et que par suite le tassement de la construction soit uniforme ;
5* Uniformité de dimensions, afin que les briques d*une même assise soient de même hauteur, que sans difficulté on obtienne des parements de maçonnerie bien réguliers ;
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lilé des couleurs, ce qui importe seulemeal tlaus les briquet de ttiiW-
is les travaux d'oraemcDUtiaa ;
I do les couper et Uiller i U longueur et sous la Torme que réclame le
liiés sont la conséquence d'une bonne et régulière fabricatioD, du choix de la terre et de sa préparation. |ucsde mauvaise qualité se reconnaissent facilement par leur lune rougeâtre, et mieux encore par le son sourd qu'elles uand on les frappe; leur grain étant mollasse et grenu, elles it sous les doigs, se rompent facilement et absorbent l'ean té.
nés briques, au contraire, rendent un son clair par la perçus- ) sont dures et ont le grain tÎD et serre dans la cassure; elles lairemcnt d'un rouge brun foncé, et quelquefois elles présen- ^urface des parties vitrifiées. Il ne faut cependant pas toujours ;ette dernière apparence; il arrive souvent qu'elle n'est dwe ré de cuisson, et que l'argile est impure et mal préparée. Il ;si quelquefois que pour donner un plus beau coup d'œil aui e fabricant sème sur la plaie-forme du séchoir un peu de sable n et du mâchefer pilé ; ces matières, s'altachant à la surface des icorc humides, et se vitriHant en partie au moment de la cuisicnl une belle apparence aux briques, qui peuvent cependant t qualité très inférieure.
des expériences de M. Salvélal, 100 kilog. de briques sèebes ., en moyenne, 13*»,il d'eau.
Tifier si une brique peut résister à l'action de la gelée, d'après iO), on la fait bouillir pendant une demi-heure dans une dis- «turée fc froid de sulfate de soude, puis on la suspend par dessus de la capsule dans laquelle elle a bouilli. Au bout de tre heures, la surface se trouve recouverte de petits crislaui, fait disparaître par une nouvelle immersion dans la dissaluse reforment encore après quelque temps de suspension; oa sparattrc de même, et après avoir répété la même opération :inq jours, après chaque nouvelle apparition de cristaux, si la gélive, elle abandonne des petits fraguicnts qui se réunissent e la capsule ; dans le cas contraire, la crislallisalion du sulude n'en détache aucune particule, les arêtes ne s'émoussent
fabrication des brtqves. Voir XArl de consiruire, n' 103. riqnes en usage à Paris. Les briques de Bourgogne sont li^s s qu'on emploie à Paris; on y fait une plus grande consomes briques de Montereau ou de Salins, qui approchent beauprécédentes en apparence et en qualité; les briques dites de se fabriquent à Paris et dans ses environs, sont bien nioia^ encore; cependant on les emploie avec assez d'avantage daos !nts, k cause de leur légèreté. Les indications suivantes feront re ces diverses espèces de briques.
les briques de Bourgogne ont 0",220 de longueur sur 0",107 à geor et 0°',055 d'épaisseur; cette dernière dimension n'est ordii menl que de O'°,048 à O'-,05 pour les briques de Monlereau. Ces espèces de briques sont d'un rouge très pâle; mais les première: plus chargées de petites taches brunes produites par des matières fiées, elles produisent parfois des étincelles sous le choc de 1' et elles pèsent 2850 kilog. par raille, au lieu que ce poids n'est c Î063 kilog, pour celles de Montereau. Les briques de pays soni rouge foncé; en quulité, elles approchent de celles de Montereau, Dentelles résistent mal aux chocs; elles ont encore O^iSSD de long [Mis seulement 0",103 de largeur, et, au plus, 0°,040 à 0-,045 d'i seur; le millier pèse 1035 kilog,
La brique de Sarcelles, du village de ce nom, situé à 12 kilor de Paris, est celle dont on fait le plus grand usage dans celle vil!< ne porte que Q^fil de longueur, sur 0",09i> de largeur et 0-,05 d' seur; sa couleur est le rouge vif uniforme, sans vitrification; el lieaucoup plus fragile el plus légère que les précédentes; le mill pèse que 1 7bû kilog.
Les grands travaux exécutés à Paris dans ces dernières années exigé l'emploi de quantités considérables de briques, lesconslrucl ont utilisé les excellents produits des fabriques de la Normandie e Picardie, Les briques de Vernon (Eure), et celles do Saint-Qu Amiens, Compiègne, etc., sonl livrées à Paris à des prix très peu rieurs à ceux des briques de pai/s, qui s'y employaient ordinairem inférieurs de 25 p. 1(K1 au moins à ceux des briques de Bour; qu'elles égalent presque en qualité.
1148. D'après leur emploi, les briques peuvent être divisée i" briques de grosses constructions; 2* briques de fourneaux ,-d luinéeset de carrelages; 3° briques de réservoirs el aqueducs; 4° b creuses; 5° briques circulaires; 6" briques réfracta ires.
Les briques de grosses construclions sonl plus communes. Sel localités, elles coûtent de lo à 30 et rarement 35 francs le mille ont ordinairement 0",ai à 0™,27 de longueur, 0",10 à 0",n de la si 0",06 à 0",07 d'épaisseur. Les plus grosses, dites briques ang eontienncnt parfois de menus fragments de coke et de mâchefi les rendent pi us légères et susceptibles de garder la chaleur des che dentelles forment les murs.
Parmi les briques cuites k la volée, il s'en trouve [quelquefoi l'argile, trop peu chauffée, est encore délayable par l'eau. 0 assure en immergeant dans ce liquide les briques dont la i terreuse indique la faible cuisson, et en observant si elles se grègent.
Les Iniques de fourneaux, de cheminées et de carrelages, dev: sisler à une certaine température ou à des frottements et des coDtinuels, doivent être dures, compactes, lourdes et bien cuite:
Parmi les briques qui réunissent ces qualités, on peut citer ce Bourgogne, homogènes, et surtout celles dites des bonites me
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gnées parce qu'elles sont marquées de deux lettres des mdl- -icants. Les briques de bonnes marques de Rourgogoe sont iciaires pour servir à la construction des fours usuels; mus '. pas des briques réfractaires proprement dîtes, des denti'briquei, qui n'ont que la moitié de la longueur des dinaires, et d'autres que la moitié de l'épaisseur. Les premières lommodes pour couper ks joints sans avoir à casserdes briques !t les secondes pour obtenir une hauteur précise sans passer mps à tailler.
|ues que l'on doit préférer pour les réservoirs et les aquediia lus compactes, les plus fortement chauffées à la cuisson, au Iles offrent, sur l'un de leurs cùtés au moins, des traces plus prononcées de vitrification à la surface. Ces sortes de briques iées briques fort cuites.
des briques vernissées sur une ou plusieurs faces, à l'aide d'un reuï , qui sont d'un usage convenable pour les citernes, les , les aqueducs, et même pour conduits de fumée, la suie n'y
creuset. Ces briques, imaginées par M. Borie, doivent la place gu'clles ont aujourd'hui dans les constructions, non seiilemeul ïrelé et à la modicité de leur prix, mais encore à leur grande à la rupture et aux agents atmosphériques, à une liaison plus i maçonneries qui en sont faites, à leur inconduclibihlé dels L leur peu de transmissibilité de l'humidité. On les emploie chers, voûtes, cloisons et autres parties d'un bâtiment auiest important de ne donner qu'un faible poids. Ces brique*
près les dimensions des briques ordinaires. Les trous sont nent percés dans le sens de la longueur de la brique. On dis- ) briques à grandes, à moyennes et à petites cavités; ces sont plus légères pour une même résistance, et admetlenl mortier dans leur intérieur. H y a des briques qui n'ont que i 2 trous.
pour les briques pleines, toutes les argiles conviennent à 1» 1 des briques creuses, pourvu que la proportion d'alumine près normale (1143). Un retrait de 1/8 environ sur les dimeoe une brique sortant du moulage et la même brique sècbe, cuisson, indique que le mélange argileux est en proporlion 0. Un retrait moindre correspond à un mélange manquant de et se moulant imparfaitement; ce défaut se reclifle par une 'argile ou en éUminant l'excès des matières siliceuses. Au un retrait plus prononcé correspond à des produits qui conique de se fissurer à la dessiccation et à la cuisson; dans ce it diminuer la plasticité de la terre par l'addition de matières es argiles d'Ivry et de Chantilly demandent l'addition d'eari- 00 de sable On.
Luge argileux, convenablement trituré à l'aide d'appareils est livré au moulage, qui se fait à l'aide de machines seoi'
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blables à celles employées pour faire les tuyaux de drainage, chines peuvent mouler de 6 à 7000 briques par jour lorsqu'i mues par la vapeur, et 4 à 5000 lorsqu'elles sont mues à maditne de Clayioo peut produire de 10 à 15000 briques par vides étant parfois sensiblement égaux aux pleins, il y a alors 50 p. 100 de matières premières à acheter et à triturer; Il 5'effeclue beaucoup plus rapidement, et à la cuisson on ré «eonomie de combustible s'élevant à iO p. 100. Toutes chos d'ailleurs, le prix de revient des briques creuses est notablen: rieur à celui des briques pleines; mais la mise de fonds pou sition des maehioes et l'inslallation de l'usine est assez consid^
Le séchage s'effectue ordinairement sur des rayons mobiles recevoir dix briques posées de champ, et facilement transport les ouvriers. La cuisson a lieu dans des fours prismatiques marchant alternativement.
Briques circulaires Gowrlier, Ces briques sont employées constraction des tuyaux de cheminées, dans l'épaisseur des m se relient bien avec la maçonnerie, et remplacent avec ava anciens coffres de cheminées, si sujets à se crevasser et à ex] incendies. On en fait pour tuyaux circulaires de 0",23 et 0",S mètre, et pour tuyaux rectangulaires à angles arrondis, de large sur O»,!* à 0-,40 de long, 15 assises de ces briques fou de hauteur de tuyau.
Briques ré/ractaires. Ces briques (1143) ne se fabriquent que i tainea localités, oCi se trouvent des argiles pures ou exemptes < de potasse, de pyrites de fer. Ces terres sont souvent expédii mêmes aux usines, qui les font mouler pour leurs usages par »ux formes spéciales de divers objets de fortes dimensions, i crus ou cuits dans les fours mêmes. Telles sont certaines bi voûtes, grands creusets, etc. Ces terres sont aussi employées menterdes briques réfractaires.
Les briques réfractaires les plus estimées en France sont Moulel [Sa6ne-et-Loire), de Forges-les-Eaiix (Seine-Inférieure), Veilles, de Courpières (Puy-de-Dôme), de MeiIlonas(près Metz) les briques des bonnes marques de Bourgogne,
1^3 briques réfractaires communes, dites de paj/s, se fabriqu les environs de Paris (Versailles, Saint-Denis, Sarcelles, etc.). Eli <)e Si k 58 francs le mille, tandis que celles de bonnes marques gogne valent environ 80 francs et les ordinaires 70 francs.
On fait aussi, avec une sorte d'argile appelée /arine /o»*i/e, ques qui jouissent de la propriété d'être moins denses que l'ei tout à fait réfractaires, et de conduire si mal la chaleur qu exlrémités d'une brique étant portée à la température rouge, teoir l'autre entre ses doigts; on peut m&me enfermer de \s dans une de ces briques et l'entourer de feu sans qu'il y ait dél
Dhieniions normales des briques. En France, le nombre des de briques, au p*int de vue de leurs dimensions, est considéi
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les mécomptes pour les architectes dans l'exécution de leurs L'Union céramique et chauTournière de France fut saisie de la
en 1S85 et nomma une commission ayant pour président lier, pour secrétaire M. Desligniëres, et dont les autres mement UH. Sachot, Lombard, Denis, Parvillée et Bourry. 9 cette commission, on peut réduire à deux types lesconstrucbriquea : les constructions entièrement en briques et les cods-
mixtes, pierre et briques. Les constructions entièrement en sont celles qui exigent une relation simple entre leurs dimenîn que l'on puisse alterner les joints, tout aussi bien dans lorizontat que daus les plans verticaux. Cependant l'appareil !St bien moins important que l'appareil horizontal, et c'est seulans des cas spéciaux que Von se trouve dans la nécessité At une hauteur par des briques placées debout. Dans la construcle formée de pierres et de briques, la pierre forme les chaînes, :s, les corniches, les parties en façade des ouvrages. Les briques : rdle de remplissage, et le soin consiste i faire en sorte que seurs et les hauteurs des murs comprennent un nombre exact ts, en tenant compte du sens dans lequel elles sont placées dani I, et aussi de l'épaisseur du joint, qui est un élément pratique 1 saurait négliger; on voit immédiatement qu'on aura un appi- Eontal satisfaisant en admettant que la brique posée à plat ail ;ueur L double de sa largeur t plus l'épaisseur j du joint, ire en satisfaisant k l'égalité :
'appareil vertical, on peut apriori admettre que la longueur l [ue comprendra quatre fois son épaisseur e plus trois joints;, ]ue la largeur l comprendra deux fois son épaisseur e plus un ;'est-à-dire qu'on aura les relations :
trrait déterminer les dimensions d'une brique en parlant de li ■ L et l'épaisseur J des joints. Pour la longueur L = 0",Ï3, laisseur de joint égale àO-,01,la formule (1| donne 0-,fl F"' r, et les formules (2) et (3) donnent e — 0",03. On obtiendrai! 3 brique dont les dimensions normales 33 x 11 x S seraient intes tant au point de vue des combinaisons de l'appareil h^ 5ue de l'appareil vertical. Le problème serait d'ailleurs susMpn grand nombre de solutions, si la longueur de la briqueet ir des joints pouvaient varier daus une grande étendue; naii lien qu'il n'en est pas ainsi, et la commission a tenu compK éludes de conditions pratiques de diverses natures : en premier limensions ne peuvent dépasser celles qui assurent à la briqne ne cuisson sans gauchissement. A cet égard, on ne peut donc
s'éloigner des dimensions de la brique de Bourgogne :
qui ne remplit aucune des conditions concernant Tappareil horizontal et l'appareil vertical, mais qui doit être considérée comme un type dont on doit se rapprocher. Quant à l'épaisseur des joints, pratiquement, elle est très limitée. On devrait pouvoir la faire varier avec la nature des mortiers : les mortiers à prise lente admettaient une épaisseur plus grande que les mortiers à prise rapide. L'épaisseur de 0",01 paraît un peu forte pour des mortiers de chaux hydraulique. Avec des mortiers de Portland, l'épaisseur de 0",005 à 0",006 suffirait. J/épaisseur normale adoptée par la commission est de O'^jOOS, et cette épaisseur a conduit à adopter pour les dimensions normales de la brique :
D'après cela, l'épaisseur de 0",054 est celle de la brique de Bourgogne, et les dimensions répondent à Fappareil du plan. On a la relation :
Ces dimensions ne répondent pas à l'appareil vertical, mais cette condition pouvait être sacrifiée sans inconvénient. La commission a fait adopter le type normal par la Société des ingénieurs civils, par la Société centrale des architectes, et l'a fait entrer dans la série des prix sous la dénomination de hriqiie de l'Union céramique et chaufournière de France,
1149. Poteries. On désigne ainsi les boisseaux en terre cuite pour tuyaux de cheminées, les pots pour ventouses à courant d'air, les mitres en terres, dites à la Fougerole, etc. Ces divers objets sont en grès ou en terre cuite, préparée à peu près de la même manière que celle employée à la fabrication des briques (1141, 1143, 1144).
On a substitué aux anciens planchers en bois des espèces de voûtes en briques ou en poteries creuses, hourdées en plâtre ou en mortier et consolidées par des fermes en fer. Ce genre de construction ofifre l'immense avantage de joindre la solidité à la légèreté, et de mettre les édifices presque entièrement à l'abri des incendies. (Voir : Planchers.)
On fait des poteries de formes et de dimensions diverses, pour voûtes et pour cloisons; les unes ont la forme d'un pot à fleurs fermé aux deux extrémités, et dont les dimensions habituelles sont 0°',10 de diamètre moyen sur 0",15 de hauteur; les autres sont des cylindres de 0",05 de hauteur seulement, sur 0",17 de diamètre. Ces poteries se fabriquent toutes à 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 creux en terre cuite, qui ont
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de hauteur, des bases hexagonales inscrites dans des cercles de de diamètre, et dont le vide est cylindrique. I. Carreaux. On nomme ainsi des petites datics employées au pales chambres. On en fait en pierre calcaire, souvent i l'état de e; on leur donne les formes triangulaire, carrée, hexagonale, inale, que l'on emploie sêparémeot ou combinées entre elles «3).
carreaux les plus employés sont hexagonaux et en lerre cuite rée comme pour les briques (1143, liii).On en fait de deux gran- : les uns, employés au pavage des chambres, ont O'°,027 d'épaist sont inscrits dans un cercle de 0~,2a de. diamètre ; les autres nscrits dans un cercle de D",I4 de diamètre; il en faut respecEiit 40 et 80 pour couvrir 1 mètre de surface, et le poids du mille de 800 à 900, et de 3?0 k iOO kilog. Ceux qu'on emploie à Paris abriqués en Bourgogne, à Massy, à Paris et dans ses environs. -emiers sont les meilleurs, surtout pour les lieux humides; ceui ssy viennent après, seulement ils sont moins bien moulés que le Paris, qu'on emploie ordinairement.
fait également en terre cuite, mais en bien moins grande quanles carreaux de forme carrée, qu'on n'emploie guère que pour ir les fourneaux de cuisine ou daller les cheminées d'apparte- >. On en fabrique de trois échantillons, qui ont chacun leur usage ulier : ceux des deux premiers écliantillous ont 0°',037 d'épaiset respectivement O^gSO et Ciie de cAté: ceux du troisième, c à bandes, ont 0",i6 de côlé, et seulement O'°,oa d'é-
.yon, h Marseille' et dans les autres villes du Hidi on emploie, e à Paris, des carreaux carrés et heingonaux, mais dont la siir- !St vernie ou polie. Lorsqu'on les essuie avec un linge un peu ils acquièrent inimédiatement un aspect de propreté que la pein- 1 l'huile et l'encaustique sont loin d'atteindre. - Les fabriques de i, près CarcÉssoone, et celles de Saint- Henri, près Marseille, sont mde réputation pour ce genre de carreaux, qu'elles expédient dans le toutes les villes du littoral delà Méditerranée. qualités et les défauts des carreaux sont les mêmes que pour les ;s (1140], et ils proviennent également du plus ou moins de soin lé à la préparation de la terre et à la cuisson ; seulement le peu sseur des carreaux les fait quelquefois gauchir au feu, au point rendre très souvent impropres ii faire des carrelages sans baièon est alors obligé de les dresser au grès, ce qui est dispendieux I. Carreaux en plâtre. Avec le mortier de plâtre et des plâtras de 'épaisseur, on fait des carreaux qui servent h construire des cloil'uppartement; ils ont ordinairement O^glS de longueur, sur O'.SIt geur, et de 0-,055 jusqu'à 0~,lâ d'épaisseur; l'épaisseur h plus lelle est de 0~,0S, c'est celle qui est la plus conforme à l'équarri^ ordinaire des huisseries et des poteaux de remplissage des ctoi- Les carreaux de plfttre valent 18 fr. le cent.
On fait à Paris des carreaux creux en plâtre, ayant & peu mêmes dimenions que les précédents; il? ont l'avantage d légers, et surtont d'assourdir les appartements divisés par les qui en sont conslruitcs.
1152. Plâtre, sa cnisson, son emploi. [Art., n» lis et suiv sulfate de chaux, que l'on désigne sous le nom de gypse, î plilre quand on lui fait perdre son eau de cristallisation en 1 aune cerlaine température.
On a reconnu que les grandes couches de pierre à plâtre lenl souvent des bancs de pierre calcaire sans en être jamais tées; d'oti l'on est porté à conclure qu'elles sont d'une forma récente.
Le sulfate de chaux pur ne donne pas d'étincelle sons le chi cier et ne fait pas effervescence avec les acides.
Le sulfate de chaux est peu soluble dans l'eau ; h. la tempérai naire, il se dissout dans environ cinq cents fois son poids ( maximum de solubilité correspond à + 35'; à 0*, 100 part en dissolvent ON205, et à 33°, 0^,354; au-dessus de 35°, la solubil nue à mesure que la température augmen te, «t à 100°, 100 pari n'en dissolvent que 0^,217.
L'eau'des puits de Paris et de ses environs contient une certai tiléde sulfate de chaux en dissolution. Si l'on en évapore des' souvent répétées, comme dans les chaudières à vapeur, il se : dépâl de sulfate de ch&\i%. hydraté (334, 7G6).
Le gypse chauffé à ISO on 130 degrés abandonne compIètei eau, et se change en sulfate de chaux anhydre; mais, à cet éta contact avec l'eau, il reprend facilement celle qu'il a perdu chauffe d'une manière sensible. Pour que ce dernier effet se n il faut que le gypse n'ait pas été trop chauffé ; ainsi, lorsque ! rature s'élève seulement à 160 degrés, la matière ne reprend eau que très lentement. Le sulfate de chaux anhydre de li ï(mhyàri/e, ne se combine pas avec l'eau; il se comporte c gypse qui a été calciné au rouge. Le sulfate de chaux fond ii 1 rature rouge, et il se solidilie par le refroidissement en une m talline.
Les fours les plus employés â la cuis.'uin des pierres à plâtre posent d'un mur de 4™, 50 formant le derrière du four, et de dei coDstruits perpendiculairement au premier, et destinés à supf comble à deux égoiits, dont les tuiles sont posées à clsire-voi laisser passer la fumée et la vapeur.
Sous cette espèce de hangar, dont le devant reste entière vert, on établit, parallèlement aux murs de côté, plusieurs pet ries voûtées de O^gôS environ de hauteur sur O-gSO de largeur, par des piliers de même largeur. Ces galeries se font avec les | morceaux de pierre à plâtre, en ayant soin de laisser des pe dans les voùles pour faciliter le passage de la fumée. On place la pierre à plâtre sur les voûtes, jusqu'à la hauteur i'',&0 des
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I lermînant par une couche d'cclats provenant àes résidus de
tion.
mplit alors les galeries de fagots, de bourrées ou de bois Tendu; elle feu, que l'on active graduellement au commencement; entretient une chaleur régulière Jusqu'à la fin de l'opération, jon étant complète, on recouvre la masse d'une couche de pouspierre à plâtre, afin de concentrer la chaleur, et on laisse rel.a quantité de bois brûlée dans ces fours varie suivant l'essence , de dessiccation du bois.
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irée de la cuisson du plâtre varie de 10 à 15 heures; elle dépend uantité de pierre mise au four, du degré de dessiccation du bois itat de l'atmosphère. L'habitude indique assez le point auquel arrêter le feu, et ce moment est très important à saisir : caria qualité du plâtre dépend en grande partie de sa cuisson à un irécis, en deçà et au delà duquel on n'obtient qu'un plâtre Irè^ ir,
lisRon du suUate de chaux s'opère aussi dans des fours analoceux employés à Brest pour cuire la brique (1 145), mais à un seul timent. La figure 18, PI. Il, représente un de ces Tours.
du nomlrt des fagots brûlés pour la cuisso'i d'une fournée de 8 viélns cubes de pMlre, peJtdanf chaque heure de cuisson.
'agols.
: 2S3 fiigots, dont le poids est 8^,7 x 233 = 2201 kilog. ; ce qui I kilog. par mètre cubo de plâtre.
cuire le plâtre, on modère le feu en commençant, et on l'auggraduellement jusqu'à ce que le sulfate ait perdu toute son eau tallisation. Son poids a alors diminué de 1/4 environ. id le plâtre est convenablement cuit, l'ouvrier qui l'emploie sent, maniant, qu'il est doux et qu'il s'attache aux doigts; c'est àces
qu'on peut surtout reconnaître le bon plâtre; les enduits qu'il sont d'un grain fin et agréable à l'œil. Lorsqu'il n'est pas assM
est aride, n'absorbe l'eau qu'imparfaitement et ne forme pas un
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corps assez solide. Quand il est trop cuit, il refuse l'eau parci en partie vitrifié ; il est devenu maigre, graveleux ; il s'égrèn de former un corps solide quand il est employé.
Les plilres de mauvaise qualité sont en général d'une coi nilre; ils sont rudes au toucher comme la pierre calcaire pi ils sont longs à prendre; ils donnent des enduits qui se gerce ment, et qui, au lieu de résonner sous la truelle brettée, se ra fo a déni en t.
Le plaire exposé à l'air absorbe l'humidilé et perd ses quali doil-on l'utiliser le plus lût possible après sa cuisson. Si on loin il convient, pour les mêmes raisons, de faire venir la pi Ton cuit au moment d'employer le plâtre. Quand on veut coi plâtre, il faut apporter le plus grand soin à le préserver du c
11 existe des plâtres dont la prise serait tellement prompte, lement après la cuisson, que l'ouvrier n'aurait pas le lemps ployer; c'est ce qui fait que quelquefois des compagnons ïnl pour tirer le meilleur parti possible de leur pl&lre, le laisser * ou 5 jours avant de l'employer.
Le plâtre réduit en poudre, soit en le battant, soil au ti meules ou de cylindres, n'a pas besoin du concours d'autres pour former un corps d'une dureté moyenne; il suffit d'y mélf cerlaine quantité d'eau qui provoque une cristallisation confi reprendre au plâtre à peu près sa solidité primitive, c'est-hd'une pierre tendre.
Le plâtre jouit de la propriété d'adhérer au bois et à la pie il faut éviter de l'employer dans des lieux humides ; au sec aene parfaitement bien.
Pour gâcher le plâtre, il faut à peu près autant d'eau que ■ Cependant on varie celle quantité d'eau suivant l'usage auquc line le plâtie; ainsi, on la prend plus piitite, c'est-à-dire qu '«T^, quand on a besoin que le plâtre conserve toute sa fo alors il faut l'employer sitôt qu'il a été gâché; on met plus d't »-dire qu'on gâche clair, quand l'emploi du plâtre exige plus enfin on gâche avec plus d'eau encore, c'est-à-dire qu'on forme appelle un coulù, quand le plâtre doit Être employé pour bo trous oii la truelle ne peut atteindre.
A Paris, pour l'eroploi ordinaire du plâtre, la quantité d'eai dans l'auge, pour un voyage de garçon, est d'environ deux sei ^n truellées, un seau et demi; une truellée, un seau; u iniellée, un demi-seau, et une poignée, un quart de seau. Qua Çon crie de lui gâcher gros comme un œùj, il demande à pt moitié d'une poignée.
Par expérience on a reconnu :
t* Que pour 1c plilre tXea cuit, passa au %*.% et ctcsiiaé ï faire des eut oniraii 30 litres d'eau ponr gftcher nu sac de plaire caatenaut S5 litres ; f ftue pour le plâtre bien euil, passé au p»nier et gftcliÈ pour hourder
ic foire les eripi», Il faut en mojenne 18 litre» d'eeu psr sse de plUre d« pifllre non assez ou Irop cuit absorbe 1/8 d'eau de moins fae Us précé-
aulion à prendre quand on gâche le plâtre, c'est de niellre quantité d'eau nécessaire dans l'ange, et d'y semer ensuite lént lu plâtre à l'aide de la truelle. Le garçon apporte le tout qui le remue avec une truelle en cuivre qu'il agite dans tous 1 cassant les mottes avec la main gauche; si le plâtre gâché clair pour êlre employé, le maçon le laisse un peu couder, ! prendre une légère consistance; alors il l'emploie avec ra- ■ une fois que le plâtre a commencé à couder, il n'est pas il prendre,
e cube de plâtre en poudre produit environ 1"%18 de mortier, .ement, après 24 heures d'emploi, est environ i p. 100, dont st produite après la première heure de mise en œuvre, rapport de l'emploi du plâtre dans les constructions, on en le trois sortes ;
re en panier. C'est celui qai est i l'élat daus lequel le fabricant le 11<re
eur; ou remploie pour faire les uircs de plaDrlicrs, hourder les ninr) cl
. et fairo Us crâpis. On appelle encore ainsi te plâtre taniisi dans un pan!»
X pins fln que le précéilenl, el 11 sert ordinnirement h taire les crépis iI'ud'
f (épaisseur].
re au sas. C'est celui qui est passé dans un tamis de crin ; il sert dnii-
faire let enduils et les moulures;
re n« (omis de soie. Il est utilisi! pour faire de beaui enduits el maa-
vent recevoir la peinture.
ue encore les tnouchettes et la fleur de plâtre. Les moochciws sont l"
euani du passage du plaire au sas. Ou les utilise oiNlinairemeul en it^
de l'autre plttre pour faire de gros onvragea.
! plâtre est le plâtre qui se trouve en poussière plus fine encore que celui
is de soie. On l'obtient en faisant sauter du plâtre sur une pelle, ï laqucUt
ache assez facilement; c'est de ce mode de préparation que lui lieol t*
're à ta pelle, que lui donnent les maçons. On l'emploie ordinairaiMii
IS moulures, c'esl-ti-dire pour boucher les petits trous.
e employé à Taris est tiré des carrières de Montmartre, Pannontanl, Cliaronne, Montrcuil, Cliunart, Villejuif, etc.; celui est le plus estimé. Le prix du plâtre varie de 16 à 17 fr»nt>
ircissement des pierres tendrai. On durcit depuis longtemps I par des silicates {Art. n* 8ô), mais les inconvénients du sili- : la persistance des sels solublcs à l'inléi'ieur de la pierre, et on d'un vernis superficiel qui emprisonne l'eau et amène la m de la pierre par la gelée. En effet le silicate soluble que l'on it un silicate de potasse ou de soude; quelque décomposition iduisednns l'intérieur de la pierre, il reste toujours des sels de I de soude solubles qui finissent par salpâtrer la pierre, et ser- ;rais peuples mousses parasites. On avait essayé de remédiera
cet inconvénient en badigeonneanl après à Tacide hydrofluosilicique, le* quel forme avecles alcalis des sels insolubles ; mais ceux-ci finissent par se décomposer en présence du carbonate de chaux, et les produits de cette décomposition redeviennent solubles. Il n*y a donc pas durcissement. De plus, la silicate forme souvent un vernis à la surface en se desséchant, parce qu*on Ta employé en excès, ou en trop grande quantité poar la porosité de la pierre. L'eau est alors emprisonnée sous cette couche imperméable; à la gelée, la surface s'écaille et s'effrite.
Les JtuosUicaies solubles dont les oxydes et les carbonates sont insolubles, ne présenteraient plus ces inconvénients. Quand on imprègne un calcaire tendre de fluosilicate de magnésie, d'alumine, de zinc ou de plomb, il se produit un dégagement d'acide carbonique, ce qui indique que celui-ci est déplacé et remplacé par l'acide fluosilicique. Les oxydes et les sels» formés ou mis en liberté, sont insolubles, ils remplissent tous les pores de la pierre qui devient dure. Il n'y a pas formation d'un vernis superficiel. On peut, par la ^natation, due à MM. Faure et Kessler, donner à la pierre tendre l'aspect et le poli d'une pierre dure : on enduit la surface avec une pâte formée d'eau et de poussière provenant de la pierre tendre ; on imprègne de fluosilicate. La pâte comme la pierre elle-même durcissent; tous les pores de la surface sont bouchés, et l'on peut, au besoin, donner un poli tout à fait comparable à celui de la pierre dure. II faut seulement avoir soin de procéder progressivement, en débutant par des liqueurs très étendues sur des surfaces bien sèches, afin d'empêcher que le dégagement trop vif de Tacide carbonique, pendant la réaction, ne soulève et ne projette la poussière (Je la pierre à durcir. En employant des fluosilicates colorés, comme ceux de cuivre, de chrome, de fer, etc., la pierre se colore dans sa profondeur par formation de composés insolubles. On peut ainsi obtenir^ à peu de frais, des effets décoratifs comparables à ceux qu'on tire du marbre.
Durcissement du plâtre^ procédé de M. Julhe, L'auleur communique au plâtre la dureté et la résistance à l'écrasement. A cet effet, il mélange intimement 6 parties de plâtre de très bonne qualité avec 1 partie de chaux grasse, récemment éteinte et finement tamisée. Ce mélange s'emploie comme le plâtre ordinaire. Quand il est bien desséché, on imbibe l'objet confectionné avec une solution de sulfate de fer ou de sulfate de zinc. La chaux contenue dans le plâtre décompose le sulfate^ avec production de deux corps insolubles : savoir un sulfate de chaux et un oxyde. Avec le sulfate de zinc, l'objet conserve la couleur blanche du plâtre; avec le sulfate de fer, l'objet prend en peu de temps la teinte brune du sesquioxydc de fer. Le sulfate de fer donne au plâtre une surface très dure et très résistante au frottement.
1154. Chaux. La chaux pure est du protoxyde de calcium (GaO); elle est blanche, caustique, elle attaque rapidement les tissus des matière» animales. Elle ramène au bleu la teinture de tournesol rougie par un acide, verdit fortement le sirop de violettes, rougit la teinture de curcuma. Le poids de son équivalent est 350, et sa densité est égale à 2,^
160). Elle inrusible aux températures les plus élevées de nos
onate de chaux pur se compose de 56 de chaux et de 44 d'acide ic (460).
IX pe combine avec l'eau, en dégageant beaucoup de chaleur; on de l'eau s'échappe en vapeur, et l'élévation de température nt assez grande pour enflammer la poudre (SOCenvironjjellc idre le même bruit qu'un fer rouge trempé dans l'eau ; on dit ise. L'opération par laquelle on combine la chaux avec l'eau éteindre la chaux, et la chaux hydraiéa qu'on obtient prend le haux éteinte, \iawr la distinguer de la chaux anhydre, qu'on \aux vite. La chaux, en s'Iiydratant, augmente considérable- L-olumc; on dit qu'elle /otionïie beaucoup. Si la quantité d'eau trop grande, il se forme un monohydrate de chaux [CaO + HO], sous la forme d'une poudre blanche, fine, douce au loucher. mt une plus grande quantité d'eau, la chaux reste en suspenid on agite, el l'on obtient un lait de chaux. a\ se dissout dans environ 700 fois son poids d'eau à 15', cl
0 fois à la température d'ébullition. La dissolution prend le u de chaux; elle exerce une réaction forlement alcaline.
iix vive, exposée à l'air, attire rapidement l'eau et l'acide carie l'atmosphère ; elle se délite, c'est-^-dire tombe en poussière, : s'échauffe plus quand ensuite on la mouille avec de l'eau. Le u'on obtient ainsi à l'air est un composé défini de carbonate ate de chaux (CaO,CO" + CaO.HO), auquel se trouve mélangé ) d'hydrate de chaux dil à ce que l'air atmosphérique conli^
1 plus de vapeur d'eau que d'acide carbonique ; mais à la loDsorption de l'acide carbonique continuant incessamment, toute '0 se rapproche de plus en plus de la composition définie par le précédente.
ux que l'on consomme pour la confection des mortiers s'oli- ^Icinant dans de grands fours, d'tts/ours &chaux, le carbonate plus ou moins pur que l'on rencontre en abondance duos h .a décomposition a lieu à une température bien inférieure à ;essaire à l'opération dans des creusets fermés; ce qui esl lurant ga/eux, lequel n'est composé d'acide carbonique qu'en oportion, et qui, en Iraversant la masse, facilite la décomposrcuisson de la chaux est facilitée par la présence de la vapeur est pour celle raison que les chaufourniers préfèrent employer re encore imprégnée de son eau de carrière à celle qui asnbi nine dessiccation par une exposition plus ou moins prolongée à
iQ souvent qu'une partie de calcaire n'a pas été complètemenl iséepar la chaleur et retient une plus ou moins grande proporide carbonique; on donne à ces produits le nom d'incuiis. signe sous le nom de pierre à chaux, toutes les variétés de [ui contiennent le carbonate de chaux, lequel soumis à un*
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lempératitre suffisante, perd son acide carbonique et Tournit la
Toutes les pierres cakaiies peuvent se convertir en cliaux cakiaation, toutes font an", effervescence plus ou moins subiti on en jette un fragment dans l'acide azotique (eau-forte) et une de fer suffll ordinairement pour les rayer profondément.
Tout ce qui a été dit aux n" H3i et suivants sur les giscmer nature des calcaires employés comme pierres do construction, s'a également aux pierres à chaux.
La propriété particulière k toutes les chaux est de servir de bi les mortiers, béions et ciments employés dans les construclior se combiner, par l'intermédiaire de l'eau, à la silice que cou sable. Par suite de cette combinaison, de l'absorption de l'ac bonique de l'air et de l'ékaporation de l'eau, le mortier durcit el aux matériaux de conRtruclion, de manière k constituer une seul plus ou moins homogène et plus ou moins solide.
La chaux considérée sous le rapport de la quantité d'eau né' pour la réduire en p&le, et sous celui de la dureté que celte pi acquérir sous l'eau, se divise on plusieurs espèces.
Les pierres calcaires sont rarement de carbonate de chai celles que l'on soumet à la cuisson en grand renferment en gén quantités notables de matières étrangères, tels que quariz, o fer et de manganèse, magnésie, argile, etc. Les qualités de l dépendent beaucoup de la nature el de la quantité de ces matii
r Chaux grasse. On douoc ce doiu k la cbaux qui provienl de la calcî marbre et des calciùi'es presque pura; elle est ordiDaîremcal blanche. Lorsqi» calcaire ae renrerme qu'une petite quantité de matières étraugèi'es, elle donne dvDt le; propriétés se rapprocbcni de celles de la cbsux cbimïquciuent feisouno consïdirabtement aiec l'eau, s'éctaauSe beaucoup; elle rornie une pi graisB au toucher ; on l'appelle chmix gratse. Dans les morliers, cette chau)L,< et fixant graduel le ment l'acide carbonique de l'Btmospbère, durcit eu passa de carbonate, ou mieux d'hjdrocarbouate. Le sable ne remplti qu'un rAle nitcanique : il sert k diiiser la chaui, i augmenter sa perméabiliU, et p [avoriser sa cambinaison avec l'acide carbonique ; il joue de plus le rdie de < nojaux autour desquels tient ae crislallisar le carbonate de cbaui ; il empBct nuitière de prendre un trop grand retrait en séchant. Les parties de mortie en contact immédiat avec l'air se changent enlitremenl en carbonate de ch les parties inlérieures passent seulement b l'état d'une combinaison de de chaui et d'bjdrale, qui acquiert beaucoup de dureté, car l'éiaporatlon di si^primée par suite de la formation d'une couche de carbonate de chaux b qui constitue une enteloppe imperméable. Il faut un temps long pour oonTersion ail lieu d'une manière complète ; en effet, au bout d'un grand noi nées, la chaux existe encore presque entièrement à l'élal de chaux bjd l'épaisseur des murs, 11 convient de ne pas placer ces mortieri dans l'ii coulrnctions trop épaisses a(i ils ne peuvent sécher, et 11 [aul s'en absleni lieux humides ou soulerraias el h plus torie raison sous l'eau, oh ils s complète ment. C'est ainsi qu'il Strasbourg, en démolissant, en 1SS3, le sou d'un bastion qui datait de 1666, on trouva le mortier emprisonné aussi I moment de la pose.
Celle transformation de la chaux est accompagnée d'un reirait assez consii la matière, c'est pourquoi on ajoute beaucoup de sable pour combattre cet t
On mélange ordinairement 3 b 4 parties de sable bien laté avec 1 partie de cl ne laisse, entre les pierres que l'on veut cimenter, qu'une faible épaisseur de n
que l'acide carbonique de Tair puisse agir longtemps sur la chaux dissoute et dépose ainsi la plus grande quantité possible de carbonate très cohérent sur la surface des corps étrangers, de manière à les souder intimement.
Le mortier prend une 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 conrient, pour faciliter le durcissement du mortier, qu'il ne soit pas placé en couches trop épaisses entre les pierres. 11 est convenable aussi que les pierres ne soient pas trop sèches, sans quoi elles absorbent Tcau de Thydrate, lequel durcissant trop promptement n'acquiert pas toute la résistance dont il est susceptible. C'est ce qui explique pourquoi on projette de l'eau sur la surface des pierres qui sont trop sèches avant d'y appliquer le mortier.
Une 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. Cette chaux est celle qui profite le plus aax entrepreneurs, à cause de la grande quantité de mortier qu'elle fournit; on l'emploie pour les ma(;onneries ordinaires, mais il faut s'en abstenir pour les travaux hydrauliques ou souterrains, attendu qu'elle ne durcit qu'imparfaitement.
Dans un volume d'eau indéfini, la chaux grasse se combine rapidement avec un poids ^'ean k peu près égal aux O^j^o du sien ; retirée et exposée à l'air, elle fuse avec dégagement de ehalewr es se réduisant en poudre impalpable. Vhydrale de chaux obtenu peut encore absorber une grande quantité d'eau, mais sans qu'il y ait ni combinaison ni dégagement de chaleur. Cet excès d'eau, qui donne naissance k une pâte plus ou moins ferme, peut se dégager en assez grande quantité par le rebattage pour qu'il soit inutile d'en ajouter de la nouvelle quand on fabrique le mortier.
Les mortiers de cette chaux restent mous, comme le ferait la chaux seule, quand on les prive du contact de l'air ou plutôt de l'acide carbonique.
D'après Vicat, 100 parties 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 k la cuisson renferme des quantités no* tables de matières étrangères telles que sable quartzenx, oxydes de fer et de manganèse, carbonate magnésien, la chaux obtenue, dite chaux maigre^ développe peu de chaleur quand on la met en contact avec Teau, elle foisonne moins que la chaux grasse, et ne forme pas une pâte liante. Comme la chaux grasse, elle durcit à l'air avec le temps, et aussi se désagrège dans l'eau. A défaut d'autre, on l'emploie aux mêmes usages que la chaux grasse. Elle a une couleur grise ou fauve.
S** Chaux hydraulique. Si la matière étrangère que contient le calcaire est de l'argile (1141), ou de la silice dans un certain état de division, et que sa proportion s'élève au moins k 10 ou 15 p. 100 du poids du calcaire, la chaux qui en résulte est encore une chaux maigre; elle ne foisonne pas ou que très peu et ne développe pas de chaleur k l'extinction ; mais elle jouit de la propriété remarquable de faire prise sous l'eau (tandis que les deux précédentes s'y dissolvent), du second au quatrième jourd'imme^ sion, pourvu qu'elle n^ait pas été trop fortement calcinée. Cette propriété lui a fait donner le nom de chaux hydraulique. Elle ne prend k l'air qu'une médiocre consistance ; sous Teau au bout d'un mois elle est dure, au bout de cinq mois elle est aussi dure que le calcaire, et se brise sous le choc en éclats dont la cassure est écailleuse.
L'hydraulicité de cette chaux est due à ce que pendant la cuisson du calcaire il s'établit une combinaison chimique entre la chaux et la silice divisée k laquelle elle est mélangée, soit que cette dernière y existe k l'état libre, soit qu'elle s'y renconti-e à l'état d'argile. En eff'et, si on traite la chaux hydraulique par un acide, on met en liberté de la silice en gelée, ce qui prouve que cette substance s'y trouvait h l'état de combinaison. D'une autre part, en mélangeant du sable quartzenx avec 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 chaux 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. D'après R. Rivot, la composition du silicate de chaux hydraté qui se produit est représentée par la formule : 3 Ga 0, St 0^ + 6 H 0. Ces expé-
y^ye^
riences font voir, en outre, la possibilité de fabriquer artificiellement des chaux hydrauliques en mélangeant du carbonate de chaux et de Targile dans des proportions con- Tenables.
En 1818, pour des travaux hydrauliques à Paris, on mélangeait intimement 4 parties de craie de Meudon et 1 partie d'argile de Vanves ou de Passy ; on en façonnait des briques que Ton cuisait ensuite à une température convenable.
L'argile et la silice désagrégée ne sont pas les seules matières qui communiquent à la chaux des propriétés hydrauliques. La magnésie produit, à un moindre degré il est vrai, un efifet semblable. Le carbonate de chaux lui-même, lorsqu'il est mélangé dans des proportions convenables à la chaux, lui fait acquérir de faibles propriétés hydrauliques : tel est le résultat que présentent les incuits.
La chaux hydraulique éteinte à la manière ordinaire solidifie, comme la chaux grasse, une certaine quantité d'eau, et forme, avec une addition d'eau, une pâte plus ou moins ferme, laquelle, exposée à l'air, se solidifie en absorbant une moindre quantité d'acide carbonique que la chaux grasse, et en retenant également une certaine proportion d'eau.
D'après Vicat, 100 parties d'une chaux hydraulique contenant 1/5 de son poids d'argile absorbent, en se solidifiant, 54 parties d'acide carbonique et en retiennent 15 d'eau. Ainsi ce produit, composé de 100 parties de chaux, 25 d'argile, 67,5 d'acide carbonique et 18,7 d'eau, est encore un hydrocarbonate de chaux^ dans lequel l'argile paraît être en dehors de la combinaison.
4" Chaux-dment 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 k la cuisson. On a reconnu par expérience que pour qu'un calcaire possède les propriétés hydrauliques, il doit renfermer au moins 10 ou 12 p. 100 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 20 à 25 p. 100 d'argile, la chaux gâchée fait prise en deux ou trois jours. Enfin, si le calcaire renferme de 25 Il 35 p. 100 d^argile, la chaux fait prise en quelques heures, et on lui donne le nom de chaux-ciment ou de ciment romain. Il est connu depuis 1796.
Lorsque les calcaires renferment plus de 30 à 35 p. 100 d'argile, ils ne donnent plus de ciment par la cuisson ; la matière ne fournit plus une pâte assez liante avec l'eau.
La chaux-ciment n'est pas susceptible de fuser; mais, réduite en poudre, puis en pâte, elle prend coi-ps 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 chaux 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 pâte prend corps sous l'eau, d'autant plus rapidement que le silicate est plus abondant, si toutefois il n'est pas en quantité suffisante pour nuire à l'action réciproque des molécules les unes sur les autres. La chauxtiment fait prise d'autant plus rapidement qu'elle n'a pas été exposée à l'air depuis sa sortie du four, et à ce moment si on la 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 k être faite avec des précautions particulières. Si la température s'élève trop, la matière acquiert de l'agrégation, par suite d'une combinaison trop intime de la chaux avec le silicate d'alumine, et il ne se forme plus de nouvelle combinaison lorsqu'on mélange la matière avec de l'eau. La chaleur doit être la plus faible possible, et seulement suffisante pour faire perdre au carbonate de chaux la plus grande partie de son acide carbonique, et à l'argile son eau.
On mélange ordinairement avec les ciments, et surtout avec les chaux hydrauliques, des sables quartzeux, dans le but d'augmenter leur dureté et de faire prendre au mortier un plus grand volume.
5" Les ciments hydrauliques ou pouzzolanes ^ étant composés de 61 à 90 d'argile pour 39 à 10 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 pâte, et TeaU ne produit aucun effet sur cette poudre, que Ton ne peut utiliser qu'en y mélangeant une certaine proportion de chaux grasse. Le silicate se trouve, sui-
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lOrlioDs de cliaux qu'il contleot, dans les mêmes condîliona que dus ude
)U Dioins hydraulique ou que dans la cbaui-cini«ut.
fj de briqua ou de tuiles. Ces matériaux, eontenaul généralement inoitiî
cbsux, sont encore en dehor* des pouziotanes; mais cependant telle it contenir est combinée atec la sillee, et l'on remarque, quand l'argile rop eulle. que la chaut grasse, combinée aiee ces matières palyérisËc), irlier qni u un léger degré d'hjdraulicilé.
pulvérisation de U brique ou de la Inile est coûteuse, il vaut mieui, an ! usage 'de ces matières, fabriquer des pouiiolanes énergiques, dom une ité, mélangée *u mortier ordinaire de chaut grasse, suffil pour fiire un 'lier hydraulique. Ce n'csl qu'à défaut de toute autre matière qu'on doll i à l'emploi du ciment de briques ou de tuiles, cal, de l'argile, après une première cuite, donnant fa la combinaison liec
énergie représentée par i, bis-cuite, ce tie énergie est représenlés par 0,30, liée par 0,19 ; ou voit donc que c'eut une erreur de croire que la briqnt U t la plus convenable pour la Tabrlcation des mortiers.
imposition des diverses espèces de chaux. L'analyse a Tail e : 1° (|iie le carbonale de chaux qui fournissait la chaui tenait moins de 1/10 de malières étrangères; 2* qu'au-dessus donnait une chaux d'autant plus maigre que celte proportion Bétrangèrcsétaitplus grande; 3° que la propriété hydraulique L lu formation, au feu, du silicate de chaui, c'est-à-dire que uait un rôle essentiel dans la combinaison, mais que celle on n'avait lieu qu'autant que la silice se trouvait en gelée ou in élatde ténuité extrême dans son mélange avec le carbonale
! la composUion de quelques chaux d'aprùt les analyses de Bertkier.
I %, 40 chaux pure.
: de Chltcau-Landon j ],gO macnésie.
( 1,80 argile (silice et aluinloe).
( 18,00 chaux pure, e non hydraulique de Coulommiers . . | 30,00 magnésie.
1 2,00 argile (silice el aluniioe)-
!S9,00 chaux pure.
1,00 magnésie.
10,00 argile (silice el alumiDe}.
1 10,00 chaux pure.
jdi'auliijue de Senoncbea ' 1,00 magntole,
I 29,00 silice.
!' 8t,30 chaux pure.
10,00 oxyde de fer.
i 1,10 argile.
j'scs font voir que la rangnésic et l'oxyde de fer rendent la grc non hydraulique, et que la silice pure ou mélangée lui communique la propriété hydraulique.
en opérant par synthèse, a obtenu, pour la mâme composilaux jouissant des mêmes propriétés que celles du labkau et il a reconnu de plus :
iUleo en gelée, calcinée avec delà cliaux pure, donnait un pivdulthydrai-
2" Que Talumine, la magnésie, l'oxyde de fer et celui de manganèse, calcinés un à un avec de la chaux pure, donnaient une chaux maigre ;
30 Que l'alumine et la magnésie, mêlées avec la silice, exaltaient la propriété hydraulique ; mais que les proportions les plus convenables pour ce mélange étaient une partie de silice pour une partie d'alumine ou une partie de magnésie.
Avant ces analyses, Vicat avait remarqué que si I*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 d'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 66 de chaux, le composé ne fusait plus.
Depuis que cette théorie a été établie, on a fait, par synthèse, des essais avec tous les composés qu'il est possible d'obtenir en faisant varier les proportions de chaux et d'argile; ces essais ont conduit à ranger les chaux sous les dénomination suivantes :
Argile. Ghaui.
Chaux hydrauliques y celles qui contienneni J 0,20 0,80
Limite | 0,34 0,66
ChauX'CimentSy celles qui contiennent < 0,50 0,50
Limite | 0,61 0,39
Ciments hydrauliques ou pouzzolanes^ celles qui contiennent . . } 0,80 0,!20
( 0,90 0,10 Ciments ordinaires^ celles qui contiennent plus de 0,90 d'argile.
Ces 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'oxyde de fer ou de manganèse, ne sont pas propres à cette transformation eu chaux hydraulique par le concours de l'argile et du feu; on est obligé, pour leur donner cette qualité, d'employer, non pas de Targile, mais de la pouzzolane ou ciment hydraulique obtenu par la calcination de Targile calcaire (1165).
Avec les chaux hydrauliques qui contiennent la limite d'argile, c'està-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 les chaux-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.
••.ei
CENQUIËHE PitltTIE.
■limites tt ciments. Lorsque les calcaires contiennent uneproi'argile de plus de 20 p. 100, la cuisson au degré ordinaire no orraegénéralementplusen chaux. Les produits que l'on obtient leux sortes : 1° les uns, placés sous l'eau au sortir du (oui au mps après, s'y maintiennent plusieurs jours et quelquefois plus s, sans donner aucun signe d'extinction, puis se délitent insent sans manifester la moindre effervescence; pulvérisés, au , au sortir du four et gâchés à la manière du plâtre, ces prodiiils ard une espèce de prise, puis se rendilleni ou tombent en boue I les immerge.
ts a nommés chaux-limites ou limile des chaux, parce que, en [uantilé d'argile qui les caractérise est la limite supérieuj'e de constitue les chaux éminemment hydrauliques; c'est inojenmtre 30 et 23 d'argile pour 100 de calcaire marneux que se ces produits bâtards.
produits de seconde sorte, appelés ciments, renferment nsnt, et en proportions convenables, tous les principes qui les apables d'un durcissement très rapide, sans addition d'aucun rédient.
kydraulicité. Vîcat a donné le tableau suivant du degré d'hydrauchaux, c'est-à-dire du rapport de l'argile à la chaux caustique:
assc ou cbaux maigre
blemtint hydraulique
oïennement hydraulique ....
drauliqne
it hydraulique. . . . .
de 0,00 b 0,10 de 0,10 tt 0,16 de 0,16 à 0,31 de 0,31 a 0,« de 0,42 à 0,riO de 0,50 a 0,65 de 0,63 a 1,!0 de 1,90 a 3,00 de 3,00 et au-dess
n calcaire qui ne renfermerait pas d'autre produit étranger argile, les proportions de ce tableau pourraient se mettre sous suivante :
Carbonate de àavi-
is9e ou chaui maigre. .
blement tijdraulique . .
Îenoement bydrtulique.
'aulique
inemment hydraulique. .
aigre.
de 14,8 à 19,1 de 19,1 a 31,8 de 21,8 fa 26,7 de 26,7 à 40,0 de 40,0 à 62,6 de 62,6 et au-dessus.
de 100,0 a 94,7
de 94,7 a 91,8
de 91,8 à 8.ï,i
de SS,2 a 80,9
de 80,9 a 78,i
de 78,2 ï 73.3
de 73,3 a 60,0
de 60,0 a 37,4
de 37,4 et au-dessous.
Quand on possède Tanalyse d'un échantillon, il est facile d'en conclure 1 indice d'hydraulîcité. On fait la somme des nombres représentant les proportions des divers éléments de Targile non solubles dans les acides, «c'est-à-dire de la silice et de l'alumine, en exceptant le sable. Puis on ralcule le rapport de cette somme au nombre qui exprime la dose de «chaux caustique contenue dans Téchantillon.
Soit à calculer rindice d'hydraulicité de Téchantillon de calcaire qui ne contient que 94,7 de carbonate de chaux et 5,3 d'argile. Les équivalents chimiques de la chaux caustique et du carbonate de chaux étant 23 et 50 (p. 553), la chaux caustique contenue dans l'échantillon est
^4,7 X ^ = 53. Le rapport de l'argile à la chaux est alors -^ = 0,10.
ou 53
1156. Recherches et moyens de se procurer la chaux hydraulique. La chaux hydraulique est fournie par la simple cuisson du calcaire naturel qui contient tous les éléments de cette chaux (1454, ii55). 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 à ce second mode de fabrication qu'à 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 Targile au carbonate calcaire qui fournit toules 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 ces 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 chaux dû médiocre qualité : cela peut provenir de l'absence ou de la mauvaise direction de recherches antérieures; ainsi, à Paris, on a fait venir pendant longtemps de la chaux hydraulique de Senonches, qui coûtait 80 fr. le mètre cube, tandis que les buttes Montmartre, Chaumont et Romainville contiennent en abondance des calcaires fournissant toutes les variétés de chaux hydrauliques.
Gomme on ne rencontre aucun calcaire argileux dans les divisions supérieures du terrain crétacé supérieur (p. 1499), il est inutile d'y faire des recherches; mais dans les divisions inférieures on rencontre une craie marneuse qui repose sur l'argile du gault, auquel elle est souvent liée par une transition insensible. On y trouve une proportion d'argile d'autant plus grande que l'on s'approche davantage du gault; ainsi, de 7 à 8 p. 400 que contiennent les bancs supérieurs, on arrive quelquefois à 40 ou 45 p. 100. Les chaux hydrauliques provenant de celte formation ont quelquefois l'inconvénient d'éprouver un retrait sensible quand, après avoir été placées sous l'eau, elles se trouvent exposées à Tair; pour éviter cet effet, dangereux dans les constructions, on fait le mortier très ferme et avec un bon sable siliceux.
Les calcaires que l'on rencontre dans le terrain crétacé supérieur
'y-r-is-
donnent de bonnes chaux hydrauliques, mais ils ne s'y trouvent en général qu'en couches très minces ou en rognons.
Dans certaines localités, le terrain suprajurassique fournit des calcaires contenant de Fargile et du carbonate de magnésie. Lorsque l'argile est en proportion convenable (de 8 à iO p. 100), ce calcaire donne une bonne chaux hydraulique. La présence de l'argile se reconnaît par une couleur jaune foncé ou brune, une forte odeur terreuse et un toucher onctueux.
L'étage jurassique supérieur, qui comprend toutes les formations à grandes alternances de calcaires et de marnes, se divise en plusieurs groupes intéressants à étudier sous le rapport de leurs produits en chaux hydraulique.
Les calcaires portlandiens supérieurs contiennent des dolomies vertes qui donnent de la chaux hydraulique ; mais ceux inférieurs n'en renferment pas.
Les calcaires kimméridiens supérieurs et les marnes calcaires de ce groupe jouissent de propriétés hydrauliques variables, mais faibles en général. Dans Tétage moyen et dans l'étage inférieur, ces qualités sont plus prononcées, et les chaux hydrauliques qu'on en tire seraient excellentes si, par TefTet des fossiles qui y abondent quelquefois, elles n'avaient pas l'inconvénient de se diviser en strates.
Voxford-clay est abondant en calcaire argileux fournissant de la bonne chaux hydraulique.
La grande oolithe ou oolithe inférieure contient des calcaires argileux et magnésiens.
Le lias^ surtout, renferme des assises marno-^alcaires à chaux hydrauliques et à 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 hydraulique, fournit cependant quelquefois des calcaires marneux et des calcaires argilo-magnésiens donnant de la chaux hydraulique.
Les formations du grès bigarré et du zechstein sont dans le même cas que le muschelkalk.
En remontant encore l'échelle géognostique, arrivé au terrain de 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 audessous 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 à quelques essais.
Si en traitant le calcaire par l'acide chlorhydrique toute la masse se dissout, on est sûr qu'il ne peut fournir qu'une chaux grasse; si au contraire 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 insoluble.
Voici ce que dit Vicat au sujet de la recherche des chaux hydrauliques : ce 11 est peu de départements, les pays granitiques exceptés, où
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]'oii ne puisse rencontrer du calcaire argileux. Il faut le chei persévérance; les indications de HM. les ingénieurs des niim être d'un grand secours; conclure la non-exislence de la pien hydraulique de la nature de la masse principale que les aci sol mettent en évidence, serait une erreur; la composition d varie à cliaque instant, et souvent celui que l'on cherche n'esi petite distance de la pierre à chaux commune; l'une et l'autr vent quelquefois dans la même carrière, séparées seulement deux bancs. Les renseignements des maçons et des chaufour: vent être d'ailleurs d'un utile concours; si on les interroge s verses chaux des pays qu'ils habiienl, ils ne manquent jamai gner les chaux hydrauliques comme les plus mauvaises; il fai pour qu'ils en fassent mention. »
Analyse des pierres calcaires. (Voir Art de construire, n° U
1157. Chaux hfdranlicpie aitificialle. Lorsque les rechercl essais indiqués au numéro précédent ne conduiront à aucui satisfaisant, on aura recours à lu chaux hydraulique artifit l'on fabriquera, en réunissant tous ses élémenls, par l'un des i cédés que nous allons examiner.
Le procédé par simple cuisson consiste à mélanger à du i calcaire, réduit en bouillie, de l'argile dans les proportions qu à la chaux le degré d'hydrau licite dont on a besoin (1165). Le réduit en pains et soumis à la cuisson, fournit de bons produ
Le calcaire marneux est un calcaire ordinairement friable écraser et à réduire en bouillie. Comme il contient toujours taine quantité d'argile, quelquefois mûme assez grande pour de la chaux hydraulique ou de la chaux-cimeni, on est obligé, terminer la dose d'argile h, y ajouter, de le soumettre préalat des essais chimiques ou à des essais de cuisson.
On voit que ce procédé exige que la pierre calcaire soit d'ah sée. Comme le calcaire marneux et la craie sont seuls susceplil soumis économiquement à celle opération, en leur absence recours au second procédé, qui consiste à mélanger une propoi venable d'argile à de la chaux grasse éteinte et amenée à léta' et à soumettre ce mélange, réduit préalablement en pains, conde caici nation.
D'après Vicat, les chaux ordinaires très grasses peuvent & 20 d'argile pour lOO de chaux ; les moyennes en ont assez de 1 G suffisent pour celles qui ont déjà quelques propriétés iiydr Lorsqu'on force la dose d'argile censée anhydre jusqu'à 30 ou de chaux censée vive ou caustique, le produit qu'on obtieni pas, mais il se pulvérise facilement et donne, lorsqu'on le c une pâte qui prend très promptement corps sous l'eau et qu les propriétés d'une chaux éminemment hydraulique. Les qi l'argile peuvent d'ailleurs influer aussi sur les proportions.
Une fois que les proportions des matières qui doivent entre chaux sont déterminées, on en opère le mélange au moyen i
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nibUble à celui qu'on employait pour la rubricatioii des moris les grands chanliers de construction, et dont nous allons es dimensions principales.
nège porte 3 roues de l'.SO de diamètre, analogues à des roues i-e, et dont la largeur de janie est de 0'*,IS pour l'une et 0~,10 icune des deux autres. Ces roues tournent dans une auge circuit la section transversale est un segment circulaire ; la roue de
jante suit le milieu de l'auge, et les deux autres suivent des intérieure et extérieure en empiétant de 0", OS à 0", 03 sur celle 'emière. L'auge, qui a f.lS de diamètre intérieur, I mètre de :t 0",38 de profondeur, est dallée en granit, ou mieux en plafonlc pour avoir moins de joints. Les roues peuvent s'élever isser dans l'auge, à l'aide de deux oreilles traversées par un lorizontal et fixées sur les deux faces latérales des essieux. Tout ne tourne autour d'un goujon vertical fixé à la partie siipéun arbre en bois maintenu solidement en terre. Un rabot en a la forme de la section transversale de l'auge, détache dans ivement la matière qui peut se fixer aux parois de l'auge. Ce
disposé de manière à pouvoir s'élever ou s'abaisser librement, e la quantité de matière qui se trouve dans l'auge est plus ou insidérable.
manège est mû par deux chevaux qui suivent un cercle de
rayon ; mais on conçoit que, suivant l'importance de l'exploin peut ne mettre que deux roues au manège, en diminuani la le l'auge en conséquence, et opérer la manœuvre avec un seul j» roue la plus large est montée sur un des bras du maoège, ix autres sur un essieu perpendiculaire aux bras.
le calcaire est écrasé et réduit en bouillie, ou que la chaux est bien également dans l'auget, on y verse, aussi uniformément
peut, la quantité d'argile convenable, et l'on continue la IriUiisqii'à ce qu'on n'aperçoive plus de parcelles d'argile; alors on ne vanne pratiquée dans la paroi extérieure de l'auget, ell» lide qu'elle contient s'écoule dans une fosse pratiquée à provins un terrain perméable. Quelques tours de manège après l'oude la vanne suffisent pour que le rahot fasse écouler foute U Bar la vanne.
oremière fosse, qui doit avoir de 0",60 à O-.âO de profondeur, juler la matière dans une autre, où on lui laisse acquérir une ice qui permette de la mettre en pains soit à la main, soit à in moule. On laisse les pains se dessécher à l'air, à la manière ics, si ce n'est que leur peu de consistance ne permettant pas ipilcr les uns sur tes autres en laissant du jeu entre eux, OR é de placer chaque étage de pains sur des lattes reposant sur {toises horizontales fixées à des montants qui supportent une
ins une fois desséchés à l'air, on les cuit de la même manière ihaux naturelle, si ce n'est qu'étant moins compacts, ils sont
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plus facilement pénétrés par la chaleur et exigent un feu moins vif. Par le second procédé, dit procédé par double cuissoriy on obtient aussi de bonne chaux hydraulique à Taide de sable siliceux très fin ou de silex réduit en poudre presque impalpable mélangé intimement à du calcaire presque pur, dans la proportion, en volume, de 12 à 20 de silex pour 100 de calcaire. Le degré d'hydraulicité de cette chaux peut varier selon les besoins, si Ton prend toutes les précautions nécessaires pour que le mélange des deux matières soit intime et la cuisson bien régulière.
Le moyen le plus simple et le plus certain pour obtenir Tintimité du mélange consiste à réduire le calcaire en morceaux et à le passer seul au four; à éteindre en poudre la chaux qui en résulte, et à la mélanger à la proportion convenable de sable fin ou de silex pulvérisé, d'abord avec la pelle ou le râteau, puis, si Ton veut faire mieux, en faisant passer le tout dans un blutoir, et Ton termine avec les meules.
Le mélange étant ainsi rendu le plus homogène possible, on y ajoute une quantité d'eau nécessaire pour en former une pâte assez consistante pour être façonnée en briquettes, que Ton soumet à une seconde cuisson après les avoir fait sécher à l'air pendant plusieurs jours.
Les chaux artificielles ainsi obtenues sont très homogènes; ellçs contiennent de la chaux caustique, un peu de carbonate de chaux, du silicate de chaux, et les oxydes métalliques que le calcaire peut contenir; elles répondent, pour la qualité et le prix de revient, aux chaux natur relies fournies par des calcaires dont l'hétérogénéité oblige à une double cuisson pour obtenir le degré d'homogénéité nécessaire aux bonnes chaux hydrauliques.
1158. Cuisson de la pierre à chanz. Elle s'opère dans des fours à feu continu, à l'aide de la houille, ou dans des fours à feu discontinu, avec de la houille, de la tourbe ou du bois.
La figure 19, PI. Il, représente la coupe par Taxe d'un four à feu continu, 11 a la forme d'un tronc de cône renversé, dont le petit diamètre a au moins 1 mètre, et quelquefois 3"',30, comme à Tournay; le grand diamètre varie de 2 mètres à 6 mètres, et la hauteur de 3 mètres à 10"*,80.
Pour charger ce four, on commence par former dans le bas du tronc de cône une voûte en pierre calcaire, laquelle est soutenue par deux barres de fer qui forment une espèce de grille. Sur cette voûte on place «ne couche de houille, et dans le foyer qui est réservé sous la voûte on enflamme au feu de bois; ce feu allume la première couche de houille, de O^jOS à 0"*,07 d'épaisseur, que l'on couvre d'une couche de calcaire de 0~,16 à 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 placer les nouvelles couches qu'au fur et à mesure que le feu s'élève, comme pour la cuisson des briques à la volée (H 45).
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
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et de houille dans le four, à mesure que la masse s'affaisse; le four se \ide 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 facile, on casse le calcaire en morceaux de 5 à 7 centimètres de côté. Pour la chaux artificielle, les pains peuvent avoir de plus grandes dimensions (1557).
La cuisson au moyen de la tourbe exige 1"',50 de tourbe pour l^^OO de pierre calcaire. Ce combustible a Tinconvénient de donner trop de cendres, qui fondent avec une partie de la chaux et causent un déchet considérable. Il en est de même des lignites.
La qualité de la chaux parait d'autant meilleure que la pierre employée est plus dense.
La figure 20, PL H, représente la coupe verticale par Taxe du four à cuisson continue employé à Tournay. Ce four a 6 mètres de diamètre à 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"',i0. La hauteur totale du four, depuis la base du tronc de cône, est de i0",80.
Un tel four contient 130 mètres cubes de calcaire, dont les morceaux sont de grosseurs très variables; il y en a qui pèsent jusqu'à 25 kilog. La chaux reste trois jours dans le four; on brûle de 1,25 à 4,75 hectolitres de charbon de Fresnes, qui est impropre à la fabrication du coke, pour cuire 1 mètre cube de chaux.
On 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 trois ouvertures, dont deux sont placées sur une même face. Les tablettes qui forment le sol des orifices par lesquels on retire la chaux font 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'aflfaisse 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 laissant 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 à 9 francs le mètre cube, quoique l'extraction de la pierre se fasse à la poudre dans des carrières placées au-dessous de la nappe d*eau, ce qui nécessite des épuisements à l'aide de machines à vapeur.
La pierre contient 10 p. 100 d'argile; c'est un calcaire fétide de la formation oolithiqiie (p. 1499).
Les fours à cuisson continue exigent que Ton 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 à longue flamme, on construit, en briques ou autres matériaux aussi réfractaires que possible, une vaste chambre, tantôt prismatique, tantôt cylindrique, beaucoup plus haute que large, avec une ouverture plus ou moins étroite par le bas; 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 à 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'infilt'rant par les vides des petites voûtes, porte de proche en proche l'incandescence dans toutes les parties du chargement.
Le temps que dure la cuisson varie, selon l'état hygrométrique du calcaire et la qualité du bois, de 100 à 150 heures pour un four de 75 à 80 mètres cubes de capacité. C'est par le tassement de la charge, descendue de 1/6 à 1/5 de sa hauteur primitive, que les chaufourniers jugent la cuisson terminée. Chaque mètre cube de chaux exige en moyenne 1*S66 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 varier d'après une foule de circonstances, dépendant de la qualité du bois, de la grosseur et de la densité de la pierre.
Pour obtenir une bonne cuisson, avec le moins de combustible possible, Petot, inspecteur général des ponts et chaussées, a construit, à l'arsenal de Brest, le four à deux compartiments représenté en coupe verticale par la figure 21, pi. II (Annales maritimes, année 1833). C'est par une série d'essais que Petot est arrivé à cette forme et aux dimensions suivantes, reconnues les plus favorables :
Compartiment inféneur.
Diamètre de la grille 1~,95
Hauteur de la grille au-dessus du sol 0 ,50
Diamètre inférieur du compartiment 2 ,55
AA diamètre maximum 3 ,55
Distance de AA k la grille 1 ,30
BB sommet de la charge cuite, diamètre 2 ,24
Dislance de BB à AA 3 ,00
Diamètre à la partie supérieure 1 ,70
Distance de BB à l'ouverture du foyer supérieur 0 ,50
Entrée du foyer, 0'",40 sur 0 ,40
Entrée du cendrier, 0'»,50 sur 0 ,50
cinquii^ul: partie.
Compariimenl supérieur.
Diamètre ioféricar d« ce comparliment 3*,30
Diamèlra maximum CC S ,16
Distance de CC au seuil de l'ouTerlure du foyer 1 ,30
DD soDiniet de la charge cuile, dlamtrre 1 ,55
DiïUnce de DD à CC i JM
Dislence de DD i l'orifice supérieur 0 ,30
DIaniitre b forlflee 1 ,00
Epaisseur de la maçonnerie eu £Ë S ,00
W. id. en FF 1 ,80
Volnme de cbaox enite dans le compirllment supériaar. . . t<H,50
Id. id. InTérleur. . . 36 ,50
Ltrgeur des barreaux de le grille 0°,03
DisUDce d'axe en axe de» barreaux de la grilla 0 ,01
r charger le four, on fait au-dcssu» de chaque foyer, avec des laux de calcaire de 0",16 à 0-,20 d'épaisseur, une voûte en ogive, entée dans la figure par une ligne pointée. Sur cette voûte, on e le calcaire, de manière que les morceaux diminuent en grosdepuis le bas jusqu'en haut, ainsi que du centre au pourtour du an prend cette précaution afin de rendre, autant que possible, la n uniforme. Des rondins convenablement placés dans la charge jt, en se br&lant, des cheminées qui distribuent uniformément la ir, en la dirigeant vers les parois; il faut éviter d'en placer aai de l'opposite de l'entrée du foyer, où le courant d'air qui arrive naturellement la flamme.
our étant rempli, on ferme avec de la maçonnerie le vide du censupérieur, eny laissant seulement un petit regard, que l'on ouvre nté, pour examiner au besoin les progrèsdu chauSage à l'entrée □ parti ment supérieur.
fagots et le bois refendu conviennent pour ce chauffage, parce !ur flamme longue monte à travers la charge, et que, faisant peu isier, il y a moins de chance que la partie inférieure du calcaire ie le point convenable de cuisson. On est quelquefois obligé, au encemeot du chauffage, d'allumer quelques fagots dans le foyer leur pour facihier le tirage.
ju'à ce que toute la masse soit échauffée, l'eau qui se dégage pena combustion, ainsi que le carbone entraîné, se déposent sur les s froides, qui deviennent noires; vers cette époque du chauffage. ve, si le feu est trop ardent, que les pierres éclatent avec bruit; on entend ces explosions, il convient de ralentir ie feu jusqu'à ce ^pierres aient perdu leur eau de carrière, que charge se compose de quatre fagots de 1 mètre de longueur int chacun de 7''«,50 à 10 kilog. ; on réduit quelquefois ce nombre < et d'autres fois on le porte h cinq. On di.spose les fagots autour jrille, en en laissant un dans l'entrée du foyer, de manière q^ie, it par l'extrémité, il fournisse la flamme àla partie antérieure du ;t qu'il brûle les filets d'air qui pénètrent par le contour delà Jt le guichet de O-.OS à 0-,IO de côté, placé dans le milieu de la inerie de cette porte. Ce guichet sert à voir ce qui se passe dans
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le loyer ; on le ferme a l'aide d'un tampon en terre à brique. Cl chargement s'effectue quand il n'y a plus que du brasier sur la et que le courant de flamme amaigri permet de voir les pierres voûte ; si l'on attendait trop, l'air froid, dont l'arrivée est cons refroidirait les pierres.
Au bout des 10 premières heures de feu, la dépense en combu resie à peu près constante.
de
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Pendant 68 lieures et demie de feu dans le compartiment infériei a brûlé 3(>8S fagots, et pendant 17 heures de feu dans le comparli supérieur, on en a brûlé 527; ce qui fait un total de 3209 fagots 83 heures et demie de feu. Chaque fagot pesant 9*',25, on a donc 29S83 kilog. de bois pour 37 mètres cubes de chaux; ce qu 802 kilog. par mètre cube.
Comme les pierres du bas sont cuites avant celles du haut, poui ter leur surcaltination, après 20 ou 24 heures de feu, on met di cuvette K, placée en avant du foyer, de l'eau qu'on élève jus niveau du cendrier. La vapeur produite par la chaleur que rayor foyer, non seulement empêche la surcalcination, mais aussi facij dégagement de l'acide carbonique que peuvent encore contenir ques morceaux. On ramène dans la cuvette, à l'aide d'un rabot, la cendre qui s'entasse dans le cendrier, au-dessus du niveau de Od maintient le niveau de l'eau constant dans la cuvette à l'aide réservoir extérieur. La quantité d'eau évaporée pendant la calcin s'éièïe à 3 mètres cubes environ, déduction faite des pertes par inl lion à travers la maçonnerie.
La vapeur d'eau joue un r&letel dans la décomposition ducarbo que si, après avoir desséché complètement un morceau de carbon a
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it à la cuisson, sa décomposition est impossible, au lieu que si arriver dessus de la vapeur d'eau, le dégagement de l'acide ue a lieu immédialemenl.
sson de la chaux est opérée quand le tassement de la masse esl environ, ou mieux, (jiiand on peut enfoncer dans cette niasse ■e de fer avec autant de facilité que dans un tas de chaux. Ces '. font par l'ouverture placée sous le foyer supérieur; pendant irent, on tient hermétiquement fermé le foyer et le cendrier 'S, sans quoi, l'air chaud et la flamme sortant par l'ouverture, impossible d'en approcher. Une fois la cuisson terminée dans irtiment inférieur, on commence le feu dans le foyer supérieur, est sans grille, on place les fagots debout sur la chaui du comnt inférieur. Pendant toute la durée du feu dans le foyer sapin ne laisse qu'une ouverture de 0",20 au cendrier inférieur, el ier supérieur se tient fermé. Quand la cuisson est également lans ce compartiment, ce qui se vérifie plus facilement que pour irtiment inférieur, mais par des moyens semblables, on arrile n ferme hermétiquement tous les orifices, et douze heures adirés nence à défourner.
[ndices d'aoa bonne cuisson. La chaux vive, de quelque nature :oit, pour ôtre cuite au degré convenable, doit fuser promple- . complètement dans l'eau. Si elle est trop calcinée, elle reste fois un jour ou deux dans l'eau sans avoir subi une extiaction e. Pour ôtre de bonne qualité, les chaux ne doivent contenir matière étrangère, ni aucun biscuit ou durillon de quelque ]ne ce soit.
jnnes chaux hydrauliques bien cuites se reconnaissent facileleur légèreté, à leur consistance crayeuse et à l'effervescence font avec l'eau lorsqu'elles n'ont pas encore été éventées. Quand, raire, elles sont lourdes, compactes, vitrifiées légèrement sur :s des morceaux.et longtemps inactives après l'immersion, c'est >rme de la bonne cuisson a été dépassé. Si elles fusent superlent, en laissant un noyau, c'est que la cuisson est incomplète. erres à chaux perdent dans leur calcination parfaite environ leur poids primitif, par l'effet de l'évaporation de toute l'eau el le carbonique qu'elles contiennent. La diminution est rooin* jn volume qu'en poids; quoique très variable selon les diverses de pierres, on l'évalue assez généralement à 0,i ou à 0,2 ^^ primitif.
ProvenancsB des chanx. Presque tous les départements de l'' fournissent des chaux grasses et des chaux hydrauliques. Les lutées parmi ces dernières sont celles de Theil (Ardèche), it« nart (Drôme), de Doué (Maine-et-Loire), de Paviers (lodre-etie la Hève, de Suint-Quentin, de Sassenage (Isère), d'Augounié Pyrénées), de Castelnaudary {Aude), d'Échoisy (Charente), de* ;Gironde), de la Maocelière (Eure-et-Loir), de Rochefort (¥ar) nay, de Senonches, etc.
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Les chaux qu'on emploie à Paris et dans ses environs proviennei Champigtiy, Sèvres, Heudon, Uarly, Essonnes, Meliin, Senlis et I bouillet; ces deux dernières sont 1res estimées. Autour de Paris il e aussi des fabriques considérables de chaux, dans lesquelles on Tai chaux hydrauliques naturelles et artificielles; les produils de cell< la Gare, deVaugirard, des MouUneaux et des buttes Chaumoot ne sent rien à désirer, quand ils ont été préparés avec les soins conv blcs. L'importante fabrique de H. Pointelet, située à Bougival (S' el-Oise), fournit de l'eicellente chaux hydraulique artificielle.
Les canaux et les cbemins de fer aboutissant à Paris permetten fïire venir Bvec avantage les chaux hydrauliques de Tournay, de Ca lie Heiî.de Senonches.de Saint -Quentin, de Ville-sou s-la-Ferté, choisy, de In Mancelière, etc.
Prix de fabrication, meswrage et transport de la chaux. (Voir -4i amsiruire, n" H 9 et lïa.|
1161. Conserration de la cbanx. Pour conserver à la chaux les lités qu'elle possède à sa sortie du four, ce qui est d'une grande in iânce, il faut avoir soin, soit à la fabrique, soit sur le chantier, mellre à l'abri sous des hangars, ou mieuxdans des caisses ou tonn bermétiquement fermés; avec cette dernière précaution, on peut server la chaux au moins une année, sans qu'elle ait perdu sens tneal de ses quulités.
Pour conserver la chaux hydraulique, dit Vicat, il faut commt par étendre sur le sol d'un hangar, ce sol étant maintenu à l'ab l'humidité, une couche de chaux de 0",1j à 0",20 d'épaisseur, réi en poudre par immersion ; ensuite sur cette couche, en empile la c vive, en la serrant avec une masse de bois pour diminuer les autant que possible. On termine le monceau par des talus assez < qu'on recouvre d'un dernier lit de chaux prise au moment oùelle lie subir l'imnaersion; celle-ci en tombant en poussière, se loge les ialervalles de la chaux vive en pierres, et l'enveloppe assez pour la défendre du contact de l'air et de toute humidité. On lisse le dos d'une pelle la superficie de cette espèce de manteau, dont !'( seur est de 0",1S environ. Une expérience faite sur un tas de 60 m cubes de chaux vive a justifié de l'efficacité de ce procédé; 1^ c retirée du tas s'échauffait et fusait encore très bien après cinq d'un hiver constamment pluvieux (2", 1562).
1163. Extinction de la cbanx. On distingue quatre manières de rer (1179) ;
1° ExiinctUm par fusion ou extinction ordinaire. Elle consiste i placer la dins un bassin avec la quaaiiiÉ d'eaa conTVDable, et h l'agiter pour rédoire le I ptle. 11 faut avoir soie, pour les cliaux grasses, de Terser eu nue seule fois tout nécessaire, afin de n'èlre pas obligé d'en ajouter peLdent l'effenescence. Dans <le néressiié d'une nouvelle quaniilé d'eau, il faut attendre le refroidissemen l'ajouter. La méthode qui consiste ï noyer la cliaux d'une grande quantité d'ei la faire couler dans un bassin perméable doit èlre proscrite.
Ce procédé ne penl ître usUË que pour la cliaux hydraulique, elle fuse trop oeot; on l'emploie généralement pour la chaux grasse, parce qu'elle folsonn
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que par les autres procédés; mais il convient, pour qu'elle donne une bonne maçonnerie, d'y mélanger un peu de pouzzolane.
Sur les grands chantiers, les bassins se font en maçonnerie ; dans les autres cas, on les fait en plats-bords maintenus par des chevillettes en fer ou par des piquets en bois, en ayant soin de les garnir de glaise ou de plâtre pour empêcher Teau d'en sortir.
Lorsque la chaux doit être conservée après son extinction, on la recouvre d^une couche de sable, que Ton humecte de temps en temps.
Extinction par fusion appropriée pour la chaux hydraulique, d'après Vicat. La chaux hydraulique, prise vive et en pierre, se jette à la pelle dans un bassin imperméable, où on rétend par couches d'égale épaisseur (do SO k 25 centimètres) ; on y amène l'eau au fur et k mesure, et de telle manière qu'elle puisse circuler et pénétrer avec facilité dans les vides que les fragments de chaux vive laissent entre eux. L'effervescence ne tarde guère k se manifester ; on continue à jeter alternativement de la chaux et de Tean, mais il faut bien se garder de brasser la matière et de la réduire en laitance, selon la mauvaise habitude de quelques maçons; seulement, quand par hasard quelques parties de chaux fusent k sec, on y dirige l'eau par des rigoles que Ton trace légèrement d^ns la pâte avec une pelle, et de temps en temps on enfonce un bâton pointu dans les endroits où l'on soupçonne que l'eau a pu manquer ; si le bâton en sort enduit d'une couche gluante, l'extinction est bonne ; s'il s'en élève au contrafre une fumée farineuse, c'est une preuve que la chaux fuse k sec ; on élargit alors le trou, on en fait d'autres k côté, et l'on y amène l'eau.
On ne doit ainsi éteindre que la quantité de chaux hydraulique dont on a besoin pour la consommation d'une ou de deux journées au plus. Deux bassins séparés, ou deux capacités dans le même bassin, sont indispensables ; ou commence k remplir l'un quand l'autre est près d'être vidé. C'est ordinairement sur la fin du jour que l'extinction a lieu; par ce moyen, la chaux a â4 heures pour travailler, et les morceaux paresseux se divisent tous.
La chaux ainsi éteinte est déjk très ferme le lendemain; il faut la piocher ou au moins la couper avec une pelle tranchante pour l'extraire. Il semble qu'en cet état elle ne puisse plus être ramenée k l'état de pâte sans une addition d*eau, mais c'est une erreur.
Si, au lieu d'être prise vive, la chaux hydraulique a déjk subi l'immersion, les bassins deviennent inutiles ; la réduction en pâte se fait au fur et k mesure de la consommation : on règle la dose d'eau de manière k atteindre k peu près le même degré de consistance que par l'autre procédé.
2" Extinction sèche par immersion ou aspersion. Cette méthode consiste à plonger, k l'aide d'un panier, la chaux dans l'eau pendant quelques secondes, et à l'en 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, faite au moyen d'un arrosoir, sur la chaux vive étalée sur une aire en une couche de 0",10 k 0",15 d'épaisseur. Dans l'un et l'autre cas, il est bon d'entasser immédiatement la chaux pour concentrer la chaleur dégagée; pv Ik, ou facilite et on accélère ]a réduction en poudre. Ainsi réduite, la chaux ne s'échauffe plus avec l'eau ; elle en retient 18 k 20 p. 100 si elle est grasse, et de âO à 30 si elle est hydraulique.
Ce mode d'extinction s'emploie chaque jour de plus en plus, et il est appliqué sur beaucoup de grands ateliers. La forme pulvérulente qui en résulte permet de transporter la chaux au loin, en l'expédiant 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'en séparer les parties solides provenant d'un défaut de cuisson ou de la composition hétérogène de certains noyaux dont les masses calcaires sont souvent pénétrées.
3' Extinction par aspersion. Elle consiste k placer la chaux vive dans un bassin circulaire que l'on forme avec du sable, k jeter dessus une quantité d'eau suffisant* pour la réduire en pâte, k la couvrir immédiatement avec le sable, et à ne Vip^^^ 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 est complète au bout
•I« deux on Iroia beares. Ce procédé est beaucoup employé par les paveurs matous de proiince; malB pour l« chaux hjilraulique on lui donne raremei rene« sor le mode d'extinclioa par (uslon.
1° Extinction spontanée, Elle se rail en soamellant la chaux vive k l'a tt eouLlnue de l'almosphire, dont elle absorbe l'huiuidilé en se transform: dnte de chaux (1IM). Cel hydrate contient 0,:^ de son poids d'eau, et en use certaine quantité d'ean on obtient une pAte propre k fabriquer du t mode est rarement employé pour les cbaux hydrauliques, lesquelles perdei quilités à l'air; mais il convient pour les chaui grasses, dont l'exposit Iransforme quelques partii:ules eu carbonate de chaux, ce qui facilite le dui €a doit prendre toutes les précautions possibles pour préserver les cbaux de l'air et de l'humidité, lorsqu'elles ont été éteintes par ce procédé.
Remarque. Suivant Vicai, rextinctioti sèche par immersion < eion (2>J doil <^tre prèféréG pour les chaux grasses, vu qu'il e. une aiigmentation de près des deux tiers pour la force des n mais le prix de ces derniers augmente en raison de la plus gran (ilé de chaux vive qui y est introduite, quoique sous un éga de p&te. Les chaux hydrauliques gagnent, au contraire, à ËErf par le procédé ordinaire à grande eau ; il en résulte pour l'a. ment de cohésioD des mortiers une différence peu appréciabh cas d'exposition à l'^r, mais très sensible et de 1/3 pour le cas i sion constante.
1163. Foiioimement de la dunz. Le foisonnement, c'e l'augmentation de volume de la chaux à l'extinclion, varie pou nature de chaux et suivant le mode d'extinction. Une expérieni donne, du reste, facilement le foisonnement d'une chaux que 1 employer.
En général, 100 kilog. de chaux grasse très pure et très vive 0-°',2t de pâte ; mais quand la cuisson date de plusieurs jours chaux n'est pas très pure, ce chiflVe descend à 0"°,18. Entre ce se trouvent toutes les variations de foisonnement de ces e) chaux.
Les chaux communes très grasses, éteintes en bouillie ép fusion, donnent en volume jusqu'à. 2 et quelquefois plus pour est qui ne donnent que 1,30 et même 1,80 : ce sont principaU chaux maigres et communes (1154).
Le foisonnement des chaux hydrauliques présente aussi de variations ; mais leur densité et leur composition sont trop pour permettre d'assigner entre des limites aussi voisines que 0"',24 et 0"%18 fournies par 100 kilog, de chaux grasse, le rapp leur poids et leur volume après l'extinction ordinaire. Le tab vaut donne les résultats qu'ont fournis différentes chaux hydr par mètre cube de chaux vive mesurée à pied d'œuvre.
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i. Moyen de reconnaître le degré d'hydraolicité des chanz natn-
on artificieUes. Il consiste à mettre la chaux à essayer dan« ud , immédiatement après son extinction, en la recouvrant d'une iié d'eau égale au tiers de la profondeur du verre. Si elle est de : qualité, elle doit avoir fait prise, au plus tard, 8 ou 10 jours
son immersion, de manière à supporter, sans dépression, une le à tricot d'un peu plus d'un millimètre, soit 6/S =^ 1 ,2 millimètre imëtre, Hmde carrément à son extrémité et chargée à l'autre d'un de plomb du poids de 0^,3. Ixs chaux hydrauliques indiquées au lu du numéro précédent ont toutes satisfait à cette condition.
des durées d'immersion de 7 à 14 jours. Lorsqu'une chaux résiste reuve de l'aiguille, elle résiste au doigt poussé avec la force ordidu hras, et elle ne peut plus changer de forme sans se briser, tableau suivant, que nous extrayons des Recîierches aitr le$ cautet ques de la deslruclion des composés hydrauliques par l'eau de mer, ;al, donne les indices d' h ydrau licite (U5S) et la composition clii- ; de plusieurs chaux employées pour les grands travaux publics:
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1165. FouxEolaneB. On désigne sous le nom de pou7.zolanes des produit! naturels on artificiels qui peuvent se combiner immédiatement avec la'chaui, et donner à cette dernière les qualités hydrauliques par le Tait d'un mélange établi dans certaines proportions.
Les pouMolanes doivent leur nom aux produits volcaniques exploités par les colonies grecques et plus tard par les Romains, aux environs de Pouzzoles, petite ville du royaume de Naples. Ce sont des laves ou déjections volcaniques plus ou moins anciennes, modiliées parl'aclion 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'autres principes, en quantités à peine pondérables. Les pouzïolanes se trouvent toujours sur les flancs ou dans les volcans allumés ou éteints. On les trouve ordinairement à l'état d'une poussière mélangée de parties plus grossières et poreuses, assez semblables àla pierre ponce. 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 de diverses qualités.
La composition des pouwolanes, quant à la quantité d'argile qu'elle renrerme, est encore en dehors de celle delà chaux-ciment limite <11SS); elle est ordinairement de 61 à: 90 d'argile pour 39 à 10 de chaux. A l'état naturel, ou après une calciiiation préalable, les pouzzolanes renferment du silicate de chaux, sans qu'il y ait assez de chaux libre pour que, réduit en poudre, il fasse pAle lorsqu'on le jette dans l'eau : cette poudre est tellement maigre, que sa fusion dans l'eau s'opère difficilement.
fck
" On emploie quelquefois des pouzzolanes qui ont la propriété de prendre consistance sous Teau en 24 heures, sans être mélangées à aucune autre matière; mais ordinairement on n'en fait usa^c que mélangées aux chaux grasses, dans des proportions qui communiquent à celles-ci un degré d'hydraulicité qui leur permet 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 que dans les chaux-ciments, le mélange possède les propriétés de ces produits.
Il est rare que les silicates doubles d'alumine et de chaux soient employés seuls. L'économie et d'autres raisons (1) obligent le plus souvent à y introduire du sable et des cailloux; ils fonctionnent alors, comme gangues d'agrégats ; c'est pourquoi Vicat a substitué à leur dénomination scientifique celle de gangues à pouzzolanes, ou pouzzolaniques. Pour savoir au juste ce qu'on emploie de chaux vive et de pouzzolane dans la confection d'une gangue, il est indispensable de doser ces matières au poids, sauf à traduire ensuite ces poids en volumes, pour la facilité des dosages pratiques. L'expérience a montré que, dans les travaux en eau douce, 18 kilog. de chaux grasse sont une tissez bonne proportion pour 100 kiiog. d'une pouzzolane qui serait composée moyennement de 64 parties de silice et de 36 parties d'alumine; en partant de là, on peut, à très peu près, modifier la quantité de chaux additive, quand on tombe sur une pouzzolane mêlée naturellement de matières inertes, telles que sables, oxydes de fer, carbonate de chaux, etc. On peut descendre alors à 15 ou même 12 parties deebaux caustique pour 100 de pouzzolane, selon son degré de pauvreté en principes actifs : silice, alumine et magnésie.
Différence entre le mortier hydraulique et les gangues à pouzzolanes. Au terme de la cohésion finale, le mortier hydraulique adhère au moellon dans les maçonneries et à la blocaille dans les bétons, avec une force au moins égale à celle qui lie ses propres parties ; il n'en est pas ainsi des gangues à pouzzolanes ; leur propre cohésion est toujours supérieure à leur faculté d'adhérence, d'où il suit que pour mettre à profll toute leur valeur comme corps résistants, il faudrait les employer seules avec la chaux. Elles auraient alors, mais seulement pour le cas d'immersion ou de séjour en lieu constamment humide, une supériorité marquée sur le simple mortier hydraulique, tant par la vitesse de prise que par le progrès ultérieur du durcissement.
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 (Civita-Vecchia). On a aussi employé, sur les ports de
(1) Les gangues pouzzolaniques sans mélange de corps durs, et qui sous l'influence d'une humidité constante tendraient plutôt à se gonfler qu*à diminuer de volume, se comportent comme les pâtes h retrait sous l'influence permanente d'une dessiccation naturelle.
CINQUIÈME PAUTIE.
Gomme pour la chaux hydraulique (li57), quand on n'a pas de matières qui renferment naturellement ces proportions, on peut préparer la pouzzolane de toutes pièces; c'est ce qu'on a fait pour plusieurs grands ouvrages d'art, et notamment pour le pont-aqueduc de Guétin, sur l'Allier, et pour celui de Digoin, sur la Loire, où les matières employées étaient composées d'une partie en volume de chaux grasse cuite et éteinte à 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 à la même consistance que la chaux. On opérait ensuite le mélange de ces matières, en les maintenant à la consii>tance de pâte à brique ordinaire, à l'aide d'un manège à deux roues, semblable à celui employé sur les grands ateliers à la fabrication du mortier, et dont il a été question pour opérer le mélange des matières employées à la fabrication de la chaux hydraulique artificielle (il 57).
Le fond de l'auge du manège avait 0~,20 de largeur, et son rayon moyen 1",50; les roues avaient 0"",iO de largeur de jante, et leurs ornières empiétaient de 0",02 à 0",03 l'une sur l'autre. Deux hommes rejetaient dans l'intérieur de l'auge les matières qui s'attachaient à 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 Tauge était de 0"«,60, et son mélange durait une heure. Un cheval décrivant un cercle de 5 mètres de rayon suftîsait pour conduire le manège en travaillant de 8 à 10 heures par jour.
Une fois les matières mélangées, on les mettait en pains de la forme d'un prisme triangulaire, au moyen d'un moule imaginé par M. Saint- Léger. Deux hommes fabriquaient en une journée de 12 heures de travail 3000 à 3500 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 à 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 30 à 40 heures. Les fours sont semblables à ceux qui servent à cuire la chaux au moyen du bois (1188).
Au pont-aqueduc de Guétin, on a fait usage d'un double four l'cprésenté en coupes verticale et horizontale par les figures 22 et 23, pL IL 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 cheminée, font que la flamme arrive aussi facilement dans le milieu du four que dans les parties qui se trouvent au-dessus des foyers.
On supporte la charge au-dessus des foyers à l'aide de voûtes à clairevoie en briques réfractaires.
Un tel four peut contenir 7000 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 petits que le précédent et qui portent des séchoirs où Ton opère la dessiccation des pains avant Ja cuisson ; mais ils sont moins avantageux que le précédent. Du 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.
ADigoîUy 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 kilogrammes. 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 convenablement disposée la faisait tomber de temps en temps sur un tamis destiné à séparer les parties encore trop grosses de la matière convenablement broyée ; les parties rejelées par le tamis étaient replacées sous la meule.
Un pareil manège peut, en 12 heures de travail, pulvériser de 3 mètres cubes à 2"%50 de pouzzolane. Mary pense qu'on obtiendrait de meilleurs résultats de pulvérisation au moyen de cylindres à disques en fonte isolés tant pleins que vides, que l'on ferait rouler sur une plate-forme où l'on aurait répandu la matière ; ces disques diviseraient la matière, au iieu d'en faire une masse compacte comme le fait la meule. Ces cylindres sont employés par M. Payen, à Grenelle, pour pulvériser de la matière désinfectante; les disques ont 0™,02 d'épaisseur et ils sont écartés d'autant; leur diamètre est de 0"*540 environ.
A Guétin, le prix d'un mètre cube de pouzzolane, non compris les frais d'établissement faits par l'administraliou, s'est élevé à 28 fr., et au pont de Digoin, à 26 fr. Ces prix comprennent les achats de terre «t de chaux, leur transport, leur mélange, la fabrication des pains; la cuisson, qui exige environ 3 hectolitres de houille, estimés seulement à 3^50 pour Digoin, par mètre cube de pouzzolane: la pulvérisation, la livraison à la régie dans des caisses de dimensions détermîoées, 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 3^40 par mètre cube de pouzzolane.
frais d'établissement d'un matériel destiné à fournir de ^ à 2,50 mètres cubes
de pouzzolane par jour.
Manège à mélanger l'argile et la chaux 500 fr.
Un four avec ses abords HOO
Un hangar pour abriter les pains avant leur caisson 300
Un manège k pulvériser, avec an hangar assez étendu pour recevoir d*nn côté la pierre à pulvériser et de l'autre l'approvisionnement de pouzzolane pulvérisée 2600
Pour les travaux X^. peu* (iimpioKance, o/i. nç peut faire des frais
aussi considérables; od se contente de cuire la pouzzolane dans uq four ordinaire à chaux ou à briques, sauf à avoir quelques briquettes vitrifiées par Teffct des cendres de charbon qui aident à la fusion delà silice.
La pouzzolane se conserve plus facilement avant d'être employée que la chaux hydraulique, et, de plus, elle permet de donner au mortier le degré d'énergie dont on a besoin, ce qui est impossible avecla chaux hydraulique.
Les fabriques de pouzzolane sont très nombreuses; celles de Paviers (Indre-et-Loire), des Fagnières (Marne), de Chartres, ont été exploitées avec avantage pour les grands travaux publics. Les fabriques de chaux des environs de Paris fournissent des pouzzolanes qu'on emploie avec assez de succès pour activer la prise des mortiers; elles ont la couleur des briques ou tuileaux écrasés.
1167. Fabrication de pouzzolanes artificielles avec diverses matières. Vicat rapporte qu'on a fabriqué de la pouzzolane avec une terre dolomitique {la. dolomie est un carbonate de chaux et de magnésie). Cette terre, exploitée par entailles et coins de bois, se subdivisait en petites mottes cpie 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 16 à 18 hectolitres de terre.
Détail des dépenses pour la campagne entière»
Construction du four H0',00
Id, du hangar , 167 ,70
Exploitation 582 jours 1/2 707 ,40
Cuisson 202 id 309 ,50
Pilonnage par les femmes. . 281 id 204 ,75
Surveillance 200,00
Houille, 130 quintaux métriques 174 ,00
Outils 85 ,25
Dépenses diverses 7 ,75
Dépense totale pour 2H"»«,75 de pouzzolane 1966',35
Ce qui fait par mètre cube 9',28
A Calais, on fabrique de Fexcellente 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 des falaises de la côte de Normandie et du limon argileux provenant, soit des alluvions des cours d'eau, soit des couches d'argile couvrant le sommet des falaises. Cette terre s'extrait dans la plage, se sèche et se cuit comme la pâte de pouzzolane artificielle (1566).
A Brest, où il existe des masses considérables de sable de gneiss granitiques, on a soumis ce sable à une légère torréfaction dans des fours à réverbère, et Ton a obtenu une pouzzolane, non très énergique, mais cependant assez pour que, mélangée à la chaux, le mortier durcisse en 7 jours. Ces sables torréfiés se composent de :
Silice 60,33
Alumine. , 21,43
Peroxyde de fer k .... ; . 8,57
. Chaux et magnésie 6,69
Principes solubles 2,75
1168. Ciment romain. On emploie, dans les constructions hydrauliques, une substance désignée vulgairement sous le nom de ciment romain (1154), qui possède à un degré supérieur toutes les propriétés des chaux hydrauliques : ainsi le mortier fait avec cette matière acquiert presque instantanément, à Taîr et dans Feauv 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 très rapide dans Tair et dans Feau, sans addition d'aucun autre corps. Ces calcaires renferment généralement plus de 23 parties d'argile pour 100; celte quantité peut aller jusqu'à 40; mais quand elle dépasse 30 pour 100, les ciments obtenus sont généralement médiocres.
Les calcaires à ciment se cuisent comme les pierres à chaux, si ce n'est qu'étant plus sujets à fritter, ils exigent plus de modération dans le feu et conséquemment moins de combustible. F^es ciments ne s'éteignent pas avec l'eau avec laquelle ils ne font pas eflFervescence ; il faut les traiter comme le plâtre pour les employer. Leur couleur est très variable : brun foncé, brun clair, gris, nankin, jaune badigeon, etc., sont des nuances qui se rencontrent. Leur énergie, tant sous le rapport de la rapidité de la prise que sous celui de la dureté finale est aussi très variable et dépend d'une foule de circonstances. Il 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 dont l'argile contient, outre la silice et Taluinine, 6 à 12 pour 100 de magnésie, dont la présence paraît exalter la qualité du ciment pour les travaux à la mer.
Quand un calcaire argileux n'est cuit qu'incomplètement, de manière à ne lui enlever qu'une partie de son acide carbonique, si on le pulvérise et qu'on le gâche à la manière des ciments, on obtient des résultats très divers, selon le calcaire et la proportion de l'acide carbonique retenu; ainsi la prise peut avoir lieu en quelques minutes, et elle peut persister et même faire des progrès, ou bien se terminer par une désagrégation complète. Un calcaire argileux complètement cuit et éteint eu 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
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dans des barils. Lorsque la prise du ciment est trop rapide pour en permettre l'emploi, on peut la retarder en retendant en couches peu épaisses, pendant quelques jours, sous un hangar ouvert à tous vents. (Voir p. 1590.)
Les ciments, en s'éventant, se chargent d'une quantité d'eau et d'acide carbonique proportionnée à la quantité de chaux quMls contiennent. En cet état, ils ne font plus prise employés seuls; mais en les mélangeant comme pouzzolane à de lu chaux grasse, ils lui communi* quent la propriété hydraulique à un degré bien supérieur à celui qu'on peut obtenir d'eux à Fétat vif, et de plus la durée de la prise en rend remploi très facile. Selon le degré d'énergie qu'on veut communiquer à une chaux hydraulique ainsi obtenue, on mêle de 100 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 à 30 parties de chaux caustique pour 100, selon qu'on veut obtenir une prise plus ou moins rapide sous l'eau.
Les ciments romains peuvent servir à hydraulîser les chaux 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'effet d'un gâchage nécessairement prolongé. Dans le second cas, on cherche à profiter de la vivacité du ciment, et, pour cela, on n'en opère le mélange qu'avec le mortier et au moment de l'emploi, en tenant préalablement ce mortier plus clair et moins chargé en chaux qu'à Tordinaire.
Les ciments s'emploient pour rejoinloiements , pour restauration 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 le gaz d'éclairage; ils sont employés pour les travaux à la mer, où l'on a surtout besoin d'une prise instantanée; mais tous ne résistent pas indéfiniment 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 mêmes circonstances, qu'après un an ou dix-huit mois.
En plein air, les rejointoiements et les enduits extérieurs en ciment tiennent difficilement, à cause du retrait qui les fendille et les détache des parenaents si l'on emploie des mortiers trop gras. Tout ciment mis en œuvre contient en effet, dit Vicat, une quantité d'eau qui, après une dessiccation en apparence complète, peut s'élever encore à 16 ou 20 p. 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 là, des gerçures. profondes. L'intervention du sable est le seul moyen à opposer au retrait qui produit ces gerçures, ainsi qu'aux effets destructeurs de la gelée; encore ne réussit-il pas toujours.
Ciments romains a7'ti/iciels à prise lente. Gomme pour les chaux hydrauliques (1157), on est parvenu à fabriquer des ciments artificiels en soumettant à un degré de cuisson convenable des mélanges de craie et d'argile ou de marnes. ( Les marnes sont un mélange d'argile et de carbonate de chaux.) Gomme avec les ciments naturels, on peut obtenir ainsi, par un excès de cuisson indiqué par Texpérience, des produits à prise très lente^ mais qui acquièrent assez rapidement une dureté supé* heure à celle, des ciments correspondants à prise rapide. Si la chaux et l'argile qu'on emploie ne contiennent pas d'oxyde de fer, le ciment obtenu est blanc, et convient particulièrenient à certains usages.
1169. Le ciment Portland anglais doit être considéré comme le type des ciments romains artificiels à prise lente. Il se fabrique en Angleterre au moyen d'un mélange intime de craie et de vases argileuses qui se trouvent sur les bords de la Tamise et du Medway. Gcs matières cent choisies avec le plus grand soin, puis triturées sous des meules horizontales avec une grande quantité d'eau, afin que leur mélange soit très intime ; les parties très fines, celles qui sont assez légères pour rester en suspension dans Teau, sont enlevées par décantation. Lorsque le mélange boueux déposé dans les bassins est ressuyé, il est mis en pains et soumis à une cuisson suffisamment élevée pour que la matière commence à se vitrifier; dans cet état, le ciment est trié, pulvérisé et mis en sacs ou en fûts pour être livré au commerce.
Le ciment Portland anglais, dont le poids du mètre cube est de i270 kilog., se contracte de 25 p. 100 par le gâchage, et sa prise ne s'opère assez généralement qu'après 5 et même 10 heures.
La méthode de fabrication du ciment de Portland suivie en Angleterre présente de très grandes difficultés. Ges difficultés ont en partie disparu dans la fabrication du ciment de Portland français k Boulogne-su r- Mer, par MM. E. Dupont, Demarle et G*% au moyen d'un calcaire marneux découvert dans les environs de Château-Neuf, près Boulogne. Ce calcaire se rencontre dans le terrain crétacé inférieur à l'état de marnes friables d'une couleur crémeuse; sa pâte est à peu près homogène et il contient de 19 à 25 p. 100 d'argile. Les proportions de silice et d'alumine dans cette argile peuvent varier sans qu'il en résulte d'inconvénient, mais il importe d'éviter le sable; aussi a-t-on soin de rejeter tout calcaire qui en contient plus de 1/20 de son poids.
La fabrication du ciment de Portland de Boulogne a de l'analogie avec celle de la chaux hydraulique artificielle (1157). Elle consiste à écraser et à malaxer les marnes siliceuses à l'aide d'un manège à roues; puis aies jeter dans un bassin contenant, de l'eau, où, à l'aide d'un puissant agitateur, elles sont divisées, mélangées et amenées à l'état d'une bouillie suffisamment liquide pour qu'on puisse la faire écouler par des caniveaux dans plusieurs grands bassins de décantation portant chacun un numéro d'ordre.
La compositioil chimique des marnes étant susceptible de quelques légères variations, en raison des divers points d'où elles sont extraites, afin d'assurer une parfaite homogénéité dans la composition du ciment.
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CINQCtËHE PARTIE.
'un des bassins de dépôt est plein, son conlenu est analysé au toire de la Tabrique, et si l'élément siliceux est en excès, on remune partie de ce contenu par une égale quantité prise <kns un lessin où la silice fait défaut. On arrive, par cette opération codeinent répétée, à une homogénéité complète du mélange pâteun ous les bassins. Après quelques jours de dépôt, le mélange, dem peu moins liquide, est conduit au moyen de coulots, soit dans ]^s fosses où on le laisse égoutter et sécher k l'air, soit sur des L coke dont le dessus forme séchoir. On lui laisse prendre ÙDsi insistance suffisante pour qu'on puisse en former des pains, que lumet ensuite à la cuisson.
uisson du Portland de Boulogne se fait à une température beaulus forte que celle des fours k chaux ordinaires; il faut une chalanche qui agglutine et fl-itte parfaitement la matière, de ma* i faire fuser les parties qui pourraient nuire à la qualité du ,; cette fusion donne la facilité de séparer les matières qui n'ont composition convenable. 1! est du reste nécessaire, après la cuise faire un triage soigné, et d'extraire de la masse qui est fritlée -ties pulvérulentes ainsi que celles scorifiées, avant de soumettre posé cuit à la pulvérisation définitive.
oids du mèti-e cube de ciment Portland de Boulogne bluté, c'esttrié, et non tassé est de 1.270 kilog,, et il peut atteindre 1.3aOkilog. g&chage avec 0"'',38 d'eau, sa contraction est de 0,30 environ, -dire que le mètre cube de poudre ne donne que 0°",10 de morciment pur, et la prise de ce mortier ne s'obtient qu'au bout ;de nème 15 heures, ce qui permet d'en opérer le gâchage au rabot manège comme pour les mortiers de chaux. 'abrique & Paris, au moyen des marnes argileuses du gypse, des ts qui, sous la dénomination de ciments du bassin de Paris, sont fait similaii-es du Portland de Boulogne-su r-Mer, lorsqu'on les t au moyen d'un choix parfait de marnes dépouillées de lou'es les de gypse, et d'une calcination qui, comme pour le Portland ilogne, doit arriver à frittor et agglutiner les produits. !3 un triage soigné des parties pulvérulentes et scoriflécs, le ci- [lu bassin de Paris est pulvérisé sous les meules. Le poids du cube n'est pas inférieur à 1.200 kilog. si le ciment est de bonne i, et il peut aller jusqu'à 1.300 kilog. La contraction au gâchage (uantité d'eau nécessaire à cette opération sont à peu près les s que pour le Portland de Boulogne-sur-Mer. nilîon du ciment Portland. Jusqu'en ces dernières années, la ationde ciment Portland n'était pas précise, et s'appliquait aune îe produits difl^rents. L'Association autrichienne des ingénieurs architectes a défini ainsi ce produit en 1888 : cimenis Portland sont des produits obtenus par la calcinatîoi i ramollissement, suivie de la pulvérisation jusqu'à la finesse di ne, soit de marnes naturelles, soit de mélanges artificiels de ma t argileux cl calcaires, renfermant, en poids, au moins 1,7 d'
chaux pour une partie de substance hydraulique. Pour rendre régulières certaines propriétés inaportantes des cimenls Portland, TAssociation a émis Tavis de n'accorder le nom de Portland qu'aux ciments exempts de plus de 2 p. 100 en poids de matières étrangères (1173).
Tableau de la composition chimique de quelqMes ciments^ d'après les analyses de Yioat. (Recherches sur les causes chimiques de la destrnction des composés hydrauliques par Veau de mer, 1857.)
OiSIGNATION DES CIMENTS.
Acide Solfurique.
Principes alcalins.
Cimetits naturels.
Ciment anglais (Médina). . » . .
— deCahors
Ancien ciment de Boulogne (Pas-
de-Calais) « . .
Ciment de Fonilly (C6te-d'Ôr). .
— de Grenoble (Isère). . , .
— de Gnetary (B.-Pyrénées).
— de Vitry-le-Français. . .
— d'Urrugne (B.-Pvrénées).
— de la Butte -Chaumont
(Seine)
— de Zumaya (Espagne). .
— de Vassy (Yonne). . . .
Cimenls artificiels.
Gimentde PorUand (anglais). . .
— r— (français). *
— français avec argile pure.
— français avec argile pure.
(Voir d'autres analyses comparatives p. 1589 et 1596.
En France, les ciments qu'on emploie de préférence dans les constructions hydrauliques sont connus sous les noms de ciment Gariel de Va^sj/f de ciment de Pouilly, fabrication Lacordaire, de Porlland de Boulogne et de ciment de Grenoble,
1170. Ciment de Vassy. Les résultats obtenus dans les nombreux travaux exécutés depuis 1832 avec le ciment Gariel doivent le faire classer au premier rang; du reste, la plupart des devis en prescrivent remploi pour les travaux de TÉtat. C'est en 1831 que H. Gariel découvrit les carrières de ce ciment naturel, à Va ssy-lès-A vallon (Yonne). 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 déjà ancienne :
Carbonate de chaux 63,8
Id. de magnésie. 4,5
Id, de fer. . 11,6
Silice 14,0
Alumine 5,7
Eati et matières organiques 3,4
CtNQUIÈUE PAIITIE.
t par la cakin&tion dans des fours à chaux ordinaires, il perd i s 40 p. 100 de son poids; sa couleur devient jaune terne, elila . l'analyse :
Chaui 56,6
Protonyde de fef J3,7
Ht([n«ale 1.1
Slliee 21,2
Alumine ,,...........,.......>> 6,9
Perle 0,3
la calcination , on pulvérise le ciment à l'aide de manèges à verlicales analogues à ceux employés pour la Tabricalion de la ane artificielle 11166), et par une machine à vapeur; puis on le lans un blutoir à toile en cuivre de 18 (ils par centimètre, et alors 'erme dans des barriques goudronnées et garnies dé papier à l'îa-
pour en raciliter le transport et en assurer la conservation. En , on peut le conserver pendant plus d'une année sans qu'il ait rien le ses qualités essentielles, pourvu qu'on ait eu soin de le placer I lieu bien sec et hors de contact avec le sol. rie du ciment ayant pour cause principale l'humidilé de l'air t, elle se manifeste d'ahord au contact des parois de la barrique, gne lentement, mais progressivement, jusqu'au centre; il arrive auvent que le contenu d'une barrique est avarié à la surface, ju'il est d'excellente qualité au centre. Pour que le ciment puisse }Lité non avarié et propre à un bon emploi, il faut que les fragnon désagglomérés qu'on retire de la barrique cèdent facilemenl
pression des doigts, et que sa couleur n'ait éprouvé aucune allé-
c'est-â-dire ne soit pas devenue blanchâtre. On est quelquefois l'employer des barres de fer pour retirer le ciment des barriques, ent il faut avoir recours à la truelle du gâcheur. ment en poudre étant très compressible, sa densité est très vacomme le fait voir le tableau suivant :
DensiU.
lire très libre, litre par litre, it la sortie dn blutoir .* . . . 0,SO
primé daus lee barriques pour Etre liirâ ï la cangommatlon . . . 1,18
Au deU de ce degré de compreision, 11 acquierl avec le temps le rorve d'expansion suffisaDte pour briser l'enveloppe, peut par la compresaioa arriver à 1,!>0
Dans cet élat, les barriques se briseraient prainpt«ment.
ré des barriques et meanré Immédiatement par petites parties «u
ornent de l'emploi, de nombreuses expériences ont donné 0,96
Ce dernier chiffre doit être pris pour base dans tous les calculs e sous-détails de triTaui.
lanlité de mortier obtenu est h peu près proportionnelle au poids ont employé; c'est pour cette raison que le prix de celui-ci est près le poids et non d'après le volume. Il est d'usage de compter s des barriques au même prix que leur contenu. Le poids de )ppe varie de 0,08 à 0,12 du poids total, suivant la densité et
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répaisseur du bois, soit 0,1 en moyenne. Chaque barrique contient de iOO à 235 litres de ciment, et pèse de 130 à 300 kijog.
Quand le ciment doit être employé de suite et en grande quantité, il y a avantage à Texpédier, comme on le fait ordinairement dans ce cas, dans des sacs de toile qui en contiennent de 45 à 50 kilog. Par ce moyen, usité à Paris pour le plâtre et la chaux en poudre, on évite rachat et le transport des barriques, qui se payent aux 8 à 12 p. 100 du poids total.
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; cette quantité d*eau varie légèrement suivant la température et d'après le degré d'humidité du sable.
Un mètre cube de ciment en poudre à la densité de 0,96, converti en mortier sans mélange de sable, perd 17 p. 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 ainsi 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 à 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 1 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 de ciment pur ne s'emploient guère que dans les cas qui exigent un durcissement instantané, comme, par exemple, l'étanchement de so urces dans les radiers des bassins et écluses, ou autres cas analogues.
La prise du mortier de ciment de Yassy gâché à la sortie du blutoir, sans mélange 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 monoent de 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 demiheure 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 ciment qui vient d'être employé est d'un jaune terre très foncé ; mais, en séchant, il prend une couleur qui a beaucoup d'analogie avec, celle de la pierre de taille.
fit- ■ . '
ISftSI
Le mortier de ciment gâché et appliqué convenablement est à peu près imperméable. Celte propriété augmente dans un certain rapport avec* répaisseur, et diminue au contraire avec une trop forte dose de sable. Un enduit de 8 centimètres d'épaisseur, composé de 3 parties de ciment pour 2 parties de sable, peut supporter sans déperdition une charge d'eau de 5 à 6 mètres de hauteur.
Les quatre propriétés fondamentales : résistance à l'écrasement, adhérence (p. 417 et 466), imperméabilité et durcissement rapide, ^^ rencontrent à un haut degré dans le ciment de Vassy, et lui donnent une grande importance dans les constructions de toute nature, et particulièrement pour les grands travaux hydrauliques. On remploie :
1* Pour la restauration ou la consolidation de toutes espèces de maçonneries de moellon, brique ou pierre de taille, quel que soit leur état de dégradation;
2° Pour la construction de voûtes de ponts, d'aqueducs, d'églises, etc., surtout quaud CCS voûtes doivent satisfaire a des conditions de légèreté et de solidité ;
S*" Pour enduits do réservoirs, citernes, fosses d'aisances, appartements humides, radiers d*aqueducs ou d'écluses, crépis de murs ;
4<> Pour travaux k la mer et en rivière, comme rejointoiements, revêtements de parements dégradés par les vagues, et même pour maçonneries neuves exécutées dans rintervalle des marées ;
h"* Pour toute espèce de scellements ;
6** Enfin, pour rendre hydrauliques les chaux grasses et pour augmenter Thydraulicité des chaux maigres.
Trois choses essentielles sont à observer dans l'emploi du ciment de Vassy : 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 des surfaces. Les surfaces destinées à recevoir une application de ciment doivent avoir été préalablement nettoyées, et, au 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. La brique destinée à ôtre employée avec le mortier de ciment doit avoir séjourné dans Teau pendant un quart d'heure, et en avoir été retirée quelques minutes avant de s'en servir.
Gâchage. Il se fait à la truelle , dans des auges en forme de caisses carrées, à trois côtés relevés ou rebords, le côté ouvert faisant face à l'ouvrier. Le sable et le ciment, dont le volume total peut varier de 1 à 6 litres pour chaque gâchée, selon la nature des travaux, doivent être mêlés à sec dans l'auge , et le mélange disposé on forme de digue pour retenir Feau, qu'on verse, s'il est possible, en une seule fois sur le ciment, au lieu de jeter le ciment sur Teau, comme on le lait poar 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 à être absorbée; puis on agite le tout avec la truelle pour faire un mélange prépara-
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foire, et après avoir repoussé toute la pâte d'un côté de Tauge, on la
fait passer successivement par petites parties sous le plat de la truelle,
afin d'en broyer ou triturer jusqu'aux dernières parcelles; on repousse
de nouveau la matière vers l'autre côté de l'auge , en ayant soin de ; J
relever les bords de la pâte sur le milieu, et l'on recommence dans le
sens opposé à passer le ciment sous le plat de la truelle. Pour un gâ- ^^
cheur 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, dont le volume ne doit jamais excéder sensiblement la moitié de celui du ciment en poudre. 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.
Pour l'exécution des grands travaux de maçonnerie, on emploie souvent des mortiers maigres en ciment; la grande proportion de sable ralentit la prise, mais on arrive cependant à obtenir d'assez bons résultats en faisant le mélange au rabot. Pour cela, on mélange d'abord les matières à sec, et l'on en forme une espèce de bassin circulaire dans lequel on verse la quantité d'eau nécessaire, puis on opère la trituration comme pour la manipulation des mortiers de chaux à bras d'hommes (1176).
Pendant les chaleurs de Tété (époque peu favorable à l'emploi du ciment, surtout si l'on n'est pas à l'abri du soleil), les matériaux étant très secs, il faut un peu plus d'eau que dans les saisons froides et humides; 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 cas, de l'employer liquide.
La saison froide et humide est la plus convenable pour l'emploi du ciment; les petites gelées mêmes 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 de ciment étant très lente, on peut y remédier en la faisant tiédir.
L'application du ciment se fait avec la truelle, par jets, à la manière des maçons limousins. 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, conime, par exemple, lorsqu'il s'agit d'enduits de réservoirs. Ce lissage ferme les pores à la surface et complète les soudures; mais il donne lieu à des gerçures quand la dessiccation est trop prompte. Cette opération doit se faire avant que le mortier ait commencé à s'échauffer et à durcir; dès que la chaleur a commencé 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 4e taillCjOU pour des enduit» simulant la pierre, dresser les surfaces
ibSi
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par un raclage au moyen de la truelle breltée, et même taiJIer le mortier au ciseau à 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
nOPORTlORS EN TOIUMB.
NUMÉROS
TOLUHE
déchet compris.
de sable.
Gtment.
SaUe.
Sans tare.
Avec tare.
m. cnb.
kil.
kil.
Le mortier n» 1, c'est-k-dire celui de ciment pur, est employé exclusivement à Tétanchemcnt des sources et des fuites d'eau ; son extrême imperméabilité et sa solidification presque instantanée le rendent très propre k ces sortes de travaux.
Les mortiers 2, 3, 4 et 5 sont employés pour les enduits de fosses, de citernes, de réservoirs, etc., pour lesquels Tadhérence et Timperméabilité sont les principales conditions à exiger.
Les mortiers 6, 7 et 8 sont ceux dont Tusage est le plus fréquent : on les emploie avec de grands avantages de solidité pour hourder toutes les maçonneries de mealiëres, de briques, de moellons, etc. ; pour faire des rejointoiements de toute nature, des chapes et des enduits de maçonneries neuves ou vieilles; on les emploie également pour la reprise des maçonneries en sous-œuvre et pour la restauration des vieux parements de pierres de taille dégradés par le temps, et en général pour tous les ouvrages couverts ou continuellement exposés aux intempéries de l'atmosphère, auxquelles ils résistent parfaitement.
Les mortiers 9 et 10 sont employés 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 la 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 commencent à être maigres et à perdre graduellement leurs qualités principales, autant sous le rapport de l'adhérence que sous celui de l'imperméabilité; cependant on peut encore les utiliser avec avantage pour les travaux de remplissage et la construction des massifs. Le mortier n" 13 jouit encore de la propriété d'un durcissement presque immédiat (deux heures sous Teau) ; dans un grand nombre de cas il peut remplacer très utilement les mortiers de bonnes chaux hydrauliques.
On obtient des mortiers très hydrauliques, appelés mortiers bâtards^ en ajoutant à ceux faits avec de la chaux grasse de 1/10 à 1/5 de leur volume du ciment de Vassy en poudre.
La maison Gaviel a exécuté depuis 1834, avec le ciment de Vassy, un
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grand nombre d'ouvrages importants; nous y reviendrons à l'occasion de la construction des ponts. Parmi ces travaux, citons :
1" Restauration d'anciennes constructions^ rejointoiements^ enduits^ reprises de parements, etc. : Fontaines publiques de Paris. Ponts : Royal , Marie, de la Tournelle, à Paris, etc. Canaux : des Ardennes, de Bourgogne, du Nivernais, de 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 Ronfleur, de Caen, de Cherbourg , etc.
2" Travaux neufs : Voûte d'un seul berceau servant de toiture k l'usine de Vassy, formée de 3 rangs de briquettes de 0",047 posées k plat et recouvertes d'un enduit. Épaisseur totale 0",13, longueur 47",35, corde 16™,66, flèche 5'°,40, surface déyeloppée 980 mètres.
Voûte de l'église des Frères de la doctrine chrétienne, k Nantes, de forme ogivale surbaissée et d'un seul berceau, formée de 3 rangs de briques ordinaires posées à plat. Longueur 32 mètres, portée 11 mètres, flèches 4 mètres.
Voûte de la grande salle de l'hôtel de ville de Glermont (Puy-de-Dôme), construite en lave volcanique. Longueur aS^jSO, portée 10'",40, flèche 2 mètres, épaisseur k la clef 0«,12.
Voûte de l'église de Sauvigny, près Avallon (Yonne), formée de deux rangs de briquettes de Lisle et recouverte d'une chape. Épaisseur totale O'^ylO, corde 8 mètres, flèche 4 mètres, longueur de la nef 26 mètres.
Voûtes, formant planchers, des 3 étages du bâtiment des archives départementales de Lille; formées d'un rang de briques ordinaires posées de champ, soit O^",!! d'épaisseur. Flèche, environ 1/10 de la corde. Surface totale, plus de 3000 mètres carrés.
Voûtes en Youssoirs moulés du bassin couvert de la prise d'eau du canal de TOurcq, à la Villette, pour la distribution des eaux dans Paris ; ces voûtes, supportées par des piliers de 0'",40 d'épaisseur, recouvrent une surface de 650 mètres; elles ont 4 mètrès de corde de O^jSS de flèche.
Voûtes des canaux de chasse du bassin de la Floride, au Havre, sous les fortifications et sous le quai, construites en briques et ciment. Longueur, 50 mètres; corde 10 mètres; flèche, 2 mètres; épaisseur à la clef, 0™,54 et 0'",76.
Tablettes de couronnement des murs d'escarpe des fortifications du Havre, simulant la pierre de taille, sur une longueur de 1 000 mètres, exécutées en briques hourdées en ciment et recouvertes d'un enduit.
Établissement d'une conduite libre de 5 kilomètres de longueur pour l'alimentation des fontaines de la ville d'Âvallon (Yonne), avec réservoirs et bâche de prise d'eau. La conduite 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 k sec sur le sol, qui est très ferme, et les pièces qui le composent sont jointes et soudées bout k bout avec du ciment de Vassy. Les pièces de la couverte sont posées k joints croisés et soudés de la même manière. La section du vide intérieur est de 0^i,08. La conduite traverse la rivière du Cousin sur un arceau^ construit en moellons bruts et granit hourdés en mortier de ciment de Vassy, dont
^ la corde est 31 mètres; la flèche, 3",10; la largem*, l^jSO, et l'épaisseur k la clef, 1 mètre.
Reconstruction du pont aux Doubles, sur la Seine, près de l'Hôtel-Dieu, k Paris, en une seule arche de 31 mètres de corde, 3"',10 de flèche, 1",30 d'épaisseur k la clef, et 16 mètres d'une tète à l'autre, en ciment de Vassy et moellons 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 est le premier de ce genre.
Arche marinière du pont de Villençuve-sur-Yonne. La voûte est en anse de panier de 34 mètres d'ouverture et 7"',82 de flèche ; k Texception des tètes, qui sont en pierre de taille, elle est en moellons bruts de grès, avec mortier de ciment. L'épaisseur k la clef est de l'°,12.
Passerelle du Cousin, à Avallon (Yonne). Voûtes de 30 mètres d'ouverture, 3 mètres de flèche et 1 mètre d'épaisseuf , en matériaux granitiques bruts et mortier de ciment.
i'ÔH GINQCltUE l'AItTIE.
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.* Appliqués aux parements des cutcs de gazomèlTHi 13 mètres; aux citernes et fosses d'aisances des loili réservoirs des eaux des «illes de Paris, ÂisUoii, 'j, etc.; sur des radiers d'égouts dans Paris; sur le al au bassin du port de Caen; sur le radier du iir- ?aris; sur les réserioirs d'ean de Pasay (6" partie).
sur la force des cimenta. UH. Ilarry Parsons i réussi à détei'miticr à Philadelphie, en 1888, résistance des ciments. Les expériences oui ations ducomité de la Société des Ingénieurs ne d'épreuve employée a été celle de standard très. Le ciment était passé par un crible au M pouce carré, bien mélangé à l'aide d'une le moule sans compression, en prenant soin outes faites dans des conditions semblables. 1 24 heures exposées à l'air, puis elles étaient i séjournaient jusqu'à ce qu'elles aient élé euve Riehler : l'eau était changée tous lesâ re maintenue entre 15° et SI" c. Les épreuves ■les : A, B et C.
ajouté sous forme do déchets de mélasse^ ï voisine et dont l'analyse, Cïéculée par iposition suivante ;
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Sucre de canne 49 p. 100
Carbonate de palisse 10
Ean 32,50
Impuretés légélales et minérales tS.SO
100,00 tpris pour chaque briquette une quantité de mélasse corrc ' 1 teneur qu'on voulait avoir en sucre. La quantilé E pour mouiller et gâcher le ciment était ensuite addilii {eiactemect 33 p. 100 du poids). Le ciment employé était celui i ciment allemand Porlland de DiskerhofT et fils. Les essais à 10 p. ' mélasse méritent seuls coniïance et ont fourni les résultats auivar kilog.parcenttmètre carré, représentantla force de résislance ma
I>DBÉI CE L'UFfaiENCE.
;or».
HOIS.
kilog.
as, 15
kilog.
lilog. tilog.
33,36 33,13 ld,96 25,6S
liée 1 pour 100 de mélasse. .
En conslruisaotun graphique, on reconnaîtra aisémentque lac ducinient s'élève rapidement et pleinement, tandis qoe celle du mi déciment avec 1 p. 100 de mélassese maintient notablement au-di delà précédente. Ce n'est que vers la fin du second mois qui dernière tend à se rapprocher de la première. L'auteur croit que eipériences avaient pu être continuées, le croisement des deux c( aurait eu lieu. Les chiffres indiqués sont des moyennes de i à 6 distincts. L'aspect des briques était asseï bon, sauf un vernis de nn glaiseuse extérieur.
Série B. Dans le but d'éviter l'effet nuisible de ta mélasse, seconde expérience a été faite avec du sucre cristallisé pur. Un donné de sucre était dissous dans un poids donné d'eau pour f une solution normale et une proportion constante de celte li était ajoutée au ciment pour chaque briquette. Mêmes conditic forme et même nature de cinieni que dans lesexpériencesde la si
Voici le résultat des épreuves :
WliE BE L'ïIFÉaiESCE,
SEU^IXES.
Ulog- 5,18 0,65 0,39 0,ii 0,1* 0,11
kilog.
kilog.
Wlug.
kilog.
kilog, 32,36
kilog.
Avec 0.145 ponr tÔO d'e sacre.
0,25 id. id.
0,50 id. id.
i id. id.
i id. id.
Série C. Cette série correspond à des essais faits avec le ciment naturel de Norton de Rosendale, dans Jes mêmes conditions de solution de sucre que les essais de la série précédente B; la seule différence consiste dans remploi de la quantité d'eau pour gâcher; elle a été de 40 p. 100 du poids du ciment (au lieu de 35 p. 100). Voici le tableau des résultats :
DURÉE DE l'opération.
MOIS
kilog.
Ciment pur
Avec 0,125 pour 100 de sucre. . . .
0,25 id. id
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
En représentant graphiquement les résultats et en comparant les courbes de force, on constate qu'avec la mélasse le ciment se retarde dans la prise et notablement plus qu'en employant du sucre pur. Ceci paraît devoir être attribué à la quantité d'impuretés renfermées dans la mélasse, et peut-être à quelque réaction chimique qui a pu se produire avant la prise complète. Le même retard dans la prise se note dans le ciment naturel de Norton, lorsqu'on emploie de grandes proportions de sucre (3 à 4 p. 100, par exemple); il fallait au moins un repos de 48 heures, avant qu'il fût suffisamment durci pour l'extraire des moules. En fait, plusieurs des briquettes du ciment Norton, mêlées seulement à 2 p. 100 de sucre, ne résistaient point au toucher, après 28 jours de séjour dans l'eau et tombaient en pièces. Aussitôt qu'on atteignait 2 p. iOO de sucre dans le ciment de Portland et 1 p. 100 de sucre dans le ciment de Norton, tous deux devenaient pratiquement inutilisables.
Le sucre ne semble d'ailleurs avoir aucune action chimique sur les briquettes, car on constatait aisément la présence de cristaux de sucre dans les plans de fractures internes : ces cristaux affectaient des dimensions diverses et se trouvaient tantôt isolés, tantôt groupés; on les trouvait le plus ordinairement dans les petites cavités formées par des bulles d'air. Bien entendu, le sucre dans le voisinage des surfaces et à la surface avait disparu totalement par dissolution dans l'eau oiion les plaçait; on trouvait au contraire le sucre comme concentré dans les trous d'air vers le centre et déposé pendant la prise sans doute. L'auteur pense que la cause pour laquelle le sucre donne une recrudescence de force du ciment est plutôt mécanique que chimique; c'est-à-dire que le sucre, par sa présence, paraît simplement retarder la prise du cimeul et favoriser de la sorte les changements chimiques qui se produisent.
1172. Ciment métallique. Nous donnons, d'après le Bulletin céramique, la composition d'un ciment spécial employé pour réparer les monuments. Ce ciment comprend une poudre et uu liquide. La poudre
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présenle, en poids, les proportions siiivanles: oxyde daz\M.,2;eu dur écrasé, 2 ; grès pilé, ), On broie et l'on mélange intimemei iiialières. On y ajoute un peu tl'ocre pour imiter le ton de la pier; composition liquide comprend une solution de zinc dans de 1 ciilorhydrique à laquelle on ajoute du chlorhydrate d'ammoniaqui proportions en poids sont les suivantes : limaille de zinc, 6 ; chl drate d'ammoniaque, 1. On élend le liquide avec les deux tiers c volume d'eau. Enfin, pour constituer le cimeni, on gâche i kili la poudre préparée avec 30 décilitres de la liqueur.
Pour faire des réparations sur plus de 3 centimètres d'épaisset rocaille le fond de la reprise avec de la bonne pierre, avant d'app le ciment. Ce ciment donne, après 48 heures, une résistance à la lion de 10 kilog. par centimèlre carré, et de i8 kilog. après 4 mo résistance à l'écrasement, après une année, s'est élevée à 280 kilc a fait usage de ce cimeni pour réparer un grand nombre de monun et nolammenE le Louvre, le Palais-Koyal et le Pont-Neuf.
1173. RéBistanco des principanx ciments Portland {(169). A m ijue l'alumine diminue par rapport à la silice dans les ciments, la tance de ces derniers augmente. Ce fait capital résulte des expéri faites à l'École des ponts et chaussées de Paris sur des ciments 30 jours d'immersion sous l'eau.
de ralamiue iliiiiiioe.
É^T.I.CE P^. CENT. C
k \i traeiinn.
1 récrasi
Porte- de -France
lllsx.
11,00 I7,a8 ai,3«
tito 50,.
Voiïppe (Thorrunil et 0")
Grenoble (Bertît-Sisicron)
ïalbonooislPïlIûuielC"}. ......
Ces chiffres mesurent l'induence de la silice dans les ciments il résulte que l'on doit avoir plus de confiance dans les ciments si que dans les ciments alumineux. Les ciments siliceux présente garanties de meilleure tenue ultérieure, mais avec une prise plus La résistance à la traction cl à l'écrasement augmente avec la h de prise.
Le séjour des ciments dans les silos permet l'extinction de la libre qui peut se trouver accidentellement dans les ciments. Sou tien de l'humidité de l'air, les aluminates se décomposent en pri plus stables; ce qui conjure les fendillements ou la désagrégati( pourraient se manifester en œuvre. Les ciments très siliceux ont un avantage sur les ciments argileux dans les travaux à la mer (t 183
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sels comme les aluminates, facilement attaquables et décomposables par l'eau ordinaire, le sont bien davantage par la dissolution du sulfate de magnésie.
Danger que présente l'emploi du ciment frais. Il est dangereux d'employer le ciment fraîchement fabriqué, h cause de la grande quantité de chaux libre qu'il peut contenir. Cette chaux, en s'éteignant, augmente de volume pendant que le ciment fait prise. La dilatation qui en résulte détermine des ruptures dans les travaux. On peut éviter ces accidents en exposant le ciment à Tair avant de remployer. Il est bon aussi de laisser s'écouler une quinzaine de minutes entre le malaxage du ciment avec le sable et l'instant de l'emploi. Des ingénieurs prescrivent aussi de s'assurer, avec le thermomètre, si la température ne s'élève pas au moment où l'on verse l'eau sur le ciment. On sait que la chaux vive produit une élévation de température au contact de l'eau. Nous rappellerons que la présence de la chaux vive dans le ciment est le résultat de la fraude des fabricants pour obtenir des ciments à prise rapide.
Ciments fabriqués par des calcaires magnésifères. M. G.-J. Peschl, ingénieur à Prague, a indiqué récemment un procédé de fabrication de ciment qui permet d'utiliser les calcaires magnésifères. Le procédé consiste à cuire isolément le calcaire ; puis, après avoir éteint la chaux et l'avoir mélangée avec le sable, à faire du mélange une pâte très épaisse au moyen d'eau renfermant en dissolution de la soude et delà potasse, dans la proportion d'une partie de soude et une de potasse pour cent parties du mélange sec de chaux et de sable. Cette pâte épaisse est façonnée en briquettes que l'on calcine et qui constituenlle ciment. L'eau alcaline dissout la magnésie contenue dans la chaux. Pendant la calcination, une combinaison se fait entre la magnésie et les alcalis (soude et potasse). Quand on mouille le ciment pour l'employer, celte combinaison se dissout et la chaux s'éteint. Il se produit donc le contraire de ce qui a lieu dans les ciments magnésifères, dans lesquels le mélange de la magnésie avec la chaux a pour effet de déterminer des crevasses dans le ciment. ,
Travaux en ciments à ossature métallique. On fait un judicieux emploi du ciment dans les travaux à ossature de fer, et le soubassement de la Tour Eiflfel est un curieux exemple de ce genre de travail. Le principe consiste à noyer dans une couche de ciment d'une épaisseur de plusieurs centimètres un treillis métallique à mailles de 6 à 10 centimètres de côté et l'on obtient ainsi un monolithe à toute épreuve. Il est bon de noter que le fer se conserve parfaitement dans le ciment alors qu'il se rouille et se gonfle dans la maçonnerie. Les applications du ciment dans les constructions métalliques sont nombreuses et leur a procuré une résistance remarquable qu'on peut évaluer dans les canalisations d'eau, par exemple, jusqu'à 5.300 kilog. de charge par mètre de longueur et de ciment, avec la faible épaisseur de 0,40 de ciment.
Essais des ciments. Depuis quelques années, l'étude des procèdes pratiqués pour apprécier la valeur des ciments a fait de grands progrès. C'est en 4877 que furent prescrites en Allemagne les premières méthodes
uniformes pour apprécier les ciments, et entre autres la résistance à Tarrachement. VUnion des architectes et ingénieurs autrichiens suivit cet exemple et publia en 1878 un ensemble de prescriptions concernant les conditions que devaient remplir les ciments et les agglomérants hydrauliques. En 1881, la Russie, la Suède, la Suisse en firent autant. La Suisse, en 1883, adopta comme essai décisif la résistance à récrasement.
En France, il n'existe aucune méthode uniforme d'essai des ciments et des agglomérants hydrauliques. Les industriels procèdent de diverses manières. Les essais à l'arrachement sont cependant pratiqués généralement à cause de leur simplicité. Les essais à la compression qui donneraient les indications les plus utiles laissent beaucoup à désirer au point de vue de Foutillage.
En résumé, les meilleures conditions qui permettent d'apprécier les ciments sont comprises dans les déterminations suivantes : l"* le poids volumétrique ; 2*" la densité ; 3"* la finesse de la mouture ; 4* la durée de la prise du ciment; 5"* l'invariabilité du volume; 6"* la résistance à la traction et à la compression.
. Le poids i^oluméirique et la densité ne forment qu'une seule et même détermination dont la solution consiste à déterminer aussi exactement que possible le poids d'un litre de ciment. Â cet effet, on fait usage d'un vase taré en verre d'une capacité d'un litre pour mesurer le ciment en poudre. La seule précaution à prendre, c'est de faire écouler lentement le ciment dans le vase afin d'avoir un tassement régulier; ce qui se fait à l'aide d'une main en corne. On arase la surface du ciment au moyen d'une règle en verre que Ton fait glisser sur les bords du vase. Ensuite, on pèse directement le vase et son contenu, et en retranchant la tare, préalablement connue, on obtient le poids du ciment. Enfin, ce poids, exprimé en kilog., est en même temps la densité. Ainsi trouvet-on, par exemple, un poids de 3^,1, la densité est 3,1.
La finesse de la mouture se détermine au moyen de tamis dans lesquels on met un poids déterminé, ordinairement 100 grammes de la matière à expérimenter. On fait usage d'abord d'un tamis de 900 mailles par centimètre carré, puis d'un second tamis de 4900 mailles par centimètre carré. Le refus du premier tamis ne doit pas dépasser 10 p. 100 et celui du second 35 p. 100.
On ne peut conclure, de la seule finesse de la mouture, de la bonne qualité d'un ciment, par la raison que les ciments insuffisamment calcinés sont souvent mieux moulus que les ciments bien calcinés. Or ces derniers possèdent ordinairement une plus grande force liante que les premiers, même en poudre à grains plus gros.
Durée de la prise. Pour mesurer la durée de la prise on se servait autrefois de l'aiguille dite de Vicat, qui a été perfectionnée ou plus exactement remplacée aujourd'hui par un appareil construit sur le même principe, dû à M. Tetmayer, de Zurich. Il se compose d'une tige métallique, terminée à sa partie inférieure par une aiguille carrée de 1 millimètre de côté, pesant avec ses accessoires 300 grammes. Cette
rP'^\
tige glisse verticalement dans un support, muni d'une graduation. Audessous de FaiguîUe se trouve une plaque de verre et un vase cylindrique de 8 centimètres de diamètre et de 4 centimètres de hauteur. On prend 500 grammes de ciment pur que Ton mélange avec une quantité d'eau à 15% telle qu'elle puisse, après 2 ou 3 minutes, former une pâte ferme et plastique. Cette pâte est placée sans choc dans le vase d'essai que Ton arase exactement au plan des bords du vase. De temps en temps, on laisse reposer Taiguille sur la pâte et Ton y constate son enfoncement. Â partir de l'instant où l'aiguille surchargée ne peut plus traverser la masse, on considère que la prise est commencée. Lorsque la pâte a acquis une consistance telle que l'aiguiJle, abandonnée à eUemême, ne laisse pas de marque sensible sur la surface, le ciment a fait prise et le temps écoulé depuis le commencement de la prise jusqu'à sa fin est désigné sous le nom de durée de la prise. L'appareil est muni de deux thermomètres, Tun donnant la température de l'air et l'autre, plongeant dans le ciment, permet de constater que, pendant la prise du ciment, sa température s'élève peu; ce qui est une condition essentielle.
Toutes ces manipulations doivent être faites à une température moyenne de 15°. La détermination de la durée de la prise du ciment est un des éléments les plus importants pour en apprécier la valeur. En France, on admet qu'un ciment lent ne doit pas prendre avant 30 minutes et que la prise doit être complète après 12 heures. Les prescriptions allemandes et autrichiennes classent les ciments en lents ou prompts suivant qu'ils font prise en plus ou moins de 30 minutes. Les prescriptions russes admettent une durée de 45 minutes pour les ciments lents. Les prescriptions suisses réduisent la durée de prise à 10 minutes pour les ciments prompts et à 30 minutes pour les ciments lents.
Invariabilité du volume. Il est de la plus grande importance de pouvoir s'assurer que le volume du ciment pendant la prise et pendant le durcissement reste invariable. Certains ciments subissent, après la prise, une augmentation de volume qui leur fait perdre leur cohésion et amène des crevasses dans les ouvrages. Ce phénomène est ce qu^on nomme la poussée du ciment.
Pour constater si le ciment est susceptible de conserver un volume invariable, on en prépare une petite quantité que Ton étend sur une plaque de verre carrée d'environ 15 centimètres de côté, de manière à en former une galette d'une épaisseur de 1 à 2 centimètres au milieu et amincie sur les bords. Après la prise, cette galette est plongée dans l'eau. Elle ne doit présenter ni fente, ni déformations quelconques, quelle que soit la durée de l'expérience. La durée de cet essai est limitée ordinairement à 28 jours.
On peut aussi soumettre les ciments à l'essai suivant qui a été indiqué et pratiqué par M. le professeur L. Tetmayer, de Zurich.
Essai du ciment en étuve. On prépare de la pâte de ciment sans addi' tion de sable. On la place entre deux plaques de verre ou de métal; on
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forme ainsi deui gâteaux de 10 centimètres de diamètre et d'un mètre d'épaisseur que l'on met k l'abri des courants d'air et du Après leur prise complète (ce qui a lieu au bout de 3i heures en ces g&leaux sont portés dans une étuve dont on élève peu à peu 1 pératiire jusqu'à 120° centigrudes. On prolonge l'expérience per ou 3 heures. Si après ce traitement les g&leaux se sont gaucl s'ils présentent des crevasses plus ou moins radiales, allant s'él saut sur les bords, le ciment essayé doit être rejeté pour les cor tions à l'air à cause de l'incertitude qu'il présente. L'essai en éti encore d'introduction trop récente pour qu'on puisse affirmer autre examen, qu'un ciment qui ne le supporte pas se désagrd l'air. Mais il résulte tout au moins qu'un tel ciment doit être déré comme trop suspect pour ne pas être rejeté des construcl l'air.
Résistance de* ciments à f arrachement et à la compression. La tance des ciments Portiand porte quelquefois sur le ciment pur, r plus souvent sur un mélange normal de ce ciment avec du sat mélange normal comprend un poids de ciment pour trois fois ce de sable normal. La première opération est de préparcrce sable m A cet effet on prend du sable quartzeux aussi pur que possible. sépare les plus gros fragments en le passant sur un tamis à 64 ti par centimètre carré, puis les grains les plus fins au moyen d'un ti lii mailles par centimètre carré. Le sablo resté sur r^ dernier constitue le sable normal.
Confection des briquettes d'essai. La mesure de la résistance S ciment, soit d'un mélange de ciment et de sable consiste à déler l'effort nécessaire pour rompre la matière mise sous forme de briqi
S'il s'agit de mesurer la résistance du ciment pur, on en 700 grammes que l'on mélange avec une quantité sufllsante d'eai former, après une trituration de quelques minutes, une pâte fei plastiqua au moyen de laquelle on fait des briquettes au nom 2, 3 et jusqu'à 5.
S'il s'agit de mesurer la résistance d'un mélange de cimeni sable, on pèse 750 grammes do sable normal, défini ci-dessus, qu mélange intimement avec 250 grammes déciment. Ou y ajoute la tité d'eau nécessaire pour former après trituration une pâte fei plastique. On remplit de cette pâte plusieurs moules. . Ces briquettes sont conservées pendant 24 heures, à l'air, dans i droit humide, à l'abri des courants d'air et du soleil, à une lempéi moyenne de Ig*. Après ce temps, on plonge les briquettes dans i d'eau dont la température est d'environ 13°.
Les briquettes sont expérimentées seulement au bout de 7 c'est-à-dire après une conservation d'un jour à l'air et de 6 Jour: l'eau. Une autre série d'expériences se fait au bout de 28 jours.
Jusqu'à présent, la résistajice à l'arrachement est pratiquée da pays de l'Europe, et est considérée comme l'essai concluant et d En Suisse seulement, la résistance à l'écrasement est préférée.
probable que les essais à l'écrasement seront pratiqués de préférence lorsque des machines spéciales auront été faites pour cet objet.
Appareils pour déterminer la résistance des ciments à rarrachement. Actuellement, la résistance à Tarrachement se fait au moyen d'un appareil à double système de leviers. Un levier, à la partie supérieure de l'appareil, décuple Teffort, et le levier inférieur le rend cinq fois plus grand. Par leur combinaison on peut donc mesurer la rupture des bri* quelles au moyen d*un poids qui n*est que le cinquantième de cette rupture. Il en résulte qu'un, poids placé à Textrémité du grand levier sera le dixième de la résistance à Tarrachement par centimètre carré. L'appareil est mis en équilibre au moyen d'un contre-poids mobile, placé à gauche. On remonte la grifife inférieure au moyen du volant à vis jusqu'à ce qu'elle soit en contact avec la grifife supérieure. Enfin, on place, entre ces deux griffes, la brique d'essai qui est échancrée sur deux faces latérales de manière à être saisie par les deux griffes. On procède «nsuite lentement à la charge du vase attenant au grand levier, en y versant de la grenaille de plomb jusqu'à la rupture de la briquette. Ensuite, on évalue la charge au moyen d'une romaine. Chaque essai de résistance se fait sur plusieurs briquettes, ordinairement sur 5 échan* tillons. On prend la moyenne des résultats.
Pour les ciments à prise rapide, après 28 jours, les briquettes doivent présenter une résistance à la traction d'au moins i20 kilog. par centimètre carré. Après 7 jours, la résistance à la traction doit être au moins de 8 kilog. par centimètre carré.
L'appareil de précision décrit ci-dessus est dispendieux et il n'est pas sans intérêt d'indiquer une installation qui pourrait en tenir lieu dans certains cas. Nous empruntons cette disposition à la Notice sur ramélioration des ciments au moyen d'une addition de chaux ^ du prince "Georges Lubomirski. Il suffit de deux étriers eu fer terminés à chacune de leurs extrémités par un crochet, un tréteau, une caisse à sable et une balance romaine. On attache un des étriers en fer sous la traverse du tréteau. On entaille latéralement au ciseau chaque briquette, de fa- •çon qu'elle présente un cran de chaque côté. On engage alors la briquette dans les crochets deVétrier suspendu au tréteau. Le second élrier «st également engagé dans les crans de la briquette, mais en sens opposé au premier, et sert à suspendre à la briquette la caisse vide que Ton remplit peu à peu de sable jusqu'au moment de la rupture de la briquette. On pèse alors la caisse au mojen de la romaine. On divise 1^ poids accusé par la section de rupture, exprimée en centimètres carrés, ce qui fait connaître la résistance à l'arrachement par centimètre carré.
ii74. Ciment de laitier. — Outre les ciments à prise lente, dits Portland {H69, H73), et les ciments à prise rapide, dits ciments romains "(1168), il existe un nouveau ciment, dit ciment Portland de laitier, qui n'est autre que le résultat d'un mélange intime de laitier granulé de hauts fourneaux et de chaux éteinte en poudre.
Les laitiers des hauts fourneaux forment un résidu fort encombrant. En 1883, M. Farinaux utilisa ces résidus à faire un ciment moins cher
que le ciment Portiand. Il avait remarqué que les laitiers cale tenaient les éléments constitutifs des ciments, mais moins d plus de silice ; de sorte qu'en ajoutant ia proportion voulut
caustique, on obtiendrait un produit ayant la composition d M. Farinaux faisait arriver, dans im récipient muni d'un arbre des quantités proportionnelles de laitier et de chaux pulvérisi produisait le mélange intime des deux substances, la chaleur en fusion s'abaissait considérablement, au profit de la fon ciment, qui se cuisait ainsi sans frais. Le bloc obtenu se ca broyait facilement après une douzaine d'heures de repos et i refroidissement. On ajoutait à la chaux pulvérisée 1,5 p. iO( Solway à 95 degrés qui, en se décomposant par la chaleu au ciment, par l'incorporation de sa base alcaline, une plus gt lilé de prise. On obtient ainsi du ciment au prix de reviei 10 francs la tonne. Ce prix devait encore s'abaisser si on sul la pierre à chaux et à la chaux caustique les résidus épurés ■ à gaz. Ce système ne donna pas, en pratique, les résultats MU. Gustave Itaty et C' essayèrent alors le mélange, à froid, c des hauts fourneaux avec de la chaux éteinte, et surtout ce nantdes calcaires silico-magnétiques.
Les scories des hauts fourneaux sont versées chaudes dans les meilleures sont celles qui, traitées ainsi et réduites en gra présentent un aspect vitreux. Suivant les degrés d'hydrai dureté ou d'adhésion à la pierre qu'on voudra obtenir, on ai les proportions d'arijile, do silice ou de chaux. Toutes ces seront réduites en poudre très fine, très sèche et bien tamisé faire le broyage avec les machines employées pour le ciment mais finir avec le broyeur b boules. Celte machine cousis cylindre tournant autour d'un arc et contenant un certain i boulets en fer. Partant de ces données, MM. G. Raty et C", d' près Longwy (Meurthe-et-Moselle), ont fondé une fabrique de laitier. Ce ciment diffère du Portiand : 1* par une plus faible chaux et une proportion plus grande des deux facteurs hydi sihce et alumine ; 2° par sa densité, qui est sensiblement mi différence de poids est d'environ 300 kilog. par mètre cube.
Avec le ciment de laitier, il n'y a plus à craindre lesbourso faisant éclater la maçonnerie environnante, les éléments qui sent n'étant pas susceptibles de se dilater. 11 est éminemmen lique, peut être immergé aussitôt après le gâchage, ne se sous l'eau; employé & forte dose dans les travaux aériens, i d'en maintenir la surface humide pendant quelques jours.
Sa prise commence environ 3 heures après le gâchage, et si prise est de 4 à 6 heures. 11 a une très grande force adhésivo matériaux. En vertu de son extrême ténuité, il remplit mieuii ilutre les vides du sable, ce qui rend son emploi recommand les travaux étanches. Dans ce cas, un mélange à parties éga ble de rivière et de ciment assure une imperméabilité absolut
Le ciment de laitier peut donc remplacer le ciment Portiand dans toutes ses applications; il a une belle teinte blanche, et il peut, comme le plâtre, supporter la peinture sans s*altérer.
Analyses comparatives (voir p. 1579 et 1589).
Chaux hydraulique.
Silice 23,6
Alumine 1,4
Peroxyde de fer. 0,8
Chaux 64,7
Magnésie 1,4
Divers 8^1
Ciment FortlaDd
Ciment
du Boulonnais.
de laitier.
1175. Sables. Arènes. Mortiers. Les sables employés à la fabrication du mortier doivent être non terreux et entièrement dépourvus de matières animales, lesquelles formeraient avec la chaux un savon soluble qui retarderait la solidification des mortiers; ils doivent être rudes au toucher et crier lorsqu'on les serre dans la main.
On reconnaît si les sables sont bien propres en les remuant dans de Teau : si celle-ci reste limpide, c'est que le sable est pur et très bon ; si au contraire elle devient bourbeuse, c'est que le sable est terreux.
Généralement on préfère les sables de rivière à ceux de carrière; on est plus sûr d'y rencontrer toutes les qualités des bons sables.
On distingue plusieurs sortes de sables employés à la fabrication des mortiers :
l'' Le sable calcaire, qui est formé de particules calcaires mélangées de grains de quartz;
2" Le sable quartzeux, qui ne contient que des particules de quartz ;
3<> Le sable micacé^ qui est formé de débris de granit contenant de la silice et de l'alumine;
4* La pouzzolane (1165);
5** Les arènes, qui sont composées de sable quartzeux h grains inégaux entremêlés d*argile brune ou jaune orangé^ en proportion de 1/4 aux 3/4 du volume total (1165). Les arènes occupent toujours les sommets arrondis de certaines collines ou mamelons d'une faible élévation, dont elles forment quelquefois la masse principale. Comparées aux sables argileux ou limoneux, ce qui caractérise les arènes, c'est une certaine propriété pouzzolanique indépendante de toute cuisson, et qui réside, d'a« près Vicaty dans la partie argileuse seule. Une des meilleures arènes connues s'extrait dans les environs de Saint-Astier (Dordogne) ; la composition de sa gangue argileuse est :
Quartz ou sable 4,13
Silice 38,54
Alumine 20,00
Peroxyde de fer 12,00
Carbonate de chaux 8,00
Eau. 17,00
Quoique, à Texception des arènes, ces différentes sortes de sables n'exercent à froid aucune action chimique sur la chaux^ leur influence sur la dureté des mortiers est sensible^ mais non au même degré pour toutes les espèces de chaux.
Les molécules de chaux grasse ayant entre elles plus de cohésion qu'elles o*ont d'adhérence avec le sable, il en résulte que le sable qu'on
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ajoute à cette chaux devrait diminuer la dureté que seule ceplible d'acquérir; mais comme, d'un autre côté, le sabl pénétration de l'acide carbonique, et par suile le durcîssem< lier, tout en diminuant considérablement la quantité de ployée, il en résulte que son concours est très avantageux.
Les arènes, et même l'argile crue, mêlées à la chaux gra: proporlions d'une partie de chaux pour quatre parties d'are gile, donnent une p&te légèrement hydraulique ; ainsi, en p le mélange acquiert la consistance d'une pâle Terme ins qui ne durcit pas davantage. On ne peut attribuer la qualité de la pâle qu'à l'action que la silice de l'argile exerce sur le peu de dureté qu'elle acquiert qu'à ce que l'alumine n'a} torréfiée et durcie, elle empêche la masse de prendre toul que devrait lui communiquer le silicate.
Dans les pays volcaniques, ou trouve, outre les sables une pouï/.olane naturelle qui jouit d'une grande énergie. D les ciiqents hydrauliques, elle est un produit du feu. Sa < comprend les mêmes éléments que la pouzzolane artificiel quoiqu'elle ail été soumise à une température de beaucouf au premier degré de cuisson de la brique, lequel est le pli aux pouzzolanes artificielles, elle n'en Jouit pas moins du : d'énergie. On ne peut attribuer cette différence de se compi décomposition qui s'est opérée depuis de longues anné ramené les pouzzolanes naturelles à l'état des pouzzolanes les plus cuiles.
Dans quelques localités, dans le départemen t de l'Aisne, p on trouve des grès noirâtres, très friables et d'un aspect jouissent, avec la chaux, des propriétés de la pouzzolane.
Voici, d'après les expériences de Vicat, l'ordre dans leq classer les sables éminemment siliceux, quant à leur convi difTérentes chaux qui doivent être exposées à l'air :
Pour les chaux éminemment hydrauliques: l" le sabl« fin; 2* le ÎDégaux, proveaaDt du mélange sait du gros asble avec le Sa, soit d le gravier; 3° le gros sable.
Pour les chaux communes grasses et très graues : l" le gros sable mêlés; 3' le sable fin.
Les chaux qui ont fourni ces résultats avaient été éteintes sion 0162); mais il est probable qu'on y arriverait égalen autres modes d'extinction.
Un sable est considéré comme fin, lorsque ses grains n'( d'un millimètre de diamètre, et comme gros, lorsque ce diat de 1 à 3 millimètres; au delà c'est du gravier.
En général les gros sables doivent être préférés aux sabl - les mortiers de chaux grasse; au contraire, pour les mortii hydraulique, les sables fins, pourvu qu'ils soient en grain durs et nets, doivent être préférés aux gros sables. La coh du mortier hydraulique à sable moyen étant représentée [
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descend à 70 par remploi du gros sable tel que celui de la Seine, et à 50 par remploi du menu gravier.
Il n'y a que des expériences directes qui puissent 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 Timperméabilité 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 à peu près égal à celui du sable, excepté cependant dans le cas où les molécules de chaux seraient assez volumineuses pour slnterposer entre les grains de sable 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 capacité déterminée, et en versant dessus une quantité d'eau suffisante poar qu'elle affleure 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 rivière, le volume d'eau employé varie généralement de 31 à 34 p. 100 de sable, vides compris.
Des expériences sur des sables de rivière dont la grosseur variait de un tiers de millimètre à un millimètre et demi, ont donné, pour le volume, des vides 0~%31 à 0~%38 par mètre cube de sable légèrement humide. En tassant et comprimant fortement le sable, Feau sortait à la surface, et la quantité qui remplissait les vides du sable descendait aux 0,18 ou 0,22 du volume primitif de celui-ci.
Proportions pour les sables méléSy d'après Raucourt.
COMPOSITION A. PRÉFÉRER
Béton ou mortier
mêlé de cailloux.
Mortier
de gravier.
Mortier de gros sable.
Mortier de sable moyen.
Cailloux
Gros sable . . 1 Sable moyen. 2 Sable fin. . • 4
Gravier. ... 20 Sable moyen. 2 Sable fin. . • 4
Gros sable. . 20 Sable fin« . . 5
Sable moyen. 20 Sable fin. . . 5
VOLDMB
de sable.
de chanz oa ciment.
OBSBRVATIOIVS.
(*) Plus une addition de chaux égale i la moitié de Taugmentation du volume da mé»
lange. Arec les sables fias, si le volume du mélange augmente, on ajoute on volume de chaux égal i celui de rangmentation.
D'après Raucourt [Traité de Vart de faire de bons mortiers), pour les débris de pierres ou cailloux de 0~,027 à 0~,04 de diamètre, tels que ceux qu'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 varia-
I tiens près ; pour des sables ou graviers de 0-,011 à 0»,014 de diamètre, I il faut un demi-volume d'eau ; pour des sables gros de 0»,002 à 0",0045 I de diamètre, cinq douzièmes de volume; pour des sables moyens de 0",001 de diamètre, deux cinquièmes de volume; pour les sables fins de 0~,O0O23 de diamètres, un tiers de volume, et pour les sablons et les terres, deux septièmes de volume.
Tableau 'de la composition d'un mètre cube de quelques mêr tiers
ayant donné de bons résultats.
VOLUME
Grasse (non hydraulique).
Grasse (un pea hydrao].)*
Grasse id
Ifydraulique(très énerg.).
Hydraul. (énergie ordin.).
Jd. (très énergique).
Jd, (énergie ordin.).
Id.
Id.
Id.
id.
id.
(très maigre). . .
de chaux
éteinte par fusion.
m. cub.
0,380 parimmers.
Peu hydraulique (mortier) ^^^fî"' énergique) A "»*5"
par InuDers 0,480
Hydraulique (mortier très énergique .
Mortier de chaux hydrau-") q Lq* lique énergique ) '
Chaux hydrauliqiie (mortier très énergique). . .
de sable
de rivière.
m. cub.
de ciment
de tuileaux.
de pouzzolane.
m. cub.
de plaine.
m. eub.
OBSERVATIONS
de Bessan (Héraolt).
; Murs (le clôture, fondations
de bâtiments.
Pavage des cours.
Réservoirs, eto.
Travaux dans l'eau.
Service des eaux et égouts de la ville de Paris, pour les constrnotlous hym^auiiq^nes (o).
( Service de la navigation et ( des ponts de Paris..
{. Maçonnerie du fort de Cha- ' renton.
Pour enduit id.
Les O^^'jlOO de chaux sont amenés au volume de lait de chaux de 0"'»,340 {If).
(Maçonnerie du pont-canal i de l'Oib, à Béziers.
(Chaux du Theil) travaux maritimes des ports de Cette, de Marseille, de
, Toulon, d'Alger, etc.
Proportion moyenne indiquée par Vicat , pour les bons mortiers hy arauliques destinés aux maçonneries hors de Teau.
Proportion moyenne indiquée par vicat , pour les bons mortiers hydrauliques destinés & être immergés sous une eau profonde.
(a) Les maçonneries des réservoirs recevant les eaux du puits de Grenelle, situés place de l'Estrapade, sont hourdées avec le premier de ces mortiers.
{b) Ce mortier est employé avec avantage, sur une épaisseur de O'^.SO à 0'',40, dans le fond d'une fondation, sur un sol douteux. Le réservoir d'eau situé rue des Amandiers repose sur une couche de 0",50 de ce mortier, qui finit par prendre beaucoup de consistance.
Il n'y a non plus que des expériences directes qui puissent donner les
proportions de sable, de chaux et de ciment ou de pouzzolane qui doivent entrer dans la composition pour obtenir le degré d'hydraulicitéou d'énergie voulue.
Pour des massifs de maçonnerie qui ne doivent être exposés à une action destructive ou à une charge d'eau considérable qu à une époque éloignée, on peut employer un mortier non très hydraulique; onTobtient avec c^e 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 causes 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 Ténergie du mortier pour satisfaire aux conditions exigées.
Pour les mortiers en chaux grasse, Vicat conseille l'emploi des gros sables, à grains non arrondis, c'est-à-dire rudes au toucher. Ces mortiers se composent, sans que leur cohésion varie sensiblement, de 190 à 240 de sable en volume, pour 100 de chaux en pâte. L'extinction sèche de la chaux est préférable à l'extinction ordinaire; la force du mortier est de près des 2/3 plus forte, mais il entre plus 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'oii l'on tire la consommation journalière, que l'on rend souple au moment de remploi par une addition d'eau.
Pour les mortiers de chaux hydraulique, 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 ou en moins, est sans inconvénient sensible. Pour les mortiers destinés à l'immersion,. iL faut assurer la première liaison par un surcroît dç 1/6 à 1/5 de chaux, en sus de la proportion moyenne, et donner au mortier la plus grande consistance possible, ce qu'on n'obtient qu'à l'aide du pilon. Pour des enduits ou des crépissages destinés à braver les intempéries, on force au contraire la dose de sable, sans s'étonner de la maigreur du mélange; la cohésion y perd un peu, mais la persistance à la gelée y gagne considérablement. Pour un mortier hydraulique, la nature du sable a peu d'influence, pourvu que le grain soit palpable, net, dur et privé de limon ; il ne doit être ni trop fin ni trop gros; un peu moins del millimètre est une grosseur moyenne convenable. Les sables de la Seine dragués à Paris sont beaucoup trop gros; ceux de la Garonne, de la Dordogne, de l'Allier et de la Loire sont satisfaisants. La cohésion finale d'un mortier hydraulique en sable moyen étant représentée par 100, elle descendra à 70 pour un très gros sable comme celui de la Seine, et à 50 pour du menu gravier. Les chaux hydrauliques gagnent à être éteintes par le procédé ordinaire (1*748); la cohésion augmente peu pour un mortier qui reste
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exposé à l'air, mais ello s'accroît de 1/3 pour le cas d'une iinme constante. Toutes les fois que cela est possible, on doit donc pré l'extinclion à grande eau à l'extinction en poudre. Le mortier Itiyt lique doit âtre gâclic à couvert quand la saison est pluvieuse; c suppose le sable mouillé ; la cliaux employée se compose alors d ou 1/3 de chaux en pâle et le reste en chaux éteinte en poudre, d'absorber l'eau du sable; sans cette précaution, on n'obtiendrait < mortier délavé. Par un temps sec et chaud, il devient, au conti quelquefois indispensable d'ajouter de l'eau, mais on ne doit le qu'avec réserve; car il en faut très peu pour noyer le mortier, q doit jamais atteindre l'état de bouillie, même épaisse; il doit bien sur la truelle, sans trop s'affaisser. Par l'emploi d'un mortier noj introduit entre les pierres sous forme de coulis, il y a 50 ou 30 100 k perdre sur la qualité d'une maçonnerie, selon que la maçon est exposée à .l'air ou constamment immergée. Si les matériaux absorbants, comme la brique, et d'ailleurs très secs, on doit les ar de temps à autre jusqu'au moment de leur emploi; ainsi le mortie être sec et les matérinux mouillés.
117ft. Fabrication du mortier. Les proportions de chaux et de élant déterminées, on fait le dosage à l'aide de brouettes d'une ca| de 5 à 3 centièmes de mètre cube. On procède alors à la manipuli qui se fait à bras d'hommes dans les petits chantiers et mécanique pour l«s grands travaux.
Mampulalhnà bras. Sur une aire, faite en planches, alîn que la ne se mélange pas au mortier, on étale environ 3 brouettes de sat forme de bassin circulaire, dans lequel on verse la quantité conve de chaux en pâte (1157), quantité qui forme ordinairement une br lée. On procède alors au mélange du sable et de la chaux à l'aide rabot qu'on pousse en le tenant à plat pour écraser les masses, et > tire en le mettant sur le Iranchaut pour soulever la matière et toujours un peu de sable du bassin sur la partie ramollie. Un manc relève avec la pelle la matière en las au fur et à mesure que d'i l'étaient à l'aide de rabots.
11 arrive quelquefois que la chaux, surtout la chaux hydraul est trop raffermie et le sable tropsecpourperraellreun mélange / Dans ce cas, on la ramollit avec des pilons avant de se servir de n ou l'on jette dessus une certaine quantité d'eau. Le premier moy€ préférable; mais comme il est dispendieux, on emploie souvent . cond, dont on peut atténuer les inconvénients en délayant un p chaux dans l'eau employée.
Mmiipulatioii mécanique. Elle se faisait le plus souvent à l'aide manège à trois roues, mfi par deus chevaux, et dont nous avons d les principales dimensions au sujet de la chaux hydraulique i cielle CH51).
Pour se servir d'une telle machine, on place dans toute l'étendi l'auget la chaux nécessaire à une bassinée ; on fait faire quelques aux roues, afin de la bien ramollir, et alors, sans arrêter le manëg
VO
jette à la pelle, au fur et à mesure que le mélange s'opère^ la quantité convenable de sable. Pendant que le mélange se termine, on accumule autour de Tauget la chaux et le sable pour la bassinée suivante. Un racloir en fer, qui épouse la forme de Tauget, ramène au fond de cet augetla matière que les roues font monter contre ses parois. Le racloir est fixé à une tige horizontale et supporté par deux roues de O'^jSO de diamètre qui marchent sur deux rails en fer fixés à O^'yiO du bord]de Tauget. Une vanne de bois convenablement ^née au manège fait tomber le mortier dans un trou disposé pour le recevoir, en le faisant passer par une soupape qu'on ouvre dans le fond de Tauget.
On peut faire 0"%90 de mortier.par bassinée, dont le broyage est terminé en 22 minutes. Dans un travail journalier de iOheures, on peut donc fabriquer 24"'%60 de mortier par manège.
La fabrication mécanique du mortier se fait le plus souvent à l'aide de tonneaux en bois de chône d'environ l'»,50 de hauteur et l^jlOde diamètre, légèrement évasés vers le haut, fermés par le bas, et portant latéralement, à leur partie inférieure, une ouverture qui se ferme à volonté avec une porte à coulisse, et qui sert à l'écoulement du mor* tier. Aux parois intérieures du tonneau, à différentes hauteurs, sont fixés des croisillons en fonte, tranchants et armés de dents de fer.
Un arbre vertical, placé dans Taxe 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 au port de Toulon.
M. Roger, architecte, a apporté deux modifications 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 toute grandeur : il y en a qui sont manœuvres par un seul homme, d'autres par deux ou par quatre, et il y en a qui le sont par un cheval et même par deux. Sur les grands chantiers on a été amené à utiliser les machines à vapeur pour mettre en mouvement soit des manèges à roues, soit des tonneaux broyeurs : on accélère ainsi considérablement le travail, en même temps qu'on obtient une économie sensible dans le prix de fabrication du mortier. Aux bassins de Passy, une loconiobile, do la force nominale de 4 chevaux, manœuvrait deux tonneaux qui fabriquaient facilement par jour chacun 30 mètres cubes d'un mortier très bien mélangé.
Quand on a de grandes quantités de mortiers à fabriquer, on fait quelquefois usage de l'appareil de M. Greveldinger, qui exige que la chaux soit éteinte en poudre (1162), et qu'on emploie aussi pour les mortiers de ciment à prise lente et même parfois pour ceux de ciment à prise rapide.
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Cet appareil est formé d'uae trémie ou entonnoir en bo dans laquelle on jette à la pelle le mélange, préparé & l'av et de ciment ou de chaux éteinte en poudre. Un distributi licftl, qui se meut sur le fond horizontal de la trémie, fait c continue passer la matière par une ouverture latérale r( vanne, d'où elle tombe à l'extrémité d'une auge horizonti en tôle dans laquelle se meut une vis d'Archimède doul sont formées par une feuiJle de lôle. Au-dessus de la mômi l'auge est disposé un tube en fer percé de petits trous, et tribuer à la manière d'an arrosoir l'eau nécessaire à la 1 mortier. La vis en tournant oblige la matière à suivre ses mène à l'auire extrémité de l'auge, d'où elle tombe réduil
Deux poulies, dont l'une est folle, sont montées sur l'a: servent, à l'aide d'une courroie, à lui transmettre le mou machine locomobile de la force de 1/â cheval environ. Un que, monté égalemeat sur l'axe de la vis, engrène avec u conique, d'un diamètre à peu près double, montée sur 1' buteur, qui reçoit ainsi son mouvement.
La longueur de la vis est de l",^^, et son diamètre, mei mité des spires, est de 0",i7.
Quand on remplace, en totalité ou en partie, le sable pa tuileaax ou lat pouzzolarte pour obtenir des mortiers tri la fabrication soit à bras, soit mécanique, s'opère comme seul.
1177. Prix de revient de la fabrication da mortier, h I
1° Ali rabot, on peut établir le prix de revient du mètri les données suivantes :
L'établissement du plancher suc le soi, etTinldril duprixetl'enlreU de mesura, des seaux, etc., peurent être estimés à 30 Cr. par année.
Va rabot coille 5 fr.; il peut servir à fabriquer 300 laélres cubes une année, el l'intérêt du prix d'achat et d'enlralien pïut ttre évalué
Dn chef d'atelier peut surveiller quatre équipes composées chacune compris les manœuvres qui approchent les matières. Un cher d'aielier est supposé pajé ^ te. par jour el les garçons 3',5
Soui'tktail de la fabrication d'un mètre cube de mon
S;(Ki d'ouvrier i 3' ,50 pour 10 heure
0^,25 de cbel d'aielier à 1 Tr. pour 10 heures
Frais d'outils
2° Fabrication avec le manège. Le premier établisscme revient à environ 4iO francs. Pour les établissements Bucce manège en divers lieux, on peut compter sur 170 franc chaque fois.
Supposant que le manège n'a servi qa'une campagne dans un se rinUrftt du prix d'éiablissemenl sera de O",!! par Jour de trava 300 jours de travail.
CINQUIÈME PAUTIE.
liant ïur 4S fr. pour l'entmieu snnDel d«s brouelles, seaui, elc, cela fera par tisTiil 0',335.
r le service de la machine, il faut par journée de travail :
3 iherani à 6 fr IV.OO
1 conducteur à * f r 4 ,00
6 gsr(ona b 3',50 ÎI ,00
1 heure d« chef d'atelier h 7 tr 0 ,70
Entretien du manège 1 ,S0
ToUl 38',90
illant que le mauègo dure hait ans, apris lesquels la valeur Intrinsèque des masolt de tOD fr., la perte totale sur le manège sera de 310 tr., ce qui fait 4i',S0 0',3t par journée de travail.
iépense journalière occasionnée par le manège sera donc de - 0,33 + 38,90 + 0,21 = 39',i5.
irix de chacun des 24~',60 de mortier fabriqué par journée de I sera alors de l',60.
faisant mouvoir les manèges & roues à l'aide d'une machine à r, on peut réduire de 25 p. 100 environ ce prix de revient. 'abricaiion avec un tonneau Roger. Un de ces tonneaux coûte 1000 francs; 8 hommes en font le service et fabriquent 25 mètres de mortier en 10 heures de travail, ou 5 000 mètres cubes en urs de travail dans l'année.
retien annuel ne dépasse pas SOO fr.
itlant que le tonneau dure dix ans, aprts lesquels les débris valent 100 (t., b
louelie aer» de 90',50.
lent, comme le cas prdcédenl, compter M fr. pour l'entretien annuel dw
trois dépenses annuelles précédentes, plus l'intérêt, font itn tolal i francs; ce qui fait pour les frais d'outils, par mètre cube de 2r, O'.OS.
■défait par mèlre cube de mortier :
vec des hommes !
d'ouvrier h 3' ,50 . , . , l',12
de chef d'atelier b 7 fr. 0 ,li
s d'ouUls 0,08
Tolal l',31
2* Ai-ec un chenal:
0>',4 de cheval et de conducteur à 10 fr ff,!»
1^,6 de garçons i3',50. . . 0,T>S
0*,2 de chef datclier it 7 tr. 0 ,1*
Frais d'outils 0.06
Tolal I',l8
ibricalion aux réservoirs de Poisy avec deux tonneaux mancetivrés par Wic '/ile. Cartel entrepreneur.
biissemenl : Locomohile delà force nomlnaledelchevani. . 4SO0 fr.
Transmission complète et montage lOOO
Charpente et ferramenl 150
Les deuï lonneaui iOOO
Tolal 69S0 fr.
Dépense journalière : 100 kilogrammfli de boaille V,5
ChaulTear i ,0
Huile, itoupei, chiflbns, etc 1 '3
Intérit, entretien ei amorti asemenl 10 ,C
3 bommes pour mesurer el sppracber le sable, 3 bommes pour sortir la cbaux des bassins et l'approcber, S bommes pour mélanger lo matières et charger les brojeurs; en
tout 6 hommes i 3'^0 ptr jonr 21 ,(
Fani ftals S ,(
ToUl «V
Prix ds retienl de la fabrieatian du mèlre cuba de mortier CD suppaaanl qu'on n'en fabrique que 50 mètres cubea en lObeures de IraTail (1176] C.É
i* Fabrication avec l'appareil Greveldinger. Pour l'abaissem caoal Saint-Harlîn, on a employé plusieurs do ces machines, < fourni les résultais du tableau suivant :
Peraonnel el enlretitH.
i chaulfenr pour 10 beurel de travail t',ÙQ \
Graisse et chtETon 0 ,75 | S
Cbarbon, 80 kitog., allumage compris, k 5 fr. les 100 kllog. 4 ,00 )
4 ouTriers pour mesurage et ipprocbe k 3',50 l'un 1* ,00 \
4 ouTTiers pour le mélange U ,00 j
3 chargenrs dana l'eatoimolr à 3',!i0 l'an 7 ,00 | ti
1 porteur d'eau 3,2S\
1 condoclenr réglant la manipulation 4 ,00 /
Pour amortissement et entrelien i
Total par journée de traiail 53
La machine marchant pendant 10 heures à la vitesse de 160 toi minute pouvait faire i3 mètres cuhes de mortier. Hais on doit duire un dixième environ pour arrêts imprévus, et alors pour B3 ne fait réellement que 3T'',B(t; ce qui met k prix de revient du cabe à 4^,41.
117S. Mortier de terre. C'est avec ce mortier, fait d'une terrt argileuse que possible et exploitée à proximité des travaux qu'on e: que fréquemment, dans beaucoup de localités, on bourde les i neries ordinaires en moellons ou en briques.
La terre argileuse s'extrait facilement à l'aide de la pioche. P' fabriquer le mortier, on en étale une certaine quantité sur ui convenablement préparée; dessus, on jette de l'eau pour la délr et on la réduit en une pâte plus ou moins ferme, en la manipula la pelle et la pioche, ou mieux avec le rabot.
Pour que le mortier de terre ne se ramollisse pas, on garant pluie et de l'humidité les maçonneries qui en sont bourdées, recouvrant, lorsque le mortier est sec et a perdu son humidit enduit soit en mortier de chaux, soit eu pl&tre, qui puisse résisi intempéries de l'air. Ce genre de maçonnerie est fréquemment ei pour la construction des maisons rurales et des murs de clAtun les pays ou l'on a des matériaux bien gisants et offrant par eux-i une certaine stabilité lorsqu'on les range les uns sur les autres.
K-Vr-
Oq fait aussi du mortier avec une terre franche composée d'argile et d'une forte proportion de sable; on l'emploie exclusivement k la construction des maçonneries de briques qui doivent être soumises à l'action du feu, comme, par exemple, celle des fourneaux de machines à vapeur.
ii79. L'eau employée pour reztinction de la chaux (1 162), et en général pour la fabrication des mortiers, doit, autant que possible, être très pure. On ne doit faire usage des eaux de mer et de toutes celles qui sont saumâlres, qu'autant que rexpérience a prouvé qu'elles fournissent d'aussi bons mortiers que les eaux douces.
L'eau de rivière doit être préférée à celles qui filtrent dans les terres, parce que celles-ci tiennent toutes en dissolution différents sels, dont l'eau de rivière est peu chargée, car elle s'épure en roulant sur le sable.
A défaut d'eau de rivière, il faut employer l'eau de source, après toutefois s'être assuré qu'elle n'est pas minérale. Les eaux séléniteuses, c'est-à-dire celles qui contiennent du sulfate de chaux en dissolution, sont mauvaises pour la fabrication des mortiers, en ce qu'elles ralentissent ou empêchent leur solidification. On atténue les mauvais effets de la crudité des eaux de puits en les laissant séjourner quelque temps à l'air. Cette précaution doit être prise lorsque les lieux où Ton bâtit n'offrent pas d'autre ressource.
Les eaux croupissantes des marais et celles qui coulent dans les rues doivent être bannies de la fabrication des 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 très lente, 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 les 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, 1 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 1"»',50 au plu» 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 kilog. d'eau de mer contenant 6^8,132 de sulfate de magnésie, ou 3^»,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 à 10^»,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 celte eau, et cet inconvénient, si 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
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libre du choix, soit pour l'extinction de lachaux, soit pour la fabric: des mortiers (1188).
1180. Béton. C'est un mélange de mortier hydraulique et de pi cassées de 3 à 4 centimètres de câté, dans des proportions qui d^ dent des vides existant entre les pierres et de la dureté et de l'en de prise dont on a besoin pour le travail à exécuter. On dit qi béton eslgras ou maigre, selon que la proportion de mortier qui y < est grande ou faiblu, ou mieux, selon que le mortier remplit com[ ment ou seulement en partie les vides qui se trouvent entre les pie
Le volume des vides existant entre les pierres se détermine co pour le sable (1175), en remplissant de ces pierres un vase de cap connue, et en versant dessus assez d'eau pour qu'elle affleure leur face; le volume d'eau versé est égal à très peu près à celui des v si par leur nature les pierres ne sont pas spongieuses, ou si, da cas contraire, on a eu soin de les pénétrer avant l'opération de la ( tité d'eau qu'elles sont susceptibles d'absorber.
De plusieurs expériences faites de cette manière, il résulte que ua mètre cube apparent de cailloux mêlés, do diverses grosseurs, ne dépassant pas O'iOS dans aucun sens, semblables à ceux dont i sert à Paris, le vide est de 0"',38 et que pour les pierres cassées i cailloux de grosseur à peu près uniforme et ne dépassant pas O",* est de O^Sie.
Pour obtenir un béton dont les vides des cailloux soient bien ren le volume du mortier doit dépasser celui des vides; il doit être au n de 1/i plus grand; ainsi, selon que le volume des vides sera de 0 ou de 0~',46, celui du mortier employé devra être au moins de 0 ou de 0~',5R pour obtenir un bélon plein propre à la constructioi massifs de fondations qui doivent résister à la pression de l'eau.
Tableau des proportions <fe mortier et de cailloux mités, de grosseurs înfén à 0",05 de c&ié, par mètre cube de quelques bétons.
OSSMUtMim».
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Béioa gras
Ponr radier!, riBettoin, ele., won nue preisian d'eau coniidirable.
Ponr tes onvrigei de maçonnerie des *t égoula de la ville de Fati>.
Pour le< Iniaui de nariiation dani T toDdalioos de pilei de ponU, de i
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— un pen maigre. . .
Pour fauditioii) d'édiflcei tm ter
t.oo
- irèâ maigre
secs el roo-ivanl».
- ordiMire
de ToDloa et d'Alger.
— movenneuKinl gras
Jeté dan> dM enceintes auécbèeB.
— très gras
Immergé fraliiU mer.
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Lorsque le béton n'est pas destiné à 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 nappe d'eau, il n'y a pas nécessité qu'il soit imperméable, il suffit qu'il soit incompressible et qu'il résiste à la rupture ; alors le volume du mortier peut être égal et même quelquefois inférieur à celui des vides des cailloux ou des pierres cassées.
Pour des pierres cassées ou des cailloux de grosseur uniforme, on ajouterait aux volumes de mortier du tableau précédent l'augmentation de volume des vides.
Il arrive quelquefois qu'on a des cailloux de très petites dimensions; li 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 Saînt*Martin, plusieurs murs des bassins ont dû être fondés à 3 ou 4 mètres au-dessous du fond du canal. Il suffisait, à cette profondeur, d'établir un massif de fondation incompressible, sans s'inquiéter s'il serait imperméable ou non ; alors on l'a construit avec un béton maigre formé de gravier de la Seine, mêlé avec 1/7 de son volume de chaux hydraulique éteinte. On a ainsi obtenu uo tuf artificiel qui, soumis k la pression de l'eau, est resté é tanche sous une charge de 0",40; sous une charge plus forte, l'eau l'a traversé, mais il n'en a pas moins fourni les résultats qu'on en attendait, tout en ayant coûté à peu près la moitié seulement des béions 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 (1165, 1168).
Le béton ne se compose pas toujours exclusivement de mortier et de cailloux. On substitue souvent à ces derniers d'autres matériaux, tels que des débris de carrières, des recoupes de pierres, des briques concassées, etc. On introduit même dans certains bétons de la pouzzolane, naturelle ou artificielle, des mâchefers, du trass, de l'agile ou du schiste calciné. Par extension, on comprend également, sous le nom de béton, de véritables mortiers, comme le béton de sable ou le béton aggloméré Coignet : formés de chaux et de sable, fréquemment additionnés, en proportions variables, de matières étrangères (1158).
Le béton de coaltar s'obtient en agglutinant à chaud des pierrailles et du sable au moyen des résidus du goudron de houille. Le béion d'asphalte est un mélange de 5 p. 100 de bitume, fondu avec 95 p. 100 de mastic asphaltique concassé.
iiSi. Fabrication du béton. Le dosage des matières se fait, cooome pour le mortier (1176), à l'aide de brouettes de 5 à 8 centièmes de mètre cube.
Le béton se fabrique à bras d'hommes à l'aide d'une griffe en fer à trois dents on avec des machines.
Pour fabriquer le béton avec la griffe, on remplit 3 brouettes de cail-
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loux et 2 brouettes avec ta quantilé proportionnelle de moi brouettée parbrouettée, on stratifié alternativement les cailloux e lier sur une aire en planches, en ayant soin de commencer brouettée de cailloux; car si l'on versait d'abord du mortier, il rait à la plate-forme, et son mélange avec les cailloux serait dit Cela fait, on retrousse le tas à la pelle, puis, avec des gr l'étalé de nouveau; on retrousse la matière, puis on l'étalé, continue ainsi de suite jusqu'à ce que le mélange soit complet a lieu quand les cailloux sont entièrement enveloppés do morti
Détail du temps employé à la fabrication d'un mètre cube de bel
Lnage des ctilloux 0'',6(]
Cbsrge, transport et étalage des cailloux «[ du morlier ... 1 ,TC
Mélanjtc ,1 ,00
Total 7" ,30
Sous-détail du prix de fabrication du mèCiv cube de béton (1IT7]
T,30 d'ouvrier à 3',50 pourtO lieures S',53
O-.tH de chBf d'slelier ii 7 tr 0 ,18
Frais d'sulils 0 ,13
ToUl 'i',86
Quand on a une grande quantité de béton à fabriquer, il con faire usage de machines.
Lamac%tneàco^re$est une des premières dont on a fait usage compose de 10 coffres. Dans le premier, on jette à la pelle le i préparatoire qui a été obtenu sur une aire par stratification de lées, et, soulevant successivement les coffres, on amène la ma coffre en coffre jusqu'à l'autre extrémité de la machine, où le 1 trouve fabriqué. La manœuvre est effectuée par 6 ou 10 homme l'accélération qu'on veut donner au travail.
Les 10 coffres étant en fonte et ayant des dimensions indiquée figure 1, PI. m, qui en représente deux tout montés, en élévatio plan, la machine caùlfi environ 650 francs de premier établisseï l'on peut admettre que sa durée est de trois ans au moins, ap quels elle ne vaut plus que 50 fi-ancs.
Avec 10 hommes à la manœuvre proprement dite, on peut fa 35 mètres cubes de béton par journée de 10 heures, et en établi prix de revient de la fabrication du mètre cube comme il va { pour les appareils suivants, on trouve 2',63.
Au port d'Alger, on a fabriqué le béton avec une machine dite i cause à béton. C'est une caisse rectangulaire de 1 mètre sur C section et de 3*°, 50 de hauteur, en bois de O^gOTS d'épaisseur. EU à la partie inférieure une ouverture latérale de 1 mètre de larg 0",60 de hauteur, par laquelle sort le béton. A sa partie supériei sa plus large face, se trouve un plan incliné en bois doublé de 0~,003 d'épaisseur, sur lequel on place les matières à mélang quelles, en quittant ce plan, tombent d'abord sur un deuxièm
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incliné en sens contraire du premier et fixé au milieu de la caisse contre la paroi opposée; puis, sur un troisième plan, incliné comme le premier, et dont le bas repose sur le seuil de l'ouverture latérale de la caisse, de manière à y ramener la matière mélangée. Une telle machine, y compris un léger échafaudage ou une rampe pour élever les matières^ peut ôtre estimée à 150 francs. *
En supposant que cet appareil fonctionne 150 jours dans Tannée, il pourra fabriquer annuellement 9000 mètres cubes de béton.
Supposant que celte machine ait éprouvé à la fin de cette campagne une perle de valeur de 100 francs, y compris les réparations; ajoutant à cette somme 7^50 pour l'intérêt du prix d'établissement, plus 100 francs pour les plates-formes destinées à préparer les matières et à recevoir le béton à la sortie de la machine, pour l'intérêt du prix d'achat des brouettes, seaux, etc., et pour leur entrelien, on a une sommé de 207^50 pour les frais d'outils; ce qui fait 0',024 par mètre cube de béton.
Nombre d'heures d'ouvrier employé à la fabrication d'un mètre cube de béton»
Lavage des cailloux • 0^,00
Dosage et approche des cailloux et du mortier S >00
Pour jeter et étendre ces matières sur le plan incliné du
couloir 0 ,86
Pour débarrasser le couloir du béton fait 0 ,60
Sous-détail du prix de fabrication d'un mètre cube de béton,
i'^jOe d'ouvrier & 3',50 pour 10 heures 1^42
0'',17 de chef d'atelier k 7 fr. pour 10 heures . 0 ,12
Frais d'outils 0,03
Total 1S57
Pendant plusieurs années, le couloir^îaisse a été généralement employé quand on avait des quantités considérables de béton à fabriquer; mais, au lieu d'être à trois plans, il était souvent à cinq, répartis sur sa hauteur et successivement inclinés en sens inverse.
Couloir cylindrique à béton, dit bétonnière. Les machines à coffres et les couloirs-caisses avec plans inclinés sont remplacés avec avantage par un couloir cylindrique très simple, imaginé par M. Schlosser, qui adopte les dispositions suivantes :
Un tube cylindrique vertical en forte tôle, de 2 mètres de hauteur et de 0",50 de diamètre, et muni intérieurement de 23 croisillons en fer rond de 0",01 de diamèlre. Ces croisillons sont également espacés entre eux, et ils sont dirigés suivant des diamètres du cylindre, dont ils occupent toute la hauteur; en plan, leur ensemble divise la base du cylindre en parties égales, et on les dispose de manière que chacun d'eux se trouve dans le plus grand angle formé par les croisillons supérieurs et qu'il divise cet angle en deux parties Je moins inégales possible.
Le tube cylindrique est prolongé inférieurement par un tronc de cône de 0"',30 de hauteur, dont la base supérieure est égale à celle du cylindre
et dont la base inférieure a 0°*,28 de diamètre. Cette base inférieure est munie d'une porte mobile autour d'un goujon parallèle à Taxe du cylindre, c'est-à-dire que celte porte se meut (}ans un plan perpendiculaire à cet axe, et on Touvre ou la ferme en la manœuvrant avec une queue en fer qui y est fixée.
Cette bétonnière, d'un transport et d'une installation faciles, est munie latéralement à sa partie supérieure de trois ou quatre oreilles, par lesquelles on la suspend aux poutres du plancher sur lequel on fait le dosage des matières. Ce plancher se pose à un niveau tel que les brouettes, camions ou wagonnets puissent être placés sous le couloir pour recevoir directement le béton quand on ouvre la porte inférieure. Si le béton ne s'emploie pas en contre-bas du sol, on rend le plancher accessible au moyen de chemins faits avec des madriers, et dont la pente ne doit pas excéder 0»',20 par mètre.
La manœuvre de fabrication est à très peu près la môme que pour le couloir-caisse; elle consiste à stratifier par couche les cailloux et le mortier, en versant d'abord sur le plancher supérieur la moitié du dosage des cailloux nécessaires à la bouloyée; en versant sur ces cailloux, étalés à la pelle sur une épaisseur de 0",20 environ , la moitié du dosage du mortier, qu'on étale sur loute la couche de cailloux ; en versant ensuite l'autre moitié des cailloux, qu'on étale sur là couche du mortier, et qu'on recouvre à son tour de la seconde moitié du mortier; les matières ainsi préparées sont jetées à la pelle dans lé couloir, qu'on a soin de remplir entièrement dans toute sa hauteur. On ouvre alors la porte inférieure, que Ton renferme quand la brouette placée dessous est remplie de béton ; on l'ouvre de nouveau pour remplir une autre brouette, et ainsi de suite. Au fur et à mesure que par le bas on retire le béton parfaitement fabriqué, toute la masse descend dans le couloir, qu'on a soin de tenir constamment plein en chargeant par le haut et à propos le mélange de cailloux et de mortier.
Les bouloyées de béton sont ordinairement formées de 3 brouettes de cailloux et de 2 brouettes de mortier, ou de multiples de ces nombres.
Le couloir cylindrique est très employé aujourd'hui, à cause des notables avantages qu'il procure. La faible dépense de son installation est facilement compensée dès qu'on a 100 mètres cubes de béton à fabriquer. En outre d'une économie d'un dixième environ sur la main-d'œuvre de fabrication proprement dite, on évite la réprise et la charge du béton pour le transporter au lieu d'emploi, et par suite les interruptions de roulage provenant des lenteurs des ouvriers chargeurs.
Une bétonnière coûte 200 francs, et elle suffit à la fabrication d'au moins 50 mètres cubes de béton en dix heureiâ de travail.
Nombre d'heures d'ouvrier employé pour la fabrication dun mètre cube de béton.
Lavage des cailloux 0'',60
Dosage et approchage des cailloux et du mortier 1 ,SM
Ëtendage des matières, et poussage ou jet dans le couloir. . 0 ,90
Ouverture du couloir et emplissage des brouettes de béton • 0 ,40
Total 3^40
Sous-détail du prix de fabrication d'un mètre cube de béton.
Z^yiO d'ouvrier à 3',50 pour 10 heures l',19
0^20 de chef d'atelier à 7 f r 0 ,14
Frais d'outils 0 ,07
Total 1S40
En raison du prix de revient de la fabrication du mètre cube de béton, les quatre modes que nous venons d'examiner se classent ainsi :
Griffe à dents â',86
Machine à coffres 2 ,63
Couloir k caisse en bois i ,57
Couloir cylindrique en tôle *.... 1 ,40
Ces prix ne comprennent que les frais de dosage, d*approchage et de mélange des matières; mais non ceux de transport du béton à pied d*œuvre, de sa mise en place et de son pilonnage, ni ceux de fabrication du mortier (1177).
Coulage du béton sous r eau M. Heude, ingénieur des ponts et chaussées, a imaginé un procédé pour couler le béton sous Feau. Il s*agîssait de faire pénétrer ce béton entre des pieux battus au fond de Feau et irrégulièrement espacés. Dans ces circonstances, on ne pouvait se servir des caisses ordinaires, et voici comment on a opéré : On descendait verticalement, jusqu'au fond de la fouille, un tube carré de 0",40 de côté, en simples planches, de manière que son extrémité supérieure dépassât la surface de Feau de 1",50 environ. Ce tube pouvait être soulevé à Faide d'un treuil^ roulant dans le sens de la largeur de la fouille, sur deux madriers solidaires susceptibles d'être eux-mêmes déplacés d'une extrémité à Fautre de la fouille, dans le sens de sa longueur. Tout ce système était supporté par un bâti établi sur Fenceinte contenant les pieux. On remplissait le tube de béton, puis on le soulevait légèrement à Faide du treuil, et le béton s'écoulait partiellement sur le fond. En changeant le tube de place au moyen d'une corde attachée à son extrémité inférieure, et en répétant la manœuvre ci-dessus, on faisait arriver le béton au-dessus de la fouille sans l'avoir mis en contact avec Feau. Il est indispensable, lorsqu'on soulève le tube, de ne pas faire descendre la partie supérieure du béton au-dessous du niveau de Feau,
Lorsqu'on a déplacé l'extrémité inférieure du tube au moyen de la chaîne, le tube revient dans sa position verticale et le treuil se place de lui-même au-dessus. On peut faire des couches continues de 0",39à 0",40 d'épaisseur sans la moindre difficulté.
Au début de l'opération il faut jeter le béton dans le tube rempli d'eau et ce premier béton risque d'être délayé; il est facile d'obvier à cet inconvénient en bouchant Forifice inférieur du tube avec une simple planche retenue à la partie supérieure avec des cordes, et en descendant le tube au fur et à mesure qu'on le remplit de béton, de manière que la surface de ce béton soit toujours au-dessus de l'eau. Lorsque Forifice inférieur est près du fond de la fouille, les cordes qui soutien-
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nent la planche sont amenées obliquement et servent espèce d'obturateur.
Cette méthode a Été appliquée avec succès au coulag constitue les massifs de fondation des piles du ponte Loire pour donner passage à la ligne de Blois à Romo: On a coulé jusqu'à 60 mètres cubes de bélon par jour el Pour les planchers en fer et en béton, voir Planchers 1182. Mortiers employés à la mer. L'eau de mer (117S ment du sel marin ou chlorure de sodium qu'elle reni tités de 27 à 28 millièmes, conlieot de la magnésie à 1' et de sulfate, du chlorure de potassium, de la chaux à ou du chlorure de calcium, de l'acide carbonique dissoi variables, dans le voisinage des côtes; des sels amm verses natures, des matières animales et végétales en si m, etc.
Componlion des eaux de quelques mers, d'après divers
E U UÊIirTEBRtNfE.
BouUlonet Vogel.
Chlorure (te sodium . . .
— de potassium.
— de magD^sium Bromure de magnésium Sulfate de magaisie. .
— de soude. . . .
— de chaux. . . .
Csrbonale de uhaux . .
Acide carbonique. . . .
Si dans l'eau de mer on verse de l'eau de chaux, il se du sulfate de chaux et du chlorure de calcium, tandis i rendue libre, se précipite; le même fait s'observe lorSi l'eau de mer, à l'état frais ou pSteux, un mortier, un cir lier de pouzzolane; il se produit encore, pour les mêirn venus à un degré de dureté très avancé, quand l'acidi pas agi sur leurs surfaces. Ceci démontre que l'aiflnité hydrique et sulfurique (des chlorures et des suirales bI( terreux de l'eau de mer) pour la chaux est non seule santé pour produire ces effets, mais encore pour enle' ses combinaisons avec la silice et l'alumine. Cependai tiers ne sont pas également attaqués ; quelques-uns pei partie de leur chaux, mais en petite quanlité.
Les premières recherches des causes d'altération de par l'eau de mer datent de 18i2; elles furent provoqué
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désastres qui survinrent aux travaux maritimes de Saint-Malo, de la Rochelle et du Havre, pour lesquels, par des raisons d'économie, les ingénieurs firent 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-là, que des mortiers d'une efficacité constatée par une longue expérience.
Les travaux à la mer qui ont résisté depuis longues années, et qui se trouvent danfe un bon 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 n'entraînent également la ruine des travaux dans lesquels ils entrent. Quelques combinaisons permettent cependant d'espérer beaucoup; ainsi, à Saint-Malo, M. l'ingénieur Féburier a employé avec succès, depuis longtemps, un simple mortier de sable de grève et d'une chaux artificielle de deuxième 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 obtenir des pouzzolanes d'Italie et des bords du Rhin.
En dehors de l'action dynamique des vagues et de celle du temps, il n'a pas encore été possible de déterminer d'une manière positive les causes des altérations remarquées après un temps plus ou moins long sur certains composés hydrauliques employés à la mer. On est bien arrivé à déduire de l'expérience chimique que ces altérations coïncidant presque toujours avec l'existence en 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 (il79). Mais comme la pratique met en évidence l'action conservatrice des éléments minéralogiques, botaniques et zoologiques que contient Teau de mer libre, et par les influences de température, de lumière, d'agitation, de profondeur, etc., il en résulte que jusqu'à présent on n'a pu donner une appréciation suffisante de ces causes et effets de destruction qui ne se trouve pas démentie par quelques faits. Ainsi, tel mortier qui résistera parfaitement à Alger, s'altérera à Toulon ou dans l'Océan.
« Le seul moyen de connaître l'action de la mer sur un nouveau mortier, dit Minard, est de l'immerger en mer libre dans les parages où il doit être employé; vouloir suppléer à la mer par des opérations chimiques de laboratoire serait s'exposer à de nouveaux désastres. »
En faisant des essais en mer libre, l'ingénieur doit apporter tous ses soins à déterminer les propriétés physiques des matériaux à employer, et les proportions dans lesquelles ces matériaux entreront dans leur mélange. Ainsi, 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 inoellODs calcaires, susceptibles d'une dilatation ou d'une cou très variable selon la température du lieu où ils se Irouvenl tandis qu'aucun indice d'altération ne se remarque dans des m ries placées dans les mêmes conditions, hourdées à dosage égi ménie chaux ou d'un même ciment, mais faites avec des sal cailloux ou dos moellons granitiques ou quartzeux.
Les proportions de chaux, de ciment et de sable à faire enli la composition du mortier destiné à être employé à la mer doiv dans tous les cas, établies de manière que la quantité de p& très peu près égale au vide du sable quand il s'agit de mortie bétons qui ne sont immergés qu'après la prise à l'air; si, au c< l'immersion doit être immédiate, on augmente la quantité d'environ IS p. 100, afin de parer à la perte de pÂEe produi: délavage et la formation des laitances.
Pour les maçonneries de béton ou de moellons, la quantité de doit être réduite h celle strictement nécessaire pour envelopper parfaitement entre eux les cailloux et les moellons. Pour 1 cette quantité ne doit pas excéder le volume des vides des i augmenté de 1/10 environ quand il s'agit d'une immersion im Pour les maçonneries de moellons, celte quantité doit être réd plus stricte limite par un parfait agencement des matériaux er en effet, on a observé que plusieurs éclats de pierre, reliés e par un joint en mortier de chaux très peu hydraulique n'excéi â à 3 millimètres d'épaisseur, étaient susceptibles de rester indé soudés entre eux, bien qu'immergés dans' l'eau de mer après du mortier à l'air, tandis quo des éclats de même pierre, reli eux avec le même mortier et immergés dans les mêmes coi mais l'épaisseur des joints étant de 0",01, n'étaient pas susccp rester immergés plus de 15 k 20 jours sans que la décompo) mortier eût lieu, et que les éclats fussent séparés.
Jointe à la condition d'économie et à celle d'augmentation de celte dernière considération paraît de nature à faire préférer, travaux à la mer, les maçonneries de moellons à celles de bé' que cette dernière n'est pas motivée par une immersion immédii la prise du mortier.
Les eaux de la Méditerranée paraissent posséder à un mo degré les causes de destruction des morliers que celles de ÏOci la Hanche : cela est dO sans doute à leur composition, qui parai peu différente, à leur lempérature plus élevée de 4 à G-, el courants i fois moins rapides sur les côtes.
Mortiers magnésiens de M. Vical fils. L'action des sels de r de l'eau de mer sur les silicates et aluminates de chaux des m base de pouzzolane conduisit naturellement à essayer la voie tique, c'est-à-dire à remplacer dans ces mortiers la cbaui magnésie. Les cxpériencis de M. Vicat fils ont démontré que le) lanes artificielles produites par la cuisson normale des argil réfractaires, des argiles kaolines et de quelques roches amphi
décomposées, ont toujours, avec 15 ou 20 p. 100 de magnésie, parfaitement réussi, et sont arrivées, en 4 à 5 mois d'immersion, à des ténacités de 5 à 10 kilog. par centimètre carré. Dans quelques cas même, la prise de ces nouveaux mortiers s'opère plus rapidement que celle des mortiers correspondants à base de chaux grasse et de pouzzolane.
Ces mortiers magnésiens, outre que leur durée en mer serait à la fois indépendante des encroûtements et des transformations par substitulioa de principes, auraient sur les mortiers à base de chaux l'avantage de pouvoir être employés frais et immergés à l'état pâteux à des profondeurs quelconques à travers Teau de mer. Mais leur emploi dans les constructions maritimes ne deviendra possible que lorsque la magnésie pourra s'obtenir à un prix acceptable pour les grands travaux, soit qu'on la sépare des dolomies, soit qu'on l'extraie des eaux mères des marais salants.
■ACONIIERIES
1183. Dans les chantiers de maçonnerie on distingue (Art, n*" 1 à 65):
i** Les manœuvres ou garçons maçons, ouvriers employés au gâchage du plâtre, k la fabrication du mortier et du béton et à la manœuvre des matériaux sur les ateliers. Les manœuvres employés au transport de la pierre de taille prennent le nom de bardeurs. On donne le nom de terrassiers aux manœuvres occupés k la fouille des terres ;
^ Les maîtres garçons' Cq sont des garçons que les chefs d'atelier choisissent comme aides pour les remplacer clans diverses circonstances ;
3° Les maçons, appelés maçons limousins à Paris. Ce sont des garçons ou maîtres garçons qui font toutes les maçonneries en moellons, meulières, etc., ainsi que les rejointoiements, les rocaillages, les crépis et les enduits grossiers ;
4** Les maçons à plâtre. Ce sont ceux qui, dans les villes comme Paris, où Ton fait un très grand usage de plâtre, terminent les bâtiments élevés par les maçons limousins. Ils font tous les travaux de plâtrerie désignés plus particulièrement 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 en œuvre prennent le nom de plâtHers ou plafonneurs ;
5" Les tailleurs de pierre, occupés à façonner ou tailler les pierres, d'après le tracé de l'appareilleur ;
6** Les poseurs de pierre, chargés de mettre en place les pierres de taille. Pour lever, biller ou caler ses pierres, le poseur se fait aider par un contre-poseur;
7** Le fnaitre compagnon ou chef d'atelier, employé chargé de diriger tous les maçons et garçons d'un même chantier ;
8° Le commis ou conducteur de travaux, employé chargé de conseiller plusieurs maîtres compagnons et appareilleurs (1191), et d'en surveiller len ateliers;
9° Le tâcheron^ ouvrier ou employé auquel un entrepreneur cède une partie de son entreprise, ordinairement de main-d'œuvre seulement.
1184. Maçonnerie. La maçonnerie est un ouvrage 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. La maçonnerie de pisé 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.
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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 limosinage (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 celle où Ton 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 îrrégulières peut se faire en posant les moellons a la main et de manière à parementer le mur, elle prend encore le nom de limosinage; ou sans même prendre cette dernière précaution, ce qu'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 qu'on fait à l'intérieur des murs, entre les pierres ou moellons taillés qui forment les parements, et qu'on place à bain de mortier. La maçonnerie de blocage est d'autant meilleure qu'on proportionne mieux les dimensions des pierres à celles des espaces qu'elles doivent remplir, et qu'elles sont mieux enveloppées d'une couche de mortier sur toute leur surface. Dans la maçonnerie de moellons à assises irrégulières, on peut ranger celle formée de pierres cassées jetées sans précaution, pêle-mêle avec le mortier; c'est la maçonnerie de béton (1180 et 1206).
1185. Maçonnerie de pisé. Cette maçonnerie économique se fait avec de la terre que l'on comprime simplement sur place, ou que Ton transforme quelquefois préalablement en moellons factices.
Toutes les terres qui ne sont ni trop grasses ni trop maigres sont propres à faire le pisé; la terre argileuse, dite terre franche, un peu graveleuse, est la meilleure. Toutes les fois qu'avec une pioche, une bêche ou une charrue on enlève des mottes de terre qu'il faut briser pour les désunir, cette terre est bonne pour piser. Les terres cultivées, les terres de jardin, les terres naturelles, formant des berges qui se soutiennent presque à aplomb ou avec peu de talus, peuvent être employées avec succès.
L'argile et le sable seuls ne peuvent convenir à la fabrication du pisé; mais en les mélangeant ensemble et. en y ajoutant un tiers de terre franche, on peut obtenir du bon pisé.
Lorsqu'on a une terre sablonneuse sans argile, on l'arrose avec un lait de chaux; lorsqu'on n'a que peu d'argile et beaucoup de terre sablonneuse, on fait une bouillie d'argile, et l'on en arrose la.terre faible ; ces mélanges donnent aux terres un liant qui les rend très propres à être utilisées.
Préparation et essai de la terre. Pour préparer la terre, il faut l'écraser et la faire passer au travers d'une claie moyenne pour en extraire les pierres plus grosses qu'une noix. Si la terre est trop sèche, on la mouille par aspersion, en la remuant à mesure avec [une pelle pour l'humecter également. Il suffit qu'elle soit un peu humide, de manière
qu*en en prenant une poignée elle puisse, en la jetant sur le tas, conserver la forme qu'on lui a donnée en la pressant un peu dans la main. Il faut éviter de la tremper; Tétat le plus convenable est à peu près celui oh on la trouve en bonne saison, dans une fouille de quelque» décimètres de profondeur.
La terre ne doit contenir aucune partie végétale, qui, en se pourrissant, formerait des vides, cause d'affaiblissement.
Pour essayer une terre qu'on désire employer, on fait un moule en bois presque cubique de C^ySO d'arête, mais un peu plus large du haut que du bas, et Ton y tasse de la terre par couches de 0",10 d'épaisseur. Lorsque le moule est rempli, on le couvre de planches et on le met à l'abri; au bout d'une semaine, la terre a fait retraite, on la sort du moule. Quelques mois après, on examine si sa consistance a augmenté ou diminué, et de cet examen résulte l'emploi ou le rejet de la terre.
Exécution de la maçonnerie de pisé. Quand la terre est préparée, on la comprime sur place, et par parties, dans une espèce de moule ou encaissement mobile formé seulement de deux parois latérales en planches. Des cadres formés de traverses et de montants en bois maintiennent extérieurement ces parois à une distance l'une de l'autre égale à l'épaisseur qu'on veut donner au mur. Cette dista^nce est réglée àTaide de coins qui permettent de démonter ou remonter facilement l'encaissement.
L'encaissement a ordinairement de 3 mètres à 3",50 en longueur, de 0^y90 à 1 mètre en hauteur, et de O^'jbO à 0",60 en largeur. Les parois de l'encaissement se nomment hanches, et le pisé remplissant l'encaissement forme une banchée.
Le pilon ou pisoir servant à comprimer la terre est une masse de bois dont les dimensions et formes diffèrent peu des suivantes : hauteur, 0",27; base supérieure, cercle de 0™,108 de diamètre; section à 0",il au-dessous de cette base, rectangle de 0",162 sur 0",135. A partir de cette section, qui se raccorde avec la base supérieure circulaire par des adoucissements, le bas de la masse prend la forme .d'un coin dont les deux faces sont taillées suivant des courbes allongées se raccordant inférieurement par un arrondissement de 0",027 de diamètre formant la base inférieure du pilon. La partie inférieure et méplate du pisoir, de laquelle Touvrier frappe la terre, est la plus essentielle; elle doit être bien unie et lisse. Les bons piseurs se font un mérite d'avoir un pisoir bien fait et commode, qui puisse frapper la terre dans tous les points de l'encaissement. On choisit pour faire cet instrument un bois dur et liant, tel que les racines de frêne, d'orme, de noyer. Sa hauteur totale est de 1™,33, y compris le manche, qui a 0",033 de diamètre par le haut et 0"',027 au point où il pénètre dans le centre de la base supérieure du pilon. On fait usage du pisoir en le tournant à chaque coup, de manière à croiser les traces qu'il imprime sur la couche de terre, et à la massiver également dans toute son étendue. Dans quelques localités le pisoir a simplement la forme d'un cône tronqué.
Les banches étant bien ajustées et leurs parois intérieures placées dans les parements du mur, on étale sur le fond de rencaissement, après l'avoir bien nettoyé et légèrement arrosé, une première couche de terre de O'^jlO environ d'épaisseur uniforme, et à l'aide du pisoir on la bat ou massive jusqu'à ce que son épaisseur soit réduite à 0",05 ou 0*,06, moitié à peu près de l'épaisseur primitive. Cette première couche comprimée, on en ajoute une seconde égale à la première; on l'étalé et la comprime de même, et l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que l'encaissement soit rempli.
Lorsqu'on commence un mur, pour former la première banchée, on met à l'une des extrémités de l'encaissement une paroi en planches maintenue par un ou deux sergents de menuisier. L'autre extrémité de la banchée, du côté où l'encaissement n'a pas de fond, s'incline à 60* environ pour faciliter sa liaison avec la banchée suivante.
La première banchée finie, on fait sauter les coins, on démonte l'encaissement, on retire les traverses, et l'on remonte cet encaissement à la suite de son premier emplacement, mais de manière que les banches recouvrent entièrement les faces latérales de la partie inclinée delà première banchée. On fait alors la seconde banchée en opérant comme pour la première, et l'on continue ainsi de suite pour toute l'assise, que l'on termine en replaçant la paroi qui ferme l'extrémité de l'encaissement.
On construit toutes les autres assises de banchées en opérant comme pour la première, mais en commençant chacune d'elles à l'extrémité où Ton vient de finir l'assise immédiatement inférieure, afin que les joints des banchées soient inclinés en sens contraire dans deux assises en contact. Gomme dans toutes les autres espèces de maçonnerie, on a soin d'éviter que deux joints montants, quoique inclinés, se correspondent dans deux assises voisines de banchées. En serrant de plus en plus les coins des traverses, à mesure que la construction s'élève, on donne un fruit convenable à ce genre de maçonnerie. Ce fruit est ordinairement de 7 à 8 millimètres par mètre de hauteur pour chaque parement. Les trous laissés dans le mur, par suite de l'enlèvement des traverses, se remplissent avec de la terre.
Quand la terre est à pied d'œuvre, deux ouvriers habitués à ce genre de travail font environ de 8 à 9 mètres cubes de maçonnerie de pisé dans une journée de 12 heures.
Les jambages des portes et croisées ne se font généralement pas en pisé ; on les fait en pierre de taille, en moellons, en briques ou en plâtre. Quant aux linteaux, ils se font ordinairement en bois; on les pose dans l'encaissement en faisant le pisé. Ils peuvent aussi être faits en pierre de taille, en briques ou en moellons.
Consei'valion et consolidation des constructions en pisé. Lorsque les murs en pisé sont bien faits, ils ne forment qu'une seule pièce, et lorsqu'ils sont revêtus à l'extérieur d'un bon, enduit, ils peuvent durer plusieurs siècles. Un ancien château du département de l'Ain, que Rondelet fut appelé à restaurer en 1764, était bâti en pisé depuis plus de
150 ans; les murs avaient acquis une dureté et une consistance égales à celles des pierres tendres de moyenne qualité, telle que la pierre de Saint-Leu. On fut obligé, pour agrandir les ouvertures des croisées et faire les nouveaux percements, de se servir de marteaux à pointe et tranchant, comme pour la pierre de taille.
Lorsque les murs en pisé sont achevés, il faut, avant de les recouvrir d'un enduit, soit de plâtre, soit de mortier, les laisser sécher pendant un certain temps, qui dépend de la température du pays et de la saison où ils sont faits.
Dans un pays tempéré, tel que le département du Rhône, des murs en pisé de 0"',49 à 0",64, achevés vers le commencement de mai, étaient assez secs à la fin de septembre pour être recouverts d'un enduit, et ceux achevés en juillet et même en août peuvent encore être enduits; mais ceux finis plus tard exigent au moins 6 mois de dessiccation. Le vernis ne doit pas être appliqué pendant la gelée, et il convient môme qge le temps ne soit ni humide ni pluvieux.
Quoique le pisé soit formé avec de la terre à peine humectée, il est cependant prudent de ne pas appliquer l'enduit sur les murs qui en sont faits sans s'être assuré que le milieu est sec. Le pisé fait pendant les grandes chaleurs est bientôt sec à l'extérieur; mais l'humidité se conserve au centre, d'où elle s'échappe lentement en se portant peu à peu à la surface, dont elle sépare par grandes pièces l'enduit fait trop tôt. 11 ne faut pas craindre de laisser le pisé quelque temps à l'air quand il a été bien fait (soit au moins un an), parce que, plus il est sec, mieux l'enduit s'y attache. Rondelet rapporte avoir vu dans le département de l'Isère des maisons fort anciennes en pisé, qui n'avaient jamais été enduites à l'extérieur, et qui cependant avaient résisté à toutes les intempéries de l'air.
On augmente beaucoup la consistance du pisé, lorsqu'au lieu d'eau pure pour humecter la terre, on emploie un lait de chaux. Dans les additions faites par Rondelet au château cité ci-dessus, se trouvait un grand corps de logis semi-double, élevé de deux étages au-dessus du rez-de-chaussée, et d'un grenier au-dessus, avec comble à deux égouts couverts en tuiles creuses. La terre à employer ayant paru un peu sèche et de médiocre qualité, pour obvier à ces inconvénients. Rondelet s'avisa, après avoir fait écraser la terre comme à l'ordinaire et passer à la claie, de la faire humecter avec du lait de chaux au lieu d'eau pure. Ce moyen simple produisit un pisé qui avait plus de fermeté et de consistance que celui fait avec la meilleure terre. Ses surfaces étaient tellement dures et lisses, qu'on put se passer d'enduits pour plusieurs autres petits bâtiments et dépendances construits par ce procédé; on se contenta de blanchir les surfaces avec de la chaux. Quant aux grands corps de logis, les murs furent revêtus d'enduits en mortier de chaux et sable, parce qu'ils faisaient suite aux appartements du château, et à le voir, on n'aurait jamais deviné que ce fût une construction en terre.
Les enduits sur le pisé se font en chaux et sable, ou en plâtre, ou en
blanc en bourre. Un enduit formé d'une partie de chaux pour quatre parties d'argile, et d'une quantité de bourre suffîsanle pour en parsemer toute la masse, rend le pisé convenable pour résister à l'action destructive de l'air et de la pluie.
Ces enduits tiennent très bien lorsqu'on a eu la précaution de piqueter la surface du pisé bien sec, et de l'humecter légèrement. Ils peuvent être un crépissage, ou un rustiquage, ou un véritable enduit à une ou deux couches, que l'on supprime parfois pour lisser alors les murs et les blanchir à la chaux.
Pendant la dessiccation du pisé, comme après son achèvement, le pisé doit être défendu contre les eaux pluviales, d^abord par les planches dont on le recouvre, et ensuite par une toiture bien entretenue.
Pour les maisons, et même pour les murs de clôture, une fondation en maçonnerie de moellons, s'élevant de 0",25 k 0"*,60 au-dessus du sol, empêche l'humidité de celui-ci de détruire la cohésion du pisé.
Les murs de clôture en pisé sont ordinairement recouverts d*un toit en chaume faisant saillie de 0"*,12 à 0",15 sur les parements. On maintient ce toit en place en le chargeant d'une espèce de chaperon en terre, que l'on renouvelle de temps k autre.
Pour des maisons en pisé en plusieurs étages, 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 pourrait augmenter la solidité du pisé, en plaçant dans l'intérieur des murs, à diverses hauteurs, des lattes ou des verges disposées horizontalement dans le sens longitudinal.
Constructions en pisé. Le château construit en pisé, dont nous avons parlé plus haut, montre que l'on peut établir avec cette matière des constructions d'une certaine importance. Dans les départements de l'Ain, du Rhône et de l'Isère, on construit en pisé des maisons à plusieurs étages.
Le pisé est applicable à presque toutes les constructions rurales; il présente même quelques avantages : il est incombustible, mauvais conducteur de la chaleur, et de plus très économique.
Il convient bien pour les murs de clôture; mais quoiqu'il acquière assez de dureté, il n'offre pas une résistance suffisante pour la construction de grands bâtiments, et les animaux rongeurs s'y creusent facilement des retraites.
Les climats méridionaux sont plus favorables à la durée du pisé que ceux du nord. On en fait beaucoup usage dans les départements de l'Ain, du Rhône et de l'Isère, et autres lieux oii le sol argileux ne fournit pas de pierre, et cette maçonnerie économique, qui forme des bâtiments solides, à l'abri des incendies, mérite d'être propagée partout où l'on construit en bois, surtout pour les granges et autres bâtiments ruraux.
1186. Bauge ou torchis. On désigne ainsi une espèce de pisé formé
de terre franche (1185), humectée, gâchée avec du foin ou delà paille pour l'empêcher de fendiller, et que l'on pose dans l'emplacement du mur, non à l'aide d*un encaissement comme on le fait pour le pisé, mais simplement à l'aide d'une fourche ordinaire, qui sert en même temps à dresser les parements, dont la position est fixée par des cordeaux tendus.
La bauge ou torchis se pose par couches horizontales, qu'on laisse se raffermir avant de poser les couches supérieures, tout en ayant soin de les rafraîchir un peu pour qu'elles se relient avec les nouvelles. On lisse les parois des murs avec la truelle, et quand la bauge est sèche on y applique un enduit en plâtre ou en chaux et sable.
On emploie la paille etle foin dans leur longueur, ou hachés a 0~,10 ou 0~,15 de longueur. Le foin paraît préférable à la paille entière ou hachée, et la paille hachée préférable au foin haché.
La bauge ne peut être employée que pour des murs de clôture ou des parois de bâtiments légers et très peu élevés. Elle a peu de solidité et elle est très hygrométrique; elle ne vaut pas le pisé, mais elle demande moins de main-d'œuvre. Pour assurer un peu de durée aux murs en bauge, il faut les faire reposer sur une fondation en pierre s' élevant au moins à 0"*,25 au-dessus du sol, et les abriter à la partie supérieure contre la pluie par un toit ou un chaperon.
On se sert encore de bauge pour boucher les interstices entre les parois en colombages des constructions, et aussi pour charger les planchers auxquels on veut donner un peu d'épaisseur, afin de les rendre impénétrables soit aux émanations gazeuses, soit aux variations de température.
Un premier mode consiste à prendre des bardeaux ou bourrelets en bois d'une longueur supérieure à Técartement des solives du plancher, à les entourer d'un lien fait en bauge composée de foin brisé, mais non haché; on en forme ainsi des quenouilles, qu^on accole les unes aux autres pour remplir les intervalles des solives.
Le second mode consiste à placer les bardeaux nus à côté les uns des autres, et à les couvrir d'une couche de bauge, qu'on égalise par-dessus. On donnerait moins d'épaisseur au plancher en clouant des tasseaux sur les côtés des solives, et en faisant reposer les extrémités des bardeaux ou des quenouilles sur ces tasseaux. Dans tous les cas, aussitôt que la bauge est un peu séchée, on la bat légèrement pour boucher les fissures qui se forment pendant la dessiccation, puis on applique dessus une couche de 0",05 environ en nouvelle bauge, dont le foin est haché très fin ; on bat encore plusieurs fois cette nouvelle couche au fur et à mesure qu'elle se dessèche, pour empêcher les fentes; on obtient ainsi une aire en terre suffisante pour les locaux destinés, par exemple, aux fourrages. Si l'on devait carreler ou planchéier, cette seconde couche serait inutile, surtout lorsque les bardeaux sont placés entre les solives; il suffirait de remplir les vides entre celles-ci.
Les constructions en bauge ou torchis se remarquent principalement dans les déparlements de la Somme, de l'Oise, de l'Aisne et de la Marne.
1187. Pisé en béton. Dans son ouvrage intitulé Matériaux de construc'iion de V Exposition universelle de 1855, M, Delesse citait deux bétons économiques Coignet, qu'on utilise de la môme manière que le pisé ordinaire en terre (1185), qu'ils sont destinés à remplacer.
Le premier de ces bétons, dit économique, est composé, en volume, de :
Chaux non délitée 9 parties,
Terre argileuse crue 27 —
Sable et gravier 64 —
Pour 100 parties.
Ce béton se rapproche du pisé par la terre argileuse crue; il en diffère par la chaux, qui lui permet de résister beaucoup mieux à Faction de Teau. Toutefois, des bétons semblables avaient déjà été expérimentés antérieurement, et les résultats qu'ils ont donnés n'ont pas dû être satisfaisants, car leur emploi ne s'est pas propagé.
Ce béton ne conviendrait pas dans les villes, dit M. Delesse, mais il pourrait y avoir avantage à l'employer dans les campagnes pauvres et dans les climats où les constructions ne seraient pas exposées à une humidité prolongée; il devrait être proscrit, au contraire, dans tous les lieux exposés aux inondations, car il n'y résisterait guère mieux que le pisé ordinaire.
Dans le second béton, dit dur^ la terre crue est remplacée par des matières calcinées jouant le rôle de pouzzolanes artificielles (1166). Il se compose, en volume, de :
Chaux grasse ou hydraulique non délitée. ... 13 parties.
Cendres de houille pilées 9 —
Terre argileuse cuite et pilée 8 —
Sable et gravier 70 —
Pour 100 parties.
Il est facile de voir, d'après les proportions de la ch^ux et des matières calcinées qui lui sont ajoutées, que leur mélange doit donner un ciment énergique; le béton dur n'est donc autre chose qu'un béton de ciment. Il en a d'ailleurs les propriétés : car sa prise est rapide, et au bout de quelques jours il acquiert une grande dureté.
1188. Béton aggloméré. François Coignet a inventé, sous le nom de béton aggloméré, un pisé composé de sable, de chaux en poudre et de ciment, qu'il substitue non plus au pisé proprement dit, mais bien aux maçonneries ordinaires. Il en a construit entièrement l'église du Vésinet, des édifices, des citernes, des réservoirs, plusieurs maisons de Paris, 300 kilomètres d'égouts, des aqueducs de dérivation d'eau, etc. Son emploi s'est généralisé et combiné avec le fer; il sert à former des poutres, des linteaux, des arcs, des voûtes, murs et cloisons, des piles, des colonnes, etc. (Voir plus loin : Planchers, n° 1223.)
Les bons effets obtenus dès 1820 au canal Saint-Martin, avec des bétons ou mortiers maigres parfaitement malaxés et pilonnés, et cela
sans faire usage d'appareils spéciaux, avaient fait soupçonner (surtout depuis qu*on a des ciments de Portland dont la faible dose^ 1/1 5 en volume, communique encore au mélange bien pilonné la propriété de durcir a un haut degré) que la préparation du nouveau pisé n'exigeant plus un* matériel trop dispendieux et son application des soins trop minutieux, cette matière serait adoptée dans bien des cas; c'est ce qui a eu lieu en effet.
Pour employer ce produit, on opère un mélange d'une grande quantité de sables quelconques, d'une faible quantité de chaux hydraulique, avec ou sans addition, selon les cas, d'une minime quantité de ciments lourds à prise lente, dit génériquement de Portland; on soumet ce mélange à peine humecté de quelques centièmes d'eau à une trituration énergique et prolongée, exercée avec compression au moyen de malaxeurs spéciaux, jusqu'à ce que ce mélange, malgré la très minime quantité d'eau employée, soit amené à un état caractéristique et nécessaire de pâte pulvérulente ou poudre pâteuse; et enfin on verse ce mélange par couches minces dans des moules, où il est aggloméré par les chocs répétés d'un pilon. Si le moule est établi sur la construction même, on obtient une maçonnerie plus ou moins monolithique; si l'on agglomère, au contraire, dans des moules mobiles, on obtient de la pierre artificielle.
Par ce mode de traitement, on vingluple, et au delà, l'intensité de prise des chaux. Ainsi, par exemple, si l'on faisait un mortier ordinaire très maigre, de trois à quatre parties de sable et une partie de chaux en poudre éteinte par aspersion, si l'on coulait ce mortier dans un moule pour en faire un cube, en premier lieu il faudrait des semaines et des mois pour que ce cube pût être démoulé, et après une année entière, si ce bloc n'avait pas été détruit par les gelées ou l'ardeur du soleil, il suffirait du moindre choc pour le faire tomber en poussière; tandis que, par l'agglomération, ce même bloc pourrait être démoulé séance tenante, il résisterait d'une manière absolue aux gelées et à toutes les int;§mpéries, et enfin il offrirait, après quelques mois, une résistance à l'écrasement de iOO kilog. et plus par centimètre carré.
D'après des expériences de M. Michelot, avec le dosage en volume :
Sable 5 parties, chaux en poudre 1 et ciment lourd 0,25,
on obtient un béton qui résiste à 200 kilog. et plus à l'écrasement. Pour le dosage :
Sable 4 parties, cbaux 1 et ciment 0,50,
la résistance s'élève à 300 kilog. et plus. Enfin, avec le dosage :
Sable 5 parties, chaux 1 et ciment 1,
la résistance atteint jusqu'à 500 kilog. et plus par centimètre carré.
Cette résistance résultant de l'agglomération va sans cesse en augmentant, sans aucune irrégularité, contrairement à ce qui se passe ordinairement.
L'influence de ragglomération se produit sur tous les sables, toutes les chaux, tous les ciments; cette influence est si grande qu'en opérant sur des sables de mauvaise qualité et môme salis par l'argile, ou sur des chaux et ciments médiocres, on obtient néanmoins de bonnes maçonneries; mais si Ton opère avec de bons matériaux, ou mieux encore avec des matériaux de premier choix, on réalise alors une dureté, une résistance supérieures à celles des meilleures maçonneries.
Voici quelques dosages adoptés pour les travaux publics, égouts, murs de soutènement, réservoirs, etc. :
Sable de rivière on de plaine !■"'
!• { Chaux du bassin de Paris 125^»
Ciment & prise lente \ 50^»
Sable de rivière ou de plaine l""'
2» { Chaux éminemment hydraulique (Teil , Virieu-le-
Grand, etc.) 175''5
Sable de Fontainebleau 1"'
3» l Chaux du bassin de Paris 150^«
Ciment à prise lente 60''8
Sable de Fontainebleau l*"*
4° { Chaux éminemment hydraulique (Teil, Paviers, Yirieu-
le-Grand, Seilley, etc.) âlO''»
Pour la fabrication des pierres artificielles le mélange est très variable, et peut atteindre jusqu'à 400 kilog. de chaux et 400 kilog. de ciment pour i mètre cube de sable.
Pour la construction des fondations, voûtes et sous-sols de maisons de tontes hauteurs, on réalise la perfection avec le béton aggloméré : solidité à toute épreuve, absence de tassement, beauté de la forme, netteté des parois quoique sans enduits, réduction du cube, économie dans la dépense, hardiesse inouïe des voûtes. L'application du béton aggloméré à la construction des tunnels et souterrains réalise une grande supériorité sur les maçonneries ordinaires. Ainsi, tandis que ces dernières laissent des vides derrière les parois ou au-dessus de la voûte, le béton aggloméré sous l'action du pilon refoule les terres ambiantes, les comprime et remplit tous les vides; ce qui empêche les infiltrations et procure le maximum de résistance.
Les enduits ont une épaisseur qui atteint souvent plusieurs centimètres; ils coûtent fort cher, et ont pour principal défaut, surtout quand on les applique sur des maçonneries de béton aggloméré, de tendre à s'en détacher, par inégalité de dilatation, et de se fendiller quand le ciment employé n'est pas de première qualité. Pour le viaduc de la Vanne, la maison Coignet a obtenu l'étanchéité en substituant à l'enduit épais un simple glacis de ciment à prise lente, frotté, lissé à la truelle avec énergie; ce glacis, n'ayant pas 1 millimètre d'épaisseur, pénètre dans les pores, fait corps avec la maçonnerie et ressemble jusqu'à un certain point à un vernis de faïence. A Tessai, la perte d'eau a été nulle. Ce moyen d'obtenir l'étanchéité est d'un grand avantage pour la construction des citernes, bassins et réservoirs, pourvu qu'ils soient construits en béton aggloméré.
Les maçonneries en béton aggloméré doivent être pilonnées dans le sens des efforts qu'elles auront à supporter; ainsi, pour une Toûte, le pilonnage doit se faire le mieux possible normalement aux faces des voussoirs que remplace le béton. Sans cette précaution, les surfaces s'écaillent promptement.
Pour les égouts on ne fait pas d'enduit; on laisse les parois intérieures avec le lisse que laissent les encaissements. C'est en partie à cette circonstance que les égouts construits en béton aggloméré doivent de manquer de sonorité, ce qui est un grave inconvénient, quand, comme à Paris, on ouvre instantanément des vannes de retenue pour que toutes les immondices soient entraînées par le liquide. 11 y a à craindre que des ouvriers occupés à une certaine distance en aval d'une vanne n'entendent pas le son que tire d'une trompe un autre ouvrier au moment où il va ouvrir la vanne, et qu'ils ne soient pas garés quand arrive la crue.
MM. A. Paul Dubos et C* ont exécuté des travaux remarquables en béton aggloméré; ils donnent à ce produit tous les tons, et en font des vases, des statues, d'un très bel effet et très économiques.
1189. Maçonnerie de pierre de taille. On donne le nom de pierre de taille 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 blocs de pierre qu'on emploie bruts ou grossièrement dressés sur les faces pour la fondation des édifices.
Une pierre doit toujours avoir deux faces normales à 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. Ces faces prennent le nom de lits, et elles doivent être les mêmes que celles qui forment les lits à 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 Joinfe, et qui sont toujours perpendiculaires aux parements et aux liis. On donne aussi le nom de ^om^ à l'intervalle de 4 à 10 millimètres qui reste entre les 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.
On donne le nom d'assise à une même rangée horizontale de pierres. La hauteur d'assise d'une pierre est la distance entre ses lits. Dans une construction solide, cette hauteur doit être la même pour toutes les pierres d'une même assise, et si la construction est très soignée, elle est la même pour les différentes assises.
La dimension d'une pierre perpendiculairement à son parement, c'està-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 que tous les matériaux d'une même assise se relient bien entre eux. Une pierre plus
longue en parement qu'en queue prend le nom de carreau. Le rapport entre la longueur du parement et la hauteur d'assise 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 3,5. Une pierre qui est plus longue en queue qu'en parement prend le nom de boutisse; sa longueur en parement doit être plus grande que sa hauteur d'assise, «Quand une pierre s'étend d'un parement à l'autre du mur, on dit qu'elle fait parpaing, et elle-même prend le nom de parpaing.
Les joints verticaux d'une assise ne doivent pas correspondre avec «eux des deux assises en contact; leurs plans doivent être éloignés de O'^jie à 0",20 au moins.
Il faut éviter 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 ces 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 à un lit, afin de ne pas avoir un joint dans une partie où l'eau peut couler ou séjourner.
1190. Bossages et vermiculares. Comme il arrive quelquefois que les pierres s'épauffrent, c'est-à-dire s'écornent dans les lits, on a imaginé de prévenir cet inconvénient en fouillant d'avance les joints; c'est ce qu'on appelle faire des bossages. Celte opération ne se fait que dans les soubassements, où les pierres sont le plus sujettes aux épauffrures^ dans les murs de soutènement, les piles de ponts, les rez-de-chaussée de certains édifices auxquels on veut donner un aspect de solidité. Quelquefois on ne refouille en bossages que les chaînes saillantes placées de part et d'autre des portes, aux angles des bâtiments, etc.
Pour les pierres sujettes à s'efïieurir à l'air, on a imaginé de donner d'avance au parement des murs à peu près l'aspect qu'ils peuvent prendre avec le temps; c'est ce qu'on appelle faire des vermiculures.
1191. 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 pierre, d'après les plans d'appareil; Vappareilleur est un premier ouvrier chargé de ce tracé et de diriger la pose des pierres et leur raccordement; c'est <3galement lui qui fait le choix des pierres sur les carrières, qui en règle l'emploi, trace les coupes, fait les panneaux, etc.
1192. Taille de la pierre. On taille la pierre dans un endroit disposé à cet efiet, près de l'édifice à construire, avant de la mettre en place; c'est ce qu'on appelle tailler sur le chantier. Cependant la taille de quelques parties ne peut se faire qu'après la pose; c'est ce qu'on nomme taille sur le tas; le ravalement^ qui consiste à régulariser les parements, se fait ainsi. En même temps qu'on fait le ravalement, on exécute le rejoinfoiement, qui consiste à remplir les parties apparentes des joints et des lits avec du mortier.
La 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 de grandes dimensions, il y a avantage à faire la taille sur le chantier, et même à la carrière, quand elle est très éloignée.
On donne le nom d*abatage à la partie de pierre pîochée ou jetée bas à Fextérieur de deux faces adjacentes conservées, pour former les angles saillants d*avant-corps, de harpes, de crossettes, de claveaux, et l'épannelage des moulures, etc., ou encore pour donner une forme cylindrique à une pierre. On appelle évidement la partie de pierre piochée entre deux faces adjacentes pour faire des angles rentrants d'arrière-corps, etc« Enfin, on nomme refouillement toute partie de pierre évidée à la masse et au poinçon sur 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 à dents; elle se taille avec le ciseau^ la pioche à pierre tendre^ le marteau dit rustiqite et le marteau tranchant, et Ton termine les parements à la ripe, La pierre calcaire dure se débite au moyen de la scie sans dents et du sable; elle se taille avec le têtu, le ciseau, la gradine, la pioche, le poinçon, lewarieau breiié ou laye, la houcharde, et Ton termine à laripe. 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 tailler les grès, du marteau dit épivçoir, que Ton emploie pourfendre les grès, en étonnant la masse par des petits coups de ce marteau frappés dans une direction déterminée, résultat qu'on obtient également avec la pointe.
Dans beaucoup de localités, pour la pierre destinée aux ouvrages hydrauliques, tels que ponts et écluses, on se contente du fini non désagréable que laisse la boucharde; à Paris, les parements sont layès.
L'ouvrier, pour tailler sa pierre, amène le parement qu'il dresse sous un angle de W 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 parement s'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.
Les outils mis en usage pour la taille de la pierre sont :
1" Le tétUj lourd marteau en fer aciéré, portant une tête carrée d'un côté et une pointe de l'autre, et qui sert pour dégrossir les pierres très irrégulières et de beaucoup d'ahatage;
^ Le ciseau en fer k tranchant aciéré. Quelquefois le tranchant est remplacé par une simple pointe^ ce qui donne le poinçon, employé ordinairement pour les refoaiilements et les percements de trous. Les gradines sont des ciseaux dont le tranchant est dentelé ; on en fait usage pour tailler les pierres très dures ; pour les pierres tendres, les ciseaux à tranchant large leur sont préférables ;
3» Le maillet en charme ou en buis, de forme variable, servant k frapper sur la tête
du ciseau, de la pointe ou de la gradine ; le maillet est parfois remplacé par une massette en fer ;
4" La pioche à pierre dure^ marteau en fer terminé par des pointes aciérées k 4 pans. La pioche à pierre tendre a à peu près la même forme que la précédente ; seulement une des pointes est remplacée par un tranchant de 3 ë 4 centimètres de largeur, et Tautre par une herminette (tranchant perpendiculaire au manche) de même largeur;
5** Le marteau bretté ou laye. C'est un marteau k deux tranchants découpés en dents ; pour les pierres tendres, un tranchant seul et ordinairement bretté. Une pierre dressée au marteau bretté est dite layée ;
6** Le rustique, marteau bretté dont les dents sont beaucoup plus écartées ;
7* La rip€j tige en fer que l'ouvrier prend k la main ; elle porte un tranchant à chaque bout, l'un denté et que Ton passe sur la pierre après le marteau bretté, et l'autre uni pour finir la taille ;
8° La boucharde, marteau à deux têtes carrées taillées en un grand nombre de pointes de diamant, et dont on frappe k plat les parements dégrossis k la pioche. Sur différents travaux hydrauliques, les parements des pierres sont entièrement terminés k 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 sont layés, c'est-k-dire passés au marteau bretté, puis finis k la ripe ;
9^ Vépinçoiry espèce de marteau k deux tranchants non coupants ;
lO» L'équerre en fer et les règles.
1193. Bardage, montage et pose de la pierre de taille. Une fois que la pierre est taillée, on procède à son bardage^ qui consiste à la transporter au point où elle doit être employée. On fait usage à cet eflet : !• 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 à quatre roues, utilisé pour les pierres d'un fort volume, et traîné par 1 à 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. On modère, si cela est nécessaire, la vitesse à l'aide d'une corde fixée à la pierre et s'enroulant sur un treuil ou un pieu de retenue. On peut aussi employer pour descendre la pierre sur le tas les appareils mis en usage pour l'élever, et qui consistent en une chèvre ordinaire, ou une espèce de grue, appelée sapine, formée 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 à son sommet; des haubans convenablement disposés et en nombre suffisant retiennent le collier.
On remplace avec avantage la sapine par un appareil que les ouvriers désignent également sous le nom de sapine, et qui est formé de quatre grandes pièces de bois de sapin s'élevant à 2 mètres environ au-dessus
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de l'édifice à construire, et dont Téquarrissage 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 rectangle étant placé parallèlement à rédifice. 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 maaœuvrée par un treuil ou une machine Grondar ^\ée au pied de Tappareil, comme pour la sapine simple ou pour la chèvre.
Les poteaux maîtres sont garnis, de bas en haut, d'cchantîgnolles en bois ou de liges en fer, lesquelles, en faisant office d'échelons, permettent de monter au sommet de Tappareil ou d'en descendre*
Un des grands avantages de 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 Tun des bouts repose sur la maçonnerie; ce qui constitue un chemin solide qu'on établit à toute hauteur, et qui permet de décharger et de manœuvrer les matériaux avec plus de sécurité qu'avec la sapine simple.
Pour la construction des ponts de quelque importance, la sapine est remplacée avec avantage par une espèce de chemin de fer iruc^ supporté par les cintres du pont et allant d'une culée à l'autre. Sur ce chemin de fer se meut un chariot à treuil en fonte, à l'aide duquel on élève, transporte et descend les matériaux.
Quand, à proximité de la construction qu'on érige, passe une conduite dans laquelle la pression est suffisante pour faire monter l'eau à un niveau convenable, à l'extrémité de la corde ou de la chaîne opposée à celle qui porte le crochet d'attache des pierres, on fixe une caisse en tôle dans laquelle on fait arriver de l'eau en quantité suffisante pour que la caisse en descendant fasse monter le fardeau à élever. Depuis quelque temps cette disposition a été employée à Paris sur plusieurs chantiers.
Pour les constructions importantes, on emploie aussi avec avantage les locomabiles et les machines à gaz Lenoir pour élever les matériaux.
Pour fixer la pierre au crochet de la moufle des appareils précédents, on emploie une corde sans fin, appelée élingue ou braye, que l'on dispose autour de la pierre, les extrémités de cette corde sont réunies solidement par une épissure. Crainte que les angles de la pierre ne s'èpauffrcnt, on les garnit de petits paillassons aux points où porte rélingue. 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'aronde dans la pierre. On ne peut employer la louve avec des pierres tendres, elle
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les ferait éclater. Souvent on remplace cet instrument, dont Fusage est assez coûteux, par une simple vis à filets triangulaires, dont la tête porte un anneau. On fait au milieu de la pierre, à Taide d'un trépan un trou de môme diamètre que le noyau de la vis, de sorte qu'en y forçant cette dernière, ses filets pénètrent de toute leur saillie dans les parois du trou.
Une fois les pierres descendues ou montées sur le tas, on les conduit au point qu'elles doivent occuper au moyen de rouleaux en bois appelé roules y dont le diamètre va en diminuant depuis le milieu jusqu'aux extrémités, afin qu'on puisse fecilemenl changer la direction du mouvement, et que les pierres ne portent pas par les angles. Ces rouleaux ont de 0"^,06 a O'^fiS de diamètre sur 0~,60 à 0~,70 de longueur; on les fait rouler sur des madriers en bois placés sur la maçonnerie, laquelle étant fraîche pourrait s'ébranler sans cette précaution.
Pose de la pierre de taille. Lorsque la pierre à poser est approchée à 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 qu'on veut donner au joint de mortier, c'est-à-dire de 4 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 écornures. Lorsque le poseur s'est ainsi assuré que la pierre a bien toutes les dimensions voulues, il la soulève à 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 mortier souffle de toutes parts et que la pierre repose sur les cales. Il convient d'enlever les cales quand la pierre occupe sa position définitive.
Il arrive très souvent qu'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 qui 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 fiacheux sur le derrière, c'est-àdire que la queue se termine plus ou moins en pointe. Pour remédier à cet inconvénient, on remplit ces flaches avec des éclats de pierre dure qu'on enfonce dans le mortier.
Dans cette pose l'ouvrier doit, autant que possible, rendre nul Teffet des petits défauts de la taille des parements ou des lits et joints ; il doit
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apporter une grande atteolioa à éviter les balèvres^ qui nécessitent ordinairement un ravalement dispendieux. SUl se sert de la pince pour faire abatage, il doit, pour éviter les écomures, placer un bout de latte ou de planche sur le bord des arêtes 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 Ton fait ordinairement à Taide de la fiche à dents en fer (lame 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 rassise inférieure; puis à ficher les joints, c'est-à-dire à les garnir de mortier, qu'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 qu'elle peut par conséquent être énorme, il arrive parfois que les pierres sont ébranlées; quelquefois aussi il y a impossibilité de faire pénétrer le mortier en tous les points du joint. Malgré ces inconvénients, cette manière 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 solidité de la maçonnerie. L'emploi de la fiche à dents n'est réellement d'un bon effet que pour les joints montants.
A Paris, et dans presque toutes les villes où remploi 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 ci-dessus, et à les coiiler ensuite, c'est-à-dire à remplir le lit et les joints avec du plâtre gâché très clair ou coulis (1152); 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 sufiisante, 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 le 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 temps, avant la prise, de placer convenablement la pierre sur un lit de plâtre d'abord étendu.
Il n'en est pas de même du mortier de chaux, et comme son coulis donne toujours de mauvais résultais, il convient de n'en pas faire usage. L*eau qu'il contient étant absorbée par la pierre, il se forme presque toujours des vides qu'on remplit difiîcilement, malgré tous les soins apportés à faire ce remplissage au fur et à mesure de Tabsorption de l'eau ; 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, occasionaeat 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 on se contente de poser simplement les pierres sur cales, qui doivent être en plomb, de préférence au bois. Un bon mortier à prise rapide et énergique, comme celui de ciment romain, par exemple, peut cependant être employé pour poser la pierre 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 cela, il est impossible d'obtenir une belle et solide maçonnerie.
Enfin, quand l'ensemble de la maçonnerie est terminé, on procède au ravalement, au ragrément et au rejointoiement des surfaces apparentes.
Les maçons, aidés de leurs garçons, posent ordinairement les libages, les bornes, les auges, les seuils, les marches, les appuis, les dalles, et, en général, toutes les pierres isolées, ainsi que celles des massifs de maçonnerie ; mais les poses de quelque importance, comme celles de pierres d'assise, de claveaux, de voussoirs, etc., doivent, autant que possible, être confiées à des ouvriers qui s'occupent spécialement de ce genre de travail. Une brigade de ces ouvriers est ordinairement composée d'un poseur, d'un contre-poseur et de deux garçons qui servent le poseur et fichent les pierres. Le tableau suivant donne le temps moyen que met une telle équipe pour poser 1 mètre cube de diverses maçonneries de pierre de taille.
Ouvrages ordinaires, parements de murs, chaînes, parpaings, parapets, cordons, etc 4'sOO
Assises en reprises, plates-bandes droites, Toutes en berceaa 5 ,00
Assises en reprises par petites parties, dans l'embarras des étais 7 ,50
Voûtes en arcs de cloître, voûtes d'arête, voûtes sphériques ou calottes ... 10 ,00
Morceaux posés par incrustement 15 ,00
Pose par un maçon avec son garçon,
Libages, auges, bornes et autres ouvrages semblables 11 ,00
Seuils, marches, appuis, caniveaux Ti ,00
Dalles de 0'",08 k O'^jlO d'épaisseur par mètre superficiel 1 ,25
Tableau du volume de mortier ou de plâtre employé par mètre cube de différentes maçonneries de pierre de taille,
m. cob.
Libages ordinaires 0,090
Assises ordinaires de 0'",30 a ©«"jôG de hauteur . . . 0,075.
Id. de 0"«,50 à O-jSO id. . . . 0,065
Parpaings et assises de 0"',25 k 0"',30 d'appareil . . . 0,080
Claveaux de plates-bandes droites 0,085
Voûtes en berceau et en arc de cloître 0,100
Voûtes d'arête et sphériques 0,105
Marches, seuils et appuis pour garnissage et coulement 0,175 Dalles de 0"»,06 à 0",10 d'épaisseur, O'^sOSS par mètre superficiel • 0,290
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1194. Haçonoerie de moellom . On distingue, quant à leur nature^ trois espèces principales de moellons :
t* Les moellons de roche '1135), que l'on emploie pour les InTanx hjdnaliqv^lc» oiurs et les massifs qui doÎTenl aroir une très ptnàt résistance, et les earuefticmeal^ qui ont besoin d'one densité maxima ;
^ {ji% moeUoru de banc-franc^ on moyennemenl tendres^ qui senrcst k âever les murs de clôtore et ceux àe% bâtiments en éléTatû>n, à cause de la légèmé fulls acquièrent en séchant;
3* Les moellon» tendres^ avec lesquels on peut faire k peu de frais des puraient> liarfaitcment dressés à cause de la facilité avec laquelle ou les taille.
Les moellons de roche et de banc-franc qu*on emploie à Paris et dans les environs viennent des plaines de Vitry, d'Arcueil, de Montrouge, de Passy, du Moulin de la Roche, de Yaugirard, etc. Les moellons tendres qui sont les plus traitables et qui soutiennent le mieux les arêtes sont tirés des carrières de Saint-Maur, Creteil, Carrière-Saint-Denis» Houilles, Nanterre, Monteeson, ainsi que du Buisson-Richard, situé à Carrières-sous-Bois, près Saint-Germain-en-Laye.
Sous le rapport de leur emploi, les moellons se divisent en 5 classes:
l** Les moellons bruts ^ que Ton emploie tels qu*ils arrivent de la carrière avec la firécautiou de les humecter pendant les grandes chaleurs. On en fait spécialement usage pour les murs, les massifs et les remplissages qui ont one forte épaisseur, ou qui sont simplement bloqués et non parementés. Les moellons bruts tendres ont toujours besoin d'être un peu ébonsinés. Quand les moellons bruts ont des dimensions qui n*excêdent pas O'jlO à 0",15 de 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 moellons bruts ;
2^ Les moellons éhousinés, qui sont ceux que le maçon taille lui-même légèrement sur les lits et les joints, avec sa hachette, au fur et à mesure qu*il les emploie; on en construit ordinairement les mursSde fondation, et les autres murs qui doivent recevoir un enduit;
3* Les moellons smillés, moellons dont on a taillé assez proprement les parements, les lits et les joints, et qu'on emploie à la construction des voûtes et des murs dont Is 'surface est seulement rejointoyée;
4» Les moello7is piqués moellons taillés comme les précédents, mais avec pins de soin, de manière à en rendre les arêtes vives et bien droites ;
5" Les moellons d appareil y moellons parfaitement équarris et parementés comme la pierre de taille, et que l'on taille sous différentes formes pour carreaux, angles et soupiraux, sommiers et voussoirs pour baies de portes cintrées ou en plates-bandes, etc. Les ouvrages faits avec ces moellons ne diffèrent de ceux construits ea pierre de tsllic que par les moindres dimensions de leurs matériaux.
Pour liaisonner les moellons, on suit les mêmes règles que pour la pierre de taille (1189); ainsi il faut avoir soin^ dans une même assise, de 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, 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 bruts ou smillés hourdés en mortier
pr?v
de chaux, après avoir nettoyé et mouillî l'endroit où il doit poser ses moellons, et arrosé ceux-ci s'ils sont trop secs, afin de faciliter Tadhérence du mortier à la pierre, le maçon 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 hachette 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 la couche de mortier, en la 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 raffermi 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.
Une fois les moellons des parements posés, l'ouvrier procède au blocage (1184); 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 en 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 il l'applique sur le blocage. Beaucoup d'ouvriers enduisent les joints à chaque arase d'assise; c'est une très mauvaise 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 adhère difficilement, surtout quand l'enduit a eu le temps de sécher, ou qu'il se trouve couvert de poussière. Pour obvier à cet inconvénient, et pour obtenir l'adhérence complète, sans laquelle la solidité de la maçonnerie ne serait pas peu diminuée, on serait obligé de dégrader les joints pour enlever le mortier sec, afin que le mortier frais, en y pénétrant, relie bien entre elles les deux assises. C'est surtout pour les maçonneries exécutées sur pied, c'est-à-dire sans échafaud, en marchant dessus, que cette précaution a de l'importance.
Dans les murs d'une faible épaisseur, on arase autant que possible chaque assise; mais pour les ihassifiS 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.
CINQCIÈUE PARTIE.
La marche à suivre dans rexécution des maçonneries de moellons hourdées en plaire n'est autre que la précédente, sous le rapport de la disposition des matériaux; mais la prise rapide du plâtre oblige d'apporter quelques 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 eo place à sec; il commande alors le gâchage d'une quantité de plâtre au plus suffisante à leur pose; il enlève les moellons préparés, en les laissant dans l'ordre de leur emploi, afin de ne pas avoir à les choisir, et de pouvoir les poser avant la prise du plaire dans lauge; il remue le plâtre qu'on vient de lui apporter, et il en étale sur le tas avec sa truelle une quantité suffisante pour poser seulement deux ou trois moellons, lesquels étant en place, il pose de môme les deux ou 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 à mesure de la pose.
Pour faire le blocage ou garnissage, le maçon étale un lit de plâtre entre les moellons des parements, et il pose dessus les moellons, cd laissant, entre eux, des joints d'une largeur suffisante pour qu'on puisse bien les remplir de plâtre; il doit bien poser tous les garnis à 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 à sec, en jetant ensuite sur ce garnissage du plâtre pour remplir les vides. Une telle manière d'opérer ne peut fournir une maçonnerie bien pleine et solide; les ouvriers croient ainsi économiser le plâtre, mais, en réalité, ils en emploient autant et quelquefois plus que s'ils garnissaient convenablement.
La pose des moellons piqués demande plus de soin que celle des moellons bruts. Elle se fait ordinairement sur du mortier de chaux ou du 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.
Tableau des volumes de moHier et de plâtre en poudre employés par mètre cube
de différentes maçonneries de moellons.
Maçonnerie de blocage en moellonnailles de formes irrégulières, et dont le volume n'excède pas O'^'^jOOS . . . .
Maçonnerie ordinaire de massifs oa de murs, en moellons dont les parements sont bruts ou smillés et les lits et joints éhousinés ou équarrls
Maçonnerie de moellons smillés ou d'appareils, pour parements de murs, voûtes, etc
PLATRE
en poudre.
m. cul).
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Tableau du temps moyen employé par un maçon limousin pour exécuter, dans diverses circonstances, un mètre cube de maçonnerie de moellons hourdée en plâtre.
Massifs, blocages et remplissages des reins .de Yoûtes , sans aucun ébousinage de
moellons S^^O
Murs de fondations, de terrasses, etc., au-dessus de 0"*,30 d'épaisseur, sans
aucun parement, les moellons ébousinés et bloqués le long des terres. . 4 ,0
Les mêmes, au-dessous de 0",30 d'épaisseur 5 ,0
Voûtes en berceau et murs de caves ou de clôtures au-dessus de 0'",40 d'épaisseur, à deux parements, les moellons étant smillés proprement avant
leur emploi 5 ,0
Idem, au-dessous de 0™,40 d'épaisseur 6 ,0
Parements de voûtes d'arêtes ou en arc de cloître 11 ,0
Murs en élévation, de 0"',40 au moins d'épaisseur, construits entre deux lignes, jusqu'à 3 mètres de hauteur, les moellons étant ébousinés et les
parements devant être recouverts d'un crépi ou d'un enduit 6 ,0
Idem, de 3 k 8 mètres de hauteur 8 ,5 (1)
Idem, sur plan circulaire, élevés au plomb, jusqu'à 3 mètres de hauteur . . 9 ,0 (1 ) Idem, sur plan circulaire, élevés au plomb, de 3 à 8 mètres de hauteur . . 12 ,0 (1) Maçonnerie de moellons piqués, exécutée avec soin, pour parements de murs de caves, de clôtures ou de terrasses, les moellons étant servis tout
piqués au maçon . Il ,0
Maçonnerie de moellons posés à sec pour perrés 4 ,0
(1) Ces trois nombres doivent être augmentés de lenr 1/5 environ lorsqae les maçonneries ont moins de 0"*,40 d'épaisseur.
Lorsque la distance de laquelle on est obligé de barder les matériaux n*excède pas 10 mètres, un garçon est suffisant pour servir un maçon, c'est-à-dire pour gâcher son plâtre et approcher à pied d'œuvre tous les matériaux qu'il peut employer. Lorsque la distance de bardage excède 10 mètres, le nombre d'heures de garçon doit être augmenté en raison de l'excès de la distance de transport sur 10 mètres. Quand les maçonneries sont hourdées en mortier de chaux, il faut ajouter an temps du garçon celui nécessaire à la fabrication du mortier employé (1177), cette fabrication ne faisant pas partie du service ordinaire.
1195. Maçonnerie de meulière (1133). La facilité avec laquelle le mortier adhère à la meulière, en pénétrant dans ses nombreuses cavités, ainsi que la presque indestructibilité de la plupart des variétés de cette pierre, soit à l'eau, soit à la gelée, la rendent très propre pour Texécution des constructions hydrauliques.
La pose de la meulière se fait de la même manière que pour le moellon (1194); seulement, quand les morceaux sont de formes très irrégulières, au lieu d'araser chaque assise, on pose les blocs dans tous les sens, en les enclavant les uns dans les autres, de manière à rendre l'épaisseur du mortier aussi uniforme que possible; on a soin d'alBfermir chacun d'eux dans son alvéole en le frappant avec la tête de la hachette, et d'assujettir, au moyen de cales ou garnis posés à bain de mortier, ceux dont les lits ne sont pas plats.
Lorsque la meulière est couverte de terre, on est obligé de l'en purger; ce qui se fait très bien à l'aide de petits balais en fil de fer. Les
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meulières des environs de Corbeil, de Cliiltillon, clc, que l'on emploie ordin ni rement à Paris, exigent rarement un nettoyage préalable; elles sont ordinairement asse^ propres pour que le mortier y adlière suffi-
Pour parements, la meulière s'emploie en moellons smillés et quelquefois piqués (1194). Dans certaines constructions, auxquelles on veut donner un aspect pittoresque, on l'emploie brute ou quelquefois grossièrement smillée, et l'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 briMée,
!Maçonner[e de blocage ou aarui de meulière d< luine n'exctde pas O-'.OOS SUijonnerie ordinaire en meulière brute, telle qt OD murs dont les parements aoal recouterts a' ou rocaillés Haijonnerie de meulière piquée au smillée pour
m. tnb.
1196. Maçonnerie de briques. 11 faut éviter de briser les briques poi
les employer, et l'on doit les disposer de manière qu'elles s& relient mieux possible entre elles. La figure 2, pi, III, représente leurdisposilit dans une assise d'un mur dont l'épaisseur est égale à la longueur d'ui briquc;lafigure3, pi. 111, est la disposition à adopter pour uneépaisseï d'une brique et demie, elles figures 4 el S, même planche, sont des disp* silions que l'on peut employer pour des murs de l'épaisseur de dei briques. Dans tous les cas, on a soin de croiser les joints de det assises consécutives, afin que les briques se relient dans le sens vert cal aussi bien que dans le sens horizontal. Il convient de ne mettre '. brique en place qu'après l'avoir plongée dans l'eau ; sans cette précat tion, elle absorberait l'eau du mortier ou du plâtre. Cette précaulio doit être aussi prise pour les moellons absorbants sortis depuis lon^ temps de la carrière.
L'épaisseur des joints de mortier ou de plâtre ne doit pas excédi O",01, et elle descend h 0~,005 pour une maçonnerie Irès bien faite.
Dans la construction des cloisons en briques de champ, t'ouvrie; au lieu de placer le mortier sur les briques déjà posées, en recouvi un lit et un joint de la brique qu'il lient à la main, et, en cet état, il! pose en la pressant fortement sur et contre les brtquçs déjà posées i avec lesquelles elle doit rester en contact.
Tableau du temps et des quantités de matériaux employés à Vexécution
des différents ouvrages en briques.
NATURE DES OUVRAGES
en briques modèle de Bourgogne (li47).
Pour 1 mèli*e caiyré de cloison dont répaissem* est égale à celle de la brique (O^.OSS). . . .
Pour 1 mètre carré de cloison dont l'épaisseur est égale à la largeur de la brique (O^jIOl).
Pour 1 mètre carré de cloison dont l'épaisseur est égale à la longueur de la brique (0"",22).
Pour 1 mètre cube de maçonnerie de briques, au-dessus de O^jâS d'épaisseur, pour murs de face, de refend, de pignon, etc., y compris échafaudage^ et montage des matériaux à 7 ou 8 mètres de hauteur
Pour 1 mètre cube de même maçonnerie pour voûtes
GOBE
de mortier
ou de plâtre gâché.
m. cube.
NOMBRE
de briques,
déchet
compris.
Selon que les ouvrages de ce tableau sont exécutés en briques de Montereau ou en briques de pays (1147), les nombres de briques employées augmentent d'environ 7 p. 100 pour les premières, et de 15 p. 100 pour les secondes.
1197. Chaînes en pierre de taille, soubassements et baies de portes et •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 et au-dessous. Dans le second cas, elles augmentent la solidité et la stabilité aux points où elles se trouvent; mais elles ont Fin* convénient de produire un gonflement ou un tassement différent des autres parties de la maçonnerie, ce qui occasionne des lézardes quand on n'a pas soin de laisser, comme on le fait à Paris, quand on juge convenable de construire en pierre de taille les angles des maisons, un jeu de 0",06 à 0"07 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 au nombre des joints et à leur épaisseur. On ne relie les moellons aux «haines, et l'on n'enduit les parements du mur que quand le retrait s'est opéré dans toute la masse.
Il convient qu'un mur en moellons ou en briques soit chaussé d'une assise en pierre de taille, un peu enterrée et s'élevant au-dessus du sol, et que l'on nomme soubassement. Dans les murs, on doit placer la pierre la plus résistante à la surface du sol.
Un moyen efiicace d'empêcher Y humidité de s'élever dans les murs est de placer 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 pierre de taille, surtout dans les constructions en briques. Il est nécessaire que les pieds-droits soient de plusieurs assises et de pierres d'inégales longueurs, afin qu'ils se relient bien avec les petits matériaux qui composent les trumeaux.
Les linteaux sont quelquefois formés 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. 11 vaut mieux construire les linteaux au moyen de plusieurs pierres disposées en voûte, dite plate-bande, que Ton doit appareiller avec soin.
On était dans l'usage, à Paris, pour les maisons construites en moellons, de faire des linteaux en bois; ce qu'il faut éviter, car le bois pourrissant, c'est ordinairement par là que les maisons périssent. Aujourd'hui on fait un usage presque exclusif du fer.
1198. Voûtes d'édifices. Dans les bâtiments civils, on ne fait ordinairement usage de voûtes que pour les étages souterrains. Elles sont généralement en plein cintre, et on les fait 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 voûtes de caves sont le plus souvent en moellons piqués, et au moins smillés (1194). Les moellons bruts ne présentent pas une solidité suffisante; il faut que les voussoirs soient appareillés, ou au moins taillés de manière qu'étant posés les joints tendent à Taxe; sans cela, la solidité de la voûte ne consisterait que dans l'adhérence du mortier.
Il arrive cependant quelquefois que Ton construit des voûtes pour les pièces du rez-de-chaussée des édifices publics, tels que mairies, halles publiques, tribunaux, etc. 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 le plus souvent en moellons, en briques ou en poterie. Quant aux voûtes d'arête, 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 détaille.
Pour les voûtes en petits matériaux, il faut employer le meilleur mortier ou plâtre possible, afin que, rehant entre elles toutes les parties, la voûte et les points d'appui exigent une moindre épaisseur. C'est pour les mêmes raisons qu'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 (1148).
Pour les voûtes, comme pour les murs en élévation, les moellons doivent être disposés de manière à 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 (1189). 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 leurs poussées
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se fassent équilibre sur le cintre et ne le détruisent pas, et que de plus le mortier prenant la même consistance des deux côtés, le tassement soit égal. On ne place les couchls du cintre qu*au fur et à mesure qu'on élève la voûte, afin que l'ouvrier ait l'ouvrage devant lui et 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 moelldns aussi longs que possible que l'on appuie sur le cintre; une fois en place, on les affermit à coups de marteau sur un bourrelet de mortier soufflant; on recouvre leur face de mortier, et Ton introduit alors la clef bien taillée d'avance en forme de voussoir dans le vide laissé entre les moellons qu'on vient de poser; on l'enfonce en la frappant avec une dxime du poids de 15 à 20 kilog., jusqu'à ce qu'elle s'appuie sur le cintre. Il est évident qu'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 coup de marteau, des éclats de pierre dure. Cette première clef étant bien bandée^ on continue à fermer la voûte en opérant de même et en allant à reculons.
Les voûtes en briques peuvent se construire de la même inanière 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 à l'extrados avec des éclats d'ardoise ou de pierre mince, à moins cependant que les briques aient la forme de voussoirs.
Quelquefois les briques sont simplement posées à plat sur le cintre, et alors reliées par du plâtre ou du ciment romain; on emploie ce procédé pour faire des voûtes minces et plates. 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 ou de briquettes (page 246).
Pour les voûtes en briques, il faut prendre la précaution indiquée n* H 96, qui consiste à tremper les briques dans l'eau avant de les mettre en contact avec le plâtre; sans quoi elles absorbent l'eau qui a servi à gâcher celui-ci, qui alors ne contient plus la quantité d'eau suffisante à sa cristallisation.
On ne doit jamais fermer la voûte à la clef avant que le plâtre ait fait tout son effet, sans quoi le gonflement du plâtre dérangerait les piedsdroits 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 à la clef, comme les quatre partiQS de la voûte se contre butent mutuellement entre elles, la poussée due au gonflement du plâtre se transmettrait toujours sur les pieds-droits.
Piynr la sT^iwrjTli iik.'* voùtks. voir pin» loin.
îf§ê, Fandattow I»r4que le ^l ^t formé jusqu'à une certaine profi>ndeiir (ic t«TM v^a^ctale» <pii ont été remiiéf^, oa «le m^ère» nip— porrées ^mmi^ il n'affre pas ;i$h«»2 de réaistancR pour sapporter ^ansalfa i«<w»fni»nt les r^onslmrtiofw à érfoer, an estoblii^ >te le diâiia^^»; et He desi*en^re la foniile jnsiqn'à ee ^'on ait atteint une concfae de terrain qn'i prf^5ience une compacité et une réâiatMUse anffiagute». CL arrive <i«>iwenf qiie la CAUche ««olîde m tr^Hive à itne profoaiieiir tefle, qu'on doif rtin4%nej>:r à i' atteindre par le» touilles et à y asseoir dîrectemesil Les^ fondations: ;%Ior4 on a rei^nort à def» oioyena amiliain!» panrdoaner an terrain qui la <4umionte la ^iidité reipiiae. Ce» me^en» Tanent âeioa (a nature dn ^ol, nature que Von détermioe soit par de» «sdagiBy soit en <',r*>n«ant des p» m,
I2i#. >étiita«g# ia mL Fw— Ié éi BjiiifciiM Les règles empirique» «ni ventes donnent une première indication :
r l'n hon <ioI de ro<he eompaete présente aae résiâtanee plu» grande que eelle des mur» qii il doit porter. On peat éoat lui impea» telle ^'har^e qu'on voudra;
^ t'n soi de gravier on de sable peut porter i kilog. par eentimètre
^ l'n sol vierge, une terre qui n'a pas été remuée et çiî n'est pas détrempée par les source^^ peat potier 2 kilo^. par eentimèCre eaffré.
Kankine a donné la formule soivante qni exprime la pins forte eiiar^ que Ton puisse impo:ierà un terrain :
formule dan« laquelle :
fl 1= ]e, ji<rtA% An tnkUt', cnht de terre ;
p =£ ^ùitmAtnt des fondftlion» fto«deft!)oaft dn niTean dn sol ;
^ =r ftngl« de frottement da terrftin.
D*autre part, la résultante des poids qui agissent sur un mur de fondation ne doit pas s'écarter beaucoup du centre de gravité de la surface d'appui. On admet ordinairement que la distance entre le point de passage de la résultante à travers le plan de fondation et le centre de gravité de la section d^appui ne doit pas excéder le i/6 de la largeur totale du joint*
D'ailleurs, le rapport $ entre la largeur du joint et la distance du centre do pression au centre de gravité de la surface d'appui dépend de •la nature du terrain, c^cst-à-dire de l'angle 9. Ce rapport ne peut dépaKflcr la valeur suivante :
8= sinç
3(1 + 8in«(p)
l/inclinal8on ^ varie suivant Tétat des terrains et leur nature dans •hIoh limitoM très étendues, ainsi que l'indique le tableau suivant :
MAÇONNERIES. i643
Terre ordinaire 15" à 45*;
Argile mouillée 17» à 20» ;
Argile humide 45"*;
Sable sec et argile et terre mêlés âl*» à 37° ;
Cailloux et graviers 39» k 48";
Terrains très tassés 60^
Pratiquement, on peut admettre les charges de sécurité suivantes (par centimètre carré) :
Terres très fluentes 0^«,27
— boulantes Ô ,50
— moyennes 1 ,25
Bon terrain 4 ,50
Terrain très consistant 24 ,50
1201. Classement des terrains suivant la difficulté qu'ils présentent an point de vue des fondations. Malgré le grand nombre de nuances sous lesquelles les terrains se présentent, 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 classe renferme les terrains les plus favorables, sur lesquels on peut établir directement les fondations : tels sont les diverses espèces de rocs, les tufs, les marnes et les terrains pierreux qu'on ne peut attaquer qu*à la mine ou au pic ;
La detixième classe comprend tous les terrains graveleux et sablonneux, qui ont la propriété d'être incompressibles lorsqu'ils sont encaissés ;
La troisième classe comprend tous les terrains qui présentent des difficultés plus ou moins grandes lorsqu'il s'agit de les consolider et de leur donner une résistance uniforme suffisante dans toute l'étendue des fondations. Les terrains mouvants, comme le sont principalement ceux qui sont glaiseux, et les terrains compressibles, tels que «eux qui sont tourbeux ou fraîchement rapportés, appartiennent à cette espèce.
Lorsque les fouilles des fondations sont descendues à une profondeur convenable et ont atteint un terrain suffisamment résistant, après en avoir nivelé et dressé parfaitement le fond, on procède à Texécution de la maçonnerie de fondation. Si cette maçonnerie est en moellons ou en meulière, l'ouvrier choisit les morceaux les plus gros et les plus résistants, et il commence son travail en en posant une première assise sur un 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 hachette pour les bien affermir et imprégner de mortier. Le premier rang étant posé et garni, il le couvre d'un lit de mortier, sur lequel il pose de la même manière, et toujours d*arasement, la deuxième assise, en ayant également bien soin de tasser chaque moellon et de croiser les joints montants avec ceux de la première assise; il continue ainsi de suite jusqu'à ce que le sommet de la maçonnerie soit arrivé à 0*,iO ou 0",15 en contrebas de la surface du sol.
Quoique la maçonnerie des fondations soit cachée, on doit, avec plus de soin encore que pour celle à parements vus, prendre toutes les précautions qui assureront sa solidité. Une niiauvaise exécution occasion-
nerait des effets très nuisibles à la stabilité de la construction : les murs se fendraient, perdraient leur aplomb, et il se formerait des crevasses dans les voûtes et dans toutes les parties de Fédifice.
Pour que les fondations soient solides et que le tassement soit uniforme dans toutes les parties de la construction, il faut composer cha- (jue assise de matériaux de môme hauteur et de même dureté, en plaçant les plus résistants dans le bas. Si quelques matériaux sont 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.
Lorsqu'une fondation repose sur le sol naturel incompressible, il suffit de lui donner de 0",05 à 0",10 d'empâtement, c'est-à-dire de saillie, sur chaque face du mur qu'elle doit supporter; cela suffît pour qu'on soit sûr que la fondation sera pleine sur une épaisseur au moins égale à celle du mur et qu'il n'y aura pas de porte-à-faux, malgré le peu de soin qu'on mette à 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 fondation sur tout le pourtour de chaque pilier, est insuffisant; on est obligé de les fonder sur un mur continu construit comme 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 les piliers isolés, on doit placer les pierres les plus résistantes au niveau du sol, jusqu'à une profondeur de0",i5 à 0",20 (n^ 1198).
Afin que le tassement soit le même pour tous les piliers isolés, on les construit avec le même nombre d'assises, en donnant aux joints la même épaisseur, et l'on taille les lits pleins et bien perpendiculaires à l'axe du pilier.
Fondations en libages. Pour les constructions de quelque importance, les fondations s'exécutent de la manière suivante : Lorsque le fond de la fouille est bien nivelé, on y étend un lit de mortier, sur lequel on pose une assise de forts libages dont les lits seulement sontébousinés; ces matériaux font parpaing si l'épaisseur du mur le permet, et on les dispose en boutisse dans le cas contraire (H 89); on a soin de bien les liaisonner, en croisant les joints en tous sens, et Ton garnit ces joints de mortier au fur et à mesure de la pose.
On construit quelquefois des fondations entièrement en libages jusqu'au niveau du sol; ou encore on établit, sous forme de chaînes en libages, les parties qui doivent supporter de fortes charges, comme
celles qui se trouvent sous les angles, les trumeaux, les piliers, etc., et Ton remplit les intervalles de ces chaînes en maçonnerie de moellon ou de meulière.
Fondations en maçonnerie de meulière ou de moellon de roche dure y hourdée en mortier de ciment romain. Les mortiers de ciment, par la rapidité de leur prise, permettent de faire des maçonneries qui deviennent presque immédiatement incompressibles sous de fortes charges. Aussi, substitue-t-on, pour les murs et massifs de fondations, à la maçonnerie de libages, qui est d'une exécution longue et dispendieuse, la maçonnerie de meulière ou de moellon de roche dure, hourdée len mortier de ciment, qui procure une économie très sensible, abrège beaucoup la durée de Texécution des fondations, et donne d'excellents résultats sous le rapport de la solidité. Les fondations de plusieurs constructions importantes ont été exécutées de cette manière (1133).
Fondations en béton. L'emploi des libages et de la maçonnerie de meulière ou de moellons durs et ciment, pour les massifs et fondations, est assez dispendieux, surtout dans les localités où la pierre de taille et les moellons durs sont rares. Aussi, a-t-on ordinairement recours au béton, qui procure presque toujours une grande économie. On donne à la couche de béton 0'",30 à 0'",80 d'épaisseur, et une largeur telle qu'elle forme un empâtement faisant saillie sur les faces des murs qu'elle doit supporter. Ces murs se font même quelquefois entièrement en béton jusqu'au niveau du sol.
Les maçonneries en béton ont la propriété, lorsqu'elles sont bien exécutées et qu'elles sont faites avec de la bonne chaux hydraulique, de former des massifs qui deviennent incompressibles. Aussi doiventelles toujours être préférées à celles de libages ou de moellons de pierre tendre pour les fondations de quelque importance. Si la construction doit être élevée rapidement, de cinq à six étages dans l'année, par exemple, comme cela a lieu à Paris, la prise du béton doit être rapide, afin de précéder le chargement de la fondation (1180, 1205 bis).
Fondations par piliers. Dans un but d'économie, quand on est oblige de descendre à une grande profondeur pour trouver le sol résistant, les fondations peuvent être formées d'une série de piliers convenablement espacés et reliés à leur sommet par des voûtes en plein cintre ou surbaissées.
Quand la largeur de la fondation le permet, on ne descend la fouille jusqu'au sol résistant qu'aux emplacements des piliers, et l'on taille les massifs de terre intermédiaires, de manière à les faire servir de cintres pour établir les voûtes de couronnement. Dans le cas contraire, on fait la fouille entièrement, puis on construit les piliers, dont on remplit les intervalles avec des terres provenant de la fouille, en formant également, avec ces terres, les pâtés devant servir à l'établissement des arceaux.
Ces fondations s'exécutent ordinairement en béton; les réservoirs d'eau de la rue de l'Estrapade, à Paris, ont été fondés de celte manière; les piliers ont environ 2 mètres de côté, et une hauteur qui atteint 12 à 15 mètres pour quelques-uns; ils sont reliés par une série
de petites voûtes transversales par lesquelles, au niveau de Tiatrados à la clef, prennent naissance d*autres grandes voûtes longitudinales.
Fondations par puiU remplis de béton. Aujourd'hui, pour fonder une construction sur un terrain qui n'est solide qu'à une grande profondeur, on fouille le sol dans toute retendue de la construction jusqu'au niveau du sol des caves; puis, à Taide de treuils, on creuse des puits descendant jusqu'au terrain résistant. Ces puits s'établissent en tous les points où la charge du bâtiment se reporte avec le plus d'intensité, et leur diamètre, qui n'est guère en général inférieur à f.OO, se proportionne à la charge à supporter. On creuse également, sous tout le développement des murs, des rigoles allant d'un puits à l'autre, en leur donnant une largeur un peu supérieure à l'épaisseur des murs aux fondations, pour former empâtement. On donne au fond de ces rigoles le profil de cintres de voûtes en arc de cercle s'appuyant sur les puits. La profondeur de ces rigoles au milieu de leur longueur ne peut guère être inférieure à 1 mètre, et on la fait d'autant plus grande que le sol est moins résistant. Les puits et les rigoles étant creusés, on remplit le tout de béton, sur lequel on élève, en meulière et ciment ou chaux hydraulique, les murs du bâtiment jusque près du sol extérieur. Le béton des rigoles forme voûtes de décharge, s'appuyant sur les piliers résistants formés par le béton qui remplit les puits, en même temps qu'il répartit la pression sur le sol peu résistant sur lequel il repose.
Si le sol incompressible est situé sous Veau ou sous des couches compressibles à des profondeurs si grandes qu'on ne puisse le mettre à découvert sans des dépenses trop considérables , on a recours à l'un des moyens suivants :
i" Fondations sur pilotis (fig, 261). Ce moyen consiste à enfoncer dans
toute l'étendue des fondations des pieux espacé* de 0~,80 à i",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 à la tête. Ces pieux battus à la pins forte limite de refus peuvent supporter jusqu'à 45 à 50 kilog. et même plus par centimètre carré de section (127,381); cependant il est bon de ne pasdépasser les 2/3 de cette charge maxima, afin d'avoir une sécurité complète pour la solidité de la construction.
Les pieux étant enfoncés en quinconce, on les recèpe tous de niveau à une hauteur convenable, on enlève entre eux la terre ameublie parle battage, et on la remplace par un blocage en pierres sèches si l'on opère à sec, ou par du béton ou de. la maçonnerie à mortier hydraulique dans le cas contraire. On a soin de comprimer fortement ces matériaux» mesure qu'on les pose, afin qu'ils maintiennent bien les têtes des pieux, qu'ils augmentent les frottements latéraux s'opposant à Fenfoncenienlr et qu'ils ajoutent le plus possible à la rigidité du système.
Fig. 261.
On pose ensuite un grillage en charpente, formé de longuerines reliant les files longitudinales de pieux et de traversines s'assemblant à mibois sur les longuerines. On arase le remplissage au niveau du grillage^ et sur le tout on établit une plate-forme en madriers sur laquelle on élève réditîce.
Gomme la plate-forme unie adhère mal à la maçonnerie^ il vaut mieux la remplacer par une forte couche de béton enveloppant les têtes de pieux, sauf à placer sur ce massif, si on le juge nécessaire, un ou deux rangs de forts libages ou un massif de 0",40 à 0",60 d'épaisseur do maçonnerie de moellons durs et ciment romain, afin de répartir convenablement le poids de la construction.
Généralement, pour les travaux en rivières, le recépage des pieux se fait à environ O^^GO ou 0"*,70 au-dessous des plus basses eaux, afin d'éviter les alternatives de sécheresse et d'humidité qui sont très préjudiciables à la conservation des bois.
Pieux à vis. Pour les fondations de quelques ouvrages d'art, aux pieux ordinaires en bois battus à la sonnette, on a substitué des pieux à vis en fer imaginés par M. A. Mitchell, de Belfast. Ges pieux présentent une très grande résistance à Tarrachement et à la compression, et ils permettent d'élablir des constructions solides sur des sols et dans des conditions difficiles.
Les vis Mitchell s'adaptent quelquefois à des pieux en bois sous forme de sabots; mais le plus souvent on les fixe à l'extrémité d'un pieu circulaire en fonte ou en fer, dont le diamètre varie en raison du poids à supporter.
Pour les terrains peu résistants, les vis sont larges et leurs filets font peu de tours. Au contraire, pour les terrains très durs et le rocher, on les réduit à une espèce de tarière conique à filets saillants faisant un certain nombre de tours.
L'enfoncement des pieux à vis se fait très simplement. Sur la tète du pieu, qui est carrée sur une hauteur de 0",20 à0"',40, on place un manchon en fer auquel s'adaptent des barres de cabestan, qui permettent de tourner le pieu à la manière d'une vrille, et de l'enfoncer jusqu'au terrain suffisamment résistant pour le poids à supporter.
Brunel, Cubit et Stephenson ont employé ces pieux avec avantage pour un grand nombre de ponts ou viaducs; dans tous les cas, leur emploi s'est montré sûr, rapide et facile. On les a aussi appliqués avec succès à la fondation de plusieurs ponts et viaducs du chemin de fer de l'Ouest.
Le mode de fondation sur pilotis peut s'employer soit qu'il s'agisse de fonder sur des terrains secs qui ne sont incompressibles qu'à une certaine profondeur, soit qu'il s'agisse de fonder sous l'eau. Les procédés %" et suivants sont spéciaux à ce dernier cas.
2" Fondations à l'aide de hatardeaux. On nomme batardeaux, des digues dont on circonscrit l'emplacement de la fondation, afin de pouvoir épuiser 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 1 mètre, le batardeau se
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fait simplement en terre, en lui doDnant deO'jSO k 1~,20 d'épaisseur moyenne; son exécution doit être soignée, et la terre bien pilonnée au fur et à mesure de la pose.
Si l'eau a une certaine vitesse ou une profondeur de 1 mètre à 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 à défendre la terre, qu'on tasse celle-ci pour terminer le batardeau. Quelquefois on a remplacé les madriers par des fascines. . Quand la profondeur del'eau excède l",!iO, le batardeau s'établit encore plus solidement. On bat sur deuï files parallèles deux pieux espacés de 1 mètre environ dans le sens de la longueur des liles; on réunit les pieux de chaque rang par des moises boulonnées, ou par des madriers , qu'on cloue horiitontalement; entre ces moïses ou contre ces madriers on appuie des palplanches taillées en biseau à leur extrémité inférieure, et posées à joints carrés l'une contre l'autre, ou assemblées entre elles à rainures et languettes i puis on enfonce ces palplanches jusqu'à ce que leur extrémité soit inférieure au sol sans consistance. Après avoir enlevé la vase entre tes deux cloisons ainsi formées, on remplit leur intervalle avec de la terre que l'on jette par petites parties, et qu'on pilonne par couches de 0",I5 à 0'°,20 ; l'argile est la terre qui réussit te mieux. Des eniretoises reliant entre elles les deux cloisons ajoutent beaucoup à la solidité du batardeau; il faut éviter de placer ces entretoises au-dessous du niveau de l'eau, car celle-ci suivrait leur surface et il en résulterait des sources abondantes.
Pour les batardeaux en terre empl&yés pour fonder les bassins de radoub du port de Toulon, on a obtenu de bons résultats en mélangeant à l'argile de la paille ou du fumier pour en augmenter la liaison.
Les batardeaux ainsi construits doivent avoir une épaisseur suffisante pour résister, non seulement aux infiltrations, mais aussi à la pression produite par l'eau qu'ils soutiennent. Afin qu'ils aient une stabilité convenable, ou fait ordinairement leur épaisseur égale à la hauteur d'eau à retenir.
On fait encore des batardeaux en maçonnerie hourdée en mortier
hydraulique, et dans plusieurs ports de mer on en a établi en béton.
On doit avoir soin de draguer le fond sur lequel ou veut les poser,
jusqu'à ce qu'on ait atteint un sol assez résistant
Fig. wî. ppyj. gjj supporter le poids sans affaissement.
{Art. 325,)
3' Pour fonder à de grandes profondeurs, on emploie quelquefois un caisson en bois qu'an amène sur l'emplacement de la fondation, et sur le fond plat duquel on établit la maçonnerie (_/îj, 262). 1-e caisson finit par s'enfoncer, jusque près du sol, par suite du poids delà maçonnerie) alors, alin de terminer l'échouage convenaiilement, on laisse pénétrer l'eau dans le caisson. On enlève ensuite les parois latérales du caisson,
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qui n'étaient reienues que par des tirants. Il est évident que le sol a FiK. ses, ^^ ^"''^ ^ l'avance consolidé par des pieux et ni-
velé si cela était nécessaire,
4° Le moyen de fonder par encaissejnent C^(f. 863,1 est généralement préféré au précédent à cause de sa simplicité et de son prix modéré. Il consiste & former autour de l'emplacement des fondations une enceinte de pieux et de palplauches, à draguer dans cette enceinte jusqu'à ce qu'on atteigne un sol sufRsamment incompressible, et à la remplir de béton, sur lequel on érige ensuite la construction.
Si le fond du lit était un roc dans lequel il y e(tt 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 palplanches, le tout maintenu par plusieurs cours d'entretoises horizontales. On amène le caisson sur l'emplGcement 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 contour où doit porter le caisson, dont on taille le mieux possible le bas des parois à la demande des sinuosités du profil.
Pour fonder à de grandes profondeurs sous l'eau, dès 1858 [Annales des ponts et chaussées), M. Pluyette, au pont deNogent-sur-Marne, a fait usage d'un encaissement en t&le en procédant comme il suit : on commence par draguer jusqu'au terrain solide dans tout l'emplacement de la pile; on échoue l'encaissement, et après avoir dragué à l'intérieur, de naanièreà unir le fond, oncouleune couche de béton d'une épaisseur suffisante; quand cette couche est solide, on épuise l'eau, et alors on construit la pile à sec.
Au pont Saint-Michel, à Paris, on a fait avec succès l'emploi d'un caisson sans fond, système de M. Baudemoulin, ingénieur en chef des ponts et chaussées. Ce caisson, au lieu d'être en tOle, était en bois, ce qui est beaucoup plus économique; ainsi, pour une arche de 35 mètres, il n'a coûté que 14000 francs environ, au lieu que celui eu tôle de Nogent-sur-Marne est revenu à près de 90O0O francs.
Ce caisson en bois avait intérieurement aux palplanches 3S'',2i de longueur sur 6" ,22 de largeur à la base, et 3Q-',3i de longueur sur 4",34 de largeur à la partie supérieure. Sa profondeur était de 4'°, 80.
II se composait : 1> d'une ossature formée de poteaux montants reliés par trois cours de moises horizontales; 2° d'une cloison en palplanches destinée à retenir le béton.
Les poteaux en chêne étaient espacés de 3 mètres d'axe en axe, et leur équarrissage était de 0",16. Les trois cours de moises étaient en bois de 0",aO sur 0",23, et légèrement entaillés aux droits des montants, auxquels ils étaient d'ailleurs reliés par des boulons. Les deux cours inférieurs étaient en chêne; mais le cours supérieur, qui a été enlevé après la pose des premières assises de la pile, était en sapin. Les pal-
lOi
planches étaient des madriers de sapin de 0"',22 sur 0~,08, espacés de 0",05 au moyen de tasseaux cloués sur leurs tranches, et taillés en coin à leur extrémité inférieure, pour faciliter leur pose et leur légère pénétration dans le sol.
Avant la pose des palplanches, on a fixé intérieurement^ sur les poteaux, entre les deux cours supérieurs de moises, des planches jointives de 0",03 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 fixait d'abord aux voliges avec de la terre glaise.
Le caisson, soutenu par quatorze chèvres établies sur quatre bateaui, a été descendu au fur et à mesure de sa construction. Les poteaux ont d*abord été assemblés au cours inférieur de moises situé à O'^jSO du bout des poteaux. On a descendu Fensemble jusqu'à ce qu'en faisant flotter les madriers du second cours de moises on pût les mettre eo place. On a alors placé les moises du cours supérieur. Le cours du milieu est à i",80 de celui du bas, et à 2~,20 de celui du haut. Celte opération terminée, on a établi le bordage étanche entre les deux cours supérieurs de moises; puis, en chargeant le caisson au moyen de moellons, on Ta 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'enrochement a eu environ 1 mètre de hauteur, on l'a codtlnué en utilisant les pierres qui avaient servi à l'échouage.
On a alors commencé à couler le béton, ce qui se faisait à l'aide de caisses demi -cylindriques cubant 0»,650. On a élevé le massif de béton, qui remplissait tout le caisson, jusqu'à 0",50 en contre-bas du niveau de l'eau; à l'aide de pompes mues par des locomobiles on a épuisé l'eau, puis on a posé le socle en pierre de taille de la pile. Ce socle avait 3", 50 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 i",20 le niveau de Teau, et il plongeait de 3",60.
Mis en place, ce caisson est revenu à environ 14000 fr. Le bois de chêne était compté à raison de 260 fr. le mètre cube, et celui de sapin à raison de 140 fr. Le prix du mètre carré de bordage calfaté est revenu à 7 fr.
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 se trouve pas à plus de 5 ou 6 mètres au-dessous du niveau de l'eau. On l'a employé au pont au Change et au pont Louis- Philippe, à Paris.
Les fondations du viaduc de l'Aude, à Coursan, chemin de for de Bordeaux à Cette, ont été formées de massifs en béton coulé sur le gravier du fond de la rivière, dans des enceintes de pieux et palplanches; chaque massif a 3™,50 de hauteur.
5° Fondations tabulaires. Pour fonder les ponts de la Nouvelle el de Rivesalte, chemin de fer de Narbonne à 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 remplacement 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™,50 environ. Ce 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 Feau, et quand il repose sur le sol, par une disposition particulière, on enlève le fond mobile en bois, et l'on assujettit le cuvelage verticalement. On drague alors à la main le sable et la vase dans cette espèce de puits, en approchant le plus près possible des murs. Ce puits s'enfonce progressivement à mesure qu'on enlève la terre; quand il est descendu de 0°',50 à 0",60, on élève le dessus de ses murs d'une quantité égale; on drague de nouveau, et Ton continue ainsi de suite jusqu'à ce que le pied de la colonne repose sur le sol résistant. On coule alors à l'intérieur une couche de béton de ciment d'environ 1 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 Ton établit en nombre suffisant, qu'on pose le socle de la construction.
Souvent les colonnes tubulaires, au lieu d'être en maçonnerie, comme nous venons de l'indiquer, sont en tôle ou en fonte, et également bétonnées et maçonnées à l'intérieur quand, par le dragage, on les a fait descendre jusqu'au sol résistant. Le viaduc du chemin de fer construit sur la Saône, à Lyon, a été fondé de cette manière.
6** Fondations tubulaires à l'aide du vide. Un pieu creux en fonte ou en tôle, ouvert par l'extrémité inférieure et fermé à l'extrémité supérieure, étant placé verticalement sur un sol baigné par l'eau, en y faisant le vide à l'aide d'une pompe à air, Feau se précipite dans son intérieur en entraînant des parties solides qui se trouvent sous son extrémité, et le pieu s'enfonce graduellement sous Faction 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 Fopération jusqu'à ce que le pieu ait atteint le sol résistant. Ce procédé a été employé pour un viaduc de l'île d'Anglesey, chemin de Ghester à Holyhead. La maçonnerie d'une des piles est établie sur une plate-forme en fonte supportée par 19 pilotis en fonte de O",037 d'épaisseur et de 0"^,35o de diamètre extérieur. Quand un pieu était arrivé à la profondeur voulue, on le vidait d'environ 1™,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 applicable que dans les terrains de vase, de sable, de gravier et d'argile.
7" Fondations tubulaires à Vaide de Vair comprimé. Un tube en fonte de 1 à 3 mètres de. diamètre, étant ouvert par le bas et fermé par le haut, et reposant sur le sol, on y comprime de Fair qui chasse Feau du
tube. Des ouvriers s'y introduisent alors et, en creusant le sol, ils font progressivement descendre le tube jusqu'au terrain solide. On coule alors au fond du tube un lit de mortier de ciment romain, qui s'oppose à rintroductlon de Teau, et, ouvrant le tube à la partie supérieure, on achève de le remplir avec du béton ordinaire ou de la maçonnerie. Pour rendre possible rentrée et la sortie des ouvriers et des matériaux ou des terres, le tube est muni à sa partie supérieure d'une chambre, dile chambre à air ou à'extraction, qui a deux portes qui la mettent en communication, l'une avec l'air extérieur, et l'autre avec l'intérieur du ube. Pour accélérer le travail, on a garni chaque tube de deux chambres à air.
Au pont de Rochester, les tubes en fonte, composés d'anneaux boulonnés entre eux à l'aide de brides intérieures, ont i 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 à 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.
Voir le mémoire de M. Malézieux, ingénieur en chef des ponts et chaussées, sur les fondaiions à Pair comprimé^ publié dans les Annales des ponts et chaussées^ 1874, 1" semestre, p. 329.
8* Pour le pont de Kehl, M. Flenr-Saint-Denis, ingénieur principal au chemin de TEst, a appliqué, vers 1860, la méthode précédente, mais en la modifiant pour la rendre à la fois plus expéditive et plus économique. Pour descendre les fondations à 20 mètres de profondeur audessous de l'étiage, ou à 22 mètres environ au-dessous des eaux moyennes, dans un sol de gravier indéfini et très mobile, au lieu de cylindres en fonte s'élevant dans toute la hauteur de la fondation, on a employé d'énormes caissons rectangulaires de 7 mètres de longueur (largeur de la fondation), et de 5",80 de largeur, juxtaposés l'un à côté de l'autre, au nombre de quatre, pour former toute la longueur de la fondation.
Le couvercle de chaque caisson portait en son milieu une cheminée d'extraction en tôle de l™,o0 de diamètre, ouverte à ses deux extrémités, s'élevant jusqu'au-dessus de la surface de l'eau et descendant à travers l'intérieur du caisson jusqu'au niveau .des bords inférieurs de celui-ci. Dans cette cheminée, constamment remplie d'eau, se mouvait une noria ou drague dont les godets venaient creuser le sol au centre du caisson, où les ouvriers poussaient le gravier de toute retendue du caisson. Sur la largeur de la fondation, chaque caisson portait deux autres cheminées en tôle de i mètre de diamètre, ouvertes par le bas au niveau du couvercle du caisson, et garnies à leur partie supérieure d'une chambre ou écluse à air pour l'entrée et la sortie des ouvriers.
Les quatre caissons étant descendus sur le sol, à remplacement de la fondation, on foulait, au moyen d'une pompe, de l'air dans les deux cheminées latérales, jusqu'à ce qu'il n'y eût plus d'eau ni dans ces
cheminées, ni dans les caissons. Les ouvriers descendaient alors dans les caissons et l'on mettait les dragues en marche.
Pour la première pile on a élevé, au-dessus des parois latérales des caissons, une caisse en hois, 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 en 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 béton et de maçonnerie les caissons, puis les vides circulaires laissés par les cheminées, que Ton a réemployées pour les autres piles.
Pour les trois dernières piles, on a supprimé le caisson en bois; on s'est contenté d'élever sur les caissons en tôle, au fur et à mesure de leur descente, un massif continu de maçonnerie parementé en libages ou en moellons smillés; on a aussi supprimé les cheminées centrales en tôle, en se bornant à pai^menter 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 Tun dans l'autre selon les besoins du travail.
Le pont de Kehl a quatre piles sur lesquelles reposent trois travées fixes en tôle du système américain, c'est-à-dire en treillis. Chaque culée porte un pont tournant qui va se raccorder à la partie fixe du tablier reposant sur la piJe voisine. Les piles extrêmes sont presque doubles des piles intermédiaires; elles reposent sur quatre caissons en tôle, au lieu que ces dernières sont fonclées sur trois 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 à l'aide de puissantes machines à draguer, on a fait arriver, en le faisant glisser sur un plan incliné, un caisson en bois de 15 mètres de profondeur et 12 de largeur, qu'on a rempli de béton. Toutes les palplanches ont été battues avec un marteau-pilon à vapeur de Nasmith, qui en en enfonçait 20 par jour (118, 1204).
Un système analogue a été employé pour les fondations de la tour Eiffel. 1202. Fondations sur un sol compressible. On parvient à 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 Ton retire pour remplir J'alvéole qu'il laisse avec du mortier ou du béton que l'on pilonne fortement. 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 sec, on peut substituer le sable au mortier ou béton.
Le pieu a 1 mètre à 1~,60 de longueur, et de 0"',18 à 0~,25 de diamètre à la partie supérieure; sa tête doit être garnie d'une frette en fer pour résister aux chocs du mouton ou du maillet, et elle est percée d'un trou dans lequel on passe une pince ou une barre de fer, qui sert,
pendant le battage, à remuer et tourner la pince au fur et à mesure qu'on l'enfonce, de manière à lisser les parois de Talvéole et à leur donner une certaine consistance qui permette la pose du béton sans qu'elles s'éboulent. Ce mouvement imprimé au pieu le rend facile 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 à 0",80 d'épaisseur, que l'on forme par couches successives de 0",15 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'étendue de la fondation.
Bacineaux. On nomme ainsi des pièces de charpente méplates, de 0"',30 sur 0™,12, que l'on place bien de niveau sur le sol compressible, et sur lesquelles on fixe avec des cheville\les une plate-forme en madriers de chêne de 0*,085 d'épaisseur. Avant de placer cette plate-fbrme, on a soin de remplir l'intervalle des racineaux avec du béton ou avec des moellonn ailles posées à bain de mortier. C'est sur la plate-forme qu'on établit la fondation.
On conçoit que sur un sol consolidé par des pieux en bois ou en béton on puisse 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 se brise pas.
Quand le sol est très compressible, on 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, afin que l'élasticité du terrain ne 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, on pose ensuite soit la plate-forme en bois, soit la couche de béton si Ton ne craint pas sa rupture.
1203. Les fondations sur des sols argileux détrempés par des eaux sont celles qui offrent le plus de difficultés. En vertu de leur viscosité et de leur élasticité, ces terrains se comportent à peu près 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 adhèrent pas et tendent à sortir quand on bat les voisins. Il faut, pour construire avec quelque sécurité sur un terrain de cette nature, avoir recours à des plates-formes d'une grande étendue, à de larges empâtements, répartir les pressions avec une grande uniformité, même pendant l'exéculion du travail, et souvent charger par des remblais provisoires les abords de la construction. Il est même prudent, avant d'élever les parties supérieures de l'édifice, de charger les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d'un poids au moins égal» celui qu'ils auront à porter 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 fon-
der sous l'eau et à ceux relatifs aux terrains compressibles (956).
1204. Battage des pieux à la vapeur. On a imaginé de substituer des appareils à vapeur au treuil de la sonnette à déclic. On a d'abord employé le marteau-pilon de Nasmith; c'est ce qu'on a fait au viaduc de Tarascon, sur le Rhône; mais cet appareil n'est applicable que pour des ouvrages d'une notable importance. M. Janvier, ingénieur des ponts et chaussées, au port de Toulon, est parvenu à faire le battage d'un grand nombre de pieux au moyen de sonnettes à déclic à très peu près semblables à celles ordinaires, mais dont le treuil et le déclic étaient mis en mouvement par une locomobile. Aujourd'hui cet appareil est fréquemment employé (126).
Au pont au Change, 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 1100 kilog.; une locomobile de la force de 6 chevaux le commandait à l'aide d'une courroie^ et il donnait de 7 à 8 coups par minute. La même machine a battu presque tous les pieux des cintres, dont le nombre 4otal 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 à déclic ordinaire, dont le mouton pesait 500 kilog., ayant été employée concurremment avec la sonnette à vapeur, les nombres de pieux enfoncés par les deux machines ont été entre eux dans le rapport de 1 à 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 été avantageux sous le rapport de la dépense (127 et 1599).
1205. Enrochements. Pour fonder des piles de ponts, des jetées et autres ouvrages analogues, sur des fonds mobiles soumis à Faction de grands courants, ou à de grandes profondeurs d'eau, on fait un enrochementj c'est-à-dire un massif de maçonnerie en pierre sèche, établi en jetant simplement, sans aucun apprêt, les pierres dans l'eau. On construit en général des enrochements tout autour des fondations exposées à de grands courants, pour les préserver des aifouillements. Les matériaux employés à 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 de fondation ; ainsi, pour la construction d'une jetée, par exemple, la première couche est formée de blocs naturels cubant de 0"%030 à 0"%040; la seconde, de blocs de 0"%035 à 0"%055; la troisième, de blocs de 0"*%500 à 1"*,500, et l'on termine ordinairement par une couche de blocs artificiels en maçonnerie de béton ou de moellons, dont le volume varie de 5 à 15 mètres cubes. Pour les enrochements en rivière, les plus petits blocs cubent ordinairement 0"%040, et les plus gros 0"%100.
1205 bis. Mise en œuvre du béton (1180, 1202). Lorsque le béton est employé 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 Tenceinte qui doit le contenir, ou bien on le transporte et on le verse avec la brouette, le camion, le wagonnet, et parfois avec Toiseau, sur la place qu'il doit occuper, en ayant soin de le régaler par couches horizontales de 0~,20 à 0",25 d'épaisseur, afin de rapprocher les cailloux qui tendent toujours à s'écarter lorsqu'on jette le béton ; par cette précaution, on rend au béton son homogénéité, ce qui 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 un 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 l'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 qu'on vient placer dessus.
Vimmersion 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 i~,50 à 2 mètres, on adopte généralement le coulage au ialics, qui consiste à descendre d'abord, au moyen d'une coulotte ou d'une caisse en planches, une certaine quantité de béton pour former le talus naturel, que l'on fait ensuite 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 tôle 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, à 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 fois que le béton doit rester exposé sans revêtement à 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.
Le coulage au talus est fréquemment employé pour les massifs de radiers ou de fondations de ponts, quand la profondeur d'eau ne dépasse pas 2 mètres. Quand la profondeur d'eau excède 2 mètres, le coulage du béton se fait au moyen d'une trémie en planches allant de la surface jusqu'au fond de la fouille, et dans laquelle on verse le béton jusqu'à ce qu'il garnisse, sur une épaisseur suffisante, toute l'étendue à recouvrir, ou mieux avec des caisses prismatiques ou demi-
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cylindriques qu'on descend au fond de l'eau avec un treuil, où on Jes vide en les basculant, ou en ouvrant une soupape, ou encore par tout autre moyen qui permet à la caisse de s'ouvrir en dessous. La caisse demi- cylindrique est généralement adoptée aujourd'hui; elle présente sur les autres l'avantage de diminuer les remaniements du béton sous l'eau, et de le maintenir autant que possible à la consistance de fabrication, en réduisant son délayement et la formation de la laitance. On la descend Taxe 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 chaux qui forme la laitance 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 enceinte 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 quUl devient nécessaire de l'enlever.
L'immersion du béton doit se faire sans secousse, afin d'éviter tout délavement; ]fi. caisse doit être parfaitement remplie, et la surface du béton bien égalisée avec le plat de la pelle, de manière à la rendre presque lisse, et par suite plus propre à s'opposer à la pénétration de l'eau dans le béton, La caisse ne doit être vidée que quand elle arrive à 0",30 ou 0-,40 du fond.
Quand il y a un courant, les couches de caisséesy 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 ent]:aînée 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 Letestu, qui convient parfaitement pour ce 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 couche. Quand un tas est formé, on avance le treuil sur l'emplacement du tas suivant, et l'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 pilon muni d'un long manche. Cette compression doit se faire par simple pression, et non en pilonnant; car des chocs, en refoulant violemment l'eau dans l'intérieur de la masse, en chasseraient le mortier. La laitance va se déposer entre les bases des cônes formant les sommets des tas, d'où il est très important de l'enlever à mesure de sa formation, et surtout avant 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 caissée de 1 njètre environ d*épaisseur est coulée, on en pose dessus une nouvelle, et Ton continue ainsi de suite jusqu'à ce que le massif de béton arrive à la hauteur voulue.
Au lieu de faire Timmersion du béton par couches horizontales de caisséesy pour faciliter Técoulement de la laitance, on peut le couler par gradins allongés donnant lieu à un talus de 28 de base pour 4 à 5 de hauteur. Cette disposition a été appliquée, par M. Tinspecteur 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 du béton se mène d'une seule couche, que l'on pose par bandes appliquées les unes contre les autres, montées successivement du fond jusqu'à la surface, et ayant un talus de 1 et i/2 à 2 de base pour 1 de hauteur. Sous cette inclinaison, et à cause de la perte de poids due à ]*immersion, il ne se produit aucun éboulement ni roulement de pierrailles, surtout si Ton 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.
1206. Outils d'an compagnon maçon. Un maçon se sert :
1" De deux auges en bois de O'",!,^ de longueur en haut et O^jSO au fond, sur O^jôG de largeur en haut et O^^SO au fond, de 0",22 k 0",26 de profondeur;
2° D'une truelle de 0'",19 de longueur, moins large à rextrémité que près du manche. A Paris, quand elle sert à prendre le mortier, on l'appelle gtterluchone ; la truelle est employée pour le plâtre. La guerluchone est en fer et légèrement arrondie à son extrémité ; la truelle est en cuivre et à angles vifs, afin .qu'elle ne soit pas attaquée par le plâtre et qu^on puisse hien nettoyer les angles de Tauge avant de gâcher du nouveau plâtre ;
3° D'une hachette qui a une tête carrée d'un côté; la tête sertli débiter les moellons et k les assujettir sur le lit de mortier, et le tranchant à tailler les moellons qui n'ont pas des formes convenables, et surtout à rendre les lits horizontaux- L^ 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 fer sei*vant k indiquer la position du mur à construire. Pour fixer ces cordeaux, on établit, de part et d'autre du mur à ériger, deux liteaux sur lesquels on cloue différentes IraTcrses qui servent d'attache aux ficelles. Quand le mur à établir se raccorde & d*autres existants, les fiches en fer, que Ton implante dans ces murs, servent à fixer les cordeaux;
5" D'un fil à plomb qui sert à élever les parements verticaux. Outre le tronc de cône en fer ou en cuivre, fixé à l'une des extrémités de la ficelle, une plaquette carrée en tôle 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 ficelle. De ces dispositions, il résulte que le maçon appliquant une arête de la plaquette contre le parement du mur, le tronc de cône, quMl a convenablement éloigné de la plaquette, sera tangent au parement du mur, si celui-ci est d'aplomb ; il en sera éloigna si le mur surplombe, et il portera dessus s'il a du fruit;
6*» De deux règles en bois de 2 mètres de longueur, dont une plate de O^.IO surO",03, et une carrée de 0'',04 de côté, que le maçon emploie jpour battre les nus, fair®
les arêtes, etc. Six chevilleiies k crochet en fer rond, de O^jSO environ de longueur^ lui servent à fixer les règles sur place ;
7*» D'un niveau de maçon : rectangle formée par quatre règles en bois, au milieu d'un des grands côtés duquel est fixé un petit fil k plomb. Après avoir fait reposer la base de l'équerre sur le Ht d'une pierre, si le fil correspond k une marque faite au milieu de cette base, c'est que le lit est horizontal. Pour vérifier si une surface d'une certaine étendue ou d€ux petites surfaces éloignées sont de niveau, le maçon applique une règle sur ces surfaces, et c'est sur la règle, qui doit avoir une égale largeur dans toute sa longueur, qu'il applique son équerre. Le niveau de poseur est triangulaire, et le fil k plomb est suspendu à l'un des sommets ;
8* D'un oiseau pour transporter le mortier. Il est formé de deux planches clouées k angles droits, sous l'une desquelles se trouvent deux bras de 0'",50 environ de longueur que l'ouvrier met k califourchon sur ses épaules. Pour descendre le mortier dans les fondations, on établit une espèce d'auge formée de deux planches clouées k angle droit, et allant du bord supérieur de la fouille jusque sur le massif qu'on établit. Le porteur du 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 plâtre, on ne fait pas usage de l'oiseau; le maçon a deux auges (1"), et pendant qu'il emploie le plâtre qui est dans l'une, le garçon place dans l'autre le plâtre et la quantité d'eau convenable, sans agiter le mélange, et il l'apporte en la plaçant sur sa tête, au maçon qui seulement agite bien le plâtre dans l'eau (1152) ;
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 k appliquer le plâtre contre les parois des murs et contre les lattis des plafonds, et k l'y maintenir jusqu'k ce qu'il ait pris assez de consistance pour y rester adhérent;
10° D'une truelle bretlée. C'est une plaque d'acier rectangulaire, portant un manche perpendiculaire à son plan ; un des grands côtés de la plaque est denté et sert k dresser les surfaces, l'autre est uni et se passe sur le plâtre après le côté denté ;
11® D'un riflard: ciseau de 0'",06 de largeur, avec un manche en bois; il sert à couper les repères et les nus, à dégager les cueillies d'angle, etc. ;
12® D'un guillaume. C'est une espèce de rabot en bois dur taillé en biseau et garni d'une lame d'acier k l'une de ses extrémités, et évidé de manière à former une poignée vers l'autre extrémité. Le guillaume sert a dresser et k prolonger les arêtes, et k couper les moulures;
13® Enfin une série de petits outils en acier, tels que gouges y petits fers, grattoirs, équei^esy compas y petits guillaumeSy etc., employés pour faire les retours de corniches, de chapiteaux et tous les travaux de moulures, où Ton ne peut faire glisser le calibre.
1207. Dimensions des bois équarris du commerce.
CHÊNE
Longueurs, 3 mètres et au-dessus.
Battants O-^^IOS x 0'",33
Petits battants. ... 0 ,075 x 0 ,23 Oros battants 0 ,110 x 0 ,32
Longueurs^ 2 <i 4 mètres.
Membrures O-^jOSl x 0'»,16
Chevrons 0 ,081 x 0 ,081
Doublettes 0 ,055 x 0 ,33
Echantillons 0-,055 X 0'-,24
Enlrevous 0 ,027 x 0 ,24
Feuillet 0 ,022 x 0 ,24
Id 0 ,013 X 0 ,24
Panneau \ k k
Volige \ à k
SAPIN DU NORD
(La longueur tles bois varie de 0",33 en 0'",33, k partir de 2 mètres.)
Madriers blancs et rouges.
Poutres
Id
Poutrelles ou solives. . .
Feuillet, dit 5 traits. . .
mètr.
mètr.
Planche, dite 2 traits îd. 1 trait
Id. 1 —
Chevron, 2 traits bas
Planches, '/i» • • • Bastaing
mètr.
mètr.
Madrier O'»,07o x 0",22
Planche 0 ,027 x 0 ,32
PARQUETS
Sapin,
i Frises de 0'",06 à 0"',08
Chêne ] Chêne, dit de Hollande. Frises, de 0 ,06 à 0 ,08
( Id, id, de 0 ,09 à 0 ,11
! Frises de 0"',027 de 0 ,06 à 0 ,08 de largeur
Id. de 0 ,09 à 0 ,11 —
Frises de 0 ,034 d'épaiss% toutes larg"
Pitchpin I Frises de 0 ,027, toutes largeurs
(Frises de 0 ,08 à O",!!
( Frises de 0 ,025 d'épaisseur
BOlS BLANC PEDPLIER OU GRI8AR0.
Feuillet de 0»,013 d'épaisseur et de 0",19 k O'",2o de largeur
Voliges Champagne de 0 ,013 — 0 ,16 à 0 ,25 —
Voliges Bourgogne de 0 ,023 — 0 ,22 ë 0 ,25 —
Planches de 0 ,030 — 0 ,22 k 0 ,25 —
Quartelots de 0 ,060 — 0 ,22 k 0 ,25 —
ÉQUARRISBAGES COURANTS DE QUELQUES ÉCHANTILLONS DE DOIS DU COMMERCE
Épaisseurs. Largeurs. Longueurs.
Planches 0'",027 0'»,31 à 0'",32 3'»,63 k 3'",96
Id 0 ,03 id. id.
Madriers .... : 0 ,054 id. id.
1208. 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, elles murs mitoyens, qui contiennent ordinairement les cheminées, doivent être en maçonnerie.
Généraleraent les cloisons sont construites pour bien distribuer les appartements; elles sont d'un prix modéré et chargent peu les planchers; celles qu'on emploie le plus à Paris sont :
1" Les cloisons légères en menuiserie îi 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;
S" Les cloisons en carrés de plâtre pleins ou cre«x;
4*» Celles en briques de champ, ou de 0",0o5 d'épaisseur, et celles en briques à plat, ou de O"*,!! d'épaisseur, Tune 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 slabih'té par eux-mêmes (1087), 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 horizontales.
La disposition la plus généralement adoptée pour les pans de bois et cloisons est celle indiquée figure 6, pi. III, en laissant entre les pièces des vides à peu près 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 cons-p truction); 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.
Un pan de bois de trois étages, hourdé plein et ravalé sur les deux faces, aurait une épaisseur de O^'j^lô, et une stabilité (poids multiplié par la demi-épaisseur) seulement égale au 1/7 de celle d'un même mur de face en moellons ou en briques, qui devrait avoir 0",43 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 seulement les pans de bois sont moins durables que les murs, mais ils sont aussi plus coûteux dans beaucoup de localités.
Les murs sont généraleraent préférés aux pans de bois toutes les fois que l'espace le permet.
1200. Homs des différentes pièces qui composent nn pan de bois
{fig. 6, pi. III).
iMoa sabHêres, pièces dans lesquelles tontes les pièces yerticales s^assemblent h tenons et moriiiaes ;
a^a' sablières de chambrée;
a** sablière prenant le nom de poitrail, qnand, conune dans la figure, elle surmonte une large ouverture ;
bb poteaux corniers. Ils sont plus forts que les antres ;
ccc poteaux cThuisserie. L*ensemble des poteaux d^huisserie et du linieùu^ pièce horizontale qui couronne une porte ou une croisée, se nomme Vhuisserie de h porte de la croisée ;
ddd poteaux de remplace^ c'est-à-dire le remplissage ; ils sont ordinairement plus petits qae les poteaux d'huisserie, et surtout que les poteaux corniers ;
eee guettes, pièce de bois faisant un angle de plus de 60 degrés avec les sablières; on les incline en sens inverse, afin d^obvier aux inconvénients qui résultent du relâchement des assemblages par suite de dessiccation des bois ;
fff décharges. On nomme ainsi les pièces dont Tinclinaison sur les sablières ne dépasse pas 60 degrés ; elles sont destinées non seulement k obvier au relâchement des assemblages, mais aussi à reporter sur les poteaux d'huisserie le poids des trumeaux qui se trouvent 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 et les décharges s^asseroblent à tenons en about dans les pièces horizontales auxquelles elles aboutissent, c'est-à-dire que les tenons et leurs épaulements sont coupés a peu près en retour d'équerre du côté de l'angle aigu, de manière qu'ils pénètrent à angle droit dans les pièces qui les reçoivent. Quelquefois, afin de donner plus de solidité aux trumeaux d'encoignure, ou remplace les simples guettes ou décharges par des croix de Saint- André, formées par des pièces qui s'assemblent à mi-bois au point où elles se rencontrent, et k tenons en about dans les sablières ;
ggg toumisses, pièces de bois assemblées k tenons et mortaises dans les sablières et dans les guettes ou décharges. Quelquefois on se contente de couper les toui*nisses obliquement, k la demande des guettes ou décharges, sans faire de tenons : on les arrête seulement avec de grands clous appelés dents de loup, ou avec des chevillettes ; afin de ne pas fendre les tournisses, on prépare les trous des clous ou des chevilles à l'aide d'une vrille ;
hhh potelets, petits poteaux garnissant le dessus des linteaux et le dessous des appuis des croisées;
m bouts des solives des planchers ; lorsque les solives sont posées sur des cloisons, elles ne sont pas apparentes sur la façade.
Nous avons donné au n* 1087 une règle pour déterminer l'épaisseur d'un pan de bois; cette épaisseur, pour un pan de bois élevé de 3 à 4 étages, est ordinairement de 0",20 à 0",25. Les poteaux corniers ont de 0~,25 à 0",27 d'équarrissage; cet équjirrissage est le même pour les poteaux formant les pieds-droits d'une grande ouverture, et l'angle des trumeaux dits d'étriers. Les sablières ont de 0",216 à 0",25, et les pièces de remplissage, poteaux, tournisses, potelets, guettes, décharges, croix de Saint-André, ont de 0",162 à 0~,19.
Un poitrail de devanture de boutique ou de porte cochère doit, lorsqu'il supporte un pan de bois, avoir une dimension verticale égale au 1/12 environ de la largeur de l'ouverture qu'il couronne (p. 482).
Lorsque les cloisons intérieures portent planchers, les poteaux d'aplomb doivent avoir une épaisseur égale au 1/12 de leur hauteur. Les dé-
charges et les sablières ont une longueur et une épaisseur plus fortes de 0",027 environ. Les cloisons de simple séparation n'ayant pas besoin de monter de fond, il sujfïît que leurs dimensions soit moitié des précédentes; souvent même, afin de les rendre plus légères, au lieu de les hourder pleines, on les laisse creuses, et Ton pose seulement un enduit sur les lattes clouées Tune à oôté de Fautre sur les poteaux. Afin de diminuer des chances de flexion des poteaux de ces cloisons creuses, quand ils ont une certaine hauteur, on les réunit en leur milieu et en d'autres points, si cela est nécessaire, par des liernes horizontales.
Une cloison de séparation doit pouvoir être posée d'une manière quelconque sur le plancher de la pièce qu'on sépare; mais lorsqu'on est obligé de la poser dans le sens de la longueur des solives qui supportent le plancher, afin de soulager la solive qui se trouve en dessous, et qui en supporte le poids, on place des décharges qui reportent une partie de ce poids sur les extrémités de la solive, sinon sur le mur. C'est encore dans le but de soulager la solive travaillante qu'on met quelquefois dans l'intérieur de la cloison des tirants qui embrassent la solive et vont s'attacher sur les décharges.
Le tableau suivant, extrait du Traité de Vart de la charpenteriej par Émy, contient les grosseurs que les praticiens donnent le plus communément, au rez-de-chaussée, aux pièces qu'ils emploient dans les pans de bois de 3"',25 à 3",90 sous planchers, pour les bâtisses de trois étages. Les pans de bois se montent d'aplomb à l'intérieur; mais à l'extérieur ils ont un fruit de quelques millimètres par étage, ce qui diminue en conséquence l'équarrissage des pièces des parties supérieures des pans de bois.
PANS DE BOIS DANS DES FAÇADES (de 3",90) Épaisseuv, O^iâl? à 0'",244
Poteaux corniers et poteaux de foads. . . Égtiarrissage. 0 ,244 0 ,271
Poteaux d'étrière 0 ,2i7 0 ,244
Sablières hautes et basses 0 ,217 0 ,244
Poteaux d'huisserie 0 ,189 0 ,217
Poteaux de remplage 0 ,162 0 ,217
Écarlement des poteaux de remplage.. 0 ,271 0 ,225
Guettes, décharges, croix de Saint-André 0 ,162 0 ,217
Tournisses et po\elets 0 ,135 0 ,217
^ ^ . , ,. . , . (de 3",90 . . . Épaisseur. n 0",162
Pans de bois intérieurs ou cloisons } ^^_^^^^^^ ^e 3-,90 » 0 ,189
4 portant plancher Éguarrissage. 0'»,135 k 0 ,162
Poteaux J ^^ portant pas plancher 0 ,108 0 ,135
Cloisons de refend ou en porte-à-faux 0 ,081 0 ,135
Toutes les pièces qui composent un pan de bois ou une cloison en charpente doivent être assemblées entre elles à tenons et mortaises entrés de force et chevillés..
Afin de garantir le 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 de 0™,60 au-dessus du sol.
' Une fois la charpente d'un pan de bois établie, on procède au remplissage. Pour cela, on cloue sur l'une de ses faces des lattes éloignées
entre elles de 0»,06 à 0»,H ; on garnit Tintervalle entre les poteaux de plâtras hourdés gossièrement avec du plâtre, et Ton place un lattis du côté où 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 gobetage, 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 crépij 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 Tenduit se fait en plâtre fin passé au tamis de crin (1152).
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 affleurer 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 qu'on peut prendre, il est impossible d'obtenir une surface plane bien unie, on arrive à ce résultat au moyen de la truelle brettée (1206).
On fait quelquefois des cloisons creuses, c'est-à-dire qu'on supprime le hourdis entre les pièces de bois qui forment la charpente; dans ce cas, le lattis doit être joinlif, et l'on applique successivement dessus le gobetage, le crépi et l'enduit, comme dans le cas précédent.
1210. Planchers. Ce sont les séparations des étages d'un édifice; fis se composent de trois parties principales : le plafond, la charpente et le carrelage ou parquet.
La figure 7, PI. III, représente, en plan, la manière dont on dispose les différentes pièces d'un plancher (1105).
aa solives» Leurs extrémités reposent sur des murs, des pans de bois, des cloisons, et quelquefois, dans les anciennes constructions, sur de fortes poutres ;
bb solives d'enchevêtrure; elles peuvent reposer comme les précédentes ;
ce solives d'enchevêtrure boiteuses; une de leurs extrémités repose comme pour les précédentes, mais Tautre est assemblée à tenon et mortaise dans un chevêtre ou un linçoir ;
dd chevêtres. Leurs extrémités sont assemblées dans des solives d'enchevêtrure ; quelquefois une seule extrémité est ainsi assemblée, l'autre repose sur le mur. Ils 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 chevêtre et le mur ;
f linçoir. Pièce de bois dans laquelle on assemble les SQlives 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 chevêtre à une extrémité, repose sur le mur par l'autre..
et qui reçoit Tassemblage d^un faux chevêtre On appelle encore linçoir la pièce qui reçoit les abouts des chevrons d'une charpente, en face d'une lucarne ou d'un tuyau de cheminée ;
hh soliveaux. Ce sont de petites solives assemblées entre un ou deux chevêtres ou
linçoirs, et qui remplissent l'espace libre à côté d'une cheminée ou d'un passage r;-*^
de cheminée ; 'i
ii entretoises; * -j
k place d'un âtre ;
k* passage d'un tuyau de cheminée;
A" passage d'un escalier.
1211. Dimensions des pièces d'un plancher en bois. Les solives d'enchevêtrure, en raison du poids considérable qu'elles supportent (elles ; soutiennent non seulement les jambages et les âtres des cheminées^ à : Taide de bandes de fer formant trémie, mais aussi les chevêtres et les linçoirs), doivent être scellés de 0",22 à 0",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 chevêtres et des linçoirs se renforcent en taillant en congé un petit pan incliné dans Tanglc rentrant de la face supérieure du tenon, et môme, si la longueur de ces pièces atteint 1",50 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 en coupe la figure 8, PI. III. Ces pièces, que l'on appelle lamhourdesy sont scellées par leurs extrémités dans les murs en retour, et soutenues en diflférents points de leur longueur par des corbeaux en fer fixés dans les murs qu'elles longent. Quand on veut que les lambourdes jouissent d'une plus grande solidité, on les encastre d'environ la moitié de leur largeur dans les murs qu'elles longent. Lorsque l'assemblage des solives aux lambourdes a besoin d'une grande solidité, on le fait à queue d'aronde à recouvrement, en donnant au recouvrement environ le 1/3 de la 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 queue d'aronde occupe les deux portions du milieu, et l'autre partie porte une entaille de la largeur de la solive. Comme par ce dernier mode d'assemblage, la lambourde fait saillie au-dessous des solives, on y Aihq la corniche du plafond.
La dimension verticale des solives ordinaires étant 1, la même dimension des lambourdes serait 1,5 et leur dimension horizontale 1. Ainsi pour une pièce de 4",55 dans œuvre, les solives ayant 0",i9 de hauteur, on donnerait aux lambourdes 0",285 de hauteur sur O'^jlO de largeur,
Lorsque les solives doivent avoir des longueurs très grandes, on a recours aux poutres ou pièces de bois d'un grand équarrissage. Dans les constructions grossières, on fait reposer simplement les solives sur les poutres qui font saillie de toute leur hauteur sous la face inférieure des solives. Dans le cas où Ton veut établir un plafond et cacher les poutres, on est obligé de placer de petites pièces de remplissage en bois au niveau de la face inférieure des 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 de la poutre une lambourde qui affleure sa face inférieure, et de fixer les solives à ces lambourdes comme il vient d'être indiqué pour le cas où les lambourdes sont appliquées contre les murs. Les lambourdes sont scellées dans les murs, et soutenues de distance en distance par des étriers communs aux deux lambourdes et mis à cheval sur la poutre. Quelquefois encore la poutre elle-même fait l'oflice de lambourde; mais afin que ses faces latérales soient inclinées sans enlever 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 Tune à côté de l'autre, en les iféunissant par des 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 s'appuient les unes sur deux murs en des points voisins d'un même angle, les autres sur un mur par une extrémité et sur une pièce de bois par Tautre; enfin, d'autres pièces du plancher s'assemblent entre elles au moyen de tenons. On conçoit que ces charpentes demandent à être faites avec beaucoup de soin, et que le système de tenons présente une solidité problématique si l'on ne met pas un ctrier en fer à chaque tenon.
D'après Rondelet, la largeur des; solives ne doit pas être moindre que la moitié de leur hauteur (399), à moins qu'on ne place des fourrures ou des liernes pour les empêcher de gauchir. Quant aux poutres, il conseille de leur donner pour équarrissage le 1/18 de leur portée quand elles sont espacées de 3 mètres à 3",50, ce qui se rapproche assez des dimen-
sions que donnerait la formule ^-r- = — ^— du n" 410, dans laquelle j?,
charge par mètre de longueur de la pièce, serait calculé à raison de 200 kilog. par mètre carré de plancher, en prenant R = 600 000 (n''399), par mètre carré ou 60 kilog. par centimètre carré et 6 = A.
Nous ferons remarquer que la charge de 200 kilog. par mètre carré est très faible. {Voir le tableau n* 1216.)
Le tableau suivant donne j d'' après BuUet, les dimensions des poutres et j des solives de planchers en bois anciennement en usage.
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On reconnaît que ce tableau ne donne aucun renscignenieni sur les portées des poutres et des solives eu bois eu égard à leurs équarrissages et aux charges qu'ils peuvent porter.
Pour chaque cas particulier, il est nécessaire de calculer les équarrissages suivant les données comprenant les charges par mètre carré et les portées dans œnvre.
I.es solives se placent ordinairement à 0~,33 environ d'axe en axe, et l'on fait à peu près A = 26 (tableau page 1674). Les charpentiers font môme ft = 36, avec espacement de 0",30 d'axe en axe.
Pour le poitrail d'une construction, on est dans l'usage de refendre en deux les pièces de bois qui servent à le former, d'en écarter les deux parties de 0",05 à 0", 08 par des fourrures et de les relier par des boulons. L'augmentation de largeur qu'on donne ainsi au poitrail permet d'y faire reposer les trumeaux; 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 ruine.
Il y a encore un cas où l'on refend une poutre : c'est 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 l'aire 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.
1212. Poutres et solives nervées en bois. Quand on emploie des bois ou des fers méplats pour résister à des charges transversales, on a intérêt à adopter l'épaisseur 6 la plus petite possible, par rapport à la
liauteur A, puisque c'est celle dont le moment d'inertie tô^A' est le
plus grand possible pour les sections bk, b'h', équivalentes (-399). Si les
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tôles sont trop minces, elles se voilent; si les bois sont trop méplats, ils se plissent.
Poor les constroctions en bois, la hautear h est donnée par la section A* d*éqaarrissage des solives livrées an commerce; s'il s'agit d^un plancher, la somme des largeurs £ 6 = B des poatres d'ane portée L est donnée par la formule (410) :
p charge par mètre courant de portée L dn plancher pour toute sa longeur perpen* diculaire aux solîf es ; si le plancher a 10 mètres de largeur, et qu'U doiTe porter 560 kilog. par mètre carré, p sera égal à 5600 kilog.
En effet, on a: |>L=560LxlO et p = 5600^.
B étant obtenu, on a un grand intérêt à diviser cette largeur en un plus grand nombre possible de poutrelles d'une épaisseur 6, afin de diminuer la portée des pièces du parquet, et celle du lattis du plafond; ainsi il est très important de savoir à quelle limite de sécurité on doit
s'arrêter dans la détermination du rapport ^- Dans la pratique, ce rapport est compris entre 1/3 et un 1/2.
Partant de ces considérations, M. Lagout, ingénieur des ponts et chaussées, a cherché à concilier le principe avantageux des bois méplats avec la règle précédente, en clouant contre la moitié supérieure des faces latérales des bois méplats, des nervures économiques, de manière à donner à 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 dosses de scieries utilisées en nervures, M. Lagout ayant soumis des bois méplats à des pressions transversales croissantes, a observé que Faltération 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 des 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 (417).
L'épaisseur uniforme b de l'âme est égale au sixième de la hauteur h de la poutre, et la plus grande largeur de chaque nervure, au milieu de la longueur de la poutre, est aussi égale à 6; d'où il résulte qu'en ce
point la largeur totale de la base supérieure est égale à 36 = 3^.
Cambrure. De plus, avant de l'armer de ses nervures, la pièce est cambrée en son inilieii sous une flèche égale aux 0,004 de la portée L. Cette courbure disparaît sous la charge des planchers.
1213. Ajomarque concernant la charge des planches employées ponr
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rayons de magasin. On peut se rendre compte que, dans la plupart des ctis, les planches de magasin sont soumises à des charges considérables qui leur font prendre des flèches inadmissibles. On reconnaît que dans V^:
celte application le coefficient de sécurité dépasse 100 kilog. par centimètre carré. Tel est le cas d'un madrier de 2 mètres de portée d'une épaisseur de 35 millimètres et d'une largeur de 0",30 recevant une charge uniforme de 300 kilog. Il est facile de calculer que le coefficient de sécurité atteint 120 kilog. par centimètre carré. C*est évidemment un coefficient trop élevé, que l'on devrait réduire en augmentant l'épaisseur de la planche.
1214. Pose du carrelage on parquet et du plafond. Pour terminer le plancher, si on laisse les solives apparentes, ce qu'on peut faire dans un atelier par exemple, on place dessus dos 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 à 0™,05 d'épaisseur, qu'on laisse se raffermir; puis on applique en dessous, entre les solives, une deuxième couche de plâtre, qui peut être moins épaisse que la couche supérieure sur laquelle on pose le carrelage; ces plafonds partiels inférieurs s'appellent enirevous.
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 à un autre, on commence par fixer un '-% lattis sous les solives; sur ce lattis, on fait comme pour les pans de bois (1208), un hourdis qu'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 à 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 cloué le lattis inférieur, de placer dessus, entre les solives, une couche plus ou moins épaisse de plâtre. Ces couches de plâtre, séparées entre elles par les solives, sont ce qu'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, qu'on nomme rappointis, implantés dans les solives à l'endroit des augets, augmentent l'adhérence de ceux-ci avec les solives. Ces augets ajoutent considérablement à la solidité des pla- ■ '^^
fonds, qui, sans cela, sont sujets à se fendiller et à 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 O'^fii à 0",05 d'épaisseur pour y faire reposer le carrelage.
Quand on ne craint pas que le bruit d'un étage se fasse trop entendre à l'étage inférieur, on fait le plancher creux, c'est-à-dire qu'on supprime v|
le hourdis et les augets entre les solives. Les lattis inférieur et supérieur sont tant pleins que vides; sous le premier on établit le plafond, et sur le second la couche de plâtre sur laquelle repose le carrelage.
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Quand au lieu d*un carrelage on veut établir un parquet, si les solives sont toutes de niveau k leur partie supérieure, on peut placer directement 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, piècçs de bois qui ont jusqu'à O'^jOS d'équarrissage, et quelquefois seulement 0",067 de hauteur sur 0~,05 de largeur; c'est sur ces lambourdes qu'on applique le parquet. On peut remplir les vides entre les lambourdes avec une matière sèche. Quelquefois on pose directement les lambourdes sur le lattis, et l'on se contente de les relier par des augets en plâtre reposant sur le lattis.
1215. Planchers en ier. Depuis longtemps, on substitue le fer au bois dans la construction des planchers; c'est ce que l'on fait exclusivement aujourd'hui à Paris.
Les solives sont en fer à double T; on les espace de.0",80 à 1 mètre; elles sont engagées de 0",20 à 0"*,25 dans les murs et y sont retenues par des harpons et ancres; leur hauteur est ordinairement le 1/30 de leur longueur, et on leur donne environ 1/200 à 1/300 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; elles sont perpendiculaires aux solives, et espacées entre elles de O^^jSO à0"',90. Sur les entretoises, parallèlement aux solives, on accroche des fanions, petites tringles de fer carré de 0^,010 à 0",0H de côté, qui se recourbent à angle droit pour descendre au niveau de la face inférieure des solives. Les fantons sont espacés de 0",25 environ, et c'est sur le treillage qu'ils forment qu'on exécute le hourdis, soit en plâtras secs ou en éclats de moellons tendres, soit en briques creuses, soit en poterie; ces deux dernières matières ont l'avantage de donner des planchers secs, légers, résistants et communiquant peu de bruit d'un étage à 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 fixe sur des lambourdes.
Les dimensions des solives se calculent à l'aide de la formule du n* 410, relatives à une pièce reposant sur deux appuis et chargée uniformément sur toute sa longueur :
p charge par mètre de la longueur de la solive ; cette charge comprend le poids du plancher et la surcharge, qui peut s'élever accidentellement jusqu'à 4 personnes ou 280 kilog. par mètre carré de plancher.
R = 6, 8 ou 10 kilog. par millimètre carré, suivant les risques de la construction ou le degré de sécurité que comporte le métal.
L, n et I ont les mêmes significations qu'au n" 399 (tome I ).
d2l6. Tableau des charges par mètre carré de plancher, d'après le mode de construction suivi à Pflm, selon que le hourdls est fait en plâtras ou en briques creuses, et de la surcharge accidentelle^ aussi par mêire cairé, provenant des personnes ou des marchandises qui peuvent être réunies sur le plancher» Ce tableau et le suivant sont extrails des Études pratiques sur la construction des planchers et poutres en fer^ par MM. JoUy et Jolly fils.
FLA.NCHEBS HOURDÉS
PLilMCHE&S BOURDES
en plâtras.
en briques creuses
Charge par met. su perf .
DÉSIGNATION DES PIÈCES
bc
bC U
fi
CM
met.
Maisons ordinaires, où les réunions
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
sont peu nombreuses
/ ËtaRes lambrissés sous com-
bles
id.
id.
id.
id.
id.
Chambres k coucher à tous
les étages. .
id.
id.
id, id.
id, id.
id, id.
id, id.
id.
id.
id, id.
[ Cabinets
1 Salons et pièces de récep-
Snt{ »et/.|Sr"
J Grands salons et pièces de
1 réception (plus spéciale-
f ment les 1*' et 2« étages).
Magasins ou boutiques du
rez-de-chaussée, pour
marchandises d'un faible
i poids comparé au volume.
^Bureaux, salles ordinaires.
i?.iifl/./»« 1 Salons pour les assemblées
nublics 1 ordinaires
^' * 1 Salons pour les grandes réu-
^. nions. , . '•
Sous des charges correspondant à R = 10000000 kilog., les barres de fer prennent une flèche de 1/300 de leur longueur, flèche admissible pour des petites ouvertures comme celles des planchers, mais qu'il est .prudent de ne pas dépasser, et qu'il convient même souvent de ne pas atteindre.
Dans la construction des grands planchers avec poutres en lôle, la flèche 1/300 étant trop considérable, onla réduit en faisant R =8000000^».
Pour les poitrails, soit en tôle et cornières, soit en fer à double T» •la charge permanente étant considérable et la flexion devant être très faible pour éviter les tassements, qui sont à redouter, on fait iR = 6000000 kilog. par mètre carré ou 6 kilog. par millimètre carré.
f.a flèche des pièces de fer se calcule en faisant moyennement le coefficient d'élasticité E = 18 000 par millimètre carré ou 18 x 10* par mètre carré (360).
1217. Le tableau ci-après contient quelques données pratiques sur les planchers en fer et en bois.
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1219. Règle empirique concernant la hauteur des solives des planchers en fer. Des praticiens ont donné la règle empirique suivante : la hauteur des solives d*un plancher en fer se détermine en multipliant par 3 la portée des solives, cette dernière étant exprimée en mètres et la hauteur des solives en centimètres. Cette règle revient à prendre pour la hauteur approximative du fer les 3/iOO de la portée du plancher. Ainsi, pour une portée de 5 mètres, la hauteur des fers laminés serait de
Nous n'avons pas besoin d'insister sur le peu d'approximation qu'une telle règle peut donner, par la raison qu'elle ne tient aucun compte ni de la charge par mètre carré des planchers, ni du coefficient de sécurité adopté, ni des proportions des nervures des fers. En tenant compte de tous ces éléments, on reconnaît que la hauteur des solives d'un plancher en fer, pour les cas les plus usuels, varie entre les 3/100 et les 4/100 de la portée des planchers.
1220. Exemple de calcul d'un plancher en fer. 1° Admettons que des solives en fer de 4 mètres de portée soient espacées de 0",7o et que la charge totale du plancher soit de 400 kilog. par mètre carré; on se propose de rechercher un profil de solives en fer laminé présentant la résistance nécessaire.
Solution. Chaque solive porte une étendue superficielle du plancher égale à :
ce qui, à raison de 400 kilog. par mètre carré, donne la charge uniforme pour chaque solive de :
p/ = 3 X 400 = 1 200 kilog.
On a: pL* = R- (1)
Remplaçant dans la formule ci-dessus (1) p/ par sa valeur; faisant / = 4 mètres et prenant par exemple R = 8000000 kilog. par mètre carré pour le coefficient de sécurité du fer, on obtient :
Comparant cette valeur - à celle 0,00008163 du tableau page 475, on
voit qu'on pourra employer les fers laminés (petites ailes) de l'usine de la Providence de hauteur 0™,16, pesant 15 kilog. le mètre courant.
2' Autre exemple. Soit à déterminer les dimensions des solives d'un plancher de li",50 x 4",25 (4",25 de portée) chargé à raison de 500 kilog. par mètre carré. Adoptons 0",16 pour la hauteur des solives.
Pour cette hauteur, le tableau n« 1217 apprend qu'un fer laminé, petites ailes de 0°*,16, pesant 16 kilog. le mètre courant, donne :
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D'après cela, si l'on prend le coefficient do sécurité égal à
R = 10 kilog. par millimètre carré
ou 10000000 par mètre carré, la charge uniforme que cette solive peut recevoir pour une portée L = 4",25 se déduira de la formule :
d'où : pL = — i = 1 410 kilog.
Il reste à déterminer Téçartement e d'axe en axe des solives; ce qm que Ton fera en remarquant que l'étendue superficielle, ou fraction de plancher, portée par la solive (de 4*,25 de longueur) reçoit à raison de 500 kilog. par mètre carré la charge 1 410 kilog., calculée ci-dessus; on a donc :
500 X 4,25e =U10 kilog.,
Rigoureusement, cet écarlement 0",66 doit être un sous-mulliple de la dimension 11",50 du plancher, perpendiculaire à la direction des solives. On satisfera à cette condition en remarquant que le quotient de 11",50 par O^jCô donne 17,5 pour le nombre des intervalles. On prendra le nombre entier 18; par suite, Fécartement des solives sera de
—-3 — = 0",64 environ.
lo
1221. Planchers en ier et en dalles de verre. Divers industriels fabnquent des verres pour dallages; la Société anonyme des manufactures de glaces, à Saint-Gobain, en fait couramment des spécimens que l'on peut résumer ainsi :
1« Dalles quadrillées, qui ont des dimensions variant suivant àeut échelles : soit de 3 centimètres en 3 centimètres, soit de 4 centimètres en 4 centimètres, les deux dimensions du rectangle pouvant atteindre O^^eo. L'épaisseur de ces dalles varie de 10 à 35 millimètres et le poids du mètre carré est de 50 à 80 kilog.
Ces dalles présentent, sur une de leurs faces, des parties saillantes, de 3 à 5 millimètres d'épaisseur, biseautées et affectant la forme de carrés, de triangles ou de losanges. Ces parties saillantes sont décoratives; mais elles ont aussi pour objet de s'opposer au glissement, dans le cas oùles dalles recouvrent un couloir ou un passage.
Les dalles quadrillées se posent dans des châssis en fer à simple T. avec un jeu de 3 à 4 millimètres au pourtour. La face supérieure don s'élever au-dessus du bord du châssis de toute l'épaisseur du relief, q"^ est, comme nous l'avons dit, de 3 à 5 millimètres.
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La dalle est préalablement posée de niveau et assujettie par des cales en bois ; puis, elle est fixée soit avec du mastic de vitrier ou du ciment, pour dallages en plein air; soit avec du plâtre coulé au fond de la feuil- Itire et du ciment dans les joints montants, pour carrelages abrités.
2"" Dalles brûles. Cette dénomination s^applique aux dalles de verre d.e toutes dimensions, d'une épaisseur de 14 à 30 millimètres, et dont la surface vue ou supérieure est rugueuse. En conséquence, elles ne sont pas décoratives comme les précédentes.
Ces dalles sont quadrillées ou de surface continue. Elles sont fixées dans des châssis en fer avec du mastic ou du ciment. Elles s'emploient comme les dalles quadrillées, pour Téclairage des sous-sols.
3** Pavés en verre. Ces pavés ont généralement la forme d'un cube dont l'arête a environ 15 centimètres; le poids d'un pavé estde9kilog. Ils sont employés pour éclairer les sous-sols, sous les passages fréquentés par les voitures. Ils ont été appliqués au grand Sôtel du Louvre et à VHôtel continental.
La face vue ou en service peut afifecter divers reliefs. Les pavés en verre, comme les dalles dont il est parlé ci-dessus, sont appliqués dans des châssis en fer à simple T et fixés soit avec du mastic, soit avec du ciment.
Des applications remarquables de pavages en verre ont été faites à Paris, à THôtel de ville, à l'Hôtel des Postes, au Crédit lyonnais, au Comptoir d'Escompte, etc.
Le verre, employé pour sous-sols, pour planchers et même pour cloisons, rend de grands services, et ses applications sont fréquentes; mais on peut espérer qu'il n'a pas dit son dernier mot et qu'il sera employé comme support vertical. Il est assez résistant pour constituer des pilastres, et de plus il est très décoratif. C'est un élément de construction dont les architectes peuvent tirer un grand parti.
1222. Emploi du coton minéral dans les planchers. Le coton minéral a l'aspect de la ouate. Jl s'obtient par l'injection d'un jet de vapeur dans la coulée des laitiers des hauts fourneaux. C'est une matière peu coûteuse que l'on emploie dans les planchers comme matière interceptrice du son. C^est aussi une matière incombustible. Par suite de ces deux propriétés, elle peut rendre de grands services.
1223. Planchers en 1er et béton. (Les renseignements qui suivent sont empruntés à la Semaine des Constructeurs ^ tome XIII.)
On peut tirer un grand parti de l'emploi simultané du fer et du ciment pur ou mélangé, en proportions variables, de sable, de gravier ou de cailloux dans la construction des planchers.
L'adhérence du ciment au fer est très grande et le ciment protège efficacement le fer contre la rouille et les dangers d'incendie. D'après des expériences de Durand-Claye, faites en 1878, la charge d'écrasement par centimètre carré a été trouvée égale à 72 kilog. par centimètre carré, et la résistance à l'extension est inférieure à 8 kilog, par centimètre carré.
Pour les ciments à prise lente, par exemple, pour le Porlland de
» V te ^
et ; T A ^' «J* û *-i^'*' *a i^ *«r. •: t ly * pr, .if c -.-à^ii'niirï^ «a ^iiarz? ée rspCne à r^^-r.^. ,a *« aei.-**y. iç ç.i-* c-.C'+t i»tri^ ^ : i»* i^X- jk i4^> pareeulî- B&'^ti» fary»>r- 'î >at-*-t.f»t it5 a ^> f * !+ ç. .:* zrv.ti»^ «fse- acife tfn ômtaL
*^y,r.-. : ',rk:,j>A -1* r^l'iUn*^* -ii iir «t •: i ei::»mc *:ct ^a« •L^ciillé très
I. 5 a t; vVir% à crai&lre q:*^ daAs li &»-cjc ^xa frf f lifhfT k"
^>ep^»dant, d'^pr» -^«f it%t*^7irriixsi fatil-^ ^a Asuîriqtie par M. Ja^soD %';f /}/ï>t pîrrees e^jaipov:^^ 4^ fe^r et d^ feetoo^ ce geor^ 4e support doooe 4':% rr«)j*ut<i tr^ reimiri iAt>.fr« ao poîat de tdi^ de la résislaiwe et des fJ'V ri.';% rjb4enée«* 5ou4 rapport/: ns kî le in«>ie de constmetïoo d'oœ pvrjtffr c-'^n*lit'j^ af^ec da fer et d a Ii*^;oq «oumLse à rexpértefice. U \',njnf:ar d« Ja po-jtre éUit de 3",20, sa lar?*>ar •>",I7T et sa hauieDr ^r*/f5». L'cr^^iore in*^Ullique dj«po«ô> â la partie iofêrieiire de lapootre **', cfftnpmskïi de sept bandes de fer parallèles, posées de champ: Xffn^ &f'UiT(t c\\c% mesarant 0".0253 x O*,i>063 et les quatre aoties fr'/r2:>'lx OfOO'JÎ. Or^ bandes méplates de fer étaient reliées par des fU% d'acier de ^r'jO'i^ de diamètre et espacés de if^jTG- Le béton de b poutre n*avait pas la même composition snr tonte son épaîssenr. Us faees supérieure et inférieure de la pontre snr nne épaisseur Terticale de Cr^lO étaient constituées avec on mélange de nne partie de Portland pour une de sable^ \jà partie médiane, sur une épaisseur de 0~,15, était dosé^; À I de ciment et 2 de sable. La poutre fut posée snr deux appai^ éloigné» de ^^7^, pour être expérimentée an moyen de gueuses en fonti; produi.^ant une diarge uniforme que l'on fait Tarier de 9835kilog> à 24332 kilog. Cette dernière charge produisit la rupture.
l>a flèche minima a été de 0~,00159 et la flèche maxima de O~,02866; d'ailleurs la loi des flèches est très régulière.
I>es lames de fer cédèrent les premières. 11 résulte des chiffres précédents qu'en limitant le coefficient de travail à 6 kilog. par millimètre carré, la poutre précédente pourrait porter une tonne et demie par métré courant. Cela revient à dire qu'un plancher dont la portée serait de 2'", 74, s'appuyant sur deux poutres espacées de 2 mètres d'axe en axe, pourrait porter 750 kilog. par mètre carré, y compris le poids propre du plancher*
1224. Poutres mixtes en 1er et bois. Des constructeurs assemblent quelquefois pour constituer un poitrail en fer laminé F à double T ^T métrique avec deux pièces de bois B, B de section rectangulaire, 1^ tout réuni fortement par des boulons, comme le montre la figare26^) ou bien ils adoptent la disposition du profil B. On peut se demander s'il est judicieux et économique d'assembler des matériaux qui présentent des coefficients d'élasticité aussi différents que ceux du fer et du W^^ La question n'est pas étudiée dans les ouvrages qui traitent delà-
flexion des solides, mais nous trouvons dans la Semaine des comtruc- /euM (tome VII) une solution plausible de cette question, que nous résumons ci-après.
Uansuntelsystème.Ia solidarité doit délerminei »::^ :L.-...-n commun» pour le bois et pour le fer. On doit donc écrire que la fièche de la
solive en fer est égale a. celle des pièces en bois, c'est-à-dire (410) les charges étant supposées uniformes :
5pL*
384i!;i 38ii;'r
fi? ^p'L'
D'autre part, les demi-hauteurs n des solives étant les mêmes, on a pour les valeurs des moments fléchissants des solives :
Les relations {2) et (3) donnent :
Ce résultat est indépendant des moments d'inertie I et r, c'est-àdire des sections des solives en fer et en bois. Ainsi, quelle que soit la forme de ces seclions supposées symétriques par rapport à l'axe neutre. pourvu qu'elles aient même hauteur, le travail du fer et celui du bois sont dans le rapport des coefficients d'élasticité.
D'après cette loi, il est facile de faire la répartition des efforts et des charges dans une poutre mixte, en procédant comme ci-après.
En se reportant au tableau page 41S, on a (moyennemeni) :
Pour le fer :
Pour le bois de chêne :
= 20000 par n
illin
carré,
kvi-^
Si Ton prend le coefficient de sécurité du fer égal à
R = 8 kilog. par millim. carré, il faudra prendra pour le bois :
= 0*'«,42 par millim. car.;
ou 42 kilog. par centimètre Ciirré.
Ainsi, le fer travaillant à 8 kilog. par millimètre carré, c'est-à-dire à 800 kilog. par centimètre carré, le bois de chêne travaillerait seulement à 42 kilog. par centimètre carré, par suite de sa liaison avec le fer. Le bon bois pourrait travailler à la flexion sur le taux de 60 kilog.; c'est donc là un résultat médiocre, dd exclusivement à la solidarité du bois et du fer.
Dans le môme exemple, si Ton prend pour le coefficient de sécurité du bois :
R' = 60 kilog. par centiin, car,^
la relation (4) donnera pour coefficient de sécurité du fer laminé [par centim, car,) ,
R = 16,6 R' = 16,6 X 60 = 996 kilog.,
ou 9^«,96 par millimètre carré.
Suivant les risques de la construction, il pourra arriver que ce taux soit un peu élevé; on ne pourra donc pas proportionner les efforts du fer et du bois en ayant égard à la fois à la sécurité et à Téconomie. La conclusion finale à tirer de ce qui précède, c'est qu'une poutre mixte dans laquelle les éléments (fer et bois) ont même hauteur ne se prête pas à une répartition économique de la matière. Théoriquement, on obtiendrait une meilleure solution, en prenant pour le fer et le bois des hauteurs différentes :
En tifFet, si Ton admet des hauteurs diflférentes pour le fer et le bois, les relations (2) et (3) donnent, en attribuant à n et n' des valeurs différentes, la loi suivante :
En
En'
Cette relation permettra de faire varier les demi-hauteurs n et n' et par suite les hauteurs du fer et du bois, de manière à satisfaire en même temps à des valeurs particulières des coeifficienls de sécurité R et R'. Ainsi, en prenant (par millimètre carré) :
Pour le fer E = 20000, Pour le bois E'= 1200,
on aura :
Do la relation (6), on déduit :
71''- K'^ E "^ 16,6 ~ ^'^' d'où: 71 = 0,6 n'.
On en conclut que, dans cette poutre mixte, la hauteur 2n du fer doit être les 0,6 de celle 2n' des deux pièces de bois, afin de bien proportionner les deux matériaux, eu égard aux coefficients adoptés. 11 n'est pas besoin d'insister pour comprendre que la dernière solution, quoique rationnelle théoriquement, laisse beaucoup à désirer au point de vue de l'économie, puisque d'une part la solidarité du fer et du bois exige un mode d'attache dispendieux, et que, d'autre part, on ne peut utiliser, pour la solive en fer, toute la hauteur dont on dispose pour le bois. Ainsi les poutres mixtes ne sont pas recommàndables au point de vue économique.
Application numérique. En se reportant à la figure 264 et en admettant les coefficients de sécurité calculés (page 1680), savoir :
Pour le fer, R = 8 kilog. par millim. car, . Et pour le bois, R' = 0^«,42 —
et d'autre part, adoptant pour le fer à double T de 0",*30 de hauteur h les proportions (pages 478 et 479, 1" série, petites ailes), on aura :
par suite, la formule se rapportant à une charge uniforme donnera pour une portée L = 5 mètres, par exemple :
"8"~^n' d'où: jpL = 8640 kilog.
Pour le bois, le calcul est le suivant :
Les deux prismes de 0",20 x 0",30 chacun donnent ensemble :
I bii' o",4o X ô;:3ô* .^^
La formule 2-* = R' -
donne pL = 4032 kilog.
La charge totale uniforme de la poutre mixte sera donc de
8640 -f 4032 = 12672 kilog.
1225. Poitrail. Un poitrail porte le plus souvent la façade proprement' diite d'une construction ou les trumeaux du premier étage, c'est-à-dire
le» partie§ pleine» de cette façade an-dessi» da rez-de<iiaiissée. Eo ootre, le poîtraO reroit qoelqueibis les aboats des soIÎTes du premier étage.
Ancien oemeot, on poitrail était constitaé au mojen d*ane maîtresse poutre en bois de section carrée oo rectangulaire qui mesurait 0~,30, 0*,iO, 0",50 de côté. Soavent aossi le poitrail était formé de deoi pièces de bois de forme rectangulaire, pins hantes qoe larges, accolées et réooie:» au mojen de boulons. Depuis longtemps^ les fers laminés à double T ont remplacé le bois dans la construction du poitrail, et ce dernier comprend deux et quelquefois trois fers laminés à double T» rendus solidaires au moyen de fourrures, de frettes et de boulons.
Lorsque le poitraQ est très chargé, les fers laminés du commerce sont insuffisants et on les remplace par une poutre formée de tôles assemblée5. avec des cornières.
Le calcul d'un poitrail est un problème dont les données sont très variables et très complexes; en effet, le poitrail est un solide continu reposant sur plusieurs appuis (colonnes métalL'qnes ou piliers) présentant des travées inégales et portant des charges discontinues (la charge des trumeaux). Il est donc difficile de tenir compte de toutes les données et Ton doit se contenter d'une solution approximative en remplaçant par des points mathématiques les appuis, qui ont souvent noe certaine étendue, et en admettant certaine répartition des charges de la construction. Ainsi les trumeaux sur la façade du premier étage reçoivent les charges des murs supérieurs de la façade, une partie du poids des planchers et une fraction de la chaîne des combles. Tous ces efforts verticaux sont transmis au poitrail par l'intermédiaire des trumeaux du premier étage. On peut les évaluer approximativement, mais leur répartition sur les points d'appui extrêmes et intermédiaires est une question très complexe, dont la solution mathématique serait très laborieuse. Les praticiens font un calcul approximatif en attribuant au poitrail une charge uniforme de 15, 20 ou même 25 tonnes par mètre courant, suivant Firaportance des constructions. Cette pratique empirique n'est pas préjudiciable à la sécurité des constructions dès que Ton exagère les efforts; mais elle est impuissante à faire connaître les charges sur les appuis (pilastres ou colonnes) (1).
1226. Distribution économique des solives d'un plancher (2). La question se pose dans les termes suivants :
La portée dans œuvre l est donnée (fig, 265 et 266). Le plancher pourrait être formé avec des solives, dont la longueur serait égale à la portée (fig. 266); ou bien, le plancher pourrait se composer de poutres principales AB, CD, EF, etc., reliées entre elles par des solives (fig> 265); et dans ce cas quelle serait la disposition la plus avantageuse à adop-
(1) On trouve uue solution de cette question dans la 7* aunée de la Semaine des constructeurs f donnée au moyen de tableaux graphiques.
i'i) Cette étude a été publiée, en 1886, par M. L.-A. Barré, dans la Semaine des constructettrs (t. XI).
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ter? en d'autres termes, quelle relation faut-il établir entre la portée donnée l et les écartements ^, ^, pour que le plancher soit le plus économique possible, c'est-à-dire donne le plus petit cube de bois, s*il s'agit d'un plancher en bois ?
On sait qu'une solive (soit en bois, soit en fer) présente d'autant plus d'économie qu'elle est de plus fort échantillon, de sorte qu'en général on satisfait à la question d'économie en disposant de la plus grande hauteur possible pour les solives. D'après cela, la solution qui paraît la plus économique au premier abord, consiste à adopter la disposition de la figure 266, qui comporte une seule sorte de solives. Dans ce système, l'écartement e des solives sera déterminé par la nature même des solives (bois ou fers). On en déduira facilement la charge de chaque solive et, par suite, sa section transversale. Mais il est nécessaire d'étudier la figure 265 pour s'assurer, suivant les cas, si elle peut donner une économie sur la disposition figure 266.
Fiff. 265.
Fig. 266.
Nous appliquerons le calcul à une portion du plan ABCD (Jîg. 265), en comprenant dans le calcul une poutre principale AB et les solives dont la charge est reportée par moitié sur cette poutre. Le profil des solives et celui des poutres est rectangulaire et pour chacun de ces profils, afin de simplifier les calculs, la base et la hauteur sont supposées dans le môme rapport. (Poutres et solives en bois,)
Désignons par
K = - rapport des dimensions de Téquarrissage (base b et hauteur h) ;
l = portée des poutres dans œuvre (AB, CD) ;
t s longueur des soliTes ;
e = écartement des solives ;
M =1 charge du plancher par mètre carré.
R coefficient de sécurité.
On a pour le module de section :
l_bhJ^^Kh^ . .
ER
Cube de la poutre AB (/ig. 265). Admettons que le nombre des solives soit assez grand pour que Ton puisse considérer les poutres principales comme chargées uniformément. On appliquera à la poutre AB ou CD la formule :
La charge uniforme d*une poutre est donnée par Texpression :
pi = im ,
Des relations (i) et (2), on déduit :
d'où :
Le cube du bois de la poutre a pour expresssion :
\ = lbh = /KA«
ou
Cube des solives. Le nombre des solives est, d'après la figure 265, égal
à 1 ; mais pour simplifier nons prendrons - pour ce nombre.
Un calcul analogue à celui ci-dessus donne pour le cube du bois des
solives :
1 /^M\ » -1 1 W= KM^Ij le H^
Il en résulte que la dépense des bois pour retendue superficielle ABGD = It est la somme des expressions (3) et (4) et que cette somme divisée par It donne le cube ou la dépense U des bois par mètre carré de plancher.
On obtient pour cette dépense :
U = KMi^j [lu » + <»<? »J
Dans cette expression, / est constant, Tespacement e des solives variant peu (de 0",50 à O^jTS, suivant qu'elles sont en bois ou en fer), nous considérerons e comme constant; quant à la longueur ^des solives, elle est en même temps Tespacement des poutres AB, CD, EP^ etc.; elle est donc la seule quantité variable qui puisse influer sur réconomie de la disposition. On est ainsi conduit à rechercher la relation entre la variable t et les constantes l, e pour que la dépense U par mètre carré
de plancher soit un minimum. La dérivée --rr de la parenthèse (équation 5) égalée à zéro donne :
d'où^ en simplifiant, on déduit :
Pratiquement, pour que cette longueur calculée i fût applicable, il faudrait qu'elle fût contenue exactement dans la grande dimension L du plancher {fig, 265). Il en sera rarement ainsi et Ton satisfera à la condition d'économie en se rapprochant, autant que possible, du résultat donné par le calcul. Exemple, si Ton a L = 17" et si le calcul
donne < = 3"*, le nombre des travées serait — = 5-. On adoptera
donc 5 ou 6 travées, c'est-à-dire 4 ou 5 poutres.
Il reste k étudier le plancher {Jig. 266) à simples solives.
Comparaison d'un plancher composé et d'un plancher simple. Si Ton couvre le plancher avec des solives uniformes, la dépense sera plus grande qu'en adoptant un plancher composé de poutres principales et de solives. En effet, soit (fig, 266) un plancher formé de solives équidistantes, l'espacement étant é», la charge uniforme d'une solive sera à raison de M par mètre carré de plancher :
pi = leM.
Un calcul analogue à celui qui a été fait ci-dessus donnera pour le volume ou la dépense des solives par mètre carré de plancher :
=^Hï?) ''"'''• ^'*
Il est facile de reconnaître que cette dépense est notablement plus grande que celle trouvée (relation 5) pour le plancher composé. En effet, le rapport des expressions (5) et (7) donne :
En appliquant cette relation pour diverses portées /, en ayant soin de calculer les longueurs correspondantes t des solives au moyen de la formule (6) et en adoptant un écartement e = 0",50 qui convient pour le bois, on forme le tableau suivant :
CINQUitHE PAIITIE.
Longueur de» iolives I. Valenr du rapport —
■my *-,78 0,6a
si l'économie des planciiers à compartiments [fig. 265) compares ilanchers à solives iinirormes i.fig. 866) est d'autant plus grande i portée augmente. Pour une portée de 10 mètres, Ja dépense <lu tier àcompartimenls est les 0,7i, environ les trois quarts, de celle inclier à solives uniformes. L'économie est d'un quart. Par 20 mè- 'économic est d'un tierfl. Pour les petites portées 5 et 6 mètres, omie est insignifianle, et la simplicité de la construction fera irs opter pour le plancher à solives uniformes, in, il est bon de noter que l'économie des planchers & comparli- , diminue à mesure que l'espacement e des solives augmente, et, tme temps, la longueur t de ces dernières augmente. nchers métalliques. Tout ce qui précède est applicable aux planen fer, et il suffit de remplacer dans les calculs les cubes des s par leurs poids. A cet eflef, on peut adopter pour les poulrfs pales AB, CD, etc. {Jlg. 365), et les solives, des profils qui présenles proportions qui soient des moyennes se rapportant aux fers a s ailes. [Voir n- 407.) Adoptons :
= 686A' pour le poids par mètre courant de fer laminé de bau- ;, à raison de 7800 kilog. par mètre cubeprocédant comme ci-dessus, on trouve que le poids total des fers, «s, et solives secondaires), ou la dépense par mèlre carré de plan- )st exprimée approximativement en kilogrammes par la relation ;
t la même que la formule (S), sauf les constantes. M est la charge être carré de plancher, et R le coefficient de sécurité du fer i»- II en résulte que la dépense minimum rapportée au mèlre superdii plancher sera obtenue par la même condition déterminée sus (relation 6), savoir:
in, si l'on adopte pour les profils des poutres et des solives des rtions un peu différentes qui peuvent convenir aux fers lamin**
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è. larges ailes, la formule (9) reste la même, sauf le coefficient constant.
On aura par exemple :
2083 l~\ llU 8 +t^e J (11)
Les conditions de Péconomie de l'emploi des planchers à compartiments restent les mêmes; seulement, il convient de prendre Técartement un peu plus grand, 0",60 à 0",75.
Observations. La formule (10), qui donne la longueur t des solives, a été obtenue en admettant que les poutres principales et les solives <soit en bois soit en fer) présentent des profils semblables. Si les profils
n'étaient pas semblables, les calculs seraient moins simples, puisqu'il
faudrait tenir compte des valeurs de - pour les poutres principales et
pour les solives (qui ne seraient plus proportionnelles au cube du rapport de similitude).
Pour le bois, la condition de similitude est facile à réaliser, mais pour les planchers en fer cette condition ne peut être observée rigoureusement, puisque les fers à planchers à double T n'ont pas les mêmes proportions. Cependant, on peut choisir des échantillons, qui par leurs poids et leurs hauteurs, s'éloignent le moins possible de la similitude géométrique. Les fers étant ainsi proportionnés, les formules précédentes donneront une solution approximative.
Dans l'application, il peut arriver, suivant les données, qu'il y ait intérêt à rejeter la solution théorique du minimum de dépense et à lui substituer le plancher à simples solives : c'est surtout lorsqu'il s'agit d'un. plancher en bois pour lequel les poutres devraient avoir un fort <§quarrissage. Les bois de gros échantillons sont chers et l'on préfère employer des bois de dimensions courantes. L'exemple suivant fera -comprendre cette remarque.
Un plancher en bois de sapin, de 8 mètres de portée, doit recevoir 300 kilog. par mètre carré. Peut-on le construire avec des poutres AB, €D, EF et des solives de remplissage distantes de 0»,50, ou bien vaut-il mieux le former avec des solives identiques (fig. 265 et 266)? On donne
L = 9",50. Prenons pour l'équarrissage des poutres b = -zh et pour celui des solives b = -h.
Solution, K = ô d^"s la formule (3) et K = 2 dans la formule (4);
ce qui donnera pour le cube de la poutre :
îl) ^'^'
et pour celui des solives, correspondant à une travée ABDC :
En faisant la somme de ces expressions et en divisant par la surface It d'une travée, on obtient pour le cube de bois employé par mètre carré de plancher :
Pour obtenir le minimum de ce cube, on égalera à zéro la dérivée de la parenthèse et Ton déduira la valeur de t :
En comparant cettte valeur à celle de la formule (6), on voit que la longueur des solives est augmentée des 6/100. On obtient pour cette longueur en faisant / = 8" et « = 0",60 :
La distance L = 9*,50 divisée par 2~,i2 donne le nombre de travées :
2=75 ~ ' {travées).
On établira 4 travées, par exemple; c'est-à-dire trois poutres dont récartement sera :
On fera le calcul des sections en faisant usage de la formule :
0" 47 On obtient pour Téquarrissage des poutres ^' et pour celui des
0» 140 solives, ' ^ en prenant R = 50 kilog. par centimètre carré pour le
coefficient de sécurité du bois.
L'équarrissage de la poutre est bien grand, ce qui peut donner
lieu à une grande dépense par la difficulté de trouver des bois d'un
fort équarrissage, et Ton préférera souvent la disposition de pièces
uniformes de 8 mètres de long, espacées de 0",50 dont Tequarrissage
0™ 30 serait * , bien que le cube des bois soit plus grand que dans le
plancher composé.
Enfin, si l'on calcule un plancher jointif, on trouve une épaisseur de 0",17. Le cube des bois se résume ainsi pour l'étendue. 8" x 9",50:
i° Plancher composé h'^^fi
2^ Plancher à poutres uniformes. ô^^S
3» Plancher jointif lâ^'^jQ
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1227. Constructions proportionnelles, lois des charges et des dépenses(l). Dans une grande construction, exécutée sur un modèle donné, mais dont on doublerait ou triplerait les dimensions, que deviendraient les charges disponibles par unité superficielle? Nous résumons ici les lois des dépenses des constructions semblables ou dont les dimensions sont proportionnelles :
1*" Dans deux constructions sen^blables (géométriquement) la proportionnalité des dimensions répond, en général, à des charges égales par mètre carré des planchers pour des coefficients égaux de sécurité;
2* Les charges par centimètre carré des supports verticaux sont les mêmes pour le même coefficient de sécurité à la compression;
3"* La charge disponible ou pratique par mètre carré de plancher diminue avec l'agrandissement de la construction;
4* Enfin la dépense par unité superficielle du plan est proportionnelle au rapport d'agrandissement, et la dépense totale de Tossature croît en général comme le cube du même rapport; mais, pratiquement, la dépense croît même plus rapidement que cette loi ainsi qu'il sera établi.
' Etudions d'abord les planchers en bois ou en fer.
Soit un premier plancher, chargé uniformément, que nous- supposons, pour plus de simplicité, formé de solives identiques. Adoptons, les notations suivantes :
/ longueur des. solives;
p charge uniforme par mètre courant d'une solive ;
e écartement des solives (d*axe en axe) ;
R coefficient de sécurité ;
M . charge totale par mètre carré de plancher, comprenant le poids des solives.
Le moment fléchissant maximum a pour expression :
La charge totale d'une solive est pi ; cette charge est également exprimée lAel; on a donc :
pl = }Ael,
d'où : p = Me,
par suite, la relation (i) peut s'écrire :
Me/« „ 1 8 n
d'où: M=g©- (2)
Pour un second plancher dont toutes les dimensions linéaires sont dans un même rapport k avec celles du premier plancher, on obtiendra
(1) Ces lois ont été publiées, en 1885^ par M. L.-A. Barré, dans les tomes X et XI de la Semaine des constructeurs.
la-t^'.
?'.■■ ' If
:îr'.
pour la charge M' par mètre carré :
Si Ton adopte le même coefficient de sécurité R pour les deux planchers et si l'on a égard à la similitude géométrique qui donne :
et qui a pour conséquence que la quantité - (quel que soit le profil des
solives) est proportionnelle à A;', on reconnaîtra facilement que les relations (2) et (3) donnent :
Ainsi la proportionnalité géométrique des deux planchers répond à des charges égales par mètre carré de plancher pour le même coefficient de sécurité R des deux ouvrages.
Charges disponibles ou charges pratiques de deux planchers semblables. Il est facile de vérifier qu'en partant d'un type de construction de plancher, si Ton augmente tous les éléments linéaires {portée^ dimensions des solives] dans un même rapport, la charge disponible par mètre carré de plancher diminue.
En effet, en désignant par t: le poids par mètre courant d'une solive de longueur /, son poids total tzI est appliqué à une fraction du plancher, représentée par el (e étant Técartement des solives). Il en résulte que le poids de l'ossature par mètre carré (ou si l'on veut la dépense D) est :
el e
Si Ton augmente toutes les dimensions linéaires dans un rapport A:, le poids de l'ossature par mètre carré du grand plancher (ou la dépense D') sera (les letlres ayant les mêmes significations que ci-dessus) :
d'où :
puisque les profils des solives sont des figures semblables, leurs poids par unité de longueur sont proportionnels au carré du rapport de «imi-
litude. On a donc :
AS
et d'autre part :
'Cr.
fjr- ;
La relation (4) donne :
Ainsi le poids de Tossature, ou la dépense, par mètre carré a augmenté dans le rapport k; par suite, la charge pratique par mètre carré a diminué, puisqu'il a été établi que la charge totale M par unité superficielle est la même pour les deux planchers, cette charge comprenant le poids de Tossature.
En résumé, les charges? pratiques ou disponibles par mètre carré de plancher sont les suivantes :
Pour le premier plancher M — D
Pour le grand plancher M — D'
Nous n'avons pas tenu compte des poids des matériaux de remplissage dans la perte de charge; mais il serait facile de les comprendre dans les poids w et tu' que nous avons attribués aux solives par mètre courant ; la conclusion resterail; la même.
Lois des dépenses de planchers semblables {géométriquement). On a établi ci-dessus que le poids de l'ossature par mètre carré de deux planchers semblables augmente comme le rapport de similitude de la construction, La dépense par unité superficielle suit la même loi ; ainsi, en doublant toutes les dimensions d'un plancher, soit en fer, soit en bois, la dépense de l'ouvrage par mètre carré sera double et la dépense totale, qui se calcule en multipliant le prix de l'unité par l'étendue superficielle, augmentera comme le cube du rapport d'agrandissement des dimensions linéaires.
En résumé, dans l'exemple précédent, la dépense de l'ossature générale du plancher sera donc huit fois celle du premier plancher, mais la charge pratique des planchers par mètre carré diminuera.
Supports verticaux considérés dans deux constructions semblables {géométriquement), U est facile de vérifier que la similitude géométrique appliquée à des supports verticaux ( poteaux en bois, pilastres ou colonnes métalliques) comportant le même coefficient de sécurité, répond à des charges moyennes de compression égales par centimètre carré.
On sait en effet que dans un système donné de piliers ou de colonnes (encastrés ou non), tant que le rapport de la hauteur du support au plus petit côté (pour les sections rectangulaires), ou au diamètre (pour les sections cylindriques), est le même, la charge moyenne par centimètre carré des supports reste la même ; d'où il résulte que pour deux supports verticaux dont les dimensions verticales et horizontales sont proportionnelles, les charges totales (à sécurité égale) sont proportionnelles aux sections transversales, c'est-à-dire proportionnelles au carré du rapport de similitude. D'autre part, les charges uniformes par mètre carré des planchers (en ne tenant compte que de celles-là) sont les mômes, ce qui donne des charges proportionnelles au carré des dimensions, et, par suite, la répartition des charges verticales sur les appuis suit aussi la même loi des carrés. Ainsi, dans ce cas très simple, on est
assuré que les supports verticaux semblables satisferont aux condiliobs de résistance à sécurité égale.
S'il y a dans la construction des surcharges de cloison, la question est moins simple, nous y reviendrons tout à Theure.
Quant à la dépense des supports verticaux dans lés deux constructions, elle est, dans ce cas très simple, proportionnelle au cube du rapport de similitude, puisque ces supports étant des solides semblables, leurs poids ou leurs volumes croissent comme les cubes des dimensions.
En résumant tout ce qui précède, il est facile de conclure qu'étant donné un ouvrage qui peut se réduire à des planchers chargés uniformément et à des supports verticaux, si tous les éléments linéaires augmentaient dans un même rapport^ la dépense des divers supports horizontaux et celle' des supports verticaux augmenteraient comme le cube du rapport de similitude; ainsi l'augmentation des dimensions du simple au double conduirait à une dépense totale huit fois plus grande,
Cas particuliers. Si la construction présente quelques partlcidarités, il est essentiel d'établir que la similitude géométrique ne peut plus être observée pour tous les supports et que dans ces cas la dépense totale augmente plus rapidement que la loi des cubes.
Un exemple très simple fera comprendre cette assertion.
Considérons dans une construction une solive chargée uniforméfflont par une cloison d'un poids P; la formule connue :
peut s'écrire, à cause de P = p/
d'où :
in ^ '
Si Ton double, par exemple, toutes les dimensions, le poids de la cloison sera huit fois plus grand ou 8P, puisque l'augmentation porlc à la fois sur sa longueur /, sur sa hauteur et son épaisseur. En même
temps le (— )de la solive sera devenu 8 (-); d'autre part, le poids P
que peut porter la nouvelle solive sera, d'après la relation (4) :
d'où, en ayant égard au rapport y = 2,
et
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Ainsi le poids de la nouvelle cloison, eu égard à la seclion de la nou- Telle solive, devrait être seulement quatre fois celui du premier ouvrage; tandis qu'en suivant Tagrandissement proportionnel il sera 8Py 4x>mme il a été dit ci-dessus. On peut donc conclure que la section cle la nouvelle solive est trop faible et qu'il faudrait l'augmenter au delà de la proportionnalité géoméirique, soit en prenant une plus grande hauteur de poutre, soit en augmentant l'épaisseur des semelles ou des T ; c'est-à-dire que, nécessairement, on serait conduit à altérer la proportionnalité au moins pour cette solive.
On pourrait, dans certains cas, donner une solution pratique, en adoptant pour la seconde cloison la même épaisseur que celle du premier ouvrage, puisqu'alors son poids deviendrait 4P. Mais la similitude géométrique serait altérée et la cloison pourrait être un peu faible. Il résulte aussi que, dans ce cas particulier d*une solive portant une cloison, les supports verticaux ne pourront pas non plus suivre la même proportionnalité dans leurs sections transversales. En effet, dans
le premier ouvrage, ]a charge de la solive élant P, chacun des points
d'appui porte -^ ; tandis que, dans le second ouvrage, la charge totale
«tant 8P, chacun des deux appuis porte 4P; de plus, les deux supports présentant le rapport 2 de proportionnalité, les charges pratiques de ces supports sont dans le rapport de 1 à 4; ce calcul apprend donc que le second support vertical présenterait une section insuffisante et qu'il faudrait de toute nécessité l'augmenter.
11 est donc établi que dans le cas de cloisons appliquées directement sous des solives, la dépense des planchers et aussi celle des supports verticaux augmente plus rapidement que le cube du rapport de l'échelle, appliquée pour l'ensemble de l'ossature.
La considération d'une cloison placée perpendiculairement aux solives d'un plancher donnerait un résultat analogue.
Concltuion, Ainsi se trouve vérifiée celte loi pratique connue : la •construction à grande échelle coûte fort cher. Les grandes portées, les grands espaces horizontaux, les grandes hauteurs des étages conduisent à des dépenses considérables. Au minimum, les dépenses de l'ossature générale croissent comme les cubes des dimensions pour deux constructions semblables ; mais en tenant compte de la distribution des cloisons et aussi de ce fait que le montage d'une grande construction jcst dispendieux, on peut être certain que la dépense croît plus rapidement que le cube du nombre qui exprime l'agrandissement.
il est d'ailleurs sous-entendu que les lois énoncées ci-dessus réservent entièrement le mode de construction plus ou moins économique qui peut résulter des combinaisons étudiées et qu'elles s'appliquent à des constructions de mêmes systèmes.
Il est facile de vérifier que les flèches théoriques des solives sont proportionnelles au rapport d'agrandissement. Enfin les lois précédentes sont applicables à deux combles semblables et en général à deux ouvrages semblables.
^TPI
Ces lois permettront donc d'apprécier très rapidement les sections des supports et même la dépense soit d'un plancher, soit d*un comble fait diaprés des types donnés dont on connaîtra tous les éléments. Ainsi en doublant les dimensions d'un ouvrage (fer ou bois) qui peut se réduire à des planchers et à des supports verticaux (pour des charges égales et à sécurité égale}, la dépense par mètre carré doublerait au minimum. La dépense totale du plan deviendrait au minimum 8 fois plus grande.
Pour des dimensions triples : la dépense par mètre superficiel do plan triplerait au moins et la dépense totale, plan et élévation, serait 27 fois plus grande au minimum.
Enfin, comme exemple particulier, si les dimensions d'un ouvrage augmentent du a quart ou dans le rapport de d à 1,25, la dépense par mètre carré augmentera d'un quart; la surface couverte sera
(l,2o)' = 1,56, c'est-à-dire que la dépense du plan sera iT^H* = i,933 eî
la dépense totale, plan et élévation, sera aussi 1,25* = 1,953 (environ); elle aura presque doublé.
EIDUITS
1228. Enduits. Dans les intérieurs, les enduits se font en plâtre comme les plafonds (1214). Les enduits au mortier se posent à la truelle, et on les dresse avec une taloche de 0"',15 sur 0",20. Les enduits en cimeni romain se posent à 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 breltée pour terminer la surface (1206).
L'application des enduits en mortier hydraulique se fait principalement sur l'exlrados des voûtes et sur les murs de soubassement, afin de préserver la maçonnerie de l'humidité et des infiltrations d'eau; on recouvre également de ces enduits tous les murs et radiers de réservoirs, de citernes, de fosses, d'aqueducs, etc.
Les mortiers préférables pour l'exécution de «es enduits sont ceux de chaux hydraulique, et surtout ceux de ciment romain ; ta prompte solidification 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 (H^^h
Lorsque l'enduit doit être appliqué sur une maçonnerie neuve hourdée en mortier de chaux, si les parements sont assez bruts pour présenter des aspérités 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 q»*'^^ puisse tous les garnir d'un rocaillage, surtout si la maçonnerie estefl moellons. Ce dégradage 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 parement»
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sont trop unis et couverts de matières nuisibles àradhérence du mortier, ou d'une maçonnerie hourdée 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 d'y pratiquer des aspérités. Cela fait, on nettoie parfaitement les parements en les frottant d'abord à sec avec des balais très durs, et en les lavant ensuite à l'eau au moyen de brosses ou de balais, jusqu'à ce qu'ils soient entièrement dépourvus de poussière, qui diminuerait 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 dégradage. Cependant, le soulèvement des enduits de radiers provenant presque toujours de leur défaut d'adhérence avec la maçonneriCt 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; par sa grande vitesse, l'eau détache et entraîne la poussière, les matières terreuses et les parcelles de mortier et de pierre ébranlées lors du dégradage.
Le dégradage et le lavage .des parements étant terminés, on commence par remplir les plus grand? joints d'un rocaillage, puis on procède à la pose de l'enduit (Art, 274).
1229. Rejointoiement. Il s'opère en creusant les joints avec un crochet jusqu'à une profondeur de 2 à 3 centimètres, en les nettoyant avec soin au 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 affleurer le nu du parement; c'est ce qu'on fait pour les pierres tendres, afin de préserver les arêtes, et aussi pour les briques. Ces joints plats se lissent souvent avec une tige recourbée en fer, appelée tire-joints^ qu'on fait glisser le long d'une règle.
Les maçonneries de moellons bruts ou smillés se font quelquefois à joints plats, ou encore à joints arrondis en creux, mais le plus souvent on les fait en boudin Les joints de cette dernière forme, qui conviennent surtout pour les pierres de taillé dures, résistent mieux aux actions de la pluie et de la gelée, et le dégagement des arêtes de la pierre donne de plus aux parements un aspect de solidité et de beauté parfaitement en harmonie avec cette espèce de maçonnerie.
1230. Corniches en plâtre et moulures de lambris. Pour faire une corniche en plâtre, on commence par former à la place qu'elle doit occuper une masse de plâfre dont la saillie soit un peu moindre que celle de la corniche, des rappoiots assurent la fixité de cette masse; puis on fiix^ une i'ègle bien droite contre le mur, au bas de la corniche et parallèlement à cette corniche. Cela fait,; on applique une couche
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convenable de plâtre clair contre la masse solide, et c'est avec cette couche de plâtre mou qu'on fuit les moulures de la corniche, en passant dessus, à plusieurs reprises, un calibre en tôle ou en bois dont le pourtour est taillé suivant les formes des moulures. Afin 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 et l'autre dans la règle, donne une certaine solidité à leur ensemble. Par cette disposition, en faisant glisser le calibre sur la couche de plâtre, de manière que l'angle rentrant de la règle suive bien l'angle saillant de la règle fixée contre le mur, on est sûr d'obtenir une corniche bien droite {Art. 447).
On suit une marche semblable pour faire les moulures de lambris.
1231. Blanc en bourre. Quand on n'a pas de plâtre, on fait usage, pour les plafonds et enduits, de blanc en bourre, mortier de tem argileuse et de 1/6 à 1/5 de chaux grasse, auquel on a mélangé de la bourre.
Il faut éviter d'employer le blanc en bourre pendant les temps de gelée.
La chaux doit être éteinte depuis plusieurs mois, afin que l'on soit sûr qu'aucune particule n'a échappé à l'extinction; sans quoi, après la confection de Tenduit, le poli s'altérerait.
1232. Stucs. On fait souvent usagf d'un marbre artificiel appelé stuc. On distingue :
1<* Le stitc à la chaux, obtenu en mélangeant en parties égales de la chaux et du marbre en poudre tamisé; on le pose en couche mince sar une première couche en plâtre mélangé à un mortier de chaux et de sable fin ;
2° Le stuc au 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 au plâtre ne peut s'employer qu'à l'intérieur; mais celui à la chaux peut s'appliquer à l'extérieur, en ayant soin de faire rébauclie ou les premières couches entièrement en mortier de chaux hydraulique.
Si l'on veut donner au stuc en plâtre un aspect de marbre veiné, ou incruste dans la masse des veines faites avec du plâtre gâché colorié à l'aide de la couleur que l'on veut obtenir {Art. 158).
1233. Combles. C'est la construction que l'on fait pour préserver de 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 terrasse.
Ordinairement un toit est formé de deux pans inclinés en sens contraires se raccordant suivant une arête qui prend le nom Aq faite.
Dans les édifices plus longs que larges, le faîte est parallèle à la longueur, et chacun des pans dont se compose le toit prend le nom de long-pan. Quand les lo)igs-pans du toit se terminent aux murs latéraux de rédifice,ces murs prennent le nopa Aq pignons. Si la toiture se 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 Tédifice 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 veut faire des logements dans les combles, les pans du toit sont formés de deux parties: Tune 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 sur la première et sur le faîte. Ce sont les combles à la Mansard,
Quelquefois le comble est formé d'une seule pente; il 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 l'un des murs d'un édifice plus élevé.
1234. 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, appelés fermes, dirigés suivant la largeur de l'édifice. Ces fermes sont quelquefois en maçonnerie, plus souvent en fer, ou en fer et fonte, ou encore en fer et bois, mais ordinairement elles sont en bois.
On doit autant que possible placer les fermes à l'aplomb des trumeaux, c'est-à-dire des parties pleines qui séparent les portes et fenêtres de l'édifice.
1235. Noms des différentes pièces qui entrent dans la composition d'une ferme.
Fig. 9, pi. m.
a entrait ou tirant. Pièce recevant les assemblages des arbalétriers, et celui du poinçon quand il n'y a pas d'entrait retroussé (pièce soumise k l'extension) ;
b entrait retroussé, il reçoit l'assemblage du poinçon et empêche les arbalétriers de fléchir sous leur charge (pièce soumise à la compression) ;
c arbalétrier (pièce soumise h la compression et quelquefois b. la flexion) ;
d poinçon (pièce soumise à la compression) ;
e contre-fiche ; id.
ff jambettes; id.
g aisselier; id.
h faite (pièce soumise à la flexion) ;
h' lien de faite. Petite jambe de force empêchant tout mouvement du poinçon par rapport au faîte (pièce soumise à la compression) ;
h" lietme. Pièce destinée k relier les fermes entre elles ;
a pannes. Leur distance varie de 2 mètres à â'^,30 ; la panne qui se trouve à Tangle de deux parties qui composent un même pan de toit k la Mansaid prend le nom de panne de bris'is (les pannes supportent des efi'orts de flexion) ;
kk tasseaux. Quelquefois entre le tasseau et la panne on place un coussinet en
ré
bois, qui prend le nom de tasseau ; alors le tasseau prend le nom de ckanii-
gnole; ( l sablière (placée sur le mur) ;
m blochet; n chevrons. Pièces de 9 k 11 centimètres d'équarrissage, éloignées entre elles de
0",40 à 0'",45f et supportant la Tolige ou le lattis sur lequel on pose la couTer-
ture proprement dite (ces pièces sont soumises à la flexion] ; o coyau.
On appelle chanlaie une pièce de bois dont la section est un triangle rectangle, qu*on place au pied des cherrons pour recevoir un égout pendant.
1236. Dimensions des différentes pièces d'une ferme en bois. C'est
avec le plus grand soin qu'on doit étudier les fermes des combles. Par une heureuse disposition, on peut réduire les dimensions des pièces qui les composent, et par suite en diminuer le prix et le poids, tout en obtenant une rigidité plus grande; ce qui augmente la durée des murs.
Nous donnons (p. 1699) un tableau donnant les équarrissages usités des pièces composant diverses fermes en bois. Ces chiffres sont extraits de l'ancien Cours de construction fait autrefois à Metz. Malheureusement ce tableau ne donne pas les charges correspondantes des combles.
Avec le chêne et le sapin, qu'on emploie généralement, il ne convient pas d'augmenter les dimensions consignées au tableau précédent; en soignant bien les assemblages et en disposant convenablement les pièces, on peut môme 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 figure 10, PI. 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*buter la poussée des arbalétriers sur les murs, poussée qui est d'autant plus grande que le toit est plus surbaissé et que la 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 qui composent l'autre cours. Des liernes en bois traversant 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 qu'on fait encore par des chevilles en bois de chêne de 0"*,01 à 0"02, de diamètre, ou, ce qui est plus facile, par des clous d'épingles. On a soin de placer une lierne à Fextrémité de chaque bout de planche, et de manière qu^ 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
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cours comme par un tenon. Les bouts de planches ont de i'",30 à l'^^iO de longueur, et d'après Philibert Delorme leur section transversale doit être de :
0",216 sur 0-,027 pour une portée de 8- ,00
0 ,27 0 ,04 id. il ,50
0 ,35 0 ,054 id. 19 ,50
0 ,35 0 ,067 id. 29 ,00
L'écartement des fermes est de 0~,65 environ d*axe en axe.
Le côté intérieur des planches reste droit, mais celui extérieur s arrondit légèrement, afin que Tensemble fasse un arc continu.
Pour établir des combles, on forme au-dessus à Tintérieur des murs une retraite dans laquelle on établit une sablière en bois de 0'",22 à 0~,25 d'épaisseur sur une largeur égale à celle des planches. On tient la surface supérieure de cette sablière un peu au-dessous du haut de la corniche, et l'on y pratique des mortaises pour recevoir des tenons faits dans les bouts des fermes. Des coyaux en planches raccordent les fermes avec la saillie de la corniche. Une fois les fermes posées, on place dessus des planches que Ton y fixe et que Ton relie entre elles. Ces planches peuvent, au besoin, dispenser d'employer les liernes 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 O'^yOS ; les chevilles présentant une plus grande surface que les pointes, elles se prêtent moins au glissement des deux cours Tun sur l'autre.
Des constructeurs sont arrivés à supprimer le tirant au moyen de fermes curvilignes de toutes portées, composées de planches ou de madriers équarris disposés de différentes manières.
1237. Calcul des dimensions des pièces de différentes fermes. En étudiant de quelle manière les efforts se transmettent sur les différentes pièces d'une charpente, on peut calculer très approximativement les dimensions qu'il convient de leur donner. Pour prendre une idée de ce genre de calcul, considérons :
i<* Une ferme composée seulement de deux arbalétriers et d'un entrait
{PI. Ulj^g. 11). Soient:
N la réaction horizontale de chacun des arbalétriers sur Textrémité de Tautre;
F le poids de chaque arbalétrier et de sa charge; P est supposé réparti uniforme*
ment sur toute la longueur de Tarbalétrier ; / la demi-portée de la ferme ; m la hauteur de la ferme ;
L = v^ /* -\-m^ la longueur de Tarbalétrier ; a angle que font les arbalétriers avec l'entrait.
Il faut d'abord, pour que le système se maintienne en équilibre,. qu^r pour chaque arbalétrier, les forces P et N, qui tendent à le faire tou^ ner autour des points A ou C, se fassent équilibre autour de ces points, et que Ton ait par conséquent (Int. 1561 et suivants) :
Nxm=PxJ» d'où N = p/-
COMBLES. i70i
L'arbalétrier AB subit une compression, dans lie sens de sa longueur
AB , produite par la résultante Q des deux forces N et - appliquées au
point B. On a :
Q:| = ^, d'où Q = P^.
Ayant la compression Q, on déterminera les dimensions à donner à l'arbalétrier AB pour résister à cette force au moyen du n* 381.
L'arbalétrier AB doit aussi résister à la composante P cos a = P r-
du poids P, normale à Parbalétrier produisant la flexion de cette pièce et répartie uniformément sur toute sa longueur. On aura donc, d'après ce qui a été dit n"* 4i0 :
b,h et R ont les mêmes significations qu*aa n* 399.
Nous avons vu (399) que pour le bois il convenait de faire varier R entre 550000 et 750000. Faisant R = 700000, cette valeur substituée dans l'équation précédente donne :
6A« = 0,00000107 PZ. (A)
Ardant ]pose {Mémoire sur les combles) :
bh^ = P(0,00000i 11^4- 0,000001 07 /) , (B)-
formule qui ne diffère de la précédente que par le terme en A, que l'auteur introduit pour tenir compte de la compression due à la force qui agit dans le sens des fibres, et qiie l'on peut négliger par rapport aux efforts de flexion.
La valeur précédente de R convient pour les charpentes ordinaires; mais pour des bois secs et bien équarris à vives arêtes on peut prendre R = 800000, et exceptionnellement R = 1 000000 si le bois est de premier choix.
L'entrait doit résister par traction à l'effort T = N = P rr— qui lui est
transmis par les arbalétriers dans le sens de sa longueur ; on doit donc avoir :
P -L = 6A X 600000, d'où 6A = 0,000000833 P -. 2m m
600000 nombre de kilogrammes on effort de traction que peat porter, en toute sécurité, le chêne par mètre carré de section (60 kilog. par centimètre carré).
L'entrait tend à se rompre par flexion sous son propre poids; on doit donc avoir, pour qu'il résiste à cet effort, en appelant Z le poids du mètre cube de bois, et en remarquant que le poids de l'entrait est réparti
uniformément sur toute la longueur (411) :
— 8— =-6"' ^^" ^^=nf--
Faisant R =700000^» (à la flexion) par mètre carré ou 70 kilog. par centimètre carré, on aura :
Ajoutant cette valeur à la précédente, afin qu'on soit sûr que la section de rentrait sera suffisante pour résister simultanément aux efforts de traction et de flexion, on aura en définitive :
bh = 0,000000833P - + 0,0000042986/*.
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 012i^ de sa longueurpar degré centigrade (316), comme il faut 12 205000 kilog. pour allonger une pièce de fer de 1 mètre carré de section des 0,000 6& de sa longueur primitive (360), il en résulte que, pour chaque degré centigrade de diminution de température; un tirant dont la section est A produira en se raccourcissant, une traction égale à
A ^Q^QQQgf X 12205000 = A X 225608 kilog.,
et si la température passe de ^ à f , la traction du tirant sera
Admettant que le fer travaille à un efi'ort permanent de lOOOOOOO d& kilog. par mètre carré de section ou 10 kilog. par millimètre carré, si
Ton veut que le tirant résiste à la poussée N= P — des arbalétriers
et à l'effet de la contraction, on devra satisfaire à la relation
10000000 xA=:P-^ + Ax 225 608 (^—r); d'où Ton déduit la section A :
10 000000 — 235608 (t-^ff
2r Pour une ferme à tirant et à faux entrait, telle que l'indique la figure 12, PI. III, on calculera les dimensions à donner à la partie supé* rieure 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 G. Quant à la partie inférieure BD, on la calculera pour résister par flexion à la coni' posante, normale à sa direction, de la charge comprise entre B et D (1%
et pour résister par compression suivant ses fibres a une force que Ton 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, Tune appliquée au point D, qui repose directement sur le mur, l'autre appliquée au point B, 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 parp, mais aussi par la réaction du faux entrait, et comme 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 L , , „_, L
rT- = — = — on conclut BF = p — • Bp p m ^ m
Ayant la composante BF, on calculera les dimensions de BD d'après ce qui a été dit n* 381.
Le faux entrait CB est comprimé quand AD fléchit ; il convient donc de le calculer pour résister à la composante BG. Remarquant qu'on a BG=pF, il en résulte qu'on peut poser :
BC BC l j, , r\n ^
rr- = — = — , d OU BG = P — • Bp -p m ^ m
Ayant BG, on calculera les dimensions du faux entrait CB, d'après ce qui a été dit n» 381.
Quant au tirant, il est soumis à l'extension, et le faux entrait agissant par compression, on doit le calculer comme si le faux entrait n'existait pas (!•).
3* Four un comble retroussé {figAZ, PL 111), il est évident que si l'arbalétrier doit se briser, ce sera au point B; c'est donc pour ce point qu'il faut calculer les dimensions à 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 forces : l'une DF, dirigée suivant DB pour comprimer cette pièce dans le sens de la longueur de ses fibres, et l'autre DE perpendiculaire à BD, qui agit avec un bras de levier BD = L' pour rompre cette pièce en B ; les triangles semblables DËP et ADK donnent :
DE DE / ^, , ni? D^ DP=-F = r douDE = Pj.
On calculera alors les dimensions à donner à l'arbalétrier au point B, à l'aide de la formule
Faisant R =r 600000, cette formule donne :
6A* = 0,000 01 ^^' La force verticale P, appliquée au point D, tend à faire tourner Tar-
balétrier autour du point À avec le bras de levier l ; la traction T de rentrait GB s'oppose à ce mouvement avec un bras de levier m'y et comme la charge P s^oppose aussi à ce mouvement avec le bras de
levier 5, puisqu'il y a équilibre entre ces trois forces, on a :
PI = Tm' +
d'où T =
PI 2 m'*
Ayant T, on déterminera les dimensions a donner à CB, diaprés ce qui a été dit ci-dessus (1*) (360).
4» Pour des combles retroussés portés par des poteaux réunis aux arbalétriers par des aisseliers {fig. 14, Pi. 111), Ârdanl donne les formules suivantes pour calculer les dimensions des arbalétriers et des poteaux.
POTEAUX
2 de base pour 1 de hauteur. . . .
3 id, 2 id.
1 id, 1 id. . . .
6A« = 0,000 001 04 r/ 6A«=0,00000I04P/ ÔA« = 0,00000105?/
Ces formules, dans lesquelles P est le poids d'un des pans du toit et / la demiouyerture, ont été fournies par des fermes formant des polygones circonscrits à des cercles.
Pour les constructions exécutées avec beaucoup de soin et avec des bois de choix, d'après Ardant, au lieu de faire trayailler les charpentes au 1/10 de la charge qui produirait la rupture, ce que supposent les formules, on peut les charger jusqu'au 1/6 environ. Cette charge nous paraît bien considérable et il est prudent de ne pas dépasser le 1/10.
5"* Pour de plus grandes portées, les fermes en bois se composent comme l'indiquent les figures 267 et 268.
Fig. 267.
Fig. 268.
Pour ces dispositions, on fait encore usage des formules du tableau précédent, mais en partageant l'épaisseur trouvée pour rarbalétrier, entre cette pièce et le renfort qui la double, et celle trouvée pour le poteau entre Terisemble formé par cette pièce et la jambe de force, Bt en donnant à celle-ci la largeur du poteau.
Application de ces règles, faite par Ardant, aux fermes du manège de Pont-à-Mousson. On a :
2/= 18 mètres;
Inclinaison du toit, 27o à Thorizon ou 63* avec la verticale ;
Longueur de Tarbalétrier, 10" ,75 ;
Écartement des fermes, 3"',50.
Poids de la couverture par mètre carré :
!♦ 50 tuiles courbes de Lorraine, mouillées 90 kilog.
â* Un mètre carré de plancher de 0'",027 d'épaisseur, avec clous .... 19 3" Deox mètres courants de chevrons de O^jlO sar 0*,10. . . 14
Poids porté par une demi-ferme, 10", 75 X 3,50 x 123 = 4628
Cube approximatif d'une demi-ferme, 2'",50 ; poids 2,50 x 600 =. . . . 1500 Poids des pannes et liemes, évalué h, , 600
Total 6728 kilog.
Soit P = 7000 kilog.
L'équarrîssage de Tarbalétrier est alors donné par la formule (A) page 1701 :
6A« = 0,00000104 X 7000 X 9 = 0,06552. On fait
b = 0«,20 et Ton tire h = 0",572.
On a adopté
Pour le poteau on a
bh^ = 0,00000226 x 7 000 x 9 = 0,14238.
On a fait 6 = 0",40, partagé entre les deux moïses qui forment le poteau, et Ton en a déduit
A = 0",596, soit A = 0~,60.
On a partagé cette épaisseur entre le poteau et la jambe de force, en donnant à chacune de ces pièces 0"',20 de largeur sur 0"^,30 d'épaisseur.
En opérant ainsi, Morin a calculé les résultats du tableau suivant, pour les arbalétriers inclinés à 3 de base pour 2 de hauteur et chargés de 400 kilog. par mètre courant de projection horizontale.
PORTEE
de la ferme.
ÉOUARB
des sous-arbalétriers et aisseliers.
ISSAGE
de Tarbalétrier
de chacune des moiseg des poteaux.
de la jambe de force.
0,20 et 0,25 0,20 et 0,22 0,20 et 0,20 0,15 et 0,20 0,15 et 0,18 0,15 et 0,15
0,20 et 0,20 0,20 et 0,20 0,20 et 0,20 0,15 et 0,20 0,15 et 0,15 0,15 et 0,15
0,125 et 0.25 0,125 et 0,22 0,125 et 0,20 0,125 et 0,18 0,120 et 0,16 0,120 et 0,15
m. m. 0,20 et 0,25 0,20 et 0,25 0,20 et 0,25 0,15 et 0,15 0,15 et 0,15 0,15 et 0,15
Viy; '
6" Les fermes du système du colonel 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 à plat Tun sur l'autre. Des expériences du capitaine Ardant sur ce genre de fermes, il résulte que la ferme droite porte à peu près les 2/3 du poids du toit, et que Tare porte Tautre tiers. Il conviendra donc de calculer les dimensions de la ferme droite à l'aide des formules précédentes (4<*), dans lesquelles on fera P égal aux 2/3 du poids du paa de toit qui repose sur la ferme.
Quant aux dimensions de l'arc, on se servira des formules suivantes» dues à Ardant, et qui sont aussi applicables à des arcs simples, c'est-àdire non accompagnés de fermes droites.
HODB
de répartition de U charge.
Uniformémeot sur la circonférence. . . . .
Uniformément par rapport à rhorlzoDtale. .
Suspendue au sommet.
Suspendue au-dessus du milieu du rayon. . .
POUSSÉE
au niveau des naissances.
ABAISSEHINT
du sommet on du point de
suspension de la charge.
Kbh*
EOUÀBRISSAGE, EN MÈTEES, BES ARCS
dont la section est rectangulaire.
ôA«=^(0,599A+0,27/) R
p^ )èA«=-{0,697A+0,56/)
Kbf?
dont la section est circulaire.
r«=^(O,2OOr-H0,()4«l R
r«=^(O,2OOr-|-0;212l| R
P Poids porté par Tare entier, c'est alors le 1/3 du poids total du toit supporté par la ferme èà »f««*
de M. Émy; / rayon moyen de l'arc ; r rayon de la section transversale de l'arc ;
R coefficient qu'il convient de faire égal à 300 000 pour les arcs en pièces de bois ; £ coefficient qu'il convient de faire égal à 500 000 000 pour le bois (page 470).
Les formules précédentes sont encore applicables aux arcs en fer forgé ; mais alors R = 5000000 et E = 12000000000.
Fig. 269. 7" Pour les grandes ferme»
antiques ou à la Palladio, en charpente, avec tirant et aiguilles pendantes en fer également "^ espacées, fig. 269,les dimensions des différentes pièces se calculent a l'aide des formules suivantes :
Arbalétrier supérieur Arbalétrier inférieur
tk'
Entrait en bois bh = 0,000 000 9 P"- + 0,000 001 07 rfôZ'j»;
Tirant en bois ne portant pas plancher bh = 0,0000009 P - + 0,000 000 11 rfô/j»;
Tirant en fer ne portant pas plancher bh = 0,0000001 P - + 0,000 000 llc?6/i*;
P charge totale de Tarbalétrier leqael est composé de deux parties, Tune allant du
faîte à rentrait en bois, et l'autre allant de cet entrait au tirant;
P' et P" charges respectives des arbalétriers supérieur et inférieur;
b . dimension horizontale de la section des pièces, et h dimension perpendicu-
laire k b;
2/ portée totale de la charpente;
f montée ou hauteur du fatte au-dessus du tirant;
/' et l" longueurs respectives des projections horizontales des deux parties de l'arbalétrier, l' -\-l"=l ;
d densité de la matière dont le tirant est composé ;
/i longueur du tirant comprise entre deux aiguilles consécutives ;
l\ longueur d'entrait comprise entre le poinçon et Tarbalétrier.
1238. Poutre armée. Nous donnons ci-après les formules se rapportant à une poutre armée que Ton peut construire soit en bois, soit en fer.
Soit une poutre AB (Jlg. 270) reposant sur deux appuis y chxirgée uni"
formément de ph et consolidée par un poinçon
CD et deux tirants inclinés AD, DB. On consi-
^,- ' "T^ --.,^ dère cette poutre AB comme si elle reposait
^' ^^^^ sur trois appuis A, M, B équidistants; il en
^^"""^ résulte que le poinçon CD est soumis à une
compression :
C = |pL.
Le calcul donne les valeurs suivantes :
Charge des appuis extrêmes A et B ... Q = •— /)L.
Ib
Compression sur MC ^ ^ a P^'
5 ph
Tension des tirants AD, DB T=-- — , ^»
16 cos ADM
Compression delà poutre AB suivant sa direction C'= ~ pL tang. ADM.
Moment fléchissant matima en C H* =^ ^ P !<'•
Moment fléchissant en A et B ji, = 0.
La section en C de la poutre AB doit être calculée pour résister à la flexion (au moyen du moment fléchissant maxima) et aussi pour résister à la compression G'.
1239. Charpente à grande portée avec tirants et contre-fiches {fig. 271). Soient :
L longueur de Tarbalétrier A B ;
p = charge par mètre courant de l'arbalétrier ;
pL = charge toUle de Tarbalétrier A B ;
A =« inclinaison de Tarbalétrler avec rhorizon;
t^ tension de AD;
f, tension de DD';
/, tension de DB;
f compression de la bielle CD;
Ct compression sur le tronçon AC; p Cj compression sur le tronçon CB.
Les formules donnant les divers efforts sont les suivantes :
pL
tangA 5pL 16 tang A
pL
2 tang A
pL
' sm A
/= Q pL cos A
€^-=0^ — -pLsin A*
Le moment fléchissant maxîma en G de Tarbalétrier a pour expression:
M = — pL* cos A .
1240. Ferme à tirants soréleyés {fig. 272). En désignant comme
précédemment par :
i^ = tension du tirant A D ; t^ = tension de DD'; t^ = tension de D R ; Cl = compression de A G ; f = compression de G D ; £AH = a, BAD = p,
on obtient :
sur AD ^1 = sur DD' t^ =
sur DB ^g =
pL cos a
sin p pL
2 tang a yg pL cos a sîrTp
/• = - pL cos a sur CD
pL
sur AC
^ [tang a — tang (a — P)] cos a
Dans celte ferme à tirants surélevés tous les efforts, à Texceptiofl d« la compression / sur la bielle CD et de t^ sur Db' sont plus grands que dans la ferme figure 271. Par conséquent les sections des divers éléments seront plus grandes.
Pour p = a, on retombe sur les valeurs trouvées n* 1239 ; ce qui doit être, puisqu'alors le tirant est à la hauteur des points d'appui A et A'.
GOMPLES.
Le moment fléchissant maxima en C de l'arbalétrier a la même valeur que pour la ferme n* 1239; c'est-à-dire :
iA= ^ pL*cosBAH.
1241. Poids et inclinaison des couyertures. Ârdant a publié les données suivantes pour les couvertures les plus usitées :
NÂTDllE DE LA COUTERTURE.
Tuiles plates à crochet . . . .
Tuiles creuses, posées & sec. .
Jd. maçonnées. . .
Ardoises
Cuivre en feuilles
Zinc, n** li, et tôle galvanisée.
Mastic bitumineux
CUBE DE BOIS
par mètre carré.
La neige pesant dix fois moins que l'eau, pour la couche maximum de O'^jSO 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 à l'influence du vent, on s'en rendra compte à Faide de ce qui a été dit n" 345, soit qu'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 France, on néglige le plus souvent l'influence du vent, dont la vitesse n'est en moyenne que de 6 à 7 mètres.
1242. Couyertures des édifices. Dans les pays où il pleut rarement et ne neige jamais, les toits sont peu inclinés. En Egypte et en Syrie, toutes les maisons sont couvertes en terrasse; dans le midi de la France, les toits ont une faible pente ; dans nos climats, la pente la plus ordinaire est le 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.
1243. Tuiles. On a fabriqué des tuiles de plusieurs formes. Â Paris, on fait un usage fréquent de tuiles plates, dites de Bourgogne, dont les dimensions sont variables; celles du grand moule ont 0"',31 sur 0",23 et 0",0157 d'épaisseur, il en faut 42 par mètre carré de surface de toiture; celles du petit moule ont 0™,257 de longueur sur 0"',i83 de largeur et 0",0i4 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 vide que plein si elles ont 0",05 à 0",06 de largeur. Ces dimensions sont le plus souvent réduites à 0°',0034 d'épais-
seur sur 0",041 à 0",045 de largeur, ce qui diminue la solidité de la toiture. On fixe les lattes avec des clous de 0",027 de longueur et de 620 à 640 au kilogramme.
Les tuiles se posent par rangs horizontaux en commençant par le bas du toit. Les tuiles 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",iO sur la corniche; sur ce premier rang, on en pose un second à joints croisés, qu'on nomme doublis. Quand il y a une corniche avec chaîneau, on pose ordinairement un rang simple de tuiles s'appuyant sur le chaîneau. Quand il n'y a pas de corniche, on la remplace par une chanlatte sur laquelle on pose les tuiles comme sur la corniche.
Les tuiles creuses employées dans le midi de la France ont O^^iO de longueur et 0",0i3 d'épaisseur; elles ont 0",20 de diamètre à un bout et 0"*,i5 à l'autre, ce qui les rend coniques.
La pente des combles couverts de ces tuiles ne doit pas excéder 26*, et elle est ordinairement de 18° à 21*. Les rangs verticaux de tuiles, présentant leur concavité, sont espacés de 0",04, et les tuiles se recouvrent en longueur de 0'",0o à O^jOe. Les intervalles compris entre ces premiers rangs se recouvrent par d'autres rangs présentant leur codvexité.
Il y a les tuiles flamandes, dites tuiles-pannes; la figure 15,P1. 111, représente leur coupe transversale et la manière dont elles s'agrafeat latéralement ; elles se posent sur de grosses lattes bien dressées. Ces tuiles ont environ 0",35 de côté sur 0",0i6 d'épaisseur; il en faut 15 6t 1/4 par mètre carré de toit.
Les tuiles romaines, qui s'agrafent mutuellement sur deux arêtes, et se posent de manière qu'une de leurs diagonales soit horizontale et l'autre dirigée suivant la pente du toit, ont été ressuscitées il y a quelques années par M. Gourlîer; elles pèsent 45 kilogrammes le mètre carré.
Des industriels font des tuiles de différentes formes et grandeurs.
Voici la marche du travail à Deyvillers, près d'Épinal.
Tout le travail de la terre se fait dans un étage souterrain, au milic" <luquel se trouvent les fours, dont le massif s'élève au niveau du rezde-chaussée.
On fait détremper la terre pendant 24 heures dans une cave qui lon^^ extérieurement le bâtiment de la fabrique; puis on la fait passer entre des cylindres en fonte espacés de 5 millimètres, afin qu'aucune p«^ ticule de terre n'échappe au complet ramollissement. Un ouvrier 1> reçoit alors et la met en boules que l'on fait passer deux et jusqu'à troi^ fois entre de nouveaux cylindres espacés seulement de 1 millimètrej -qui la réduisent en pâte fine et homogène. A cet état, on la tasse, en» triturant avec les pieds, dans une caisse rectangulaire en bois. La caisse étant remplie, en rouvrant, la terre bien piétinée en conserve laforin*' et des fils de fer placés sur le fond mobile de la caisse la divisent ^^ •quatre ou six parties, que deux ouvriers refendent en plaques, àl
d'un fil de fer dont ils tiennent les extrémités. Les plaques se placent sur des moules 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 dans un grenier formant un deuxième étage.
Les tuiles sont cuites dans douze fours très simples, dont on va comprendre facilement la disposition. Un massif de a^^îCO 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 continue en plein cintre de 1"*,70 de 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 long des parties droites du massif central 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 à trois étages différents et servante faire passer le gaz d'un four dans un autre ; des registres en fonte, se mouvant horizontalement, sont manœuvres par des tiges qui traversent les murs extérieurs des fours et servent à 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 l'établissement 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 à cuire.
La chambre de chauffe a 0",50 de longueur; elle règne sur toute la largeur du four et en occupe toute la hauteur. On y arrive par une porte de O'^jSO 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 à 0",40 de côté, fermée par une dalle, et servant à
T^rr
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 voûle est percée de deux ouvertures de 0~,23 de côté, au-dessus de chaque chambre de chauffe; c'est par ces ouvertures qu'on introduit le bois, qui brûle dans une position verticale, et par suite mieux en regard de toute la masse à cuire et en contact avec le courant d^air. Le foyer est séparé des tuiles par une murette en briques réfractaires, à joints de 0"',02, afin de laisser passer librement la flamme, tout en préservant les tuiles du premier choc du foyer.
Le reste du four est rempli complètement. On ménage des carneaui de 0'^,10 de largeur sur 0~,30 de hauteur à la partie inférieure du four. Ces carneauK sont faits en briques, et recouverts avec des dalles ayaoi 0",35 de longueur et espacés de O^jOS. Les tuiles sont introduites daos le four par une ouverture de 0"',40 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 atteintes également par le calorique.
Dans le cas où Ton 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 feo, 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, iOd 8 heures de feu, selon la qualité du bois et le soin qu'a mis le chauffeor à bien utiliser la chaleur perdue. La cuisson parfaite d'un four n'exi^ que 4 stères de bois ou 80 fagots, et l'on a encore assez de chaleur pour sécher les produits.
Une roue hydraulique fait marcher les cylindres et élève les tuiles dans les étendoirs. Les deux presses sont mues à bras d'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 à peu près la moitié du temps, on ne moule par semaine que 16000 tuiles, dont 1000 sont rejetées avant d'arriver au four.
Les industriels auxquels sont dues les améliorations les plus ^ema^ quables des tuiles sont MM. Gilardoni, Courtois, Muller, etc. Les tuOes modernes se distinguent des anciennes par leur légèreté due à Yewp^f^ de nervures qui en augmentent la solidité et qui se prêtent à des effet» décoratifs.
1244. Ardoises. On en fait de trois modèles, qui ne diffèrent que p^ leurs dimensions. Le grand modèle d*Angers a 0",298 sur 0",21'7)'^ moyen modèle de Charleville a 0",271 sur 0",189, et le petit modèle (ca^ telettes d'Angers) 0",217 sur 0",i62. L'épaisseur commune à toutes les ardoises est 0~,0033; pour les cartelettes d'Angers, elle n'est que*! 0-^,0028. Le mille pèse 612 kilog. pour le grand modèle, 485 kilog. po"f le modèle moyen, et 284 kilog. pour le petit. On enlève les angles d( leur partie supérieure.
Les ardoises se recouvrent des 2/3 environ de leur longueur» J^ pureau n'est que de 1/3; ce grand recouvrement est dû à cequelacaP''
larité tend toujours à faire monter Teau entre les ardoises. La pente des toits varie entre 33*» et 45'; 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.
Les ardoises se posent sur des planches en bois blanc, ordinairement en sapin, de 0",Oii d'épaisseur, jointives ou non, 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 1 mètre carré de toit.
Gomme pour les autres couvertures, on commence à poser les ardoises par régout, que Ton forme en superposant sur la chanlatte deux ou trois rangs d'ardoises, afin de donner assez de solidité à cette partie inférieure pour résister au vent. Les ardoises qui forment l'égout se posent ordinairement sur plâtre, en leur laissant faire saillie de 0™,04 à 0",05 sur la chanlatte. Quand on a de bonnes tuiles, on les emploie à faire l'égout, que l'on met alors en saillie de 0"*,10 environ sur la chanlatte.
A partir de l'égout, les ardoises se placent par rangs horizontaux comme pour les tuiles plates.
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 tête 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. 11 implante cette queue dans les voliges, à 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, en faisant correspondre la ligne qu'il vient de tracer au tranchant de l'enclume, à l'aide du manche de son marteau qu'il applique obliquenient le long de l'enclume; puis 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 sec frappé avec la pointe de son marteau, il fait le trou. La tête du marteau lui sert à douer les voliges et les 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 dans le second.
Pour calculer le prix d'une couverture, il faut évaluer sa surface exacte, et ajouter 1/5 environ en sus pour les sujétions d'égouts, de faîtes, etc. A Angers, on exploite des ardoises, dites anglaises, qui ont de très grandes dimensions.
N» 1. Longueur, 0'»,64 Largeur, 0">,35 Pureau, O-jSS W 2. id. 0 ,60 id. 0 ,36 id. 0 ,26
N» 3. id. 0 ,60 id. 0 ,31 id, 0 ,21
1245. Les bardeaiLx sont des tuiles en bois de chêne^et quelquefois de sapin; ils ont O'^iiOG de longueur, 0~,135 de largeur et 0"',011 d'épaisseur; il en faut 55 pour couvrir un mètre carré de toit. On les dispose comme les ardoises. L'inclinaison doit être de 45° au moins, afin que Teau n'y séjourne pas.
1246. Plomb. Les tables de plomb employées à la couverture ont 3"',90 de longueur sur 1",95 de largeur et 0",00338 k 0~,0045 d'épaisseur. Le mètre carré de couverture en plomb de 0^,003 38 pèse environ 40 kilog., et 53 kilog. pour celui de 0"',0045.
Le recouvrement des feuilles, dans le sens de la longueur, varie de 0°',081 à 0"',i62; latéralement, les feuilles se relient entre elles en les repliant de manière à former un ourlet. On les pose sur voliges; pour cela, on commence par placer les chéneaux qui doivent régner au bas P' 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
b^s des tables; on déroule les planches de plomb en montant, et on les fixe avec de forts clous traversant jusqu'à une certaine profondeur daDS| les chevrons.
f,. 1247. Cuivre. Les feuilles de cuivre ordinairement employées ont
1«,407 sur l-'jlS?, et 0~,00068 ou 0»,00075 d'épaisseur; le poids du mètre carré est de 6*^,11 avec les premières feuilles et de 7^,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 12^,24; l'épaisseur est de 4 points ou 0" ,00075. Le recouvrement des feuilles est è 0",12. Les joints se font comme pour les feuilles de zinc.
1248. Tôle de fer. En Russie et en Suède on emploie la tôle;l&^| feuilles ont 0",70 sur 0~,50 et une épaisseur de 0"^,00035; elles pèsent! 3^,08, ce qui fait 8^,80 par mètre carré.
Depuis le zincage de la tôle, on a fait quelques applications en France d'ardoises en tôle ayant subi cette opération.
Deux pavillons adjacents à la grille de l'Observatoire de Paris sont couverts en ardoises de fonte de fer. i
1249. Zinc. Les assemblages doivent permettre une dilatation hcH^ dans tous les sens. Par le haut, les feuilles se fixent sur les voliges à Taide de clous en zinc; le fer doit être proscrit, parce qu'il accélère Toxydation. Par le bas, la feuille recouvre les clous qui fixent la feuille inférieure, à laquelle elle s'agrafe par des crochets qu'on a soudés sous sa face inférieure, comme l'indique la figure 16], PI. III. Les crochets peuvent être simplement fixés par les clous de la feuille inférieure ; C6 qui dispense de les souder (Jig. 17, PI. III).
Latéralement, les feuilles s'agrafent entre elles soit par un simp^^ ourlet, comme l'indique la figure 18, PI. III, soit en redressant leurs bords qu'on applique contre un liteau en bois, et en recouvrant le tout d'un chapeau en zinc {Jig> 19, PI. III), ou encore en faisant une double agra^*^ recouverte d'un chapeau, sans liteau Ifig, 20, PI. III).
Depuis bien des années, on fait usage d'ardoises en zinc, qui ^^* 0»,35 à 0-,40 surO"^,30 à 0"^,35 de largeur; elles ont la forme des tuiles
pannes (fig, 16, PL III); elles se clouent par le haut sur les voliges, et s'agrafent par le bas aux ardoises inférieures à Faide de deux crochets, comme Tindique la figure 16, PL III.
1250. Calcul des éléments d'une ferme au moyen de la méthode statigraphique (Jlg, 273). Comme premier exemple, nous appliquerons
Fis. 273.
Ensemble de la ferme
es
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la méthode à une ferme en bois formée de deux arbalétriers, d'un entrait, d'un poinçon et de deux contre-fiches soulageant les arbalétriers. Cette ferme ne présente aucun effort de flexion. àk. Admettons pour fixer les idées les données suivantes :
Demi-portëe AD= S^jOO
Rampant AC = , 6 ,00
Écartement des fermes 3 ,60
Charge par mètre carré de toiture, comprenant le poids de la
ferme et une surcharge de neige. En tout 135^s,00
Avec ces données, la charge totale de l'arbalétrier AC a pour valeur :
X 3»,60 X 135 = 2916 kilog
soit en nombre rond 3000 kilog.
Si cette charge était transmise entièrement par les chevrons, elle
tJe^ ~ .-J • .*' ••
pourrait être considérée comme uniforme ; mais comme elle comprend 5f^ le poids de la ferme (arbalétriers, pannes et chevrons), il n'en est plus
Vf ; ainsi, et, pour simplifier les calculs, on admet que cette charge totale de
SOOOkilog. se répartit également sur les deux travées AB, BG de Farbalétrier, soit 1 500 kilog. pour chacune, et, dans chaque travée, la charge se répartit par moitié aux deux extrémités sur les pannes; par suite, les points d'appui A, B, G portent pour la demi-ferme :
En A 750 kilog.
Voir n» 1252 une autre répartition.
Effort d'extension de V entrait AD. Il est facile de se rendre compte du sens des efforts moléculaires des divers éléments de la ferme. Ainsi rentrait AD qui s'oppose à Técartement de la ferme supporte un effort de tension T. Si Ton supprimait cet entrait, il faudrait, pour maintenir récartement des arbalétriers, exercer sur le pied A un effort T de sens/; Teffort moléculaire de traction T de l'entrait AD est donc en A de sens/ (de gauche à droite). Du côté droit en A', symétrique de A, les conditions sont les mêmes; d'où il résulte qu'en A' l'effort moléculaire de traction est de sens/' (de droite à gauche).
Efforts de compression de r arbalétrier AC. L'arbalétrier AC, recevant la charge de la panne B et celle du sommet G, tend à se comprimer ^]. ' entre ses deux extrémités. Il en est de même pour chacun de ses deux
If' tronçons AB, BG. Le premier tronçon AB est soumis à un effort de
â'V compression a entre ses deux extrémités A et B; ce qui doit être inter-
^•/ prêté ainsi : le tronçon AB exerce en A une réaction moléculaire ou une
l^v . compression a dans le sens BA et en B une compression égale et oppo-
sée, c'est-à-dire dans le sens AB. De même le second tronçon BG de l'arbalétrier subit une compression b entre ses deux extrémités produisant des efforts moléculaires dont les sens sont ceux des flèches.
La contre-fiche BD subit entre ses' deux extrémités un effort de compression c qui développe dans cette pièce des efforts moléculaires dont les sens sont ceux des flèches de la figure.
En résumé, au point de vue graphique, on reconnaît qu'un effort moléculaire de compression d'une pièce BA sur l'extrémité A est dirigé vers ce point A; tandis qu'un effort moléculaire T d'extension par rapport au même point A, développé dans une pièce AM, tend à s'éloigner de A.
Ge qui vient d'être dit permettra de suivre la solution graphique que nous allons exposer.
Équilibre du point A. La demi-ferme ACD pèse 3000 kilog.; il en résulte que la réaction verticale R de cette ferme sur l'appui A (sur le mur) est égale au poids de 3000 kilog. diminué de la charge 750 kilog* de la panne A, portée directement par le mur. On a donc :
R = 3000 -. 750 = 2250 kilog.
Le pied A de la ferme est soumis aux trois forces :
K = 2350 kilog., réaction Terticale;
a compression en A de Tarbalétrier ABC;
T effort d'extension de rentrait A D.
On exprime que ces trois forces sont en équilibre en construisant un triangle dont les côtés sont respectivement parallèles aux directions de ces forces. (Voir fig, 273, équilibre A.) Ce triangle fait connaître la traction sur Feutrait AD, savoir :
T = 3700kilog.,
et la compression sur l'arbalétrier ABC au pied A; ce qui donne :
a = 4500 kilog.,
c'est-à-dire la compression du tronçon AB de Tarbalétrier.
Équilibre du point B. Cette articulation est soumise à l'action de quatre forces :
Charge de la panne B PslSOO kilog.;
Compression de AB en B a = 4500 kilog.;
Compression 6 de C B en B inconnue ;
Compression c en B de la contre-fiche D B. . . . id.
Le diagramme du point B est un trapèze, qui fait connaître la compression c en B de la contre-fiche BD et la compression 6 en B du tronçon BC de l'arbalétrier. On obtient ainsi :
c = 1 600 kilog.
fc = 3000 —
On peut remarquer que le trapèze se ferme de lui-môme en parcourant ses côtés dans le sens des flèches; ce qui indique que le point B est en équilibre. De plus, les flèches permettent de vérifier que o et 6 sont des efforts de compression.
Dans les diagrammes, les eff'orts de compression sont marqués en traits forts, tandis que les efforts d'extension et les charges verticales sont en traits fins.
Équilibre du sommet C de la ferme et vérification des diagrammes. Le sommet C de la ferme est en équilibre sous l'action des forces :
La charge totale du sommet =1 500 kilog.
Les deux compressions des deux arbalétriers 6 = &'^3000
L^effort d de compression en c du poinçon D C inconnu.
Les deux composantes 6 = 6' = 3000 kilog. donnent une résultante :
d = 3000 kilog.
dirigée de bas en haut comme les compressions 6 et 6'. Si l'on retranche de cette composante la charge 1 500 kilog. du sommet dirigée de haut en bas, il reste pour le poinçon une compression /= 1500 kilog. dirigée de bas en haut.
D'autre part, rextrémité inférieure D du poinçon reçoit les compressions c = c' = 1 600 kilog. des contre-fiches BD, B'D qui se composent en une seule résultante /= i 500 kilog., dirigée de haut en bas, comme les composantes c et cf; or cette résultante est justement égale et opposée à la compression / du poinçon au sommet G, calculée ci-dessus. Le poinçon CD est donc soumis à une compression de 1 500 kilog. entre ses deux extrémités.
Calcul des sections. Le tronçon AB de Farbalétrier supporte le plus grand effort de 4500 kilog. ; la longueur de l'arbalétrier est de 6 mètres; si l'on prend pour l'arbalétrier un équarrissage de 0™,20 de hauteur sur O^jlS de base (horizontale), la section correspondante sera de 300 centimètres carrés. D'autre part, le rapport de la longueur 6 mètres au plus petit côté 0"',15 de la section est 40; or pour ce rapport, le tableau (p. 435, t. !•') apprend que cette pièce de bois peut porter 15^,4 par centimèti*e carré; il en résulte que la charge totale pourrait s'élever à 45,4 X 300 = 4620 kilog. ; la section adoptée est donc plus que suffisante. On peut d'ailleurs remarquer que l'arbalétrier est maintenu au milieu de sa longueur par sa liaison avec la contre-fiche BD; on est donc assuré qu'il présente un grand excès de résistance. Cependant il est nécessaire de calculer largement les sections avec le bois pour tenir compte des assemblages.
On procédera de la même manière pour calculer la section de la contre-fiche BD, qui supporte aussi un effort de compression.
Section de Ventrait AD. Cette pièce supporte un effort d'extension de 3700 kilog. En adoptant un effort de 57 kilog. par centimètre carré, une section de 100 centimètres carrés serait suffisante. On pourrait donc prendre deux moises de 0*^,15 x 0"',06, chacune, formant une section totale de 15X6x2 = 180 centimètres carrés et présentant une résistance bien plus que nécessaire. On pourrait aussi remplacer l'entrait par un tirant en fer dont on calculerait la section à raison d'ui^ effort de traction de 5 kilog. par millimètre carré, par exemple. Un diamètre de 0~,031 suffirait.
Section des pannes B et C. Ces pièces sont soumises à la flexion. £lle& portent chacune une charge uniforme résultant du poids de la couverture et de la surcharge de neige et de vent, cette charge ne comprenant pas le ppids delà charpente. Mais, pour simplifier les calculs, on applique aux pannes la charge totale qui, dans l'exemple actuel, est de 135 kilog. par mètre carré de couverture. En se reportant aux données, chaquepanne porte une charge uniforme de 1500 kilog.; mais à la rigueur la charge fléchissante doit être réduite, puisqu'à cause de l'inclinaison du comble, c'est seulement la composante normale de cette charge qui produit la flexion de la panne. Cette composante a pour valeur, en appelant a rinclinaison de l'arbalétrier :
F=:Pcosa = i300 kilog.
C'est d'après cette charge uniforme de 1 300 kilog. que l'on calculera
la section de la panne B au moyen de la formule :
En faisant pL = 1300 kilog., L = 3»,60, R = 600000 ou 60 kilog. par centimètre carré, on obtient i
Souvent les pannes ont des sections carrées, et en prenant un équarrissage de 6* = 0",18 x 0",18 on aurait :
Ainsi la section est suffisante. La panne c, soumise à la charge fléchissante 1 oOO kilog., doit être un peu plus forte que B.
1251. Calcul d'une ferme en bois à faux entrait et jambe de force {fig. 274 et 275). Les données sont les suivantes :
Portée de la ferme 12", 00
Distance des fermes 3 ,80
Longueur du rempart A S = 6 ,70
La charge par mètre carré de couverture se répartit ainsi :
Charpente 40 kilog.
Tuiles 40
Neige 20
Vent 25
Total 125 kilog.
La charge de l'arbalétrier AS est à raison de 125 kilog. par mètre carré de couverture :
X 3-,80 X 125 = 3190 kilog
En tenant compte des écartements inégaux des pannes, on obtient pour la distribution des charges :
Sur AB 1190 kilog.
Sur BC 1000
Sur es 1000
Total 3190 kilog.
Pour simplifier les calculs, nous admettrons que pour chaque travée de l'arbalétrier la charge se répartit par moitié a ses deux extrémités ; ce qui donne la répartition suivante sur les pannes :
En A 595 kilog.
En B 1 095
En C 1000
En S 500
Total 3190 kilog.
flîO
CINQDIÈUe PARTIE.
11 est essentiel de remarquer que les pannes A, B et S sont portées directement, tandis que la panne C est placée entre les appuis B et F. Il est indispensable de calculer la réaction sur la conire-flche FC- Nous donnerons à cette question une solution approximative en répar-, lissant la charge P = 1 000 kilog. du point C sur les appuis voisins B
Fig. Î74.
Ensemble de la fenne 5
et F en raison inverse des bras, calcul fait, les charges sur les appuis sont (fig. 273) :
En A 595 kilog.
En B i3l3
En F 1000
En S SOO
Tûlal 3190 kilog.
"Réaciion au pied A de Varbalélrier AS, Il est impossible de dëlerini' ner exactement la pression que la demi-ferme eierce au pied A de l'arbalétrier, parce que la jambe de force BM transmet en H unefra^^' lion du poids de cette demi-ferme, fraction qui peut être plus ou moins grande suivant le serrage des pièces. Pour lever l'io détermination, et pour donner à cette question cooiplexe une solution élémenlaire, nous
admettrons que la charge 1315 kilog. du poids P en B se répartit sur la jambe de force BM et sur rentrait BG, suivant la loi du parallélogramme. On obtient la compression J = 1600*^» sur la jambe de force BM et la compression c r= I000^«^sur le faux entrait BG {fig, 274).
A son tour, la compression J sur la jambe de force se transmet en M sur le poteau vertical, oii elle se décompose suivant une réaction verticale égale à 1315 kilog. et une poussée horizontale de 1000 kilog. appliquée en M. D'après cette hypothèse, il est facile de calculer la réaction de l'arbalétrier SA à son pied A. En effet, le poids de la demiferme est de 3190 kilog.; si Ton en retranche le poids 595 kilog. de la panne-sablière A, ce qui repose directement sur le mur et aussi Ja charge verticale 1 315 kilog. reportée en M, il restera pour la réaction R au pied A de l'arbalétrier :
R = 3 190 - 595 — 1 315 = 1 280 kilog.
Efforts des divers éléments de la Jerme, Le diagramme du point A fait connaître la compression a = 2800 kilog. dans le tronçon AB et TefiFort de traction t = 2400 kilog. sur le blochet {fig, 274).
Le diagramme du point B fait connaître la compression h = 2 800 kilog. sur le tronçon BF.
Ce diagramme montre que les compressions a et 6 des tronçons AB et BF sont égales.
Le diagramme du point F donne :
La compression d=z 2000 kilog. sur F S
La compression f = 800 kilog. sur le poinçon F G.
Le diagramme du sommet S sert de vérification : les deux compressions d des arbalétriers donnent la composante verticale q = \ 800 kilog. et en retranchant la charge verticale 1000 kilog. du sommet, on obtient pour la compression du poinçon p = 800 kilog. au sommet S. Il est facile de vérifier que la compression du poinçon en G est la même qu'au sommet S. En effet, le diagramme du point G montre que les deux compressions égales / = 800 kilog. des deux contrefiches donnent une résultante g' = 800 kilog. dirigée de haut en bas. ,
Calcul des sections. Le plus grand effort de compression sur Tarbalétrier est de 2800 kilog. Cet eff^ort est le même dans les tronçons AB, BF. La section de l'arbalétrier est de :
18 X 24 = 432 centim. car.
L'eff'orl de compression par centimètre carré est donc de :
= 7 kilog.
Le rapport de la longueur 6™,70 de l'arbalétrier AS au plus petit côté 0",18 de sa section transversale est :
5;^ = 37 environ.
Pour ee rapport, Tefifort pourrait être de 18 kilog. par ceutimètre carré
Fig. 273.
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Diagramme du point &
D'autre part, Tarbalétrier est soumis à la flexion dans le tronçon BF par la charge de 1000 kilog. de la panne C (^(/.274). En ayant égard à l'inclinaison de Tarbalétrier, il faut remplacer cette charge fléchissante de 1000 kilog. par sa composante normale à Tarbalétrier ; cette composante est N = 900 kilog. En admettant pour simplifier les calculs que le tronçon BF repose simplement sur les appuis B et F, le moment fléchissant en C a pour valeur :
On calculera le coefficient de travail (à la flexion) par la formule :
Or la section de l'arbalétrier étant 0*,18x0",24, la valeur de —
a pour valeur :
par suite :
R= 24 kilog. par centim. car. ;
en y ajoutant Tefifort de compression égal à 7 kilog. calculé ci-dessus, on obtient pour Feffort maximum subi par Tarbalétrier 31 kilog. par centimètre carré. C'est un effort modéré. A la rigueur, on pourrait donc réduire Téquarrissage de l'arbalétrier que Ton peut cependant adopter à cause des assemblages.
Jambe de force. L'effort de compression sur la jambe de force est de 1 600 kilog. ; son équarrissage étant de O'^jlS x 0«,18 = 324 centimètres carrés, Teifort par centimètre est de 5 kilog. environ. D'autre part, la longueur de la jambe de force est de 3",60 et le rapport de cette longueur au côté de la section transversale est :
Or, pour ce rapport, l'effort de compression pourrait s'élever à 35 kilog. par centimètre carré. Il en résulte que la compression n'est pas à redouter. Mais il faut tenir compte d'un effort considérable de flexion que la jambe de force BM subît en E de la part du blochet AE. On sera ainsi conduit à un fort équarrissage que l'on calculera par les formules relatives à la flexion.
Entrait. Le faux entrait BG supporte un effort de compression c = 1000 kilog.; en le composant de deux moises de 0",20x0",08 la section de 320 centimètres carrés sera plus que suffisante.
En effet le rapport {en G, le faux entrait BG ne 'peut fléchir) :
BG __
pour ce rapport, l'effort de compression du bois pourrait s'élever à 42 kilog. par centimètre carré (381); ce qui donnerait pour ces deux moises la compression :
320x12 = 3840 kilog.
1252. Charpente en fer à contre-fiches et à tirants (fig. 276). (Le tirant horizontal est placé à la hauteur des retombées.) Données :
Portées 16" ,00
Rampant AS = 9 ,00
Écartemennt des fermes 4 ,00
Charge par mètre carré, y compris le poids de la ferme. . iOO^'SyOO
La charge de l'arbalétrier est de :
4~ X 9" X 100 = 3600^» =pL
Si cette charge était répartie également sur les quatre trayées de Varbalétrier, chacune porterait 900 kilog. ; ce qui donnerait la répartition suivante sur les points d'appui [voir la répartition (n* 1260)] :
En A 900 kilog.
En B 1800
Au sommet S 900
Fig. Î76.
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Diagramme de C
Mais plus exactement, la charge uniforme de la toiture est transmise par les chevrons et produit des charges discontinues sur les appuis A, B, S. On admet souvent que la charge totale est appliquée uniformément à Farbalétrier reposant ici sur trois appuis équidistants, les charges sur ces points sont les suivantes :
En A -- pL = 675 kilog.
lo
En B
En S
- pL = 2250 ^PL= 675
Total 3600 kilog.
Cette répartition est sensiblement différente de la précédente.
Nous admettrons cette dernière répartition comme se rapprochant mieux de la pratique ordinaire, mais nous ferons observer qu'elle n'est encore qu'une approximation, parce qu'elle ne permet pas de tenir compte des poids P = F intermédiaires qui sont des forces fléchissantes et dont nous tiendrons compte dans un calcul ultérieur.
La dernière répartition admise donne les diagrammes des efforts des divers éléments de la ferme.
On obtient ainsi pour le tronçon AB de l'arbalétrier l'effort de compression :
Cl = 6840»*, et sur le tirant horizontal AA' dans le tronçon AG l'effort de traction :
La bielle BG est soumise k la compression :
Les tirants inclinés SC, SG' supportent les tensions :
Sections des éléments de la ferme. Le plus grand effort décompression de Tarbalétrier est de 6840 kilog. On peut considérer AB comme une pièce encastrée. On prendra pour la section de l'arbalétrier, comme on le fait ordinairement, soit deux fers en équerre, soit un fer laminé à double T pouvant résister à la compression de 6840 kilog. et aussi à l'effort de flexion de la panne intermédiaire M. Gette recherche exige quelques tâtonnements. On peut vérifier qu'un fer laminé à double T symétrique, pesant 39^«,5 le mètre courant, de 0"',24 de hauteur à petites ailes ayant les proportions du profil a'* 3, page 460, présente la résistance suffisante. En effet, la formule des fers encastrés ^ double T, soumis à la compression (page 462), savoir :
i + 0,000736 (t) appliquée aux données :
H = 0",24 (hauteur du fer laminé);
h = 0",08 (largeur des T) ;
donne
qui diffère peu de l'effort de compression 6840 kilog. que supporte l'arbalétrier. Il en résulte que la charge par centimètre carré de Tar-
balétrier est de
ou i^',3^ par millimètre carré. (2)
D'autre part, le tronçon AB est soumis à la flexion sous la charge isolée P=900 kilog., appliquée au milieu M de AB. Eq prenant la composante normale Q de P, on obtient :
Q = F cos a = 800^».
Le moment fléchissant en M a pour valeur :
Qj ^ 800 X 4-,S0 ^ ^^^ 4 4
Le tableau page 479 donne pour le profil adopté de 0"',24 de hauteor (1« série petites ailes) r
La formule (3) ci-dessus, donne :
{x==Ri = 900>
d'où
R = 2^»,64 par millimètre carré. (3)
11 en résulte que le coefficient total \\! de sécurité de Tarbalétrier est la somme des valeurs (2) et (3); ce qui donne :
R' = 3^«,99 par millimètre carré (soit 4^«).
Cet effort est faible et Ton pourrait sans aucune crainte diminuer la section du fer laminé, en adoptant dans les formules (page 461) pour charge de sécurité à la compression le 1/7 au lieu du 1/6 de la chai^ de rupture. Le calcul de la section de la bielle BC, soumise à la compression, ne présente aucune difficulté.
Les dimensions des autres éléments de la ferme, tels que les tirants qui sont soumis à l'extension et les pannes soumises à la flexion, se calculeront comme dans les deux premiers exemples (1250, 1251) en tenant compte de la forme de ces pièces (circulaires, à simple et à double T» etc.).
Calcul de V arbalétrier par une autre méthode. On peut calculer le moment fléchissant de Tarbalétrier par la formule suivante (1) :
« = IV? '«»« v/â-
(1) Voir le Cours de construction de £• Brane.
dans laquelle :
P = charge isolée et fléchissante appliquée au milieu M de la pièce comprimée ; € = charge de compression longitudinale ; M= moment fléchissant maxima au point M,
En prenant :
P = Q = 800 kilog.
c = 6840 kilog.
d'où I =0,000041472 = 0,0003456 x 0,12
on obtient :
p. = 900,49 (environ).
Si l'on prend E = 18xlO», on trouve une valeur peu différente qui
est :
jx=900 (environ).
Influence de la température sur les combles métalliques.
Par une élévation ou une diminution de température, il se produit, comme on le sait, une dilatation ou une contraction du métal qui répond à un effort d'extension ou de contraction.
Pour une variation de température d'un degré, la dilatation est mesurée par un allongement de 0"*,0000122 par mètre.
Pour une variation de 25', l'augmentation de longueur serait de 0-^,000 305.
Pour la longueur de 9 mètres de l'arbalétrier, ce serait un allongement de 0*^,00 2745. Or, pour le fer, si Ton adopte la valeur moyenne du module d'élasticité
E = 18 X 10' (par mètre carré de section) ou E= 18000'*» (par millimètre carré de section).
Ce qui signifie que théoriquement pour allonger une tige de fer (qui a 1 mètre de longueur et 1 millimètre carré de section) d'une quantité égale à 1 mètre, il faudrait un effort de 18000 kilog.; les allongements étant proportionnels aux efforts, on a la proportion suivante pour déterminer l'effort correspondant à la variation de longueur :
1 mètre 18000
d'où a:=5^»,49.
Ainsi la dilatation ou la contraction produite par une variation de température de 25* répond à un effort de 5*«,49 par millimètre carré de section. Dans certains cas, il faut avoir égard k cet effort qui peut nuire à la stabilité des constructions.
1253. Calcul d'une ferme à tirant surélevé [fig. 277). Les données se rapportant ^ux charges et aux distances linéaires sont les mêmes que dans la ferme étudiée ci-dessus (1252).
En comparant les diagrammes de cette ferme avec ceux de la ferme à tirant, placée à la hauteur des retombées {fig, 276), on pourra se rendre compte que les efforts des éléments sont augmentés dans la ferme a tirant surélevé, ce qui est d'accord avec les formules du n* 1240.
Fig. 277.
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Les exemples précédents montrent la marche à suivre pour~déterminer les efforts dans les fermes articulées formées de triangles. On suit la même marche lorsque le nombre des articulations est plus considérable, comme cela se présente dans la ferme figure 272 (côté droit) et croquis a (Jig. 277), dont l'arbalétrier en B A' peut être considéré comme une pièce continue chargée uniformément et reposant sur cinqjappuis. Dans ce cas, la charge totale de l'arbalétrier se répartit sur les appuis de la manière suivante (Voir n* 418) :
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Charges normales à l'arbalétrier. Moments fléchissants.
En A' .
En I En J En K En B
• . -Jj^pLcosa V. 1*1 =rO
. . - p L ces a pLj == -1- p L* ces x
• • gg pL ces a ji8= Jg pL* ces a
. . - pL ces a ji4= --- pL' cos a
• • -j^PL ces « 1*6=0
Ces moments fléchissants de Tarbalétrier se rapportent aux points d'appui.
Si des pannes sont placées entre les points d'appui, il faudra les considérer comme des forces fléchissantes et en tenir compte en calculant l'arbalétrier à la flexion et à la compression comme dans l'exemple du n*» 1252.
Mais, dans ce cas, il sera suffisamment approximatif de procéder comme au n* 1251, en répartissant la charge totale et uniforme (transmise par les chevrons) sur les diverses travées de l'arbalétrier, égales ou inégales, déterminées par les pannes. Ensuite, dans les tronçons de l'arbalétrier (déterminés par les appuis A', ï, J, K, B), on répartira sur ces appuis les charges discontinues comme si l'arbalétrier était •coupé sur ces mêmes appuis. On construira les diagrammes des diverses articulations de la ferme et Ton calculera l'arbalétrier pour résister aux efforts de compression donnés par les diagrammes et aux forces fléchissantes résultant des pannes placées entre les appuis A', I, J, K, B. On admet dans ce cas que les charges verticales sur les appuis aie produisent aucune flexion de l'arbalétrier,
1253 bis. Résumé des calculs à effectuer concemaiit les fermes. Dans des systèmes Polonceau {fig. 276 et 277), les pannes sont le plus souvent soutenues par des bielles. Dans une telle ferme le poids de la •couverture (comprenant le poids de la ferme, des pannes, liens, bielles, etc.) produit une charge uniforme sur les chevrons; mais ceux-ci reposent directement sur les pannes et transmettent à ces dernières des charges inégales et isolées que Ton calcule au moyen 'de formules concernant les poutres continues chargées uniformément. L'arbalétrier reçoit ces charges discontinues par l'intermédiaire des pannes. Si ces pannes sont soutenues directement, il en résulte, comme il a été dit ci-dessus, que l'arbalétrier est soumis à des efforts de ^compression discontinus qui vont en augmentant depuis le pied jusqu'au sommet de la ferme. La construction des diagrammes {fig. 276 et 277) fera connaître ces divers efforts ainsi que la traction des tirants. iUne telle ferme est considérée comme un système articulé ne supportant aucun effort de flexion.
Mais si, par la disposition de la ferme, les pannes sont assez rappro- •chées, on pourra appliquer la charge totale uniforme à l'arbalétrier.
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G*est ce que Ton pratique surtout pour les grandes fermes métalliques dont les arbalétriers sont considérés comme chargés uniformément.
Les valeurs des réactions ou charges des points d'appui dans le cas d'une charge uniforme et les moments fléchissants de l'arbalétrier sur ces mêmes appuis sont donnés par le tableau (page 498), en tenant compte dans le calcul des moments fléchissants de rinclinaison de l'arbalétrier.
Ainsi l'arbalétrier présentant trois travées égales et cinq points d'ap- ^'\ pui, on prendra les valeurs données au n* 1253 se rapportant à la
^^ . figure 272 (côté droit et croquis {a)yjig. 277, p. 1728).
'f ;/ Pour UD arbalétrier chargé uniformément et présentant 4 ou 5 Ira-
\:^:-, vées égales, on consultera le tableau page 498 qui donne les réactions
^^ verticales et les moments fléchissants sur les appuis, d'une solive hori-
{^^^ zontale^ valeurs applicables à l'arbalétrier d'une ferme, en multipliant
'?iî/ ces valeurs par le cosinus de Tinclinaison de l'arbalétrier; ce qui don-
i^ ' nera les réactions normales à l'arbalétrier et les moments fléchissants
^'' maxima de l'arbalétrier aux points d'appui. [Voir les formules d'-des-
}■•} sus du n* 1253.)
{^ Au paragraphe Ponts métalliques {6" partie) on trouvera les réactions
Vl et les moments fléchissants se rapportant à des solives chargées uni-
formément et présentant 6, 7, 8 et 9 travées égales; valeurs qui, mult tipliées par cosa, seront applicables aux arbalétriers des fermes
chargées uniformément.
ROUTES. PONTS. CANAUX
1254. Division de& 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 nationales, construites et entretenues par rÉtat, et en routes départementales, établies et entretenues avec les fonds votés par les conseils généraux des départements.
Une route nationale est dite de 1" classe lorsqu'elle unit Paris à un État voisin ou à un port militaire; de 2' classe quand elle va de Paris à une des principales villes de France, et de 3" classe si elle établit une communication transversale s'étendant sur plusieurs départements. Quelquefois les départements contribuent à l'établissement de ces dernières. Une route départementale unit les villes d'un même département ou de deux départements voisins.
Les chemins vicinaux sont des ramifications qui établissent les communications entre les routes et les différents villages qu'elles ne traversent pas. Il 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 {voir p. 1756).
1255. Composition d'une route. Une route se compose :
1*> De la chaussée^ partie centrale consolidée pour résister à l'action destructiTO des pieds des cheyaux et des roues des voitures;
^o Des accotements, parties servant à consolider la chaussée de chaque côté et destinées au passage des piétons et même des voitures pendant la belle saison ;
3° Des fossés destinés à donner écoulement aux eaux pluviales, ou même à les recueillir si les localités ne permettent pas de leur donner écoulement ; on conçoit que, dans ce dernier cas, ils doivent être plus grands que dans le premier.
Quelquefois, outre la chaussée de 6 mètres de largeur, les accotements, qui n'ont que 1 mètre de largeur chacun, et les fossés de 1°',50, on a disposé entre un accotement et le fossé voisin un trottoir de 1°',80 de largeur pour les piétans. Ce trottoir est établi à 0",20 au-dessus de
raccotement, ce qui fait qu'il n'est jamais dégradé par les voitures. De Tautre 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 (958).
1256. Tableau des dimensions des différentes parties des routes.
DÉSIGNATION DES ROUTES
Routes nationales des trois classes
Routes départementales
Chemins vicinaux de grande comniunicat.
LARGEUR
de la chaussée [a).
de chaque accotement.
m. ui.
de chaque
fossé {b).
totale, non compris les fossés [c).
{a) La largeur 5 mètres est ua peu faible pour les routes nationales.
[b] La profondeur des fossés est ordinairement de 0",50.
{c) Près de Paris, la largeur totale, non compris les fossés, atteint quelquefois jusqu'à 20 mètres.
1257. Pentes de la surface de la route. La ligne tracée au milieu de la surface de la chaussée est Vaxe 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 iram^ (InL 1425 et suivants).
Transversalement, la chaussée se profile suivant un arc de 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 pe^ mettre 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 en général réglée à O^yOi par mètre..
Si la route est établie sur le penchant d'un coteau, de manière i former précipice d'un côté, ou incline toute la surface de la route vers la montagne. Le plus souvent, afin d'éviter encore plus sûrement les accidents, du côté de la vallée on borde la route d'un petit mur ou d'un bourrelet en terre couvert de gazon. Un 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 qu^ possible, les déblais et remblais, on prend les déblais. du côté àe ^ montagne pour former les remblais du côté de la vallée ; mais il arrive, pour éviter des sinuosités trop prononcées, qu'on est obligé de faire entièrement la roule en tranchée; dans ce cas, les deux revers de I»
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chaussée sont inclinés vers Faxe pour y amener les eaux, on fait la chaussée plus large, et l'on supprime les accotements et les fossés si la tranchée est profonde, ce qui diminue considérablement les déblais.
Si la tranchée a peu de longueur et peu de profondeur, on ne supprime que les fossés; on incline les accotements vers la chaussée, et celle-ci vers les accotements, ce qui produit sur chacun de ses côtés un ruisseau pour recevoir les eaux.
Suivant l'axe de la route, la pente maximum est fixée à 0",0o par mètre. Quant à la pente minimum, on est porté à croire que, pour la facilité des transports, la roule doit être horizontale; mais comme, malgré la pente transversale, l'eau Séjourne encore dans les sillons que laissent les roues des voitures, il convient, pour le bon état de la route, et par suite pour la facilité du tirage des voitures, qu'elle ait une inclinaison longitudinale d'environ 0'",003 par mètre; cette inclinaison suffit pour que l'eau suive l'ornière, et s'accumule en différents points en assez grande quantité pour rompre le bourrelet de l'ornière et prendre un écoulement latéral. Il ne faut cependant pas, pour faciliter récoulement de l'eau, créer des pentes que ne donne pas naturellement le sol; on doit au contraire s'attacher à les réduire autant que possible, et faire la route horizontale si rien ne s'y oppose.
1258. Influence de la pente longitudinale des routes sur le tirage des voitures. Sur une route horizontale on a :
R effort de traction ;
P charge totale traînée, Toiture comprise ;
k rapport de l'effort de traction à la charge traînée (41, 56).
Théoriquement, sur une route en pente, on a sensiblement (i022) :
R=:A;PH- Psina. (a)
oe angle que fait la route avec l'horizon, a étant très petit, on peut prendre tangente jt>, c'est-à-dire la pente, pour sin a, qui alors varie de 0 à 0,05.
La 3* colonne du tableau suivant donne les charges P traînées, par un même attelage, sur une chaussée empierrée à rampes variées, d'après les expériences de l'ingénieur anglais Gordon.
Pour avoir la valeur de k relative à ces expériences, remplaçons dans la formule (a) les valeurs de la pente et de P relatives aux deux expériences extrêmes de Gordon, ce qui donne :
R = A;xllOOO et R = A; x 5859 + 5859 X 0,05.
Ces deux valeurs de R étant égales, on a
A: X 11 000 = A; X 5859 + 5859 x 0,05 , d'où k = ff^l^ ^'^^^ = 0,057.
ilUOO — 5859
Par suite, on a :
R = 0,057 X 1 1000 = 627 kilog.
Ces valeurs de A; et de R étant successivement substituées dans la fofmule (a), on en conclut pour les diverses pentes les valeurs de Pde la seconde colonne du tableau suivant :
▼ALEUt THÉORIOnS
VAIZDI PBATTOUB
PEMTE PAl MÈTRI.
de P, pour une même
de P, pour une même
DIFFÉRENCE
valeur de R.
valeur de R.
lilog.
kilog.
kilog.
Ce tableau montre que les résultats de l'expérience et ceux du calcal diffèrent peu, mais que cependant les pentes légères sont favorables au tirage ; ce qui peut s'expliquer par l'avantage qu'offre pour rentretien de la chaussée une pente légère qui assure simplement l'écoulement des eaux pluviales, tandis qu'une pente qui atteint 0"*,05, en facilitant l'entraînement des détritus qui unissent la surface, provoque parfois une certaine dégradation (1257).
1259. Direction d'une route. La 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. Une route doit traverser le plus grand nombre possible de lieux habités, et surtout commerciaux et manufacturiers, afin de les faire participer aux avantages qu'elle procure; si la route doit traverser un cours d'eau, c'est à l'ingénieur à fixer le point où il sera le plus économique de le passer, en ayant égard à 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'ingénieur doit intervenir pour déterminer le point le plus bas du faîte, afin de diminuer les frais de tranchée et rendre les communications faciles {InL 1425).
1260. Détermination du point bas d*ane chaine de montagnes. Pour déterminer le point minimum du faîte d'une chaîne de montagnes, afi" de ne pas se jeter dans des nivellements fort pénibles et dispendieux, surtout dans les pays très accidentés (Int. 1398), on se guidera parles considérations suivantes de Brisson.
Une portion de pays enveloppée par des montagnes formant hç^^ défaite prend le nom de bassin.
Le fleuve suit nécessairement la ligne formée par les points les plus bas. Cette ligne prend le nom de thalweg (chemin de la vallée).
Le fleuve divise le bassin en deux parties inclinées. La partie placer 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 Vamont À Vaval, et la gauche à sa gauche.
Aux chaînes de montagnes principales dont les faites séparent les bassins s*en rattachent d'autres appelées chaînes secondaires, dont les iaîtes sont à peu près perpendiculaires à celui de la chaîne principale, •et à ses 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 thalweg qui amène les eaux des versants tributaires dans le thalweg qui sépare les deux chaînes secondaires voisines, et ce thalweg secondaire conduit les eaux qui y affluent dans le thalweg principal. Ces considérations et les suivantes peuvent servir à déterminer à priori, à Taide d'une bonne carte, non seulement la position d'un faîte, mais aussi son point le plus bas, où par conséquent il convient de faire passer la voie {projetée :
l** Le faîte d'une chaîne de montagnes, sans avoir rien de géométrique ni dans le sens horizontal ni dans le sens Tertical, est cependant à peu près droit dans son ensemble; il est toujours incliné dans le même sens que le thalweg;
â* Quand un faîte est rencontré en un même point par deux ou par un plus grand nombre de faîtes secondaires, ce point doit être élevé au maximum ;
■3** Quand un faîte est rencontré par deux thalwegs situés sur les versants opposés, le point de rencontre doit être un minimum relatif (canaux de St-Quentin et de Bourgogne) ;
4* Quand un faîte est rencontre par un faîte et un thalweg secondaires, il offre une inflexion horizontale au point de rencontre^ sans avoir rien de remarquable dans le sens vertical ;
^"^ Quand deux thalwegs, après avoir été parallèles, divergent dans des sens opposés, le point où ces thalwegs prolongés rencontrent le faîte est nécessairement un minimum (canaux de Groza et de la Sambre à TOise];
«ô"* Quand les deux thalwegs ont leurs cours parallèles sur une certaine étendue, mais dirigés en sens contraires, le faîte doit présenter un point minimum dans Tintervalle qui sépare les deux sources (canal du Centre] ;
1261. Tracé d'une route. Nivellement {Int, 1361 et suivants). Une fois la direction de la roule déterminée, d'après les considérations des n*' 1259 et 1260, il s'agit d'en faire le tracé, c'est-à-dire de déterminer les points de son axe compris entre les points principaux fixés par la •direction.
Pour faire le tracé de la route 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 commence par tracer par la pensée Taxe de la route sur le terrain, de manière à avoir les pentes et les contours les plus convenables; on fixe ainsi à peu près la position de la route par rapport à des arbres, des angles de haies, de murs ou de ruisseaux, ou encore à de grosses pierres faciles à distinguer. Cela fait, on parcourt le terrain et l'on détermine, à l'aide de jalons, une ligne d*opération, que l'on croit devoir adopter pour axe de la route; cette ligne s'écarte ordinairement peu de la première ligne qu'on a supposée étant au point d'observation.
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On doit rechercher non seulement à obtenir le chemin le plus court, à diminuer les terrassements sans dépasser la pente maximum 0",05 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 à égoutter après les pluies. Dans un pays de montagnes, la route doit suivre le fond de la vallée , mais à un niveau supérieur aux inoodations, ou le faite de la chaîne, les ondulations des chaînes secondaires (1260) se faisant peu sentir près du faite. Si la route doit descendre du faîte dans la vallée, on suit le versant d'une chaîne secondaire.
Dans un pa^'s uniforme ou peu accidenté, la ligne d'opération doit être droite; mais si le sol est entrecoupé de montagnes, de rivières, de marais, de lieux bâtis, il faut modifier le tracé droit.
Lorsque le terrain n'est que légèrement accidenté, on peut fixer la ligne d'opération pour pouvoir Fadopler comme axe de la route; on se contente alors de faire un nivellement en longueur suivant cette ligne {InL 1365), 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 plus élevé ou au-dessous du point le plus bas du sol à traverser, et de fixer sur ce profil la position de l'axe de la route par rapport à la surface du sol.
Si le sol est accidenté, il ne faut plus s'en rapporter au simple coup d*œil pour fixer la position définitive de Taxe de la route; on doit faire le plan d*une zone de terrain s'étendant à droite et à gauche de la ligne d*opéralion, à une distance qui ne peut dépasser la route {^Int, 1270). 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 travers s'étendant sur toute la largeur de la zone à relever. On rapporte sur le papier, à une échelle convenable, le plan de la ligne d'opération et des profils en travers [Int, 4428, 1442), en indiquant la distance des profils en travers, ainsi que celle entre eux des différents points de chacun de ces profils; de plus, en chacun de ces points on place la cote de niveau. C'est à Taide du plan ainsi formé que l'on étudie la véritable position de la route. Il convient, aux points principaux de ce plan, d'indiquer la qualité du terrain, sa valeur, le nom du propriétaire, et les difficultés d'exécution qu'on y rencontrera. Pour être à même de former ce plan, il faut avoir déterminé sur le terrain :
Le plan de la zone dans laquelle doit se trouver Taxe de la route;
Les distances des piquets de la ligne d'opération, et les cotes du terrain aux points où se trouvent ces piquets ;
Les distances des piquets de chacun des profils en travers, et les cotes du terrain aux points où se trouvent ces piquets, par rapport au plan horizontal de comparaison adopté pour le profil en long.
Afin qu'il n'y ait pas confusion, il convient, à mesure qu'on obtient sur le terrain les résultats du nivellement, de les inscrire sur deux tableaux tracés à l'avance, et dont nous allons donner les modèles, l»
premier est disposé pour le profil de la ligne d'opéralîon, el le second pour les prords en travers. (Voir Inl. 1425 et suivacts.)
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Pour obtenir les nombres de ta i" 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 lient la mire lorsqu'on regarde en avant; ainsi, dans les exemples du tableau précédent, le niveau étant placé entre les piquets i et 2, les coups arrière et avant sont respectivement l-jSOO et 1",80) ; entre les piquets 2 et 3, ces coups sont l^.TSl et S", 400, etc. Comme chaque coup avant ou arrière se prend deux Tois, en tournant la lunette bout pour bout et en amenant le dessus en dessous [Int. 1377), chacun des nombres des i* et 5* colonnes sont les moyennes des deux nombres correspondants de la 3' colonne.
Les différences entre les nombres de la i* colonne et ceux de la 5* qui précèdent immédiatement s'écrivent dans la 6* ou la T colonne, selon que les premiers nombres sont plus grands ou plus petits que les seconds.
Quant aux nombres de la S' colonne, qui exprinient_ les distances
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des différents poinis du sol où se trouvent les piquets au-dessous du plan horizontal de comparaison, pour le piquet n* t, on prend la tofe 100 mètres, ou tout autre nombre tel que l'horizontale menée à la hanteur qu'il exprime passe au-dessus des plus hautes montagnes qu'on peut avoir à traverser. Pour avoir ensuite les cotes des piquets sncctssifs, à la cote lOO mètres du point de départ ou à la derniËre coie obtenue, on ajoute la différence correspondante de la 6' colonne, ou l'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 piqnel mSest 102,590 — 1,304 = 101-,286.
Ordinairement, le tableau précédent est imprimé sur 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 Ik plus élevés de la surface du sol, on peut le prendre au-dessous des poialî tes plus bas {Int. 1363). I
Pour les profils en travers, on opère de la même manière que dans le j cas précédent, et l'on dispose les résultats comme l'indique le tableau I suivant. La partie droite de ce tableau comprend les piquets a, b, c.etc., | de chaque profil, placés à droite de la ligne d'opération ; la partie gaucto comprend les piquets a', b', d, etc., placés à gauche de cette miaii ligne; a et a' sont les premiers piquets à partir de la ligne d'opéraliMi b et b' sont les seconds, et ainsi de suite.
Que l'on soit à droite ou à gauche de la ligne d'opération, on considère comme point de départ, pour chaque cAlé, le piquet de la ligi^ d'opération. Il convient de remarquer que cela n'oblige pas de commencer le nivellement par ce piquet, mais qu'il faut se rappeler cpiek 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 arri^^ au piquet de la ligne d'opération, ce qui est du reste sans inconvénleol {Int. 4* du n* 1427).
Profil en Iravert. Nous donnons ci-après la disposition d'un tableaa contenant le relevé des cotes se rapportant aux profils en travers :
• Profils en travers»
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(*) Nature du terrain, difficultés d'exécution, etc.
C) Nature du terrain, difficultés d'exécution, etc.
On opérerait de la même manière pour le profil 3 et pour tous les autres que pour les profils 4 et 2. Il est à remarquer que les piquets placés sur la ligne d'opération portent les mêmes cotes que sur le tableau du profil en long.
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 B, éloignés entre eux de la quantité d, la cote </\ d'un point intermédiaire situé à la distance d' du piquet A, sera donnée par la formule (Int. 1398, 1399) :
Si au contraire on voulait avoir la valeur de d' correspondant à une
cote donnée c", on aurait
Â Taide 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 ce profil on rapportera une ligne indiquant la posirion de l'axe de la route. Cet axe, d'après sa position par rapport à la surface du sol, donnera un aperçu des quantités de déblais et do remblais à 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 prévoir de combien il convient de reporter l'axe de la route à droite ou à gauche de la ligne d'opération, pour avoir le moins possible de déblais et de remblais, et pour que les déblais compensent les remblais avec la moindre distance de transport. Dans ces modifications du premier profil, il ne faut pas perdre de vue que la route doit toujours offrir un aspect agréable 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'économie qui fait s'écarter du premier profil que Tœil a choisi comme réunissant le mieux toutes ces conditions. |
Une fois qu'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'aie de la route. Sur le profil en long, Taxe de la route se représente par une ligne rouge avec un petit liséré rouge, et la surface du sol par une , ligne noire avec liséré noir; cette ligne noire est supposée droite entre les différents points nivelés. La ligne figurant le point horizontal de comparaison, ainsi que celles représentant les cotes des points remarquables du terrain et de la route, se font en lignes noires pointées.
Une fois le profil en long dessiné à une échelle convenable, de O",002 à 0~,00i ou moins encore par mètre pour les longueurs, et de O"',005 à 0",01 pour les cotes du terrain et de Taxe de la route, on fait le dessin des profils en travers, que l'on étend de part et d'autre de l'espace que doit occuper la route. Sur chacun de ces profils on dessine celui de la route, y compris les fossés et les talus. Ces profils, qu'on fait à une échelle de 0",005 à 0",01 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^,12 afin d'éviter toute confusion. Comme pour le profil en long, la surface du sol se représente par une ligne noire avec liséré noir, celui de la route et des fossés ou talus par une 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 (1059).
Pour dessiner exactement ces derniers profils, il conviendrait de faire de nouveaux nivellements; mais ordinairement on peut les établir a l'aide des cotes fournies par les premiers nivellements {\nU 1427 à i^^^)'
1262. Cotes rouges. Points et lignes de passage. On appelle coU^
rouges les distances verticales des points de la surface du sol aux points correspondants de la surface du projet. Ainsi Ton déterminera une cote rouge à Taide d*une simple soustraction, quand on connaîtra les 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 (1). Ayant les cotes de la surface du projet, cette même formule servira également à déterminer la cote d'un point intermédiaire.
Si Ton avait la cote du projet en un point, pour 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 où l'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, et 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 terrain, pour passer de dessus en dessous, ou réciproquement. Ayant les cotes rouges c et c/ sur deux verticales A et B reliées* par des pentes uniformes et éloignées entre elles d'une distance d, on aura la distance d! de la verticale A au point de passage, à l'aide de la formule
d'' = d — d' sera la distance 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 rencontre la surface de ce dernier suivant une ligne continue appelée ligne de passage. Cette ligne se détermine par points, en cherchant les points de passage qui ont lieu sur différents plans verticaux menés parallèlement à 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 (1263).
1263. Calcul des déblais et remblais (Int. 863). Après avoir fixé la position de la route et, fait tous les profils en travers, il convient de se rendre compte des volumes des 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 trav^ail ej^ige qu'on procède avec ordre. On commence par considérer les intervalles des profils consécutifs comme étant indépendants les uns des autres, et Ton calcule les volumes de déblais et de renablaîs compris entre deux profils, en opérant de la manière suivante : • Soient 1 et % (fig, 21, PL 111; deux demi-profils consécutifs. On mène des pUns.v.erUca^^ parallèles à Taxe de la route j)ar 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 assez grande régularité pour qu'on puisse les évaluer avec une exactitude suffisante.
Après avoir mené ces divers plans, on détermine, s'il y a lieu, c^està-dire si ces plans coupent à la fois une partie en déblai et une partie en remblai, les divers points de passage (1262), et en réunissant ces points par des droites, on obtient les lignes de passage iki'lmno 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 Taxe. 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 dfjGl, distance du point de passage k au profil 1. Le triangle stu peut être considéré comme ayant pour hauteur la largeur l'',75, qu'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 (InL 682) ; on l'écrit dans la cinquième colonne. On prend le tiers iO",54 de 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 = 15"%49 est le volume de la pyramide (Int, 856); 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 projetant suivant le trapèze 6, et inscrit trapèze h dans la deuxième colonne du tableau, on le considère comme ayant pour base le trapèze tuvx. Ce trapèze a pour hauteur la largeur 0~,50, que Ton inscrit dans la troisième colonne, et pour base moyenne la
hauteur moyenne -^ — -z — • — = 1",67, qu'on place dans la quatrième
colonne; le produit 0,50 x 1,67 = 0«',84 est la surface delà base du
solide b {Int 687). Pour avoir son volume, on remarque qu'on peut le
considérer comme étant équivalent à la moitié d'un prisme ayant même
31 61 + 29 20 base et une hauteur égale k la moyenne —^ — '-^ = 30"",405, ou
à un prisme ayant même base et une hauteur égale à — ^ — = IS^jîO
que Ton écrit dans la sixième colonne. Le produit 0,84 x 15,20 = 12~%69 est le volume du solide b (l7iL 854) ; on l'inscrit dans la huitième colonne. On opère de la môme manière pour cuber les solides 6', c, c', d, 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 à un prisme ayant pour base la moyenne des bases du solide /, et pour hauteur celle de ce solide, c'est-à-dire la distance de ces deux profils^ La base située sur le
profil 1 est égale à 1,35 ^, et celle située sur le profil 2, à 1,35 — ,
la moyenne de ces surfaces est 1,35 — — 7 — - — = 1,35 x 0,26 = O^^'^SS;
on placera donc 1"',35 dans la troisième colonne du tableau, 0"',26 dans la quatrième, 0"*«,35 dans la cinquième et 35 mètres dans la sixième ; le produit 0,35 x 35 = l^'^SÎQ 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 d'une manière semblable ; ainsi les deux bases étant des trapèzes, en représentant les cotes rouges para, byC et d pour une même largeur 4"',35, la base moyenne serait
Si Tune des bases était un triangle, c'est-à-dire si d était nul, la base moyenne serait
Dans tous les cas, la base moyenne multipliée par la distance des profils donne le cube du solide.
Tous les volumes des déblais et remblais qu'on peut avoir à évaluer peuvent toujours se décomposer en des solides analogues à ceux que nous venons d'examiner, et que nous avons désignés par pyramides, trapèzes et rectangles.
Tableau des calculs des déblais et remblais.
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On continuerait de ]a même manière pour Tautre portion comprise entre les profils 1 et 2. On ne ferait les totaux qu'après avoir calculé tout ce qui sépare les deux profils, et Ton continuerait le tableau pour ce qui est intercepté par les profils 2 et 3, puis 3 et 4, et ainsi de suite.
1263 bis. Méthode ezpéditive pour calculer les déblais et remblais. A moins qu'il ne s'agisse de volumes considérables ou d'un sol difficile à attaquer, on peut généralement suivre la méthode que nous allons exposer :
l** La route étant complètement en déblai ou en remblai sur les deux profils, le volume D de déblai ou R de remblai se calcule comme pour le solide désigné par rectangle / dans la méthode précédente, c'est-àdire en considérant ce volume comme étant équivalent à celui d'un prisme droit ayant pour hauteur la distance des deux profils et pour base une moyenne arithmélhique entre les surfaces des deux profils.
Ainsi, S étant la surface, d'un profil, s la surface de l'autre profil et d la distance de ces profils, on a :
D ouR=^*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 s de l'autre profil complètement en déblai, on supposerait que
la distance moyenne d' de la ligne de passage à l'un des profils, à celui
en remblai, par exemple, est donnée par la formule du n° 1262, dans
laquelle les cotes rouges c et c' sont remplacées par les surfaces S et s;
on a :
dxS
La distance moyenne d'^ de la ligne de passage à l'autre profil peut se calculer de la même manière que d', mais on l'obtient en remarquant que d" = d — d'.
Ayant d', on calculerait le cube R du remblai de la même manière
que celui du solide désigné par trapèze b dans la méthode précédente
(1263), c'est-à-dire en le considérant comme étant équivalent à la moitié
d*un prisme ayant même base S et même hauteur d', ou encore à un
d' prisme ayant S pour base et — pour hauteur; ainsi l'on aurait :
■,=sf
Pour les mêmes raisons, on aurait :
3*" Si l'un des profils était complètement en déblai ou en remblai, et que Tautre fût partie en remblai et partie en déblai, par le point de rencontre des remblais et des déblais sur ce dernier profil, on mènerait
îçlr
un plan parallèle à Taxe de la route; ce plan diviserait ce qui sépare
les deux profils en deux parties : Tune complètement en déblai ou en
remblai, et que Ton évaluerait comme au !•; l'autre en déblai sur un ;^|
profil et en remblai sur Tautre, et que Ton 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 profils, sans pour cela avoir la même largeur, on calculerait le cube des déblais, ainsi que celui des remblais, comme au l"".
5** Enfin, si les profils comprennent des parties en déblai et des parties en remblai, mais ne correspondant pas sur les deux profils, ce qui est le cas de la figure 21^ PI. III, pour lequel nous avons formé le tableau page 1743, on considère la première surface s 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 1, qui est en remblai, et la seconde surface s' du profil 2, qui est en déblai, on calcule également le déblai et le remblai comme au 2*".
Afin de donner une idée de la marche à suivre pour calculer les déblais et remblais, et de 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, PI. III.
On considère d'abord la partie qui correspond aux premières surfaces * et S; c'est ce qu'on indique dans la deuxième colonne du tableau. On calcule ensuite la surface en déblai s en évaluant, d'après les largeurs interceptées entre les dififérentes cotes rouges menées aux points remarquables du projet et du sol, et les valeurs de ces cotes, les surfaces partielles interceptées par ces cotes; 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=5"*,iOi s'inscrit au bas des surfaces partielles. On calcule de la même manière la surface en remblai S = 0"*,73.
Ayant les surfaces des déblais et des remblais, la distance moyenne d' de la ligne de passage au profil 1 est, d'après ce qui a été dit au 2% et d étant égale à 35 mètres :
— ^ = 15",31 est la longueur du prisme droit ayant s pour base, et
dont le volume est équivalent à celui du déblai; on inscrit 15",31 dans la sixième colonne du tableau.
Le cube du déblai est 5,10 x 15,31 = 78-S08; on l'écrit dans la sepi.tième colonne.
( La distance moyenne d" de la ligne de passage du profil 2 est 35 — 30,62 = 4",38, dont la moitié est 2",19, nombre qu'on pose à la sixième colonne.
Le cube de remblai est alors 0,73 X 2,19 = l-',60, nombre qu^n 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, nombre 3 différant peu de ceux 93"%17 et 23~S16 trouvés par la méthode exacte (1263).
PRonu comprenant 1« solides.
mncATiON
des solides.
CUBES
en déblai.
en remblai.
ax. • . .
Natme du terrain, etc.
1264. Méthode approximative ponr calculer les déblais et remblais lors de Tétude du projet. Dans ce cas, afin d'abréger les calculs, od ajoute la surface totale en déblai sur un profil à la surface totale eo déblai sur Tautre profil; cette somme, multipliée par la demi-distance des profils, donne le volume du déblai ; on calcule de la même manière le cube du remblai. On voit que, dans cette méthode, les solides s^arrêtant à des lignes de passage sont supposés se prolonger d'un profil à l'autre, ce qui tend à donner des volumes plus forts; mais il vaut mieux obtenir des volumes péchant en plus qu'en moins.
1265. Calciù des déblais et remblais dans les parties courbes. Dans ce cas on opère de la même manière que pour une partie droite; seulement, au lieu de partager les déblais et remblais par des plans verticaux pa-
rallèles à l'axe, oa les divise par des surfaces cylindriques verticales engendrées par une droite verticale qui se meut en s'appuyant sur des courbes concentriques à Taxe de la roule. C'est sur ces directrices que se mesurent les distances des profils, et que l'on calcule les points et les lignes de passage.
Rayon des courbes. Sur une route, le rayon minimum de la courbe de raccordement passant par Taxe varie de 20 à 25 mètres. Cela suffit à la circulation, sur une chaussée de 5 mètres, d'une voiture de 23 mètres de longueur, attelage compris, et de l'^jSO de largeur comptée de dehors en dehors du bandage des roues. Ce rayon varie ordinairement de 50 à 100 mètres (962).
1266. Évaluation des 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 qu'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 du remblai; elle est souvent plus grande, quand, par exemple, on est assujetti à faire passer les chemins de transport en des points déterminés, et aussi dans les cas analogues à celui où le déblai est pris au centre du remblai. Dans les cas ordinaires de la pratique, on peut prendre comme distance moyenne de transport la dislance des centres de gravité.
Il existe plusieurs méthodes pour se rendre compte des dépenses du transport dans un projet de route, de chemin de fer ou de canal, mais la plus exacte, celle qui rend le mieux compte de tous les détails du transport, est la méthode graphique que nous allons exposer.
Soient 1, 2 et 3 (fig,, 22, PL 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 AB; sur cette ligne, on prend des points a, h, c espacés entre eux de quantités proportionnelles aux écartements des profils; ces écartements se prennent à une échelle de 0",001 à 0",002 pour mètre ou même à une échelle plus grande, afin de pouvoir mesurer assez approximativement les distances, ce qui dispense, dans divers cas, de faire des calculs assez longs. Aux points a, 6, c on mène des perpendiculaires à AB» au-dessus et au-dessous de cette ligne; sur ces perpendiculaires, au-dessus de AB, on prend une échelle de 0",005 par mètre, des longueurs proportionnelles aux surfaces en déblai des profils correspondants; sur ces mômes perpendiculaires, on prend, en dessous de AB, et à la même échelle, des longueurs proportionnelles aux surfaces en remblai des profils.
Ainsi, sur le profil 1, la surface en déblai étant 15'"*,50 et la surface en remblai 8"'^,46, on prend ad égal à une longueur représentant 15"*,50 et as égal à 8",46. Sur le profil 2, les surfaces en déblai et en remblai étant respectivement 7'**,40 et 3»*,50, on prend 6/= 7",40 et bg = 3",50.
Le volume du déblai compris entre les profils 1 et 2 étant égal à la demi*somme de ses surfaces sur ces profils multipliée- par la distance
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des profils, il est égal à — — - — - — x 30 = 343-',50 , valeur qui est
représentée en mètres carrés par Taire du trapèze abfd. Par la même
raison, le volume du remblai compris entre les profils i et 2 est égal à
-2 — _ — ! — X 30 = 179"',40, c'est-à-dire qu'il est représenté par l'aire
du trapèze abge.
Prenant ct = 3",62, et joignant /i, 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 du remblai comprise entre les profils 2 et 3 est représentée par le trapèze bchg ; de sorte que construisant hlkf équivalent au triangle cik, ce qui se fait simplement en prenant hl=ci, l'aire du polygone bclk'ff représente le volume total de remblai compris entre les profils 2 et 3.
D'abord , on a (n- 1262 et 1263 bis) bk = /^^^^gg ~ ^^"'^^ ' ^* ^^ suite A:c = 50 — 33,57= 16",43. L'aire du triangle bkf est alors -2 — i — = i24"î,21, ce qui représente le cube du déblai compris
entre les profils 2 ef 3.
On a :
kk'=^bg + {ch — bg) -^^ = 3,50 + (iO,40-3,oO) 5i^= 8»,i3.
L'aire du trapèze bkk'g= Z ' x 33,57 = 195°»',38; celle du Ira-
pèze kcW — -^ — '-^ X 16,43 = 182™î,0o, et par suite la surface du
polygone bclk'g est égale à 495,38 + 482,05 = 377"î,43, valeur qui exprimiî le cube total de remblai compris entre les profils 2 et 3.
Examinons maintenant de quelle manière les déblais seront employés pour faire les remblais. Entre les profils 1 et 2, si l'on prend am = ae et bn = bgy on voit que la partie abnm du déblai sera employée pour faire le remblai abge, sans aucun transport suivant la longueur de la roule, mais que le restant de remblai, représenté par le trapèze mnfd, et qui est par conséquent égal à 343,60 — 179,40 = 164"SlO, 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 ko'p équivalent au triangle opg, 11 reste donc entre ces deux profils un excès de remblai représenté par le polygone kcWo'. Comme ce polygone est la dififérence entre le polygone bcWg et le triangle bkf, l'excès de remblai est donc 377,43 — 124,21 = 253~%22 ; ainsi, les 164~%10 d'excès
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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"*S12. Cet excès est représenté par le trapèze clqr, 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=zkk' ; ainsi pour un avancement ck= 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 =rciM!±lM|z:r£^iM6.
équation de laquelle on peut tirer directement la valeur de rc; mais il est plus commode de déterminer cette valeur par le tâtonnement : la surface du trapèze clqr et la valeur de cl font juger quelle sera à peu près 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 :
89,12 = rc —2 — '—- '—, d'où rc = 6",94,
Cette valeur étant substituée à son tour dans l'équation, on conclut rc = 6°*,98, valeur différant très peu de la précédente et qu'on peut adopter dans la pratique.
On a :
kr = 16,43 — 6,98 = 9™,45, et rq = 14,02—036 x 6,98 = 11»,51.
Au lieu de déterminer directement la valeur de rc, on aurait pu déterminer celle de kr, en remarquant que la surface du trapèze krqk' est la différence entre les deux trapèzes kclk' et rclq, c'est-à-dire égale à
182,05— 89,12 = 92»%93, et que
rq = kk' + 0,36 xkr.
Examinons maintenant quelle sera la distance moyenne à parcourir pour transporter le déblai représenté par le trapèze mnfd sur l'espace occupé par le remblai occupé par le pentagone krqkfo'. Cette distance est égale à celle des centres de gravité de ces polygones, mesurée suivant A B.
E étant le centre de gravité du trapèze mnfd, on peut déterminer E/' en décomposant ce trapèze en deux triangles, mais on a directement (Int. 1596) :
y._ab (rtf-V 2md)_ 30 (3,90 + 2 x 7,04) _ •^ ~" 3(7i/+md) ~ 3(3,90 + 7,04) "~ '
De même, H étant le centre de gravité du trapèze rqkfk, on a :
kr (kkf + 2rg) _ 9,45(8,13 + 2x11,51) _ , ^ ^- 3(M' + rg) ~ 3(8,13 + 11,51) " ^ ™^''^'
11 faut maintenant déterminer à quelle distance de kk! se trouve le
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centre de gravité L du triangle kk!o\ La surface de ce triangle est é à celle du trapèze bkkg moins celle du triangle hkfy c'est-à-dire à 195,38 — 124,21 ==71~',17; la base kk de ce triangle étant 8-,13, sa
HA kl 1*7 Hl
hauteur est 4^^ = 17-,5i. On a donc LT = —5— = 5~,84, et par suite
Lir = 5,00 + 5,84 = iO-,84.
Le centre de gravité du pentagone krqk'o' se projette entre L et H', à des distances de ces points qui sont en raison inverse des surfaces du triangle kko' et du trapèze îerqkf, de sorte qu'on a :
et TP = 5,00 — 4,70 = O'-jSO .
La distance moyenne de transport est alors :
K>r + 6fc + TP = 16,43 + 33,57 4- 0,30 = 50-,30,
Tous ces calculs peuvent être abrégés en faisant la figure à une grande échelle; ce qui permet, lorsqu'on n'a pas besoin d'une évaluation rigoureuse, de prendre les longueurs à l'échelle, sans les calculer, et môme de fixer à vue la position des centres de gravité.
A Taide du dessin des profils et de l'un des tableaux (1263), 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.
1267. Influence des rampes sur les distances de transport. Une rampe escendante du déblai au remblai augmente le travail, puisque, outre le travail dépensé pour le transport horizontal, il faut encore élever les matériaux. 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 1/12, et de considérer comme équivalent de la distance horizontale 30 mètres, uoe rampe de 20 mètres de base sur 1~,65 de hauteur. Ainsi, considérant que pour s'élever de la hauteur H il faut parcourir une rampe de 12H de base, comme 20 met. de cette rampe équivalent à 30 met. de transport horizontal, 1 mètre équivaut à 1»,50, et les 12H à 12Hx 1,50 -18H, ce qui revient à ajouter 6H à l'espace réellement parcouru horizontalement, sans que cet espace horizontal soit jamais inférieur à 12H; dans le cas où un chemin direct donnerait un espace moindre, on adopterait un chemin composé de deux (ou plus) directions se raccordant de manière que l'ouvrier pût facilement passer de Tune à l'autre avec sa brouette.
Soit ABCD (fig. 23, Pi. 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 h^ h' les distances verticales de ces centres de gravité à rhorizontale AI. Pour amener au point D les terres de la fouille, il faut développer le même travail que si toute la masse était concentrée au point G; par conséquent, le travail développé est le même que pour transporter la masse à une distance horizontale égale à i%h\ par la oiéme raison, le travail développé pour amener les terres depuis le point E jusqu'aux différents points du cavalier est le même que pour parcourir un espace horizontal égal à 18A' ; le travail total produit équivaut donc à un transport horizontal à une distance 18 [h -f hl) + DE. On est obligé de laisser des rampes pour élever les terres soit de Tiniérieur de la fouille au point D, 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 •de 5 mètres, et comme ce transport se reproduit pour former le cavalier comme pour faire la fouille, il en résulte que l'accroissement total de la distance de transport est de 10 mètres; par conséquent, la distance totale de transport est 18 [h 4- h') + DE 4- 10 mètres.
Soient, même figure, DK et EL deux lignes inclinées au 1/12. Si le sol permet partout la circulation de la brouette, on pourra enlever la portion AKD sans s^astreindre à venir passer sur des rampes espacées de 20 mètres, ce qui diminuera, pour cette portion, la distance de transport de 5 mètres ; on peut produire la même diminution sur le cavalier pour la partie EIL; cette considération n'est pas à négliger •quand la fouille est très large et peu profonde. Quoi qu'il en soit, •comme il y a avantage à 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 du 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 distance du bord de la fouille au pied du cavalier, plus encore 10 mètres pour le transport normal aux rampes; de sorte <{ue dans l'exemple précédent, V étant le cube de terre transporté, le travail produit peut être exprimé par V [J8 (A -f h!) + DE 4- 10].
Si le sol allait en s'élevant de A vers I, h + h' exprimerait, comme dans le cas d'un sol horizontal, la différence du niveau des centres de gravité G et G'; si au contraire le sol allait en s'abaissant de A vers I, on remplacerait iS(h + h') par la somme de la distance horizontale du •centre de gravité G, plus 6 fois la différente positive de niveau du •centre de gravité G au point D et de celle du centre de gravité G' au point E, augmentée de 6 fois la distance verticale du point D au-dessus du centre de gravité G' et du point E; c'est également la valeur qu'on substituerait à 18 (A + ^) dans le cas où les lignes GD et G'E seraient inclinées à moins de 1/12; dans ce dernier cas on augmenterait la valeur de DE de 6 fois la hauteur verticale du point E au-dessus dç D.
Dans les différents cas examinés, nous avons tenu compte de l'excès
de travail dû à une rampe ascendante ; mais nous avons négligé Teffet d'une rampe descendante. Dans le transport à la brouette, comme Vouvrier fatigue moins en descendant, mais beaucoup plus en remontant, à vide il est vrai, la pente descendante ne peut être très favorable ; mais dans le transport par camion, tombereau ou wagon, cas où le moteur ne porte pas la majorité de la charge comme avec la brouette, il convient de tenir compte de Tinclinaison (1258).
1268. Ezécution des déblais et des remblais. Les travaux de terrassement comprennent toutes les opérations ayant pour but de transformer le sol soit en y apportant des terres pour Texhausser, 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 à 3^,75, dont les extrémités, acicrées sur 0",06 de longueur, sont l'une à tranche plate très allongée et en forme di'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'herminette pèse 3^,75 et coûte 7 fr., y compris le manche qui entre pour 1 fr. dans ce prix.
Pour enlever les terres au fur et à mesure qu'elles sont piochées, les ouvriers se servent de la pelle, dont la plus avantageuse est celle en fer battu de 0*,003 d'épaisseur. Elle *est terminée en demi-cercle, 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 i™,40.
Pour les terres meubles et humides, telle que la terre végétale, le sable fin,*la tourbe, l'argile et quelquefois la marne, on opère la fouille au moyen de la pelle, de la bêche ou du loucheL
Lorsque les terres présentent une trop grande cohésion pour qu'oD puisse les ameublir avec la tournée, c'est-à-dire quand elles commencent à avoir la consistance du roc, on a recours à \b. pince et au pic. Ce dernier outil n'est souvent qu'à une seule pointe fortement aciérée, et l'œfl qui le termine de l'autre côté reçoit un manche, dont la longueur varie de 0",60 à 0",80 suivant la longueur du pic, qui dépend elle-même de la nature des déblais à fouiller. Parfois ]e pic est à deux pointes, et l'œil pour le manche se trouve au milieu.
Généralement le pic ne sert qu'à pratiquer des 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 0^»,5 à 5 kilog., et celui des masses de 5 à 10 kilog. Les manches doivent être en bois dur et souple; on les fait ordinairement en cornouiller.
Poijr le roc dur, on emploie ordinairement la pointerolle. Cet outil en fer est terminé d'un côté par une pointe obtuse, et de l'autre par une
tête carrée, sur laquelle on frappe avec une massette, à manche court, pouvant peser 2 kilog. Les extrémités de la pointerolle doivent être aciérées. Un manche long de 0^,30 est placé au milieu de sa longueur, qui est environ de 0',20.
Pour les roches excessivement dures, on se sert du fleuret^ qui n*est autre chose qu'une tige en fer rond de 0",03 à 0",04 de diamètre, et de 0™,50 à 0",75 de longueur, terminée d'un bout par une tête, et de Tautre par un biseau courbe et allongé. La largeur de ce biseau doit être un peu plus grande que le diamètre de la tige, afin que le fleuret puisse tourner librement dans les trous qu'il sert à pratiquer dans le roc.
Pour exécuter dans Teau la fouille des terres, des sables ou des graviers, on emploie la drague à mairie 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 chevaux, soit une machine à vapeur.
La méthode généralement employée pour exécuter les fouilles consiste à piocher les terres par couches successives de 0°',30 à 0",40 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 les fois que cela est possible, les déblais par leur partie inférieure, en dressant immédiatement le fond de la fouille, afin de faciliter le pelletage des terres. Dans ce cas, on peut employer la méthode dite par abatage, qui est très expéditive, et qui consiste, une fois que la fouille est faîte en un point, à attaquer ki masse latéralement en la creusant en dessous, et à la détacher par parties, en faisant tomber les portions qui ne sont plus retenues que par la cohésion des terres, à l'aide de deux ou trois pieux en bois armés d'une pointe en fer et frottés par le haut, que l'on enfonce à 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 détacher à la fois des masses de 20 à 30 mètres cubes.
L'ouvrier terrassier doit bien dresser les berges de la fouille, surtout quand elle est destinée k recevoir des maçonneries de fondations.
Un terrassier peut jeter la terre à la pelle à 4 mètres de distance horizontale, ou à une hauteur verticale de 1",60 à 2 mètres. 11 peut enlever à. la pelle et charger sur une brouette 20 à 25 mètres cubes de terre, dans sa journée de 10 heures de travail; il faut réduire ce volume de 1 /4 lorsque la terre est jetée horizontalement à 2 mètres au moine et à 4 mètres au plus, ou qu'elle est élevée verticalement à 1",60 ou 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, cette quantité étant variable selon la nature et la dureté des terres. Cependant, dans des terrains ordinaires, analogues au sol rapporté de Paris, lorsqu'il y a nécessité de faire Usage de la pioche, et qu'il y a impossi-
bilité d'employer Tabatage, un lerrassier peut fouiller et jeter à la pelle horizontalement à 4 mètres au plus, ou sur une banquette élevée de 1",60 à 2 mètres, environ 7 à 9 mètres cubes de terre.
Dans les travaux du génie militaire, si un homme suffit pour chaîner une brouette pendant qu*un homme parcourt un relais horizontal de 30 mètres, on dit que la terre est à un seul homme; si un homme ne suffît pas, et que, par exemple, pour deux meneurs il faille deux chargeurs et un piocheur, la terre est à un homme et demi ; la terre peut être à deux, à trois, etc., hommes. On conçoit que les prix doivent être différents pour ces diverses espèces de terres.
Afin de se rendre compte de la catégorie à laquelle appartient la terre qu'on a à fouiller lorsqu'il s'agit de fixer le prix à accorder aux entrepreneurs, on peut faire piocher un certain volume de terre, en l'amenant à l'état de pouvoir être chargée à la pelle par un ouvrier que choisit la partie qui doit faire exécuter, et faire charger cette terre par un ouvrier qui reçoit, lui, ses instructions de l'entrepreneur. Si Test le temps qu'a mis le premier ouvrier pour piocher, et que < soit celoi qu'emploie le second pour charger la même terre, il en résulte que
-: est le nombre des piocheurs nécessaires pour entretenir un chargeur;
il faudra donc avoir ^ 4- 1 = — r— ouvriers à la fouille pouroccupernn
meneur d'une manière très continue, par conséquent la terre est fl
— T— hommes. 11 est à remarquer que dans cette expérience chacune des
parties intéressées fournissant l'ouvrier qui travaille dans le sens de ses intérêts, l'une et l'autre ont sujet d'être satisfaites.
1269. Le système de déblais 'par dépôts et emprunts consiste dans l'exécution d'un déblai dont les terres sont mises en dépôts ou en cax^tiers sur l'un ou les deux côtés de la fouille, ou d'un remblai fait au moyen &' emprunts, c'est-à-dire des fouilles exécutées sur l'un ouïes 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.
!• Exécution d'un déblai au moyen de brouettes. La longueur du relaiJ étant de 30 mètres sur un plan horizontal, elle sera réduite à 20 mètres sur un plan dont la pente est de 0™,08 à 0",0825 par mètre, et les terres seront élevées de 1",60 à i",65 à l'extrémité du relais, hauteur qui est celle du jet vertical à la pelle (1267).
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 2 mètres de largeur de la tranchée, d'un pi<'' cheur 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 rouleurs plus i. Si, pariexemple, la fouille a 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 rouleurs. Si le dépôt des déblais n'était pas placé immédiatement au bord de la tranchée, on ajouterait le nombre de rouleurs nécessaire.
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.
L'atelier enlève d'abord une tranche dont l'épaisseur, nulle au point de départ, augmente progressivement de manière à être 1"*,65 à la distance de 20 mètres; puis il extrait la terre à cette profondeur dans toute 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 1",65 d'épaisseur uniforme. Quand l'excavation est arrivée à 1"',65, on enlève une autre couche d'une égale épaisseur, en continuant les 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 l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que la fouille soit arrivée à la profondeur voulue. Alors on procède à l'enlèvement des rampes, auxquelles on 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 1",65 d'épaisseur, il peut être convenable, si la nature des terres varie ou si l'eau peut arriver dans la fouille à une certaine profondeur, de modifier cette épaisseur 1",65.
Parfois, au lieu de réserver les rampes en déblais, on les établit à l'aide de tréteaux et de plats -bords; cela permet d'enlever en totalité les tranches successives. Du reste, il est facile de comprendre qu'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 au moyen de la brouette, on procède également par couches successives de 1",65 environ, à l'aide de rampes inclinées à 0",08 par mètre, et dirigées de manière à diminuer, autant que possible, les transports transversaux et les élévations verticales des remblais. Comme au déblai, on peut encore diviser le travail en ateliers de 20 mètres de longueur, en réservant des rampes convenables de 1 mètre
à 1*,50 de largeur, disposées, autant que possible, sar le bord du remblai, entre le talus naturel des terres, qui est à environ. 1 de base pour 1 de hauteur, et le talus définitif, qui est ordinairemeat à 1 et 1/2 de base pour i de hauteur.
Quelle que soit la disposition des rampes, le transport horizonul transversal est toujours considérable et dispendieux; pour y remédier, on a eu recours à différents appareils mécaniques transformant ee transport horizontal en une élévation verticale, et qui ont, dans quelques cas, donné d*ussez bons résultats.
2* Les dispositions que nous venons de décrire peuvent aussi èlre adoptées quand on fait usage de camions ou de tombereaux , mais es réduisant la pente des rampes de 0",05 ou 0^,06 par mètre (1274).
1270. Prix de revient des terrassements. On peut énoncer que poar des terrains ordinaires (terre végétale, alluvioo, sable et menu gravier), le temps nécessaire à la fouille, en grandes tranchées de plus de 0*,9 d'épaisseur et au moins de 2 mètres de largeur, sans embarras d'étals est à très peu près égal à une fois et demie celui nécessaire à uo jetée pelle de 1",60 de hauteur verticale. C'est ce que confirment les résultais du tableau suivant, qui peuvent être pris comme terme moyen du temp5 nécessaire à Texécution des déblais dans les terrains analogues à celui du sol supérieur de Paris (terres végétales ou gravats rapportés).
Heure Pour un mètre cube. ^^,
Fouille en grandes tranchées ayant au moins 2 mètres de largear aa fond, sans étais
— en tranchées ou rigoles ayant moins de S mètres de largeur au fond,
ayec embarras d'étais
Jet à la pelle k une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur Yerticale de 1",60, en rigoles ou tranchées ayant au moins â mètres de largeur au fond, sans étais ni banquettes
— & une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur yerticale de
l'fOO, en rigoles ou tranchées ayant moins de 2 mètres de largeur au fond, avec étais en banquettes
— en brouette, caisse ou camion n'excédant pas l^^^O de hauteur .... *- en tombereau ou en wagon, ou encore sur berge ou sur banquette de
2 mètres de hauteur, en grandes tranchées ^>^
Les résultats précédents doivent être modifiés selon les données «" tableau page 1757, quand il s'agit de terres dures, grasses ou humide^ et d'un pellelage difficile.
Statistique. La France possédait en 1890: 37683 l^ilom. de routes nationil<^ 33691 Itilom. de routes départementales et 432090 kilom. de chemins vicinaux ;!»''** pense kilométrique d'établissement est de 30000 fr. pour les routes natioD«<*' 20000 fr. pour les roules départementales et 8000 fr. pour les chemins vicinaw«l'*'* tretien kilométrique annuel est de 770 fr. pour les routes nationales, 680 fr. pour routes départementales et 237 fr. pour les chemins vicinaux. Les routes nationales départementales transportent par kilomètre et par an 1 500 millions de tonnes ; les c mins vicinaux 2500 millions de tonnes.
|/,ir
Tableau des quantités moyennes de déblai qu'an terrassier de force ordinaire peut piocher et jeter à une hauteur de i-,&i, OM charger en brouette, dans une journée de 10 heures de travail, pour différentes natures de sol, en grandes tranehéei.
Tmt végétale de diverses espèces (allu-
fouillé et jeté en 10 heuTM.
d«s heurta à la fouille.
^llproréB
onàla charge
Terre marnenae «l argileuse, moyeiinemeni compacte
Tcm fortement imbibée d'eau
Tudrèidur
Koc tendre, gypse, enlevé au pie et au eoin.
1271. Ëtrésilloimemeiit dea berges. Quelle que soit la nature des lerres, il est une mesure de précaulion à prendre pour éviter les éboulements, quand la fouille, taillée h pic, atteint une certaine profondeur, «lie consiste à étrésillonner les berges avec des états en bois placés en ares-boulants. AHd que ces derniers soient moins chargés et qu'on puisse iesserrerplijsfacilementcootrelescouchesde terre, on donne aux berges un talus de 0°,03 à 0",05 par mèfre de profondeur.
1272. Déblais an-dassous de l'ean. Dragage. Pour les fondations d'ouvrages d'art, il arrive souvent que les moyens d'épuisement seraient insuffisants ou trop dispendieux pour qu'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 de la cloche à plongeur ou du scaphandre, moyens très dispendieux qui ne s'emploient que dans les cas extraordinaires.
Uiiand le terrainà fouiller dans l'eau est composé de sable et de menu Sravier, ou même de terre friable, on fait usage de la drague à main toutes les fois que le volume de la fouille n'est pas assez important pour qu'on ait recours à la drague-machine, ou qu'il est impossible d'amener le bateau-dragueur au-dessus de l'excavation.
ht dragage à la main s'exécute ordinairement par des ouvriers spéciaux, habitués à 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 variant de S", 50 à i mètres, deux dragueurs expérimentés peuvent extraire ensemble trois bateaux de sable cubant moyennement 2"°, 80 cbacun, soit 8"%io par journée de dix heures, au lieu que deux manœuvres ne Coat guère que la moitié de ce travail.
L'emploi de la machine à draguer, lorsqu'il est possible, diminue considérablement le prix de revient des fouilles. Nous donnons ci-dessous la dépense et le travail en une journée de 10 heures, pour une petite drague à manège mue par deux chevaux, dont L. Laroque, entrepreneur, a fait usage pour extraire de l'Aube^ à Goursan, des sables et graviers destinés au ballastage du chemin de fer du Midi. Pour une forte drague, ces prix seraient encore réduits dans une notable proportion.
Cube dragué en 10 heures de travail par la drague mue par un manège li deux chevaux, la profondeur d'eau étant de 3 k 4 mètres SO'^SOO
1" Dragage.
Dépense brate.
i patron chef 5SO0
1 aide 3 ,00
3 manœuvres à 2',50 7 ,50
1 forgeron 4 ,25
3 chevaux 15 ,00
1 conducteur 2,35
Temps du patron et de son aide pendant les journées de non-travail. 6 ,40 j Intérêt du prix d'acquisition de la drague, estimi^c 12000 fr.. rt
travaillant moyennement 200 jours par »n , 3,00
Entretien, valeurs des fers, bois, etc 5 ,ôO
Total pour 80 mètres cubes 51',90
Ici, pour 1 mètre cube 0 ,65
2* Transport des sables dragués à une distance de 100 mètreSy au moyen de bargua: mise sur berges; reprise et transport au camion à une distance de 40 mèlrti] mise en dépôt et emmétrage.
Dépensa ^^ 1 marin pour conduire les barques 4^50
4 hommes pour décharger les barques, à 3 f r 12,00
3 chargeurs de camions, k 3 fr 9 ,00
1 rouleur à la flèche de chacun des trois camions, à 3 fr. . . . 9,00
1 cheval k chacun des trois camions, k 5 fr 15 ,00
6 manœuvres k la mise en dépôt et k Temmétrage, k 2^50 ... 15 ,00 Valeurs des barques et camions, et entretien 8 ,00
Total pour 80 mètres cubes 72S50
Id, poar 1 mètre cube « . 0 ,91
Prix total du mètre cube de dragage mis en dépôt 0',65 + 0',9i . • 1 ,56
1273. Extraction des roches. On opère par gradins, afin que les massifs présentent toujours deux faces libres, ce qui rend leur attaque plu-^ facile, en même temps que cela permet de multiplier les ateliers.
!• Extraction par abatage. Pour les roches trop tendres ou trop ft'i' | dillées, qui ne permettent pas de faire avantageusement usage de 1' poudre, on procède par abatage, en se servant du pic, de la trancher du coin, du levier et parfois de la pointerolle (1268). On pratique une tranchée ou saignée de 0",05 à 0",08 de largeur dans la partie Iapl«* tendre du rocher , et en profitant autant que possible des veines ou fissures naturelles qui peuvent s'y trouver. On enfonce alors à la massç des coins dans la tranche, et à Taide de gros leviers dont rextréniilé recourbée est introduite dans la tranche, on détache les blocs, qu'o"
débite ensuite en moellons transportables, en pratiquant 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, qu'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 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 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 0"*,0^ à 0"*,06 de diamètre, et de 0~,50 à 2 mètres de profondeur, selon la puissance du bloc qu'on veut détacher; on verse alors la quantité convenable de poudre dans la partie inférieure de ces trous, et l'on achève de les remplir au moyen de sable terreux, d'argile ou de débris calcaires, qu'on bourre au fur et à mesure du remplissage. On a soin de loger une mèche dans toute 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.
La charge de poudre varie de 0*^,60 à 2 kilog.; 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.
Si l'on ne tient pas à détacher de beaux blocs lyien réguliers, et qu'on se propose surtout de déblayer la pierre, au lieu de forer les trous de mine normalement à la surface à attaquer, on les incline sur cette surface, ce qui augmente l'effet de la poudre.
Pour percer les trous de mine, on fait usage du fleuret, qu'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 de fer rond assez pesante, 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 Ton creuse, en ayant également soin de le tourner d'une certaine quantité à chaque coup.
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, afin 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, l'ouvrier a soin de verser de l'eau dans le trou; dans ce cas, les détritus sont à l'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 a 6 kilog. La profondeur de forage produite en un jour par deux hommes,
soit avec le fleuret, soit avec la barre à mine, varie de 0",25 àO",75, selon le degré de dureté de la roche.
Quand le trou est arrivé à la profondeur voulue, on le cure avec soin, puis on le sèche avec des étoupes ou des chîfifons passés dans Toeil 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 du bourroir&a cuivre ou en bois, afin d'éviter les explosions. La charge mise, on enfonce dans sa partie supérieure, sur le côté du trou, une épingletle en cuivre, autour de laquelle on comprime la bourre, à Taide d*un bow' roir dont la forme est à peu près celle de la barre à mine, si ce n'est que son extrémité est en cuivre et qu'elle porte une échancrure de même diamètre que Tépinglette, dans laquelle celle-ci passe librement, de manière à ne pas gêner le jeu du bourroir. Le bourrage étant complet, on retire Tépinglette, en la faisant tourner afin qu'elle laisse un trou bien lisse. Le bourroir, passé dans un anneau qui termine supérieurement répinglette, rend facile cette opération, qui doit être exécutée sans secousse, afin d'éviter tout échauffement ou étincelle qui pourraient enflammer la poudre. Oh remplit alors le petit troa 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 en fer-blanc rempli de poudre. On remplace avantageusement, dans le bourrage, l'épinglette 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'âme est un filet continu de poudre recouvert d'un ruban goudronné contourné en spirale. €omme elles brûlent lentement, on peut en allumer directement le bout extérieur, et avoir le temps de se garer avant l'explosion. Déplus, comme elles ne craignent pas l'humidité, quand le trou de mine es( sous l'eau ou ne peut être séché, il suffît de placer la poudre dans une cartouche imperméable, en toile, papier goudronné ou fer-blanc, à laquelle on adapte une de ces mèches imperméables.
Afin d'éviter les pertes 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. Il 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, dont l'explosion a pu n'être que retardée. Dans les roches fissurées, il peut arriver que le départ d'un trou de mine communique l'explosion à d'autres situés à plusieurs mètres de distance; on conçoit combien il est prudent alors de faire partir ensemble tous les trous de mine chargés, et de ne reprendre le travail q"^ quand on a fait faire explosion aux trous qui ont raté. On a vu des troos
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 ont fait ei^plosion, les ouvriers, à l'aide de pics et de leviers, procèdent à Tabatage des parties de roche détachées par la poudre, et les divisent en blocs transportables.
3"* Extraction à la dynamite. La dynamite est employée aussi, depuis quelques années, pour les dérochements. La dynamite est de la nitroglycérine incorporée à une matière pulvérulente inerte; sa densité est 1,5 à 1,6; elle détone si un point de sa masse est porté à 150% et l'explosion se propage à la vitesse de 6 kilomètres à la minute. La nitroglycérine (C'H*,30AzO*), en détonant, se décompose en acide carbonique, eau, azote et oxygène, avec production de il calories. La dynamite gelée étant inoffensive, on a proposé de la transporter congelée. La dynamite, par les faibles dimensions qu'elle permet de donner aux fourneaux de mines, offre, comparée à la poudre, une économie de 30 à 50 p. 100 sur le temps nécessaire au forage. Ce produit a été employé avec succès pour le percement du tunnel du Saint-Gothard, etc.
1274. Transport des terres. Le transport des terres se fait en les jetant à la pelle lorsque la distance n'est que de quelques mètres (1268); mais lorsqu'elle est plus considérable, on fait usage de brouettes, de camions de tombereaux, de bourriquéts et de wagons (1001).
1® Transport à la brouette (1269). Les brouettes employées pour les terrassements ont ordinairement 1/25 de mètre cube de capacité; cepen* dant on en fait dont le contenu atteint i/20, et d'autres où il n'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 terrain horizonta], et de 20 mètres sur les rampes de 0™,08 par mètre. Le poids de la charge des brouettes est, au contraire, très variable; il ne doit pas être inférieur à 60 kilog. ; il est ordinairement de 70 kilog. environ ; on le porte quelquefois à 80 kilog., et l'on voit même des ateliers rouler avec des charges supérieures à 100 kilog.; cette variation apportera plus grande différence dans le travail des ateliers.
Un fort rouleur à la tâche, dans une journée de huit à 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 remploi d'un bon système de chemins en planches, bien unis et souvent nettoyés avec la pelle; c'est surtout dans les rampes que les chemins de cette nature sont souvent nécessaires, et lorsqu'il pleut on ^doit avoir soin de les saupoudrer de sable ou de décombres, pour empêcher les pieds des travailleurs de glisser. Il faut aussi enlever la terre qui reste adhérente à la brouette, toutes les fois que le besoin s*en fait sentir.
L'expérience prouve qu'il y a avantage de ramener, autant que possible, le centre de gravité de la charge sur le devant de la brouette, et de réduire la longueur des bras à0",50 ou 0~,60, minimun de longueur
nécessaire pour que le mouvement des jambes des hommes ne soit gêné; Tune et Fautre de ces précautions tendent à reporter la charge sur la roue de la brouette, au lieu de la suspendre aux bras de rhommc. Dans un chantier bien organisé, il ne faut pas que les 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'està-dire en 36000 secondes, pour charger une brouette de 0~,04, il mettra
— - — 2 — =72"; et comme un rouleur parcourt 30000 mètres dans
une journée de 10 heures de travail, ou — — = 60 mètres en 72*,
le relais sera donc de 30 mètres, ou 60 mètres pour l'allée et la venue; c'est rétendue généralement adoptée, et qui parait la plus favorable an travail. Cependant il y a des cas où le relais ne peut être réglé à 30 mè* très, 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'il n'y avait pas de temps d'arrêt, le camion parcourrait 30000 mètres en 10 heures, et comme il faut compter sur 50 à 60", 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 0"',20 du camion à une distance de 30 mètres est :
^'^^ ^ 30000 = ^ '^^- Pour transporter 1 mètre cube à la même distance, il faudra donc:
Si la distance est de 60 mètres, le transport d'un camion exigera :
ce qui fait -^ = 0^,3 par mètre cube.
A une distance de 90 mètres, ces temps seraient respectivement 0\^ et 0^,4.
Un ouvrier chargeant 20 mètres cubes de terre en iO heures, deflï
ouvriers mettront -rr — 5- = 0^,05 pour charger le contenu 0"*,2 d»
camion. Ce temps, comparé à celui 0*^,08 que mettent les rouleurs parcourir un relais de 90 mètres, fait voir que pour une terre ausa tÎBLcile on pourrait à la rigueur fixer le relais à moins de 90 mètres; cependant il convient de le fixer à 100 mètres, afin de soulager les chargeurs, qui fatiguent évidemment plus pour jeter la terre sur n^ camion que sur une brouette.
3* Transport au tombereau. Pour transporter les terres à une grande distance, on fait usage de tombereaux, qui sont ordinairement attelés d*un cheval et ont alors une capacité de 0"',50, I>ans quelques localités on les fait plus grands; ainsi, à Paris, on en voit qui cubent de 1 mètre à f ^,50, et qui sont le plus souvent traînés par deux chevaux. Sur les routes du département de la Seine, on fait même usage de tombereaux à bascule cubant i'^'ySO; ils coûtent 500 francs et pèsent 750 kilog.
Le temps nécessaire au transport au tombereau se divise en :
1<* Temps nécessaire au chargement. £n supposant qu^un homme puisse charger
■15 mètres cubes de terré en 10 heures (le plus souvent, il convient de réduire
ce nombre k IS mètres cubes), si Ton représente par G la capacité du tombe-
reau, et par N le nombre des chargeurs, ce temps sera --. Le nombre N
15xN
ne doit pas dépasser 3, car autrement les chargeurs se gêneraient. N comprend
le conducteur, qui travaille comme chargeur;
"2* Temps nécessaire au mouvement. Un cheval attelé k un tombereau parcourant
30000 mètres en 10 heures, pour parcourir R relais de 100 mètres, il mettra
y* Temps employé au déchargement et à la mise en marche du tombereau. Ce temps est évalué k 0'',033 ou 0'',05, suivant la capacité du tombereau.
Ayant ces différents temps pour une capacité G 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 à la capacité G, et en faisant la somme ^es valeurs obtenues on aura le temps T nécessaire au transport d'un mètre cube à R relais de 100 mètres; ainsi :
Jl^ + R X 0,067 + 0,033 T = 7^ •
Supposant N = 3, R = letG = 0"*»,50, celte formule donne T= 0'',422.
Un travail organisé ainsi que nous venons de le supposer, serait vicieux, puisque les deux chargeurs se reposeraient pendant toute la durée du mouvement et de la décharge du tombereau. Pour l'éviter, il faut employer deux tombereaux, dont Tun est en charge pendant que l'autre va a la décharge, et pour que les 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 :
Ji^ =Rx 0,067 + 0,033 ;
d'où l'on tire, pour le cas où G = 0"»«,50 et N = 3, R=l,16 relais. Lorsqu'Q 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 1/âlO, et Toa ne pdreiiAtout de même pour l'équivalent d*un relais
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horizontal de 30 mètres qu'une portion de rampe de 20 mètres de base, et par conséquent de 1 mètre de hauteur (1267).
4* Transport* verticaux 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 i",65 et compter que chaque ouvrier, en 10 heures de travail, peut jeter 15 mètres cubes de terre d'un étage à rétage supérieur. On peut aussi disposer des rampes s'élevaot 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.
Souvent on est obligé d*élever les terres tout à fait verticalement. On fait alors usage d'un treuil ordinaire mû à bras ou d'un treuil à tambour mis en mouvement par des chevaux ou par des machines à vapeur.
L'arbre du treuil ordinairement employé pour le montage des déblais à bras d'hommes a de 0",15 à 0-,20 de diamètre, et de 1 mètre à l-,20 de longueur; la manivelle a O'^yiO 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 0"',033 de capacité.
Le panier mettant 20 secondes ou 0^,00556 pour s'élever de 5 mètres,
* ^1 I • -1 1 • 0,00556x1,65 ^K/w..o. pour monter d un relais il emploiera -2 r — = ©''jOOl 83 ; comme
il descend de 5 mètres en 15 secondes ou 0^,00417, la descente d'un
relais durera -^ = '— = 0^,001 38. De ces nombres, comme de
plus il faut 20^' = 0^,00556 pour décrocher un panier plein et en accrocher un vide, et 25" = 0^,00695 pour vider le panier, il résulte que pour élever le contenu 0"',033 du panier à une hauteur de R relais, il fautua temps représenté par :
t = R (0,001 83 4- 0,001 38) + 0,00556 + 0,00695 heures.
Si R = 3, par exemple, on conclut < = 0SO221i.
txi Le temps nécessaire pour élever 1 mètre cube est T = pr-^rry., et quand
u,0oo
„ „ _, 0,02214x1 fti ._.
R = 3,onaT = ~-5j55j— =0»,671.
Gomme pour manœuvrer une telle machine il faut 5 hommes : un pour remplir le panier, deux pour tourner les manivelles, et deux autres pour décrocher le panier et le vider, ces quatre derniers alternant leur travail, il faut donc 0,671 x 5 = 3^,355 d'un ouvrier pour élever 1 mètre cube à la hauteur de trois relais*
Trois ouvriers étages à l'",65 l'un au-dessus de Tautre suffisant pour
élever, à l'aide de la pelle, 15 mètres cubes de terre par jour, cela fait
— -— — = 2^ d'un ouvrier pour élever 1 mètre cube à trois relais. ^
faut donc, quand cela est possible, substituer ce mode à l'usage du bourriquet.
▲ la percée du tunnel de Saint-Gloud (chemin de fer de Paris à Ver-
sailles), pour des profondeurs moyennes de puits de 24",50, on a obtenu, en 10 heures de travail, les résultats suivants, les prix ne comprenant ni les frais de matériel ni les frais généraux :
1"* Un treuil mû à bras d'hommes montait moyennement k chaque puits^ à Taide de baquets cubant C'^OSS, un volume de 9'»«,56 de déblai compact, ou lô^^jô? foisonnement compris, et la dépense était :
Pour quatre hommes h. la manœuvre du treuil, k 3 fr. par jour 12',00
Soit par mètre cube de déblai compact et par mètre de hauteur d'élévation. 0 ,05 2« Un treuil à manège (tambour de 1"»,40 de diamètre, et levier d'attelage de 3'°,50) mû par un cheval montait moyennement à chaque puits, avec des paniers coniques cubant O^^^OTl , un volume de 12"*,24 de déblai compact, ou 21'"«,30 de terre fouillée, et la dépense se divisait comme il suit :
Pour deux chevaux et un conducteur l3^00
Pour deux hommes recevant les paniers, k 3 fr. .< 6 ,00
Total 19^,00
Soit par mètre cube de déblai compact et par mètre de hauteur d'élévation. . 0^^063
3* Un treuil manège (diamètre du tambour 2"',o0, le levier d'attelage, 3'°,50) mû par des chevaux montait moyennement k chaque puits, avec des camions 4;ubant chacun 0'"«,30, un volume de 29"*,30 de déblai compact, 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 35S00
Soit par mètre cube de déblai compact et par mètre de hauteur 0^049
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 usage de treuils dont Tarbre a 0°»,30 de diamètre et 2",70 de longueur, mus àTaide d'une roue à chevilles de 4",40 de diamètre, et armée d'un frein puissant dont la poulie doit avoir 0"*,80 environ, afin que l'ouvrier le manœuvre facilement d'une seule main. Â chaque extrémité de la corde est suspendue une benne ou hourriq'oet cubant 0"',25.
Chargé d'une hotte, un manœuvre peut en une heure, à l'aide d'une échelle ou d'un escalier, faire 27 voyages à une hauteur moyenne de 3 mètres. La hotte cubant 0^03, il en résulte que le volume élevé en iO 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 pays montagneux, où la pente trop rapide des chemins rend à peu près impossibles les modes ordinaires de transport.
Le transport à la banaste et au couffin est fréquemment employé en Algérie et dans le midi de la France, où il remplace la brouette, quand les déblais doivent être transportés à de petites distances. La banaste est un panier en bois de châtaignier, cubant 0"%01. Lecouffinest un panier en jonc d'une capacité à peu près égale à celle de la banaste. Ces paniers sont portés sur les épaules.
Le transport à dos d'âne remplace en Corse et en Algérie le camion
et le tombereau. Il se fait en chargeant sur le dos de Tâne denx bennes ou deax couffins d'une capacité de 0"',04 chacun.
6» Transport par chemin de fer (1001). Au chemin de fer de Saint- Germain, pour les tranchées des Batignolles, les wagons étant remorqués par des chevaux et la distance de transport étant de 1 000 à 1 500 mètres, le prix du transport de 1 mètre cube à 1000 mètres s'est divisé en :
Transport proprement dit 0^,20
Réparation et graissage des wagons 0 ,08
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 à 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 à 1 000 mètres s'est divisé en :
Transport proprement dit, c*est4i-dire salaire des mécaniciens,
combustible et réparations. 0',10
Réparations des wagons 0 ,24
Dépréciation des wagons 0 ,03
La décharge des wagons est revenue, par mètre cube, à : Chevaux employés & traîner les wagons du point oii les déposaient les locomotives jusqu'à la décharge et èi les ramener. 0',18 Ouvriers 0 ,08
Total 0^,26
Ainsi, au 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.
Voici comment 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 Brabant. Le cube total des déblais était de 378000 mètres cubes ; mais comme les trois quarts seulement ont été transportés d'un même côté de la tranchée, à une distance supérieure à 1000 mètres, les prix suivants sont établis dans l'hypothèse d'un volume de 300000 mètres à transporter à une distance de 1 000 mètres. L'accélération des travaux a dû 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~,50 de terre et descendaient pleins un chemin incliné à 0",004 par mètre. Trois chevaux remorquaient 10 wagons en parcourant 25000 mètres par jour, et une locomotive dont les pistons avaient 0",25 de diamètre en traînait 20 en parcourant 100000 mètres par jour de 10 heures. On a compté pour le temps perdu à 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^effecluant avec des chevaux, il a fallu, pour 600 mètres cubes à transporter par jour, 150 wagons (80 à 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, iO en réserve, 20 en réparation et 2 wagons intermédiaires). Le nombre des locomotives doit être double de celui nécessaire; ainsi pour une locomotive qu'on avait en service, il en fallait une seconde en réserve ou en réparation.
1275. Prix du transport d'an mètre cube de déblai à une distance de 1000 mètrea, sur nn chemin dont la pente est de 0'°,004 par mètre^ les wagons étant remorqués par des chevaux.
Intérêts à 5 pour 100 de 375000 /r. qu'a coûté le matériel d'exploitation, fr«
et dépréciation de ce matériel 0,4625
Entretien du matériel 0,2000
Le matériel d'exploitation comprend : 150 wagons de terrassement & 650 fr. pièce, 3000 mètres de doubles Toies en fer à 80 fr., 40 changements de voies provisoires k 225 fr. pièce, hangar, bâtiments, outils, 2 échafauds de décharge.
Pose, démontage et entretien des voies provixoirp^ 0.0873
Transport des déblais 0^3245
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 deux conducteurs, payés 24 fr. par jour, par chaque 10 wagons portant 15 mètres cubes de terre à 25000 mètres par jour; 10 minutes de temps perdu (temps pendant lequel les trois chevaux et les conducteurs ne marchent pas) ; 12 ouvriers pour pousser et décrocher les wagons, 30 fr. par jour; aiguilleurs, nettoyeurs de rails et graisseurs, 12 ouvriers payes 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 manœuvres des ponts de décharge, 24 ouvriers à 84 /)•.
par jour 0,1400
Dépenses diverses (manœuvre pour travaux divers), 16 ouvriers k 40 fr. par
jour; surveillants et gardiens, 10 employés à 30 fr. par jour 0,1167
Total 2,2311
Pour un supplément de transport à 1000 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 cube transporté à 1 000 mètres à 2^,3085, et l'excès par 1 000 mètres de distance en plus, à 0^,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 à 2^4243 et 0S0564.
Quand les wagons sont remorqués par une locomotive, il faut 132 wagons, 2 locomotives du prix de 33000 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 k 1000 mètres a été de 2^,3005 sur un chemin descendant de O^yOOi par mètre, 8^3728 sur un chemin horizontal, et 2^,5137 sur un chemin dont la pente ascendante était de 0",004 par mètre. Pour ces divers chemins de difficultés différentes, l'augmentation de dépense pour un excès de 1 000 mètres de distance de transport a été 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 à 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 à une distance de 1000 mètres est 2^2861. Ce prix a été établi dans l'hypothèse où le plan automoteur a 200 mètres de longueur et 0",05 de pente par mètre; cela suffit pour que les wagons aquièrent une impulsion nécessaire pour parcourir ensuite une distance de 800 mètres; ils pourraient même franchir un espace plus long; mais alors il faudrait leur laisser prendre sur le plan une vitesse qui serait dangereuse.
D'après les résultats précédents, et en supposant qu'un tombereau attelé de 2 chevaux soit payé 14 fr. par jour de 10 heures, y compris le conducteur; que le temps perdu à la charge et à la décharge soit de 1/40 de jour, que deux chevaux puissent traîner 0"',80 ou 1 mètre cube de terre en parcourant 36000 mètres par jour, selon que le chemin est en terre ou sur une route bien entretenue, Perdonnet et C. Polonceau ont établi le tableau suivant :
1276. Tableau du prix de revient du transport de 1 mètre cube de déblai à une distance de 1000 mètres sur des chemins horizontaux.
TRANSPORT EN WAGONS
traînés par des
chevaux.
fr.
locomotiTes.
fr.
Ce tableau fait voir que, sous le rapport de Téconomie,' l'usage des wagons n'est plus avantageux que celui des tombereaux que pour des
volumes de déblais considérables et pour des dislances de transport supérieures à 1000 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 des wagons et des voies de fer on est rarement obligé d'interrompre les travaux. On peut diminuer les prix précédents quand les circonstances n'exigent pas, comme dans la vallée de Clamart, une exécution aussi rapide.
Le plus habituellement, pour les grands terrassements, on fait usage de la brouette pour les dislances de transport de moins de 100 mètres; du tombereau pour celles de 100 à 500 mètres; des wagons traînés par des chevaux pour celles de 500 à 2000 mètres et des wagons remorqués par des locomotives pour les distances de 2000 mètres et au-dessus.
On a donné différentes formules pour caluler les prix de revient du transport en wagons traînés par des chevaux, du mètre cube de terrassement et de ballast; èelle (1) a été établie par Duvignaud, ingénieur en chef des ponts et chaussées, pour les transports exécutés sur la 2* section du chemin de fer d'Orléans à Bordeaux, entre Poitiers 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^jOTS sur0"^,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 = ^^Y^ X 900 + 0,25 + 0,045 D ± Dl. (1)
X prix du mètre cube en francs;
L longueur cumulée du déblai et du remblai, exprimée en hectomètres;
V volume transporté, en mètres cubes;
D distance du centre de gravité du déblai à celui du remblai, en hectomètres ;
I décliYité.
Pour les ateliers où les voies servent pour la seconde fois, on a : X = ^^-^ X 250 + 0,25 + 0,045 D =b DI.
La formule (2) a été appliquée au chemin de fer du Nord :
D distance moyenne de transport, en mètres ;
Cette formule suppose :
i" Que la longueur des voies provisoires avec rails définitifs est égale à 3D; 2* Que la longueur des voies provisoires établies sans rails définitifs est de 300 mètres; 3» Que le développement total des voies posées, déplacées ou enlevées pour l'exécution des travaux est égale à 6D.
La formule (3) a été établie par Brabant, en 1847, dans le but de calculer approximativement les frais de transport en wagons pour la tran-
chée à ouvrir sur la ligne de Lille à Dunkerque :
D distance moyenne de transport en hectomètres; Y Tolume à transporter en milliers de mètres cubes.
Cette yaleur de x comprend la fourniture et l'entretien du matériel, wagons etToies provisoires formées avec un matériel provisoire (*); les frais de pose, dépose, repose et entretien des voies ; les mains-d*œavre supplémentaires pour chargement et déctiargement, et généralement toutes les dépenses, sauf celles de fouille et charge.
1277. Tableaux dressés par Brabant» calculés an moyen des formules précédentes
DISTAMCF.
PRIX on BfÈTRE CUBE POUR UN VOLUME EN MÈTRES CUBES DE
FORHCTLBS.
de transport.
fr.
fp.
fr.
fr.
fr.
fr.
,aA 1 1500 ^^ \ 2000
Remarque sur le tableau B :
1*^. Les wagons sont supposés porter 2 mètres cubes ; un tombereau attelé de deoi chevaux est du prix de 12 fr. par jour, il porte 0««,666, parcourt 30000 mètres, et k temps perdu à la charge et k la décharge est de 15 minutes.
2*, On ne peut établir de comparaison qu*entre les prix des 7 premières colonnes.
3*. Dans le cas où le poids du mètre cube ne serait pas 1600 kilog., à rexceptioi des prix des colonnes 5 et 6, tous les autres varieraient proportionnellement au poids; quant k ceux de ces colonnes, qui dépendent d'éléments très importants qui ne varienj pas comme les poids k transporter, on s'éloignerait peu de la vérité en adoptant moit» de la variation proportionnelle au poids.
4*. Sur les rampes, aux distances mesurées horizontalement, on ajoutera 10 fois'' distance verticale du centre de gravité du déblai k celui du remblai, lorsqu'il s'agira df transporter k la brouette, au camion, k dos de mule et au tombereau; 40 fois cette distance verticale pour le transport en wagons, et 1 000 fois pour le transport en b*'
( * ) Foar des cubes de certaine importance, la formule précédente pent encore s*appii^ '" cas où IcA voies provisoires sont formées avec un matériel définitif.
-TffI
(B) Brabanl a également dressé le tableau comparatif suivant, des prix moyens du transport sur voies horizontales d'un métré cube de terre ou de ballast du poids moyen de 1600 kilogrammes.
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insporl proprement dil, frais de traction, graissage des wagons, formaliol te Dis, miiiKeuYre des aiguilles el nellojage des voies; biais, remaniemeni b la charge, oaTerlore de la cunette et déchargement. SI l'on Toulail établir une compiraisan entre les prix des tableaux précédents H de la page 1536, il TaudraK d'abord retrancher de ces derniers la fouille eiU je, comprise pour fffiO, pris payé h la tranchée de Oamart, ouverte dass im e très compacte, mêlée de (erre et de cailloux d'une eilraction difficilegrande diff'érence que l'on aurait encore doit être attribuée aui perfectionncm^ rtés dans les travaui depuis 1838; i ce que les chiffres du tableau B sont ie unes, an tleu qu'i Clamart la œaio-d'œmre est d'un prix très élevé, enfin, in l«s déblais de Clamart étaient d'un poids énorme, el qu'ils foisonnaient dt S 10; de plus encore, les travaux ont été poussés avec une rapidité exceptionotUc
bleau du prix approximatif du transport de i mètre m&e de dihlai pif lifférenti moyens qui viennent d'être examinas. Les résultats de ce Ubleu' lé établis dans les hypothèses :
wagons, les prix comprennent II
1res faible, le temps de laiDlun
les frais de déchargement, msii m
Que pour les transports autres ilture du matériel, qui est du rei ant le chargement, le roulage, le temps rais de chargement ;
Que pour le transport en wagons traînés par des chevaux, les prix compreinM msporl proprement dit, le graissage des wagons, l'entretien, le renoaiellMW utces usées et la dépréciation du matériel, mais non t' acquisition des Hsgooi
Que les chemins sont horizontaux; dès qne la pente allelnl 1/6 pour le \maft banaste et à dos d'Ane, et 1/lS pour le transport ï la brouette, au camion w> ereau, l'étendue des relais doit être diminuée de 1/3;
Que le prix de la journée de 10 heures de Iravail est de ;
Pour une voilure i un cheval, conducteur compris. . .
Idem. k deux chevaui, id. . .
Pour un âne, compris un homme conduisant six b duuie
dedébUlsiuDreb
tint c«w
pourthsqM tooœèiw
30 mitres.
100 mèlreB.
o,eio
L278. Foisonnement et compression des déblais. Tableau du volume de déblai» que donne un mètre cube d'excavation dans diverses tenues.
NATURE D£S TERRES
Terre végétale de diverses espèces (alluvions, sables).
Terre franche très grasse
Terre marneuse et argileuse moyennement compacte. . Terre maineuse et argileuse très compacte et très dure.
Terre crayeuse
Tuf dur ou moyennement dur
Roc à la mine réduit en moellons
CDBB DU DiBLAI
sans
compression
et mesuré
cinq jours
après la fouille.
compnme au maximum avec le pilon
ou avec de l'eau.
1279. 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 qu'elle doit occuper, en jetant à la pelle les terres de part et d'autre sur chacun des accotements, comme rindique la figure 24, PI. III. Il est évident que si la route était en remblai, on ménagerait à Tavance cette forme, dont le fond est à peu près incliné comme la surface de la chaussée.
1280. La chaussée étant pavée, on calcule la profondeur de rencaissement d'après la hauteur des pavés, et l'on donne une épaisseur de 0°*,10 à 0",15 ou 0"*,20 à la couche de sable, sur laquelle on pose les pavés, quelles que soient leur nature et leur forme, afin de répartir la charge que chaque pavé peut avoir à supporter sur une surface plus grande que sa base.
Les pierres qu'on emploie le plus particulièrement comme pavés sont le grès, Tarkose, le granit, le basalte, le porphyre, le schiste, le calcaire et les cailloux roulés (4128 et suivants). A l'exception de ces derniers, qui doivent avoir des dimensions convenables, et qu'on emploie tels qu'on les trouve, ou en les épînçant pour dresser la face supérieure et même les faces latérales, les pavés faits avec les autres pierres se débitent en cubes ou en parallélipîpèdes dont les dimensions varient de 0"',08 àO"',25.
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 obUge de le terminer de chaque côté par un rang de pavés plus forts, lesquels, par leur grand empâtement, quoique très faiblement maintenus du côté de Taccotement, ne sont pas renversés par les voitures qui passent de la chaussée sur les accotements. La largeur de la chaussée est ordinairement de 5 mètres, et on la porte à 7 mètres et même à 9 mètres et au delà aux abords de grandes villeSi suivant la fréquentation.
1774 SIXIÈMB PARTIE.
AUX environs de Paris, les pavés ordinaires ont 0"',22 de côté, tandis qu( ceux des bordures ont 0-,22 x 2 =0~,44 de longueur, 0~,22 x 1,5=0",3: de largeur, et une épaisseur ordinairement un peu moindre que 0",33 Souvent la largeur se réduit à 0*,22, afin que les bordures se relien bien avec les pavés.
Sur la couche de sable deO"^,i3 environ d'épaisseur, étalée surlefoin de rencaissement qui doit recevoir la chaussée, on place les pavés pa rangs perpendiculaires à Taxe de la route, en ayant soin que les joint longitudinaux d'une rangée correspondent, autant que possible, u milieu des pavés des rangées voisines. On a la précaution de réunir le pavés de même grandeur et de même dureté.
Après avoir placé dans les joints de chaque pavé qu'on vient de mettn en place la quantité de sable nécessaire pour le maintenir à Fécarteffleol voulu, on le serre en bout et Ton frappe les pavés au moyen d'un nu^ teau du poids de 17 kilog.
Avec des pavés cubiques de 0~,22 à 0",23 de côté, la quantité desaMi ■employée par mètre carré de chaussée est deO"',13 pour la forme, 0»*,IK pour les joints, et 0"',02 pour couvrir le pavage, afin d'achever de remplii les joints ; ce qui fait en tout û'"^,18.
Quand, au lieu d'employer des pavés neufs, on fait usage de paw déjà usés, à la couche de 0"',13 de sable on en ajoute une épaisseor convenable pour tenir toujours la surface de la chaussée à la roéutf hauteur.
Il ne faut pas que les pavés se touchent; aussi, à cause du bomkment assez fréquent de leurs faces, les joints ont-ils de 0"',020 àO";0Sj d'épaisseur; on prescrit ordinairement de ne leur donner que de 0" à 0"',008; mais pour atteindre ce but on serait obligé de les tailier^cK qui est coûteux et ne peut se faire que dans des cas particuliers; au» accorde-t-on ordinairement la tolérance de 0°',020.
Lorsque deux rues très fréquentées se croisent, afin que les rootf des voitures ne suivent pas les joints des rangs parallèles de pavés^tf place ces rangs parallèlement à l'axe du carrefour.
Avant de livrer une rue à la circulation, on affermit chaque pavédsi^ son alvéole et on l'amène au niveau convenable en le frappant avecuK hie du poids de 35 à 45 kilog. tombant de O^^ëO de hauteur en viroa; c'<^j seulement après cette opération qu'on recouvre le pavage de la demi couche de sable de O'^jOS d'épaisseur.
Dans les rues fendues, c'est-à-dire dans celles où il y a uo ruissfl* au milieu de la chaussée, si l'on plaçait un joint dans l'axe du ruisstfUr il serait promptement creusé par les roues des voitures qui tendento*'^ rellement à le suivre. Pour remédier à cet inconvénient, on a in»^ de poser chacun des pavés qui forment le ruisseau de manière qi^^ tiers de sa largeur se trouve d'un côté de Taxe du ruisseau et les èi^ autres tiers de l'autre côté. Cette disposition, qui réussit àlacami^ ne convient pas dans les villes, où les petits barrages successifs^ forment les pavés retiennent les eaux ménagères, lesquelles en s^^ rompant répandent une mauvaise odeur. Il convient, dans ce cas, ^
former le ruisseau avec des pavés d'une longueur égale à une fois et demie celle d'un pavé ordinaire, et dont la face supérieure est taillée concave et de manière que Taxe se trouve au tiers de sa longueur*
Dans les localités où Ton fait usage de cailloux roulés pour le pavage 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 pavage 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 des pavés en grès des environs de Paris est de 2,540, celle des grès tendres de Fontainebleau n'est que de 2,390;
1" Par la quantité d'eau qu'ils absorbent quand ils sont immergés ; les plus durs absorbent 1/569 d'eau, et les plus tendres 1/51.
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 fendillés.
1281. Chaussées en empierrement. Si le sol est peu résistant, on commence par placer sur tout le fond de rencaissement de la chaussée une assise de pierres plates, pour servir de fondation et empêcher les petites pierres de pénétrer dans le sol. Sur ces pierres plates, on fait reposer les bases de pierre autant que possible coniques et de O'^jlS à 0™,20 de hauteur, et sur ces dernières on place des pierres 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, -afia qu'elles s'enchevêtrent bien les unes dans les autres et dans les aspérités des pierres coniques. On peut encore comprimer les couches successives des pierres en faisant passer dessus les voitures de roulage. Il faut avoir soin de refermer les ornières au fur et à mesure qu'elles se forment. La couche de pierrailles doit avoir de 0»,15 à 0'»,20 d'épaisseur.
Quand le sol est déjà résistant par lui-même, on se dispense de l'assise de pierres plates; on fait reposer directement sur le sol les bases des pierres coniques, que Ton choisit avec le plus d'empâtement possible, et dessus on place les pierres concassées comme dans le premier cas^
Postérieurement on a remplacé la couche de fondation en pierres pyramidales par des pierres concassées à la grosseur de 0*^,08 à O^'ylO.
Au lieu de pierres on a employé quelquefois une couche de sable pour consolider le sol.
Ces chaussées ont quelquefois été maintennes latéralement par deux lignes de bordures en fortes pierres prismatiques, dont on plaçait une arête latérale en dessus et paralièlement k Taxe de la route ; mais on a renoncé à ces bordures, qui produisaient toujours plus ou moins l'effet d'une enclume sur laquelle se broyaient les petites pierres, et qui faisaient saillie lorsque la chaussée venait à s'oser. On les maintenait du
côté des accotements par un bourrelet en pierres cassées de diverses grosseurs, dont les plus petites étaient en dessus.
Quand le sol est solide et non sujet à se délayer, toute la chaassée 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 le plus souvent employé aujourd'hui. C'est surtout dans ce cas qu'il faut avoir soin de comprimer la chaussée avant de la livrer à la circulation ; à cet effet on fait usage de rouleaux compresseurs, dont on fait varier à volonté le poids depuis 3000 jusqu'à 9000 kilog., et qui sont quelquefois traînés par 10 ou 12 chevaux, mais ordinairement par 6.
A Paris, on fait aussi usage de rouleurs à vapeur, qui ont l'avantage d'être moins encombrants dans les rues et de fournir un travail plus économique que les rouleaux traînés par les chevaux.
L'épaisseur des chaussées construites uniquement en petits matériaux varie de 0",15 à 0",30, suivant la nature du sol et le poids des voitures, celle des chaussées à un rang de pierres coniques varie de 0"*,30 àO"^35, et celle à deux assises de grosses pierres, de 0'*,40 à 0™,45.
Les meilleures pierres employées à la construction des chaussées sont celles qui résistent à la gelée, quis ont anguleuses, afin de se relier facilement, et en même temps dures, mais non au point de ne pouvoir former les détritus nécessaires à leur liaison ; celles qui remplissent le mieux toutes ces conditions sont le calcaire très dur, le silex anguleux non fragile, le quartz, le granit, le porphyre, le trapp, et même certains grès très durs*
Les petites pierres doivent pouvoir passer dans tous les sens dans un anneau de O'^yOÔ de diamètre. Elles doivent être purgées de terre; car celle-ci, parles temps de pluie et surtout de gelée et de dégel, se gonfle et désunit les matériaux qui composent la chaussée.
Les pierres concassées fournissent facilement les détritus nécessaires k leur liaison; mais lorsqu'on fait usage de gros gravier, qui ne forme que ti*ès 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 compH un mètre cube est-il réduit ordinairement à 0"%71. Quelques ingénieurs ont imaginé de remplir les vides au moment de la construction à IViôa de petits graviers et même de détritus (1288).
1282. Chaussée sur an sol compressible on monyant. Lorsqu'une route traverse un sol bourbeux ou vaseux d'une certaine profondeur, H convient de la faire reposer sur deux assises de fascines se croisant diagonalement à angle droit, et s'étendant de part et d'autre des remblais, qu'on a soin de choisir les plus légers possibles.
Ces fascines, tout en diminuant les chances d*enfoncemeat 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 change-
ments 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 0",20 de largeur, partent de la forme de la chaussée et viennent aboutir aux fossés en passant sous les accotements. Si la route est en pente, les pierres 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 à chaque point bas on établit un pierre normal à l'axe de la route. Ces pierres, en maintenant la route sèche, ont l'avantage d'empêcher la glaise de se détremper et par suite de se prêter au glissement (955 à 958).
1283. Cassis. Lorsqu'une route traverse un vallon à fleur du sol, et que ce vallon ne fournit des eaux qu'accidentellement, on fait passer les eaux sur la route, mais en ayant soin 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. Il faut que ce ruisseau transversal, qu'on appelle cassis, ait, sur la route, une pente assez grande pour que les eaux n'y laissent pas déposer le limon qu'elles entraînent.
1284. Écharpes. Nous avons déjà dit qu'afin d'éviter que les eaux pluviales suivent les frayés des roues, on donnait à la route une pente transversale; mais cela ne suffit pas quand la route a une forte pente longitudinale et qu'elle est sujette à être souvent mouillée; dans ce cas, on force l'eau à s'écouler latéralement en établissant des bourrelets en petits matériaux sur la surface de la route. Ces petites digues, qu'on appelle écharpes, ont transversalement une pente très douce du côté d'aval, afin de ne pas former des obstacles trop difficiles à 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 un point A, duquel doit partir l'écharpe; on trace une ligne AB dirigée suivant l'axe de la roule et une autre AC normale à AB; sur ces lignes on prend deux points qui soient de niveau, c'està-dire à une même dislance 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 à 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.
1285. Fossés en gradins. Lorsque les fossés sont construits dans un sol afiPouiilable et qu'ils ont une forte pente, afin de diminuer la vitesse des eaux, on dispose les fossés en gradins, en construisant en pierrei^
sèches des murs de chute pour retenir les terres, et des enrochements au pied de ces murs pour éviter les affouillements (948, 1256).
1286. Entretien des routes pavées. Cet entretien se fait ipa.rrelemà bout et par entretien simple,
!• Un relevé à bout consiste à enlever tous les pavés, pour découvrir complètement une certaine étendue de la forme; à piocher cette forme pour lui rendre son élasticité; à enlever le sable qui est devenu terreux; à 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 à reconstruire la chaussée comme si elle était neuve, eo ayant soin de mettre au rebut tous les pavés de mauvaise qualité, et ceux auxquels Tusure a donné des formes défectueuses ou des dimensions trop faibles.
A Paris, tous les pavés ayant moins de 0",16 d'épaisseur sont rebutés, et ordinairement ce rebut s'élève à 1/8.
A l'origine du relevé à bout, on pose un ou 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, ceax de mêmes dimensions et de même dureté; on termine ensuite le travail par des pavés neufs. Si le relevé à bout avait une certaine étendue, afio d'éviter le transport des pavés vieux, de distance en distance on plac^ rait quelques rangs de pavés neufs.
A Paris, avec des pavés neufs, un mètre carré de relevé à bout exige Qmc 02 de sable pour rafraîchir la forme, 0"%03 pour les joints, etO-sOî pour couvrir l'ouvrage, ce qui fait en tout 0"*%07; avec les pavés vieiUt outre ces 0"%07 de sable, il en faut 0"%03 pour compenser l'usure des pavés.
A Paris, les rues très fréquentées sont relevées à bout à peu près tous les six ans; quelques-unes, établies en mauvais pavés ou sur uo sol argileux, le sont tous les trois ans; d'autres, peu fréquentées, ne >6 relèvent pas une fois en vingt ans. Les routes des environs de Paris sont relevées à bout tous les huit à quinze ans.
2* L'entretien simple consiste a remplacer seulement çà et là quelques pavés cassés, ou à relever les parties de pavage enfoncées ou usées. Ce travail exige, avant de replacer les pavés, qu'on fasse subir à la forffif les mômes opérations que pour un relevé à bout. La quantité de sabk employée est ordinairement de 0"%08 par mètre carré de surface des pavés remplacés ou remaniés.
1287. 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 constamme»! occupés à empêcher l'eau de séjourner sur la chaussée, àenleverb boue et la poussière à mesure qu'elles se forment, et à prévenir l& flaches 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 ca»/o/»niers; chacun d'eux est seul chargé des travaux d'une certaine étendue
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de route, que Ton 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 ou ordinaires, sont surveillés par les piqueurs, les conducteurs et les ingénieurs, à des époques non fixées à l'avance , afin que la surveillance soit comme de tous les instants. De petites lunettes permettent aux surveillants de voir à 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 rétenues sur le salaire.
Les cantonniers doivent choisir les temps humides pour rapporter les matériaux sur la route, parce qu'alors ils peuvent enlever facilement la boue, et de plus la surface de la route étant un peu ramollie, sa liaison avec les pierrailles rapportées est plus facile.
Il faut éviter que la boue et la poussière ne séjournent sur la route, et avoir soin de les enlever avant d'y replacer des matériaux, surtout si 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, oii Ton emploie des pierres calcaires d'une qualité médiocre, on a reconnu que les bonnes chaussées renferment de O^'sSS à 0"''',45 de détritus pour un mètre cube de pierres; qu'elles deviennent médiocres quand la proportion de détritus atteint 0"*%oO, et mauvaises quand elle atteint 0"'%75.
Pour relever une flache quelconque, on 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 aussi, au besoin, un peu d'eau, on procède au remplissage avec les pierres que l'on a préalablement mélangées avec des détritus mouillés, de manière à en faire une espèce de béton composé de quatre parties de pierres pour une de boue de route. Ce béton est tassé avec le plus grand soin au moyen d'un pilon en bois de 0",25 à 0™,30 de diamètre à la base et du poids de 12 à lo 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 ou les traces laissées par les roues des voitures.
Les cantonniers doivent se pourvoir à leurs frais : d'une brouette; d'une pelle en fer; d'une pelle en bois; d'une houe ou tournée, oaiïl formant pioche d'un côté et pic de l'autre; d'un racloir en fer; d'un racloir en bois; d'un râteau en fer; d'une pince en fer; d'une masse en fer pour casser les pierres ou cailloux; d'un cordeau de 20 mètres. Les chefs cantonniers doivent être munis, en outre : de trois nivelettes
OU voyants; d'un nireau à perpendiculaire gradué, pour indiquer les pentes ; d'un double mètre.
L'administration fournit elle-même les balais nécessaires à Tenlèvement des détritus, et elle confie de plus à chacun :
l"* Un anneau en fer de 6 centimètres de diamètre, pour faire et vérifier le cassage des matériaux d'entretien;
S** La plaque de cuivre 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 2 mètres de longueur, divisé en décimètres, ferré par le bas, et garni par le haut d'une plaque en forte tôle, sur chacune des faces de laquelle est indiqué en chiffres le numéro du canton. Ce jalon doit être planté sur li route, à moins de 100 mètres de distance de Tendroit où travaille le cantonnier.
1288. Chaussées et trottoirs des mes de Paris (1299) Le premier pavage exécuté à Paris remonte à 1185, sous le règne de Philippe-Auguste. Anciennement, toutes les rues de Paris étaient fendues, c'esl-à-dire formaient un ruisseau au milieu. Ce fut vers 1826 qu'on créa les trottoirs à Tu sage exclusif des piétons^ et que Ton construisit les chaussées bombées, adoptées exclusivement aujourd'hui.
En 1852 on macadamisa les boulevards et la rue du Faubourg-Saiot- Antoine, et depuis Tusage du macadam a pris une grande extensioD, quoique pendant les temps de pluie et de dégel il donne naissance aune boue qui le rend presque impraticable aux piétons. C'est pour remédier à cet inconvénient qu'on a construit en travers des voies macadamisées, dans les endroits très fréquentés, des passages bitumés ou pavés. Les chaussées macadamisées ont Tavantage de présenter en temps ordinaire une circulation douce et uniforme; elles sont insonores, ce qui les fait préférer dans les promenades publiques et aux abords desUeui où le silence est nécessaire. Les caniveaux sont pavés ou bitumés, sur une largeur de 0",80 à 1 mètre.
Vers 1858, on imagina le système de chaussées mixtes, c'est-à-dire empierrées au milieu pour la circulation des cavaliers et des voitures légères, et pavées dans une largeur de 2 à 4 mètres de chaque côté pour le passage des voitures de charge ou de roulage. Ce système est généralement adopté aujourd'hui pour les voies empierrées.
Dans le siècle dernier les pavés employés au pavage des rues de Pa* ris provenaient presque tous des carrières de grès de la forêt de Fontainebleau, dont la qualité laissait beaucoup à désirer. Au commencement de ce siècle, on découvrit les carrières de grès de Palaiseau, d'Orsay et de Saulé-Chartreuse, désignées sous le nom de vallée d'Yveti^ qui donnèrent des pavés d'assez bonne qualité et firent écarter en partie ceux de Fontainebleau.
C'est en 1852 qu'on fit les premiers essais de pavage en porphyre, dont la résistance est très grande, mais qui prend par la circulation u^ poli qui localise son emploi aux voies horizontales ou à pente douce.
Des essais faits de 1840 à 1850 ont établi l'avantage des pavés de petits échantillons, qui donnent des surfaces plus unies, et offrent par la multiplicité des joints plus de prise aux pieds des chevaux. \^
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échantillons cubiques de 0",23 à 0",20 de côté, qu'on employait presque exclusivement autrefois, en plaçant les plus gros dans les rues les plus fréquentées, étant en grès demi-dur de l'Yvette et de Marcoussis, ont rinconvénient de s'arrondir vite et de former ainsi des têtes de loup qui rendent la viabilité mauvaise et cahoteuse. Les échantillons de 22,10 sur 0",16 et de 0»,16 de queue, de 13/20, de 8/14, de 15* et de 47* réussissent beaucoup mieux.
Les meilleurs pavés en grès sont ceux des Ardennes, de la Mayenne, de la Nièvre, de la Manche, du Cher, de la Moselle et de l'Yvette.
Les pavés employés par le service municipal de Paris proviennent principalement des carrières de grès des environs de Paris, exploitées en régie par Tadministration. Une première carrière à Marcoussis (près Montlhéry) a été épuisée en 1877, et la Ville en a ouvert une autre dans la forêt des Yvelin es (commune de Senlisse, arrondissement de Rambouillet); un chemin de fer Decau ville, établi en 1884, relie cette carrière à la gare des Essarts-le-Roi.
Autrefois, disions-nous, on ne se servait à Paris que des pavés de Fontainebleau qui offraient peu de résistance. On leur a substitué des grès plus compacts, ceux de la vallée de l'Yvette leur résistance est devenue elle-même insuffisante, en raison de l'accroissement considérable de la circulation. On a alors adopté les arkoses d'Autun, les grès durs de la Manche, des Côtes-du-Nord, de la Mayenne, de l'Orne et de la Sarthe, les granits des Vosges et le porphyre belge de Quénast.
Les tableaux suivants donnent: l' le prix du millier de pavés smillés, approvisionnés dans les dépôts; 2» le prix moyen du mètre carré de relevé-à-bout, déduction faite des rabais d'adjudication :
O-.IÔ
Les pavages de Paris étaient autrefois uniquement formés de pavés cubiques de 0"^,23 de côté; à cause de leur arrondissement dans un court délai, on leur a substitué un pavé plus petit; après avoir essayé des échantillons parallélipipédiques, ayant 0"',16 et 0"',23 décote, oa est arrivé aux échantillons de 0-,14 et 0",20, de 0~,12 et 0-,18, de 0-,10 et 0*^,16. On a obtenu ainsi des surfaces plus régulières, d'un parcoars plus agréable, mais plus glissantes pour les chevaux. Les petits échantillons sont pour les chaussées horizontales ou à faible pente, elles gros pour les fortes pentes.
On a renoncé à l'emploi du porphyre reconnu trop glissant. Les pavés d'arkose ou de grès dur sont employés surtout dans les rues très fréquentées et à faible pente.
Les prix de main-d'œuvre et de menues fournitures de pavage en grès, à Paris, se décompose ainsi, par mètre carré :
Sable, 0"«,25 k O-sSO, à 4',50 le mètre.^ 1',»
Pavage (les échantillons 8/14, 10/16 et 13* exceptés) 0,60
Transport des payés (moyenne] 0,65
Total _^ 2^,45
Plus-value pour les échantillons 8/14, 10/16 et 13* 0,i5
Total pour ces échantillons 2^,60
11 faut ajouter k ces prix pour les pavages C sur bain de 0"',03 avec joints . . 0 ,15 établis en mortier hydraulique ( avec joints seulement 0 ,10
1289. Pentes des chaussées. La pente longitudinale des chaussées de Paris varie de 0«,005 à 0-,05 par mètre (1257); on ne dépasse cette dernière valeur que dans des cas forcés de raccordement de points. U pente considérée comme la plus avantageuse est celle de 0",0l à 0",02.
Le principe admis et suivi dans le service de Paris est de donner une pente en travers de 0~,04, soit un bombement de 1/50 de la largeur de la chaussée, en ayant soin de ménager cette pente vers Taxe et de 1« forcer dans les chaussées pavées à 1 mètre de la bordure pour produire les caniveaux. Pour la partie empierrée le bombement est 1/100; 1» pente la plus avantageuse est de 0",02 à 0",03.
Pour une rue de 17 mètres, dont 3",40 pour chaque trottoir et 12",20 pour la chaussée, l'arête des bordures peut se placer au niveau de l'aï* de la chaussée et à 0",17 au-dessus du fond du ruisseau, et la pente totale transversale de chaque trottoir peut être de 0",13.
1290. Gonstrnction des chanssées pavées (1278). Lorsqu'on fait les terrassements, on a soin de ménager ou de préparer la forme dontU surface doit être à peu près semblable à celle de la chaussée. Cette forme étant suffisamment battue, on établit les bordures de trottoirs, si 1« voie en comporte, ou, dans le cas contraire, on les remplace par un revers pavé de 0",50 à 1 mètre de largeur destiné à former caniveau.
Cela fait, on pose sur la forme une couche de sable, de 0",15 àO*,30 d'épaisseur selon que le sol est plus ou moins résistant ; en général elle est de 0",20 pour être réduite à 0",15 après compression.
Sur la couche de sable on pose les pavés par rangs à Taide du sable^ comme il a été indiqué au n** 1280. Quelquefois on pose d'abord 1^
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pavés à sec, c'est-à-dire sans sable dans les joints, et ce n'est que quand le pavage est terminé qu'on fait le jointoiement au moyen de l'arrosement ; ce mode n'est guère employé que pour les pavés en porphyre.
Les pavés étant posés et jointoyés, l'ouvrier dresseur, à l'aide de la hie, dame le pavage pour lui donner sa forme définitive. C'est cet ouvrier qui relève ou fait relever les pavés qui sont trop bas, c'est-à-dire ceux que la hie a trop enfoncés. Le dresseur est aussi chargé de ficher les pavés, en remplissant de sable les joints avec une fiche dentée, et quand le pavage est fiché et bien dressé, il en recouvre la surface d'une couche de sable de 0"*,02 à 0™,05 d'épaisseur, qu'on laisse pendant 8 à 15 jours. Le travail du dresseur a une grande influence sur la solidité et la régularité du pavage. La partie de la chaussée, sur une largeur de 1 mètre environ, qui doit servir de caniveau pour l'écoulement des eaux, est ordinairement établie sur un bain de mortier hydraulique de 0",03 d'épaisseur, et les joints sont également remplis de ce mortier; cela évite les infiltrations et les croupissements d'eau.
En 1889, l'entretien des chaussées pavées de Paris s'est élevé à 4786 600 francs {0^70 par mètre carré). (Voir p. 1791.)
1291. Chaussées empierrées (1279). Lorsque la forme est réglée et préparée, on dépose dans l'encaissement une couche de cailloux de 0"*,15 d'épaisseur, que l'on recouvre d'une autre de môme épaisseur, de meulière, de quartz, de porphyre, etc. On répand ensuite sur la surface de la chaussée une certaine quantité de sable destiné à faire gangue; on arrose et l'on fait passer le rouleau compresseur jusqu'à prise complète. Le prix de l'établissement varie de 4',50 à 6 fr. par mètre carré, selon la nature de la pierre employée. Les silex pyromaques, les meulières de qualités diverses, les quartzites et pétro-silex de l'Orne, du Calvados, de la Sarthe, de la Mayenne, des Ardennes, de Maubeuge,etc.; les trapps des Vosges, et les porphyres de Voutré et de Montsurs ont été successivement employés & Paris. Lq silex pyromaque^ surtout lorsque chaque pierre présente des traces de cassage, donne à Paris, sur les chaussées peu fréquentées par de lourdes voitures, des résultats très économiques ; car, sur ces voies, il résiste presque autant que la meulière et coûte moitié à peu près. On lui reproche de donner un détritus trop maigre, auquel il paraît qu'on peut remédier par un mélange dans les dépôts de 1/4 environ de bonne meulière.
La meulière est la pierre la plus employée à l'entretien des voies de Paris. Lorsqu'elle est bien choisie, elle résiste parfaitement à l'usure; de plus, le voisinage de Paris et l'abondance de ses lieux d'extraction rendent l'approvisionnement facile; mais le choix de cette pierre présente de grandes difficultés. Les meulières poreuses ou vitrifiées ne valent rien pour l'entretien des chaussées, et dans presque toutes les carrières de meulières la pierre compacte et homogène ne se rencontre • que par veines entrecoupées de meulières poreuses, friables ou trop calcaires; aussi a-t-on dû renoncer à se fournir dans les carrières les plus rapprochées de Paris, telles que Sèvres et Meudon. C'est sur le plateau de la Brie que se trouvent les meilleures carrières de meulières
propres à nos chaussées; on peut prendre pour type les meulières compactes de Montgeron, Brunoy, les Bordes, etc.; encore se troave-t-fl dans ces carrières des bancs ou veines de meulières poreuses ou vitrifiées qu'il faut rejeter. La meulière propre aux empierrennents doit être blanche, faire peu d'effervescence avec l'acide chlorhydrique et peser environ 1600 kilog. le mètre cube.
Qaartziies et pétro -silex. Beaucoup de quartzites ont été essayés; plus ils sont recuits, sans être toutefois vitrifiés, plus ils sont convenables: cenx qui se rapprochent des grès durs des environs de Paris doivent être écartés. Les quartzites de May (Calvados), qui sont cependant des grès à grain fin et serré, n'ont pas donné des résultats satisfaisants. Ceux qui ont donné les meilleurs résultats viennent de Montsurs, Voutré et Maubeuge. 0"%75à0"%80 de ces pierres correspondent à remploi de i mètre cube de très bonne meulière, et comme ils reviennent à 30 francs le mètre cube et la meulière à 18 ou 20 francs, on voit que leur emploi n*est pas économique. Cependant, comme il suffit de faire 1 ou 8 emplois avec ces pierres, au lieu de 10 qu'exigerait la meulière, il y a convenance à les employer sur les voies très fréquentées.
L'entretien des chaussées empierrées de Paris a coûté 3 253 500 francs en 1889 (2', 17 le mètre carré).
1292. Basaltes, trapps et porphjrres. Ces diverses roches sont celles qui ont donné les meilleurs résultats. Ayant éprouvé une fusion complète, sans aucune vitrification, elles ne s'égrènent pas comme les quartzites, et ne se brisent pas comme les silex pyromatiques ouïe quartz hyalin. Toutefois, les trapps et les basaltes sont souvent, dans les mêmes lieux d'extraction, de résistances très diverses. Le trappdes Vosges (de Baon) ne paraît être qu'un quartzite métamorphique ayant subi une recuite plus ou moins parfaite, et les diverses fournitures qui ont été faites ont donné des résultats très différents; il en a même été fourni de qualité si inférieure qu'on n'a pu les admettre que par assimilation à la meulière. Les porphyres de Voutré et de Montsurs sont des plus homogènes et d'une résistance plus uniforme. Les granits et les porphyres granitoules tels que ceux du Nivernais, qui contiennent des cristaux de feldspath ou de petites lames minces de mica,-ne conviennent pas autant, à beaucoup près; car ils ont moins d'homogénéité et une tendance à se décomposer à l'air et à l'humidité.
Les porphyres de Voutré et de Montsurs semblent devoir être préférés aux autres roches. Leur prix est de 33 à 35 francs le mètre cahe^et comme il en faut 0"%70 à 0"%75 pour obtenir les résultats donnés par 1 mètre cube de bonne meulière, leur emploi doil, comme pour les quartzites, être limité aux chaussées de ponts et autres voies où les rechargements présentent le plus de gêne à la circulation.
Le cassage des pierres à une grosseur aussi uniforme que possible, ces pierres passant en tous sens dans un anneau de 0",06 de diamètre» a la plus grande influence sur la durée des chaussées. Lorsque les pierres sont de grosseur inégale, il y a avantage à séparer les grosses des plos petites par le triage, afin de les employer séparément, soit en différentes
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couches sur une même chaussée, soil de préférence sur des chaussées différentes. On doit rejeter les pierres longues qui ne présentent O^^OS à 0",06 que sur une seule dimension et 0"*,02 à 0",03 seulement sur lés autres, ainsi que les pierres minces dites plaquettes, qui ont 0",05 à 0",06 sur deux dimensions et 0",02 à 0",03 seulement d'épaisseur.
Les matériaux fournis dans le^ dépôts de la ville doivent passer en tous sens dans un anneau de 0"',06 de diamètre, et ne doivent pas passer dans un anneau de 0",02.
Pour les voies telles que les boulevards et la rue de Rivoli, fréquentées presque exclusivement par les omnibus et voitures de luxe, dopt les jantes de roues sont étroites, il conviendrait d'employer des pierres de 0",03 à 0",04 de plus grande dimension. Ces pierres plus petites sont aussi très utiles pour les rechargements partiels de peu d'épaisseur.
1293. Méthodes d'entretien. Pendant les premières années, on a généralement suivi la méthode des arrachements partiels, dite du point à temps, qui consistait à piquer et nettoyer les flaches au fur et à mesure qu'elles se formaient et à y rapporter des matériaux. Cette opération se faisait à toute heure de la journée ^ ce qui causait souvent de grands embarras à la circulation. On avait été obligé de se restreindre à remploi du silex aux voies peu fréquentées par de lourdes voitures, et Ton réservait la meulière de Montgeron pour les voies les plus fréquentées. Le prix moyen de Tentretien revenait à 2^31 par mètre carré.
Comme celte méthode présentait beaucoup d'inconvénients, on a pris le parti d'entretenir les chaussées très fréquentées et d'une largeur suffisante de 12 à 14 mètres, par la méthode des aménagements, qui consiste à laisser l'empierrement de ces chaussées s'user et s'amaigrir; on se borne à entretenir l'uni de leur surface en comblant les flaches par de faibles rechargements qui ne dépassent pas le niveau du profil général.
Lorsque la chaussée est usée uniformément sur 0",10 à 0",12, on procède à un rechargement général, qu'on exécute d'abord sur la moitié de la largeur, en maintenant la circulation sur l'autre moitié. Lorsque la moitié surchargée a été convenablement cylindrée, arrosée et couverte de détritus, on la livre à la circulation et Ton procède au rechargement de l'autre moitié.
Ces rechargements ne doivent s'entreprendre qu'en temps humide, ou après avoir dès la veille abondamment arrosé la chaussée.
Pour les rues étroites ou même de moyenne largeur, mais très fréquentées, on ne peut employer la méthode précédente. Sitôt leur arrivée, les matériaux sont répandus sur les flaches, dont le piquage préalable est en général impossible; tout ce que les cantonniers ont le temps de faire est d'en marquer le contour, de les balayer ou arroser suivant le besoin. Les matériaux répandus sont d'abord retroussés sur 0"*,30 environ de largeur pour permettre le piquage du contour des flaches ; après cette opération et le rabattement, on pilonne l'emploi fortement à la circonférence, mais énergiquement au milieu, on arrose et l'on fait un premier et léger sablage. Même pendant ces mains-d'œuvre, les voitures circulent librement, et quand elles sont terminées les cantonniers
fïi^
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ii*oot plus qn*à renir de temps en ti>^mp^ eflaeer le frajé avec k ^(», pou arroser et sabler modérément aa fur et à mesore que ie^ matémex «e serrent et font prise. Par ce procédé, sor les roies très fréqnentées, fl suffit de qaelqnes heures poor qoe la prise soit complète. Sur ks Toies pen fréqoentées,on soit le même système, mais en pîqaant jwéalablement la surface des flacbes aussi complètement qne l'Iieare ivriTée des matériaux et les exigences de la circolalîon le permetteoL La même méthode est mise en pratique sor les Toies larges poor entretnir Toni de leur surface entre les rechargements périodiques.
iSti. Usure et prix d'entretien des dianssées. Dopait éraloe i 59 mètre» cubes l'usure annuelle, par kilomètre et 100 colliers, des voies empierrées de l'État. Muntz la fait varier entre 50 et 55 mètres cubes, et, dans la circulaire du 6 juin 1850, l'administration admet 40 mètres cubes. Ce dernier chiffre n*a été que rarement atteint sur les Toiesde Paris, qui n'ont donné en moyenne que 25 mètres cubes.
Pour les Toies empierrées de Paris, par mètre carré et par année, le Tolume des matériaux employés est en moyenne de 0~*,079, coûtant 1^49. La dépense de main-d'œuvre est moyennement de 0^,49, le prii moyen d'entretien est donc de i',98. Ce prix d'entretien rarie de l',fi à 2'y89 pour cinq sections.
1295. Asphalte. L'asphalte est une roche calcaire imprégnée natardlement de bitume dans le sein de la terre (7 de bitume poor 93 de calcaire^. Lorsqu'il est de bonne qualité^ il présente nu grain fin, cooleor chocolat foncé, parfois tigré noir et brun. L'asphalte exposé pendant quelques heures au soleil ardent tombe en poussière brune et onctueose. Lorsque cette poussière est à la température de 80 à 100* et qu'on la comprime fortement dans un moule, elle reprend en se refroidissant sa consistance première. C'est cette propriété qui a donné naissance ao système de chaussée connu sous le nom d'asphalte comprimé. Les pins importantes mines d'asphaltes de France, exploitées depuis 1796, sont situées à Seyssel (Ain). C'est à la Société générale des Asphaltes de France que sont dus la plupart des progrès réalisés dans cette industrie. M. Léon Maio, ingénieur, y a pris une grande part.
1296. Chaussées en asphalte comprimé. Ces chaussées se composent d'une couche supérieure en asphalte comprimé de 0",04 à 0",05 d'épaisseur, reposant soit sur une fondation de béton en cailloux et mortier de chaux hydraulique ou de ciment, soit sur un vieil empierrement repiqû« et recouvert d'un enduit mince en mortier hydraulique. L'épaisseur de la couche de fondation est généralement de 0~,10 pour le béton d« chaux et de 0",06 pour le béton de ciment. Sur le sol, bien dressé et pilonné avec soin, on pose le béton, qu'on recouvre ensuite d'une couche d'enduit en mortier hydraulique pour en régler exactement la surface.
On a soin de choisir les morceaux de roche asphaltique du grain le plus homogène et de l'imprégnation la plus riche. Cette roche, cassée en morceaux de 0",06 à 0~,08 en tous sens, est chauffée sur des plaques de tôle, où elle se réduit en poudre par le décrépi tage et se purge d'eau. Cette poudre est portée à une température uniforme de 115 à 120* ou
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de 130 à U0°, selon qu'elle est préparée sur le lieu d'emploi ou h. l'atelier pour être transportée k distance sur le lieu d'emploi.
Le bétoD de fondation ayant fait prise et sa surface étant bien sëctie, on étale la poudre d'asphalte en une couche de 2/6 environ plus forte que l'épaisseur définitive, on la dresse avec soin, et ensuite on la pilonne d'abord avec précaution, puis en augmentant graduellement d'énergie, au moyen de pilons en fonte chauffés à une température convenable dans des fourneaux portatifs. Quelquefois la compression s'opère au moyen de rouleaux en fonte que l'on promène sur la surface jusqu'à son entier refroidissemenL
La cliaussÉe n'est livrée à la circulation des voitures et des piétons que lorsqu'elle est refroidie & la température ambiante.
Lorsque le dallage en asphalte comprimé est contiguà un empierrement, comme dans le cas où il est employé soit en caniveau, soiteD passage transversal pour les piétons, la rive le long de l'empierrement - reçoit une surépaisseur de 0°,05, que l'on diminue graduellement jusqu'à l'épaisseur normale sur une largeur de 0",30.
1297. Tiottoirs. DItctb emplois de l'asphalte. Comme nous l'avons déjà dit, les trottoirs datent de tS23. Les premiers furentétablisen lave de Volvic, qui fut bientôt remplacée par le granit, lequel, quoique coûtant plus cher, est cependant plus économique à cause de sa plus grande durée. Quelque temps après, on fit l'essai du bitume.
L'asphalte est employé aujourd'hui pour confectionner les trottoirs des rues et les places publiques, pour dallages des gares de chemins de fer, pour sou s- sols de caves, pour écuries, remises, terrasses, etc.
Des applications importantes de l'asphalte comprimé ont été faites par U. Léon Malo aux fondations de marteaux-pilons et de machines à vapeur pour amoindrir les vibrations.
Largeur des trottoirs. Un arrêté préfectoral en date du 15 avril 1846 règle la largeur des trottoirs, conformément au tableau suivant :
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Ces dispositions, qui sont encore en usage aujourd'hui, ont été successivement complétées par des arrêtés de 4847, 1852, 1856 et i8S7, réglant le mode d*établissement des trottoirs et des plantations. Celui du 5 juin 1856 fixe le profil et les plantations des boulevards et avenues de Paris, conformément aux indications du tableau suivant :
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Loi*squ'il s'agit d'établir un trottoir, on fait d*abord le projet, qui doit contenir les cotes des extrémités et des seuils de la propriété contigué, ainsi que celles correspondantes du caniveau de la chaussée, afin de pouvoir régler la pente en travers et la pente en long.
La pente en travers est en général de 0",04 par mètre, dont on ne s'écarte que dans des cas exceptionnels de raccordement forcé. La pente en long est ordinairement la même que celle de Taxe de la chaussée; du reste, elle est réglée par la différence des cotes extrêmes de la façade de la propriété.
Les cotes du caniveau étant fixées, on détermine celle de la bordure, qui fait une saillie de 0",08 à 0-,17 sur le caniveau. 0",17 est la saillie ordinaire, qui n'est diminuée que dans certains cas de raccordement au devant des portes cochères.
On fixe le nombre des gargouilles à poser sous le trottoir pour l'écoolement des eaux, et l'on détermine, s'il y a lieu, la forme de l'entrée de la porte cochère, qui est généralement pavée.
Lorsque le projet a été ainsi établi et que l'autorisation de construire a été accordée, on commence par poser la bordure sur un massif de maçonnerie de moellons de roche avec mortier hydraulique en sable de rivière. Sur ce massif, qui a 0»,30 de large et 0-,30 de haut, on étend une couche ou bain de mortier hydraulique, sur lequel on pose la bordure, que Ton enfonce au moyen d'un pilon en bois jusqu'à ce que sa face supérieure arrive à l'altitude du projet.
La bordure étant posée, on prépare la forme du trottoir soit par nn déblai, soit par un remblai, selon que le sol est plus ou moins élevéqofi celui fixé par le projet. Dans le cas de remblai, on doit avoir soin de bien pilonner les terres rapportées, afin d'éviter les tassements ultérieurs, qui amèneraient la ruine du trottoir.
On pose les gargouilles, qui sont en fonte et ont 0",14 de largeur, sur un massif de maçonnerie de 0"*,15 d'épaisseur et O^'jas de largeur. Ensuite, on étend sur la forme une couche de 0"*,10 d'épaisseur de béton composé de deux parties de mortier hydraulique et de trois de cailloux ou meulière concassée à la grosseur maximum de 0°',05. On laisse sécher cette couche de béton, puis on la recouvre d'une couche de mortier de 0",02 d'épaisseur, sur laquelle on pose les dalles en granit, s'il s'agit d'un trottoir de cette nature; ces dalles doivent avoir de 0",08 à O"",!© d'épaisseur. S'il s'agit d'un trottoir en bitume, on laisse sécher la couche de mortier avant d'appliquer le bitume, qui doit avoir une épaisseur de 0",015.
Que le trottoir soit en granit ou en bitume, sa surface doit se raccorder avec la face supérieure de la bordure, qui sert de repère pendant la construction.
Les entrées de portes cochères sont ordinairement pavées. On emploie à cet effet des pavés de 16* sur 15, que l'on dispose en échiquier, en les posant sur une forme de sable de 0",10 à O'^yia d'épaisseur à l'aide de mortier hydraulique.
Dans la huilaine qui suit l'établissement d'un trottoir, on rejoinloie les bordures et les dalles; opération qui consiste à gratter les joints, puis à les remplir de ciment hydraulique.
Prix d'établissement d'un trottoir avec bordure droite de O^jSO sur 0",30, dans Vhypothèse d*une longueur de 10 mètres et d'une largeur de 4 mètres.
EN BITDME, TOUT POSÉ
10" de bordure posée, à 17',20.
Dallage 10,00 x 3,70 = 37'»i, à
fp.
10" de bordure posée, à 17^20.
Dallage 10,00 X 3,70 = 37-1, à
fr.
Montant du devis. . . .
A déduire la prime 1/3 delà Ville.
Reste à payer
Montant du devis. . . .
A déduire la prime 1/6 de la Ville.
Reste à payer
Les bordures circulaires sont payées 25^60 le mètre linéaire, et le pavage pour portes cochères 12 fr. le mètre carré.
L'entretien du dallage en bitume se paye à forfait 0',30 par mètre carré et par année.
Le prix des chaussées asphaltées (avec fondation de- béton de ciment Portland de 0",15 d'épaisseur et couche d'asphalte de 0",05) est de 20^50 le mètre; l'entretien coûte 2 francs le mètre carré.
1298. Règlement sur les nivellements dans Paris. [Arrêté du préfet de la Seine,
31 m,ai 1856.)
Art. 1". A l'avenir les nivellements pour tous les travaux publics et privés dépendant de la préfecture de la Seine seront rapportés au niveau moyen de la mer; eir
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séquence les cotes de nivellement eiprlmeront U distance, ou ordonnée dediaque il, coasidéré k ee niveau pris pour zéro.
lï Tifrificalion des cotes sera rapportie h des repères de fonte, iof armes deliiiUtt :és aux carrefours, nui soglcs des rues sur les soubassements des monumenls, su murs des quais cl sur tes autres points jugés nécessaires; ces repères indiqotmt ordounJcs de comparaison. Savoir : la cote relalire au niieau de la mer, tl doit res cotes se rapportant, l'une au zéro du pont de la Tournclle, l'autre an plu de iparaison passant a 50 mètres au-deasus du niveau If gai di'S eaui du bassin de It
TL i. Les projets de premier paiage des rues anciennes ou nouvelles deTroai loirs ïtre accompagnés de plans el profils de nivelleuient, avec cote indiquant lei mnées du sol actaul et celles du sol futur. Il en sera de même des projets de iimuent de pavages anciens pour l'amélioration des peutes
es piveilemenis pour les constructions particulières seront délertniaés confarm^it i des projets ddnient approuvés.
.n. 3. Les propriétaires, les arcbitectes et les entrepreneurs qui loudront bJUrdui rues non pavées devront, avant de poser les seuils des portes, et sous peine d'un mde de 50 li: prononcée par les lettres patentes de IliS, ci-dessus ilsées, demul'indjcalion du nivellement de la voie publique.
irt. 4. Ceui qui bSlironl dans les rues pavées, mais dont les pentes, mal réjltu, lient susceptibles d'amé lia rations, sont invités a demander pareillement ce nitdli' Il et à disposer leurs constructions nouvelles eo vue des améliorations ullérieon!. rt. 5. Toute construction nonvelle, dans une rue pourvue d'égout, doit être disps^t manière h ; conduire les eaut pluviales et ménagères, ainsi que toute maison «ime, en cas de grosses réparations,
Uatislique des chaussées de Paria. La surfais totale des chaussées ssées de Paris était, au 31 décembre 1883, de 8483900 mètres carrKi chaussées pavées représeotaient, en 1889,6315 400 mètres, leschaus* is empierrées 1494858, les chaussées asphaltées 329300, les chait'- :s pavées en bois 260000 et les chaussées en terre 102000. En 1S(3, itrelien de ces chaussées a coûté 30 millions. Après le macadaDt, )pté vers 1855, après l'asphalte employé quiaze ans plus tard, le bdif- )pté en 1881, paraît devoir rendre de grands services à la circulatioa nsienne. i
1299. Pavage en bois. Le système primitif de pavage en bois consisU'' | armer une aire générale en sable et à y appliquer un revëtemenl minM voliges placées transversalement. Sur ce revêtement, formant uw 1 ?fBce hien continue et affectant le bombement que la chaussée devsil isenler, on plaçait les pavés carrés en sapin du Nord goudronné,* j ,15 à 0° ,20 de côté. Les lignes de pavés présentaient entre elles, trans- 1 ■salement à la chaussée, des intervalles de 10 à 15 millimètres, mm- ' lUS à la partie inférieure des pavés au moyen de Iriogles carrées w is, couchées sur le revêtement général en volige. Enfin, dans les iot^' Iles ou lignes transversales de pavés, on coulait un mélange degos- 3n et de gros sable qui refluait sur les pavés en bois el formait une sif :e générale dont on atténuait la propriété glissante en y jetant « la pel^' gros sable pendant que le goudron n'avait pas fait entièrement prise. Ze système formait une chaussée glissante, très dangereuse pourls svaux, el l'usure très irrégulière donnait lieu à des Haches qui renient la circulation difficile. De plus, la chaussée ne pouvait résilier a pression des lourdes voitures. La plale-forme en volige se bri''''
facilement parce qu'elle reposait sur une couche de sable ne présentant pas une épaisseur suffisante. Aussi ce système a-t-il été abandonné.; Il est remplacé par un autre plus dispendieux d'installation, mais présentant une grande supériorité au point de vue de l'usure régulière.
L'ensemble de la chaussée, dans le nouveau système, comprend une forme inférieure épaisse de O'^jlo environ en béton faite avec le meilleur ciment de Portland. Sur cette forme rigide, présentant le bombement de la chaussée, repose le pavage en bois constitué par des prismes de 21 X 8 sur H centimètres de hauteur, laissant entre eux, dans le sens transversal à la chaussée, des intervalles ou vides de 10 à 15 millimètres que l'on remplit avec du mortier. On obtient ainsi un pavage extrêmement précis, absolument régulier et reposant sur une couche indéformable de béton résistant à la manière d'une voûte, soulagée en tous ses points par la résistance du sol. La plus grande dimension 0*^,21 des pavés en bois est placée dans le sens transversal de la chaussée, et la plus petite, 0°*,08, parallèlement à son axe. En plan, les pavés en bois d'une même file transversale sont placés jointifs, et les joints de cette file sont croisés avec ceux des deux files voisines.
Le bois employé est tantôt du chêne et tantôt du sapin, mais surtout ce dernier, à cause de l'économie. Ce bois est le plus souvent créosote.
Le premier spécimen de ce pavage a été établi à Paris, en 1881, au carrefour Montmartre et rue Montmartre. Il restait à appliquer ce pavage sur les chaussées où sont établis des rails pour tramways (931). Cette application présentait des difficultés sérieuses, par la raison que le niveau du rail peut être considéré comme invariable, son usure étant à peu près nulle, tandis que l'usure du bois est au contraire assez rapide. Par suite, après un certain temps, le niveau du pavage en bois s'abaisse au-dessous de celui des rails. Cette dénivellation peut produire à la longue le choc des roues des voitures contre les rails. On a obvié à cette difficullé par l'abaissement du rail au fur et à mesure de l'usure des pavés; on l'obtient au moyen de cales en fer, dont l'épaisseur est d'un centimètre, intercalées entre la base du rail et le coussinet incrusté dans le béton et disposées de telle manière qu'on puisse les enlever facilement et successivement.
D'après la Revue pratique des travaux publicSf « le pavage en bois •offre à la circulation une chaussée douce, insonore, propre en toute saison. On peut admettre que la durée du pavage jcn bois sera de sept à huit années pour les chaussées qui présentent le maximum de circulation, et de douze à quinze ans pour les artères de 2" et 3" ordre. Le -danger de glissement sur le pavage en bois est plus grand que sur le pavage en pierre, mais il est moins grand que sur l'asphalte ».
Le pavage en bois, comparé au pavage en grès, au point de vue de la dépense d'installation par mètre carré, peut se résumer par les moyennes suivantes :
Pavé en grès, le mètre carré 10',50
Id. établi sur béton ^5^00
Pavage en bois sur béton 18',30
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Ce dernier prix se décompose ainsi :
Ut de bétoa 4'^
Achat de pâtés en bois l!?,00
Pose 1'.»
En y ajoutant les frais de démolition des anciens reTétements,lepm total du pavage en bois ressort à 23 francs environ le mètre soperficiel L'entretien varie de 2 francs à 2',93.
1300. Comparaison des différents modes de pavage. En Âmériqoe, M. C. P. Chase, après un grand nombre d*expériences sur les différents systèmes de pavage, a dressé le tableau suivant qui en indique iear$ valeurs comparatives à divers points de vue.
ponrrs »c tue.
Darée
Economie d*établissement. . . .
Résistance à l'action des éléments Absence de brait et de poussière.
Economie d'entretien
Résistance en rampes
Salubrité
Granit.
Rriqnes.
Rnqnes.
Asphalte.
Rriqnes.
Granit.
Asphalte.
Rriques.
Rois.
GranîL Rriques.
Granit. Rriques.
Granit.
Asphalte.
Grès.
Grès.
Rois.
Grès.
Grès.
Rriques.
Grès.
Asphalte.
Asphalte.
Granit.
Asphalte
Bois.
Grès.
Bois.
Gnnit.
Bois.
Grès.
Bois.
Asphtlte Bois.
PONTS
1301. Diverses espèces de ponts. On appelle pont un ouvrage d'ait destiné à réunir les deux portions d'une voie de communication inte^ rompue par un cours d'eau, un ravin, ou môme 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 à 5 mètres au plus, il prend le nom de ponceau.
Un pont destiné à faire passer une voie au-dessus d'une autre, oh même d'un vallon dans lequel on ne veut pas la faire descendre, preod le nom de viaduc. Cependant ce nom est plus particulièrement réserve aux grands travaux composés d'arches nombreuses et élevées, à l'aiik desquelles les chemins de fer franchissent les vallées profondes.
Les ponts-aqueducs sont ceux qui font passer un cours d'eau au-dessos 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 Jixesj ce sont ceux construits i demeure et offrant un passage continu; en ponts mobiles^ comprenant ceux qui, en restant dans un point déterminé, permettent d'interrompi* momentanément le passage; en ponts volants ou ponts que l'on peo' déplacer à volonté.
Les ponts se construisent en pierre, en bois ou en métal.
Les points d'appui extrêmes d'un pont sont appelés cu/ée*; ceux ifl* termédiaires prennent le nom de piles quand ils sont en pierre, et ^ palèes quand ils sont en bois. Ce qui sépare deux points d'appui preflfl le nom de travée si l'on fait usage de bois ou de métal, et celui d'orcA^ si l'on a employé la pierre. Les petites arches prennent le nom d'arceatix-
ti
PONCEAUX
1302. Ponceauz. On les construit ordinairement sur des ruisseaux dont le volume d'eau est très variable suivant les saisons, et quelquefois même sur des ravins qui sont à sec une partie de Tannée.
Lorsqu'on a un ponceau à construire, la première chose à déterminer est le débouché^ c'est la distance entre les culées.
Ce débouché doit être satisfaisant 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 pardessus.
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 affluente. 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 de Darcy et Bazin {173), on détermine la vitesse moyenne v en mètres par seconde, et ^ette 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 (176 et 181).
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*» 173, 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 0">,oO par chaque i 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 thalweg, 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 paraissent incertains, on se rendrait compte de la plus grande quantité d'eau qui peut affluer sous le pont en une seconde, en supposant que les plus grands orages durent assez de temps pour que le volume d'eau qui passe sous le pont en une seconde soit égal à celui qui tombe dans toute l'étendue du bassin dans le même temps, et que, d'après les observations les plus
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[actes, le maiimani d'eau tombée en udc seconde est O~*,OO00()ii pu lètre carré. iDes obsenations faites par Mary, eo 1843, lai odI doDK -*,000006S par aecoade, pendant une pluie aboudante, qui n'était Etendant pas un orage. Ud orage eiceuivement TÎolent a douoé dais le ■ornent de sa plus grande pluie, qui aduré S minutes, O-*,00003^pif iconde.)
Les observations faites pendant un grand nombre d'années lyii rouvé que des pluies donnant une tranche d'eau de O~,O0O0013 pu !Condenedurent jamais plus del7beures, il en résulte que, pour ifliquer cette méthode, il faut que l'étendue du bassin soit assez hiSt,
sa peule assez grande pour qu'en 17 heures ta première eau tond* ins les points les plus éloignés du bassin ait eu le temps d'arriitra onceau.
Dans un très petit bassin, il peut arriver que le ponceau ait à débits ir seconde la quantité d'eau fournie par un orage ou une trombe d'oi ir le bassin dans ce même temps, diminuée du volume absorbé ik
sol.
Les registres de l'observatoire de Paris indiquent que l'orage le ^ tondant, parmi ceux observés, a fourni par mètre carré 0-',OIS9ïa I minutes, ce qui fait par seconde O'*',0000103. Les pluies abondanui ; durent pas beaucoup plus que celle-là.
Les cas où afflue à la fois le plus grand volume d'eau sous lepone^
préseDteutquand,lesolétant gelé et couvert de neige, il survient iW nie chaude, et quand le sol est peu perméable soit par sa ualuK lit par des pavages, soit par des parties couvertes d'àlifices, etqol irvienl une pluie abondante.
Sur un sol naturel, il peut y avoir imbibition plus ou moins conâdi' ■ble suivant la formation géologique du lerrain supérieur. Surrirplf astique, l'argile du gault, les argiles et les marnes argileuses du lem* rassique, les granits et autres roches peu fendillées, l'absorption (S peu près de 0,41 pourl. Dans des (errains crayeux ou d'autres rocb>i ;alement fendillées, la pluie esl presque entièrement absorbée. Umic le sol est recouvert de terre végétale sur une très forte épaissem I admet, d'après d'assez nombreuses expériences, que l'eau qui ct>\i la surface est les 3/7 de l'eau de pluie. I
Quand on a déterminé approximativement le volume d'eau maiiiu>ii| écouler par seconde, on se rend compte de la hauteur à laquelle^''! lèvera dans le ravin à l'aide delà formule de Darcy et de Bazin (l'Sl'
-f ^0.00028 li devient en faisant R ^
X ^' = 0,00028 (l+ 1,25 n, dVù Q =
On rapporte sur une feuiUe de papier le profil en travers du ratio,
on assigne à la profondeur de l'eau une valeur que Ton préjuge convenable, on calcule 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 qu'on a déterminée, si la valeur assignée à la profondeur est convenable; cela n'étant pas, on essaye une seconde profondeur, puis une troisième, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on arrive à une valeur satisfaisante.
Ayant la profondeur de Teau 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 tt*op considérable.
Les ponceaux se font ordinairement en maçonnerie et quelquefois en bois. Dans ce dernier cas, les culées peuvent se faire avec des pieux; mais le bois qui les forme étant à l'air d'un côté et en contact avec la terre de l'autre, il se trouve dans un état de sécheresse et d'humidité variable qui le fait pourrir promptemeut.
Les voûtes des ponceaux se font en arc de cercle quand l'élévation des eaux ne permet pas de les construire en plein cintre.
11 arrive quelquefois que l'ouverture qu'on est obligé de donner à un ponceau est assez faible pour que l'eau y prenne une vitesse suffisante pour afifouiller le sol. On évite l'affouillement en recouvrant le sol avec un radier en maçonnerie, que l'on prolonge, si cela est nécessaire, dans toute l'étendue du rétrécissement occasionné par le ponceau.
1303. Ponts en pierre. Les ponts en charpente nécessitant des répara^ tions coûteuses et de nature à intercepter trop souvent le passage, pour une voie très fréquentée, sur laquelle les communications sont importantes, on a recours à la pierre, et aussi à la fonte et au fer.
Dans l'étude d'un projet de pont, on a à considérer : 1" l'emplacement du pont; 2* son débouché; 3* la grandeur de ses arches; 4* leur ferme; 5* les dimensions de leurs différentes parties; ô*» le mode de construction.
1304 Emplacement et latgeur d'un pont. L'emplacement d'un pont est ordinairement déterminé par la position des deux voies que le pont doit niettre 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 les niveau^c auxquels se trouvent les voies exigent de fortes rampes par rapport au pont que l'on veut construire. 11 peut arriver aussi que le sol où l'on doit construire conduise à des dépenses considérables, ou encore que la direction des piles soit oblique par rapport à 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 afifouillements. Dans ces divers cas,
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doil rechercher si daos le voisinage ii n'y a pas an point de passage s favorable sous te rapport de la solidilé el de l'écoDomîe. lans une ville, la largeur d'un pont doit, en général, être au moins le à celle des rues qui y abnulissent. A la campagne, cette largeur [ordinairement permettre, surtout si le pont est un peu long, i X voitures de se croiser, ce qui exige au moins 5 mètres de chaussée. donne ordinairement 7 â 8 mètres d'une tête à l'autre, afin d'avoir li sibîlilé d'établir un trottoir de chaque cdlé pour les piétons. 305. Déboncbé. Sur une rivière considérable, la déterminatioD do ouclié est de la plus haute importance. Dans un ponccau, un radier met de rétrécir le débouché au point d'obtenir une vitesse qui ennerait le sol naturel (1302); mais dans ur> grand pont, sauf des ni eplionnels, il faut renoncer au radier, et calculer le débouché Id il puisse débiter les eaux sans que leur vitesse atteigne la limite) jelle elles attaqueraient le fond (176), produiraient des Hffouîlleineiils, acineraient les points d'appui et amèneraient la chute du pont I faut éviter aussi que le débouché du pont ne soit trop gnod, ce qu'il pourrait se former des atterrissements en quelques poioii la longueur, lesquels, en se consolidant par des herbages qui y pouslient, pourraient faire prendre au' courant une direction oblique, (I < grande crue survenant, le pont pourrait être détruit par suile^ 'ouiltement de quelques piles; c'est ce qui est arrivé à Roanne eli ers. Cependant, le cas de destruction par suite d'un débouché Irap nd étant beaucoup plus rare que celui provenant d'un débouché trop le, il y a moins de danger de pécher dans le premier sens que Aim econd.
our arriver à fixer cunveoableraent le débouché, il faut jauger le rs d'eau avec soin, d'après ce qui a été dit o"171,176et48<,peiiilaD! basses, les grandes el les moyennes eaux, en déterminant direcKit la vitesse au moyen de Qotteurs, quand la saison et le tetnpslei mettent, ou au moyen des formules dans le cas contraire (1303). Do jeage pendant les basses eaux, on conclut un débouché qui ne perioel ! les atterrissements; de celui fait par les grandes crues, on s'assura | le débouché peut débiter toutes les eaux sans que la vitesse soit tnip nde, el le jaugeage pendant les eaux moyennes donne la directio' i régime ordinaire des eaux.
yant dans chacun de ces cas le niveau des eaUx pour chaque dé- , ché ou espace libre entre les piles et culées, on a la section des eaui, 3 volume divisé par celte section donne la vitesse moyenne, qui Df . pas permettre les atterrissements ni pouvoir corroder le sol. est évident que si la rivière débordait au point où l'on doit coitsre, son jaugeage ne pourrait s'effectner en cet endroit pendant 1« ides eaux ; on le ferait alors en un point situé à une certaine ^ » en amont ou en aval, où la rivière serait parfaitement encaisséeorsque les eaux s'élèvent au-dessus du niveau des naissances d^ tes, il faut avoir égard à ce que le débouché ne £roît plus en raisno a hauteur des ouvertures, el pour cela augmenter en conséqueD<^
récartement des appuis. On augmente aussi cette distance pour avoir égard à la contraction de l'eau dans les ouvertures du pont (i306).
1306. Remous. 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 remous, afin de s'assurer qu'il ne causera pas de dommages aux propriétés riveraines (291).
Appelons :
L la largeur de la rivière en avant du pont;
/ la largeur totale des piles ;
X le remous;
h la profondeur moyenne de la rivière en amont du remous; la profondeur est sensiblement la mèuie entre les piles du pont;
/t + a; la profondeur de l'eau au devant des piles ;
k le coefficient de contraction qui résulte du passage de l'eau entre les piles; Eytelwein fait A; = 0,85 pour les avant-becs coupés carrément, et A = 0,95 pour ceux terminés en angle aigu; on fait A = 0,90 pour la forme usitée aujourdûui (138);
V la vitesse en amont du remous;
v' la vitesse de Peau au point du grand exhaussement du niveau de l'eau;
v" la vitesse de l'eau entre les piles, ou mieux au point de plus grande contraction;
Q le débit de la rivière par seconde.
Le débit Q étant le même au point où il n'y a ni remous ni rétrécissement qu'aux points où ces effets se produisent, on a à la ois :
Q = Lhv = L(A -F x)v' = (L — l)hifk.
Des deux premières vaburs de Q on conclut :
, Lhv hv
et de la premiè.e et de la troisième on tire :
Le remous doit être égal à la différence des hauteurs génératrices des vitesses u' et v''; on a donc (133) :
Remplaçant dans cette équation v' et v^' par leurs valeurs précédentes, on a :
'^gXiL — lfk^- (h + xf
Équation du troisième degré qui ne contient que la seule inconnue x, et qu'il convient de résoudre par tâtonnement; ainsi, on assignera àx, 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; celte deuxième va-
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leur, substituée dans le second membre de Téquation, en fournira une troisième qui le plus souvent sera satisfaisante. On pourra d'ailleurs vérifier l'équation numériquement.
Si Ton a, comme dans une expérience faite sur le Veser, et rapportée par d'Aubuisson, L = i80-,71 , / = 84~,58, A = 5'-,37 et i? = 1~,494, supposant k = 0,90, et faisant x = 0",25 par exemple, dans le second membre de réquation précédente, on a :
Cette valeur substituée dans le second membre de Téquatîon donnerait X = 0",398, valeur que Ton peut considérer comme satisfaisant
^i exactement à 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 remous, le travail de Bélanger : Essai sur la solutm numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement des eaux couranteSy et l'ouvrage de Dupuit : Études théoriques et pratiques sur le
'tS'' mouvement des eaux courantes.)
1307. Grandeur des arches. Sur une rivière qui n'est ni navigable ni exposée à des crues ou à des débâcles, on adopte des 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 dé-
)ç-:. penses 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, on doit adopter des arches assez grandes pour que les glaces ou tout autre corps flottant ne soient pas arrêtés par les piles; lien
?• résulterait des amas de glaces, appelés embâcles, qui sont une des
ï « causes les plus fréquentes de la destruction des ponts. Il ne faut pas en
î: 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 Tarche du milieu plus grande que les autres, afin qu'elle soit suffisante pour la navigation.
Quand la rivière navigable a une faible pente, la largeur des arches peut être moindre, et l'on peut même adopter un nombre pair d'arches, c'est-à-dire placer une pile au milieu, si cette disposition offre des avantages d'exécution compensant ses inconvénients.
Lorsqu'un pont est composé de plusieurs arches, on peut les faire toutes de la même largeur et de la même flèche, ce qui donne un pont horizontal, disposition qui plaît à l'œil, mais qui présente des difficultés pour faire écouler l'eau de la chaussée. Aussi fait-on en générai décroître l'ouverture des arches, à partir de celle du milieu, de manière
à. donner à la chaussée une pente en long ordinairement comprise entre O",015 et O^'jOgO par mètre, mais que Ton a fait égale à 0"*,005 pour quelques ponts, et à O'^jOdO pour d'autres (1326 et suivants).
1308. Forme des arches. La surface intérieure des voûtes est 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 Varche, ce qui donne une voûte 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, ce qui fournit une voûte en anse de panier; ou encore sur un seul arc de cercle rencontrant les pieds-droits suivant un certain angle, ce qui donne une voûte en arc de cercle.
Les voûtes en plein cintre étant les plus faciles a appareiller et les plus solides, on les construit toutes les fois qu'elles laissent un passage suffisant à Teau 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,
La surface intérieure d'une voûte se désigne sous le nom de doicelle ou d*inirados, et celle extérieure sous celui d'extrados. Les naissances d'une voûte sont les points où elle se raccorde avec les pieds-droits. La montée ou Jlèche est la hauteur verticale de la clef au-dessus 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 îmag^iné aux ponts de Neuilly, Bordeaux, etc., d'évaser la voûte sur les plans de tête, 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 parties évasées passe successivement dans tous les plans normaux a la partie cylindrique de la voûte.
1309. 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 :
r = — =s( hwi)» et sma= —
Le rapport —, de la montée à Vouverture est appelé le surbaissemerd
de la voûte, et Ton dit qu'une voûte est surbaissée au 4/3, au 1/4, etc., selon que ce rapport est 1/3, 1/4, etc.
Il ne faut prendre, dans aucun cas, la montée moindre que le 1/8 de l%)uverture. Cependant lepon^ aux Doubles et le Petit-Pont, à Paris, établis en meulière hourdée avec du ciment de Vassy, sont surbaissés au 1/10.
Ordinairement, dans la pratique^ quand le surbaissement est inférieur 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 1/2 à 1/4, les anses de panier sont à 3 ou à 5 centres pour des ouvertures de 1 à 10 mètres, à 5 ou à 7 pour celles de 10 a 40 mètres, et à 7 ou à 9 pour celles de 40 à 50 mètres.
Le tracé de Tanse de panier, dont la forme se rapproche de celle de l'ellipse {Int. 1127J, est un peu plus difficultueux que les précédents. Les arcs en nombre impair dont il se compose doivent se raccorder tangentiellement à leurs extrémités, afin d'éviter 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 Je 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 à 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 arc?* qui composent la courbe; ainsi, lorsque l'anse de panier est à 3, 5, 7, etc. centres, les divers rayons font respectivement entre eux des angles de 60% 36**, 25*,7, et de plus les rayons doivent, d'après la méthode de M. Michal, inspecteur général des ponts et chaussées, être égaux au rayon de courbure de Tellipse qui a les mômes axes que Fanse de panier.
C'est d'après ces hypothèses que M. Michal a calculé le tableau suivant, qui donne, pour diverses montées, les valeurs des rayons nécessaires pour effectuer le tracé; ces valeurs sont données en prenant l'ouverture pour unité.
CENTRES
Montée.
1"^ rayon.
Montée.
1" rayon.
2" rayon.
3" rayon.
Soient (fig. 25, PI. 111) ad l'ouverture et cd la montée. Quand aa! est moindre que 3ccZ, on euiploie Tanse de panier à trois centres. Pour la tracer sur aa! comme diamètre on décrit une demi-circonférence, que l'on divise en trois parties égales par les rayons ce et cé\ on mène les cordes ae, e/, fe' et e!al\ par le point à on conduit dh parallèle à fe et dh! pt^rallèle à/e'; et les lignes M et A'z, menées respectivement parallèles à ce et ce\ déterminent les trois centres A;, i et A/, et par suite les rayons dk=o!k et Tii de Tanse de panier ahdh'a'. D'abord les centres de deux arcs consécutifs sont bien placés sur le même rayon aboutissant au point de raccordement des arcs. De plus, deux rayons consécutifs font entre eux un angle de —-=60"; car on a :
akh = ace, hik^^ece! et h'kd ^=e^ca'.
Pour tracer une anse de panier à cinq centres, on suit la même marche. Ainsi, après avoir (fig. 26, PI. III) mené les rayons cd, ce^ ce' et ci', tîivisant la demi-circonférence aba' en cinq parties égales, et les cordes ady de, eô, etc., on prend le premier rayon a/ égal à la valeur consignée nu tableau précédent, et Ton mène gh parallèle à cd\ conduisant ensuite hi parallèle à de et li parallèle à 6e, 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 sept centres, on opérerait d'une manière semblable. Ainsi Ton 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 même manière que les deuxième et troisième ^^ et A; dans le cas précédent. On opérerait d'une manière tout à fait semblable pour une anse de panier à neuf centres, et en général pour un nombre impair quelconque de centres.
M. Lerouge, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a, pour tracer les anses de panier, toujours 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, en prenant l'ouverture pour unité. Ce tableau contient en outre, Touverture étant également prise pour unité, le développement de l'arc d'intrados, et la hauteur moyenne ou hauteur réduite du débouché : ce développement multiplié par l'ouverture exprinaée en mètres donne le développement de l'arc d'intrados en mètres, et cette hauteur réduite multipliée par le carré de l'ouverture exprimée en mètres donne le débouché en mètres carrés.
1310. Tableau donnant les éléments constitntifs des anses de panier.
Premier rayon.
UUréreoee
des
rayons
successiflB.
Développement de Tintrados.
Hauteur
réduite
du
débouché.
Premier rayon.
Différence
des
rayons
SQCcessifis
Développement de Tintrados.
Hnrtor
lédÉt di déixNKli
O,330ffl
0,333tiS
0,354ms
Premier
rayon.
Différence
des
rayons
successifs.
Développement de rintrados.
Hauteur
réduite
du
débouché.
Premier rayon.
Différence
des . rayons snccessifs.
Dévelop-
pemeot
de.
rintrados.
HâoW rédiil du déboDclÂ
0,321 ir
O,3770tf
0,39îfi»
Ajoutant la différence des rayons successifs au premier rayon, on a le deuxième, cette différence ajoutée au deuxième rayon donne le troisième, et ainsi de suite. A Faide de ces divers rayons, que Ton peut transformer en mètres en les multipliant par Touverture exprimée efl mètres, on fera le tracé comme il a été indiqué ci-avant.
AU poot de Neuilly, Perronaet a employé une anse de panier à onze centres, qu'il a tracée comme l'indique la figure 27, PI. III.
On prend un point k, que l'on croit devoir être le premier centre, et
l'on divisées de manière que kj =^— = — =:-^ =^ . Cela fait, on
prend Ja = 3/fe; on divise /a en 5 parties égales aux points e, d, c, 6; on joint ek, dj, ci, bh et a^, et si le point k a été bien clioi^i, 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 à la position convenable du point k. Supposons qu'on ait fait une première hypothèse, et que le point k choisi ne convienne pas; on aura la valeur convenable x, defk, à i'ûde de la formule :
t^fq montée;
tn valeur qu'on s prise pour fk dans la première hjTiothtse ;
f développe tnenl de la ligne brisée anmork qu'a donné la première bjpolhèse.
1311. Tracé géométrique de Perronnet pour décrire des courbes à plusieurs centres. Dans un mémoire présenté à l'Institul, H. Revellat a donné la solution analytique des courbes à pluneurs centres, décriiez d'après le 'procédé géométrique de Perronnet (Comptes rendus de l'Académie des Sciences, année (873, 2* semestre, t. LXXVII, n' 6). De cette solution découle le tracé géométrique suivant : Soit à décrire, par exemple, une courbe à 11 centres sur les demip. j,j axes// = tO-,00 et fq = 5-,00 (/j. 278|. Achevant
le rectangle flpq, menant la diagonale gl, et abaîs- ° sant du sommet p une perpendiculaire à g/, cette perpendiculaire rencontre les axes aux points k et a, et détermine sans tâtonnement les deux rayons extrêmes kl et aq.
Ayant k et a, on termine l'épure comme l'a fait Perronnet(/ff. 27, PI. lll),c'esl-à-dire en divisant/fe
en 5 parties satisfaisant à la loi *J=2=^ ="r'"' en divîsant/a en S parties égales, et en menant ek, dj... Si l'opération graphique est bien faite, la courbe décrite des centres k, r, o, m, n, a, passera "' par le sommet q.
S'il s'agit d'une courbe à 9 ou à 7 centres, on opère comme pour U centres; seulement on divise, suivant la loi posée par Perronnet, fk et fa en 4 parties dans le I" cas et en 3 dans le second.
Lorsque, en opérant comme ci-dessus, le tracé de la courbe ne réussit pas, c'est qu'alors la condition d'ellipticité ne peut être remplie par les données de la question. La série des courbes possibles peut commencer jk 5, & 7 DU à 9 centres et finit à 11 centres.
Dans plusieurs ponts nouvellement construits, on a adopté Tellipse pour directrice de Tintrados et de l'extrados (1326 et suivants).
1312. Formes des piles. Fondations. Ce qui a été exposé au n" 1199 comprend comme cas particulier la fondation des ponts.
La coupe horizontale des piles proprement dites est un rectangle; mais on les termine en amont et en aval par un massif de maçoaDerii faisant saillie sur les tètes du pont; le massif d'amont s^appelle avaé bec, et celui d'aval, arrière-bec. Ces becs s'élèvent jusqu'au-dessus de plus hautes eaux, aQn qu'ils préservent complètement le massif de li pile du choc des corps flottants; ainsi dans les ponts en plein cintn et en anse de panier, ils peuvent s'élever au-dessus des naissances ; daoi les ponts en arcs de cercle, on les termine aux naissances, les eauxiu s'élevant pas plus haut. On les surmonte de demi-cônes qui les raccordent avec les tympans du pont.
Le fruit des piles ne doit pas être supérieur à 1/20 ou 1/15.
Les becs ne sont pas seulement destinés à préserver les massifs da piles du choc des corps flottants, mais aussi à faciliter, par leur forme le passage de l'eau, de manière à diminuer la contraction et les tourbillonnements de l'eau et par suite des affouillements(1306). Il estévidenl que les formes qui doivent le mieux satisfaire à ces conditions sont celles qu'il convient de donner aux proues et poupes verticales pour faciliter le mouvement des bateaux (891). Par des expériences directes sur des piles de 0"*,15 d'épaisseur et de diverses formes, le canal ayant O™,50(le largeur, l'eau y circulant, sur une épaisseur de 0'»,04 avec une vitesse de 3"*,90 par seconde, Gauthey a reconnu que la forme rectangulaire était la plus défavorable, que la forme d'un triangle rectangle favorisait peut-être encore plus les afl'ouiUements, que celle en demi-cercle était 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.
Dans 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 remous a été considérable, et les courants ont divergé à peu près autant que dans les expériences faites avec des avant-becs rectsingalaires.
Ces expériences conduisent à adopter la forme triangulaire éqoi"
latérale, ou mieux la forme en arcs de cercle; mais les angles aigus
Pj^ ,^g qu'elles présentent au choc des glaces et
des autres corps flottants sont prompte* ment endommagés; aussi donne-t-on eu [> général la préférence aux avant-becs denu*
\ circulaires.
\ Une forme elliptique concilierait en p^
\ tie les avantages de la forme circulaire et ; \ de celle en arcs de cercle.
Pour un pont biais, on emploie <i6ux
arcs de cercle, AC et BC, tangents aux faces de la pile et, en un môme point C, à une droite ab parallèle à la tété AB du pont. Menant ab parallèle à AB à une distance égale à la moitié de Tépaisseur BD de la pile, et élevant au point C, milieu de a6, une perpendiculaire, elle détermine, sur les perpendiculaires AO et BO' aux faces de la pile, les centres O et 0' des arcs AC et BC.
1313. Appareils 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 Ton construit aujourd'hui, la courbe
d'extrados est le plus généralement continue comme celle d'intrados.
Les dimensions des voussoirs dépendent de celles des pierres qu'on a
à sa disposition; cependant il ne faut pas que leur longueur soit trop
grande par rapport à 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 longs qu'on ait employés, ont
1~,80 de longueur sur 0"*,46 d'épaisseur à la douelle (1198 et 132S).
1314. Dimension 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 figure 28, PL III, à l'intrados à la clef, à l'extrados en des points placés dans les reins de la voûte, et que les pieds-droits tournent autour de l'arête extérieure de leur base.
Quelquefois, à 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-à-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'arête intérieure de leur base {fig. 29, PI. III).
Une voûte peut être considérée comme composée de quatre voussoirs séparés par les joints où la rupture est possible, et qui doivent mutuellement se maintenir en équilibre.
1* Examinons d'abord le premier casy celui où il y a affaissement de la voûte et renversement des pieds-droits (Jig. 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, 6', c e^t d; alors aô, 6c, ab' et 6'c' sont entre eux dans le même état d'équilibre que des droites rigides a6, 6c, ab' et 6'c', dont les poids sont ceux des voussoirs, et dont les centres de gravité sont placés aux points G', ^, etc., situés sur les verticales passant par les centres de gravité G, g y etc., des voussoirs. (Int. 1586 et suivants.)
Il convient, pour abréger les calculs relatifs à la poussée des Toût de ne considérer qu'une tranche de voûte de 1 mètre de longueur le sens de Taxe longitudinal; s'il y a équilibre sur i mètre, il est dent que l'équilibre subsistera sur toute l'étendue de la voûte.
Représentons : ad par a:, de par a?', e/'par y, fc par y', bh par z et ci par z'. Soient P le poids du Toussoir ab et Q celui du Toussoir bc.
Le poids P, que l'on peut supposer appliqué en G' ou même en KA décompose en deux forces verticales, l'une P - appliquée en a, etl'i
tre P appliquée en 6. Le poids Q, que l'on peut supposer applifl
en g' ou même en i, se décompose également en deux forces vertiGaU
/ Qlf 2,' \
l'une Q -^ appliquée en 6, et l'autre Q — 3 — appliquée en c. LesYOi
soirs ah' et h'd fournissent les mêmes composantes, appliquées n^ pectivement aux points ci, b' et c'.
Ainsi au point o agit une force verticale 2P -, laquelle se décompei|
en deux forces égales, dirigées l'une suivant ah et l'autre suivant w Représentant par G chacune de ces composantes, on a :
G : 2P - = a6 ou Vx* + y« : 2y, d'où G = P £_v£l+J(!. X *^ *" xy
La force G, agissant suivant aô, peut être supposée appliquée « point 6, où elle se décompose en deux autres : '
L'une verticale et égale à P -;
L'aulre horizontale et égale à P -^ ^ x / ^ . , = P —
Gonsidérant alors le voussoir 6c, on voit qu'il est sollicité pari» force horizontale P - appliquée au point 6, et par les forces vertical*
Q, P et P - appliquées la première au point y et les dernièitf
au point 6; par conséquent, pour que ce voussoir ait de la stabilit^i on doit avoir :
ou, en simplifiant :
Q2' + Px' — P ^ > 0. (fl;
Ajoutant P2: — Pz au premier membre de cette inégalité, on a :
+ p(x' -i- 2) — ^pz + P 5^!^ > 0. M
Q^' est le moment du voussoir 6c, pris par rapport au point c, P(ac' + z) 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, 1561 et suivants).
M = Q + P poids de la demi-Toûte ;
A distance horizontale du centre de gravite de la demi-voûte au point c.
Le dernier terme du premier membre de l'inégalité (a') devient, en réduisant tous les termes au même dénominateur et en posant H = y + y', hauteur totale de la voûte :
L'inégalité {a!) devient donc :
MA-PHÎ ou Hf^-P-^>0.
Ainsi il y aura rupture quand le terme négatif sera plus grand que le terme positif, équilibre quand il lui sera égal, et Ton obtiendra une stabilité d'autant plus grande qu'il deviendra plus petit relativement à ce terme positif.
MA P
Xe terme -n- étant constant, et celui — étant seul variable, il est H ' y '
évident que si une voûte doit se rompre, ce sera au point pour lequel P - 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.
Il convient de remarquer que dans cette recherche on n'a à considérer que le voussoir supérieur, et que les joints pour lesquels on doit calculer les valeurs correspondantes de P, y et ^ doivent être choisis voisins du point que Ton suppose être celui de rupture. Il convient aussi, pour abréger les calculs, d'observer que les valeurs de P étant proportionnelles aux surfaces correspondantes du profil de la voûte, ai que les valeurs de i; 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 z, et que la position du joint de rupture sera déterminée par la valeur
maximum du produit de - par la surface correspondante. Si Ton arrivait à une valeur de P - trop grande, on augmenterait la
if
largeur des pieds-droits de manière à faire croître convenablement le moment MA.
e qui vient d'âtre dit s'applique aux voûtes surbaissi^escommei es en plein cintre.
ans tout ce qui précède, nous avons supposé que la voûte n'anili porter que son propre poids; mais ordiaairement elle est surmoilé 1 massif do maçonnerie formant une surface horizontale ou légère it inclinée au-dessus de la voûte et des pieds-droits; de plus,( isif porte ordinairement une surcharge accidenteile ou penuaDeoU ans ces divers cas, les poids P, Q et H comprennent non seulemei X des parties correspondantes de la voûte proprement dile, inii si ceux des massifs de maçonnerie et les portions de surchargeai osent sur ces parties de la voûle. On a également égard à ces poiil itionncls en déterminant les positions des centres de gravité. our les ponts, l'épaisseur totale de la chape, du remplissage, <Jei che de sable et du pavé ne peut guère être inférieure à 0",60,eiri t supposer que les matériaux qui la composent ont la mêmedeosil la maçonnerie. Le remplissage des reins se faisant en délrin si légers que possible ou en parties creuses voûtées, sa âenùlé e ndre que celle de la maçonnerie. I.a charge d'épreuve est de iM kilog. par mètre carré de surAice horizontale supérieure. . convient de faire l'épure qui sert k déterminer le joint de ruptv ne grande échelle; cela aide à fixer la position des centres degn , et à calculer les surfaces et par suite les poids des diverses pailie ^ùùte qu'on a à considérer.
' Le deuxième cas de rupture d'une voûte a lieu lorsque, par l'sW
.a force horizoniule maximum P — du voussoir agissant, la culée»
l-droit glisse sur sa hase. Il est évident que ce glissement ne poura ectuer lorsqu'on aura :
MK > P - (H
locfSclent du trattemvnt de la culée sur sa base ; oa peal le faire égal ï 0,'i6 !^r Les suttes leurea ont les mêmes signiâcaUons qa'au cas précédent.
' Le troisième cas de rupture d'une voûte se présente quand, par* ne de la voûte ou par le mode de répartition de la charge, les piei'its tendent à tomber en avant; alors, la voûte s'ouvre à l'inliriN'
reins et à l'eslerieur à la clef, comme l'indique lafii-ureSS, PMH- :as peut être considéré comme exceptionnel, et l'on pourra généraent se dispenser de faire les calculs suivants. 11 se présente cept dans les voûtes d'édifices, et a donné lieu à ces clefs peodinin
l'on remarque dans les églises gothiques; lesquelles clefs sont défv i de sculptures.
n établit les conditions d'équilibre comme dans le premier cai,'" nant pour axes de rotation des voussoirs les points a, b, c iW^ I y ait stabilité, on doit avoir :
.MA^.n „.„.....:.„ n^.MA
H P ^ - 5f ) > 0, c'est-à-dire P->^^- W
.■I l = ad hauteur^de lajvoûte mesurée à l'intrados; ' •
1 poids de la demi-voûte ; 4
L distance horizontale du centre de gravité de la demi-voûte an point de rotation c; ^ poids du voussoir agissant ab; -l
i distance horizontale du centre de gravité du voussoir agissant au point de rotation b; / distance verticale des points de rotation a et o.
Si le poids des maçonneries ne donnait pas :
MA
on ajouterait un massif de maçonnerie au pied-droit, en dehors de l'arête c, ou bien on chargerait la clef. 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 surcharge qui peuvent reposer sur la voûte.
1315. Épaisseur des voiites à la clef (1394). La marche exposée dans le numéro précédent est une méthode de tâtonnement, puisqu'on part d*une hypothèse sur l'épaisseur de la voûte. Afin de ne pas faire cette supposition au hasard, on a recours à la formule empirique suivante, que Perronnet a déduite de ses observations :
e épaisseur de la voûte à la clef, en mètres ; d distance des pieds-droits.
Pour les valeurs de d supérieures à 30 mètres, cette formule donne des épaisseurs trop fortes, il conviendra donc, dans ce cas, de se guider, sur les constructions existantes.
Partant de l'épaisseur ainsi fixée, on détermine le joint de rupture comme il a été dit au n« 1314 et par suite la valeur de la poussée
horizontale P - de chaque voussoir agissant sur le voussoir résistant. Si
cette poussée s'exerçait uniformément sur toute la hauteur e du joint à la clef, il serait facile de calculer la valeur de e pour y résister; mais remarquons que le voussoir agissant ab {fig. 28, PI. III), par sa tendance à tourner autour du point a, rend nulle la pression du point intérieur A, tandis qu'elle est 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 R par unité de surface que comporte la résistance de la pierre de la voûte. La pression étant nulle en A, et R en a, supposant que ; chaque point du joint e résiste en raison inverse de sa distance au point a,
il en résulte que la résistance moyenne est -, et la résistance totale , — ,
Cette résistance totale peut être représentée par la surface d'un triangle I dont la base est R et la hauteur e; son point d'application est situé au
î centre" de gravité du triangle, c'est-à-dire à une distance ^ de la base
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OU du point a (Int. 1595), et comme le moment de cette résistaDce^ pris par rapport au point de rotation b, doit être égal au moment da poids du voussoir agissant a6, pris par rapport à ce même point h, on doit avoir {Int. 1565) :
Ré»/ e\
Vz.
Dans cette formule, les longueurs étant représentées en mètre etP en kilog., R exprime le nombre de kilog. que peut porter avec sécurité chaque mètre carré de la pierre qui compose la voûte.
La formule ainsi établie donnera la valeur de e^ et si cette valeur était différente de celle qu'on a supposée pour déterminer le joint de rupture (1314), on déterminerait de nouveau ce joint en adoptant cette seconde valeur de e, et la nouvelle valeur de Pz fournirait pour c une valeur plus approchée (1318).
M. Léveillé, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a reconnu qK la formule de Perronnet était applicable à une voûte de pont d'ouï forme quelconque, d désignant, dans tous les cas, Touverture ou li distance des pieds-droits; seulement, pour rendre les opérations pi» faciles, M. Léveillé adopte :
Ainsi cette formule, dans laquelle d désigne toujours l'ouverture, est applicable aux voûtes en plein cintre, en anse de panier et en arc de cercle; d'après les vérifications faites sur un grand nombre de pont5,iI résulte qu'elle est même applicable aux voûtes qui portent des convoi^ et aussi à celles chargées d'une grande épaisseur de terre.
1316. Épaisseur des pieds-droits (1365 et 1395). Lorsque les pieds-droiis font culée, c'est-à-dire doivent résister à la poussée horizontale de li voûte, il peut arriver qu'ils se renversent en tournant autour de leur arête extérieure. Ce cas ne peut avoir lieu qu'autant que Tinégalitéi du n* 1314 ne serait pas satisfaite, et alors on augmenterait Tépaisseiir 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% 1314).
11 peut arriver aussi que, par suite d'une trop faible épaisseur, 1« pied-droit glisse sur sa base. Ce glissement ne peut avoir lieu dès qaf l'inégalité (b) du 2°, n" 1314, est satisfaite.
Il peut arriver également que la voûte glisse sur ses naissances; on vérifiera encore si cet efifet est possible à l'aide de l'inégalité (6) du* îî" 1314, dans laquelle M ne comprendra plus le poids du pied-droUt 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 peut s'en tenir à celle calculée d'après le glissement.
Pour qu'un pied-droit offre une résistance au renversement et q^'i^
inspire toute sécurité dans la pratique, il faut que le premier membre des inégalités du n"1314 soit supérieur au second dans certains points.
La valeur numérique de ce rapport ou coefficient de stabilité a été prise égale à 2,00 ou à 4,90 par un grand nombre d'ingénieurs, d'après la stabilité qu'offrent des constructions établies par Vauban, et qui doivent être regardées comme des modèles. Dejardin {Routine de rétablissement des voûtes), en s'appuyant sur la stabilité des édifices du style sarrasin, et encore sur celui des ponts suspendus, propose 4,50 pour la valeur du coefficient de stabilité; cela revient à multiplier par 4, 23 l'épaisseur statique du mur ou pied-droit. Des constructeurs multiplient l'épaisseur statique, les uns par 4,38, les autres par 4,40, et d'autres par 4,90; mais cette dernière valeur paraît exagérée. La courbe de pression étant tracée, elle divise le joint de fondation en deux parties dont chacune doit pouvoir supporter sans tassement ni écrasement les 2/3 de la charge totale de la fondation (1349).
Dans les anciens ponts, on faisait les arches très petites, 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 arc 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 que l'on puisse établir des piles faisant culée; on se contente de leur donner des dimensions suffisantes pour que les pierres résistent avec sécurité à la charge qu'elles ont à porter, en ayant égard à l'efi'ort des glaces et à toutes les autres causes de dégradation.
M. Léveillé a donné les formules empiriques suivantes pour calculer l'épaisseur des pieds-droits ou culées :
I h ri
A.rc de cercle, E = (0,33 + 0,212d) V/jj x
Plein cintre, E = (0,60 +0,462 d) y/^Jl^ x g-g^:
Anse de panier, E = (0,43 + 0,4 54 (i) W-
+ 0,546 0,84cZ
£ épaisseur des culées (en mètres) ;
d ouverture de la voûte ;
h hauteur des culées, ou distance verticale entre les naissances et le dessus des fondations ;
e épaisseur de la voûte k la clef (1315) ;
f flèche;
b demi-petit axe pour les voûtes en anse de panier; la formule a été établie dans l'hypothèse que l'intrados est une ellipse ayant rf = 2a pour grand axe, et b—f pour demi-petit axe ;
H distance verticale entre le dessus de la chaussée et le dessus des fondations. On a habituellement 11 = ^ + /"+^ + 0"»,60, le terme O-, 60 représentant la surcharge et le pavage qui, d'ordinaire, recouvrent la voûte, et dont le poids, après tassement, peut être considéré comme sensiblement égal à celui de la maçonnerie. Le numérateur des fractions ayant H pour dénominateur représente la hauteur du
poim où le joint de rupture rencontre l'intrados au-dessus des fondations. Dans les
Toutes en arc de cercle, le joint de rupture étant en général au*dessous des D&issanon, on Ta supposé aux naissances. Dans les voûtes en plein cintre extradossées horiiontalement, le joint de rupture faisant un angle de 60** avec la verticale, on doit prendre h -f- 0,25 d pour le numérateur de H ; en ce point, le rapport de la flèche a la corde est de 0,388, valeur que le rapport de la flèche à la corde atteint rarement dans les Toutes en arc de cercle.
Pour les voûtes en anse de panier, le joint de rupture, normal à Tintrados, faitaTee la verticale un angle de 45*; et si Ton suppose que Tintrados soit une ellipse, il est rencontré par le joint de rupture k une hauteur 0,54 6 au-dessus des naissances; de sorte que le numérateur de H est A -|- 0,54 b,
1317. Tablean des ponts en pierre calcnlés par H. Léveillé.
DESIGNATION DES PONTS
1* Ponts en arc de cercle.
Pont sur le chemio des Fraitiers (chemin de fer du Njrd). .
— de Paisia
— de Méry (chemin de fer du
Nord)
— de Melisfy
— de Gouturette, à Arbois. . . .
— sur le Salât
— de la rue des Ahattoirs à Pa-
ris (chemin de fer de Strasbourg)
— Sur la Forth, à Stirlinç. . . .
— Saint-Maxence, sur l'Oise. . .
— du chemin de fer du Nord,
sur l'Oise
— de Dorlaston
2** Ponts en plein cintre^
Aqueduc près d'Enghien (chemin
de fer du Nord) .
Pont de Paty
— sur le Thon
— des Mévoisins, de Paris à
Chartres)
— du Crochet (chemin de fer de
Paris à Chartres)
— de Long-Sauts (chemin de fer
de Paris à Chartres)
— d'Enghein (chemin de fer du
Nord)
— de Pantin (canal St-Martin).
— de la Bastille id. . . .
— des Basses-Granges (Orléans à Tours)
— d'Eymoutiers
3** Ponts en anse de panier.
Pont de CharoUes
— du canal Saint-Denis
— de Château-Thierry
— de Dôle sur le Douns
— de Weilesley à Lymerick. . .
— d'Orléans (chemin de fer de
Vierzon)
— deTrilport
— de Mantes
— de Neuilly
EPAISSEUR
à la clef
nielle.
calculée.
HAUTEUR
des culées.
EPAISSEUR
des calées
réelle.
ctlcdii
3,(1 4,il 4,B
6,Df
:,îi
iî,i:
Ml 1,61
îM 3,2
De môme que pour la clef (1315), l'épaisseur des culées n'a pas besoin d'être augmentée pour la limite des hauteurs ordinaires de grands remblais, et même les culées tendent plutôt à tomber à l'intérieur de la voûte que vers les terres quand elles ont une très grande hauteur; c'est ce qui motive les voûtes superposées qu'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.
DESIGNATION DES PONTS
Pont du rempart (Orléans à
Ai/Ulk7a • • • • ■ • • • • m •
— de SaiiU-Hylarion (Paris à Chartres)
— duTertre (Paris à Chartres).
— de la Tuilerie, id. . . .
— des Voisins
— des Basses-Granges (Orléans èi Tours)
EPAISSEUR
à la clef
réelle.
calculée.
ÉPAISSEUR
des culées
réelle.
calculée.
en e-
CQ
in.
131 S. Méthode graphique donnée par Méry, ingénieur des ponts et chaussées, 'pour calculer la stabilité des voûtes.
Par ce procédé, très pratique, on peut obtenir les 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, Tensemble des pressions partielles donne une résultante unique appliquée en un point du joint; ainsi, par exemple, pour le joint ah \jig* 30, PL III), cette résultante, que nous désignerons parp, sera appliquée au point ^, 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 a!b\ a"b'\ etc., il existe des points g\ g"^ etc., analogues à g. Tous ces points déterminent une courbe, que Méry appelle courbe des pressions^ qui est très propre à éclairer sur l'équilibre de la voûte.
Si cette courbe passe au sommet C de la voûte, au point b de l'intrados et au point A, cela indique que la voûte tend à s'ouvrir à l'intrados au joint C, à l'extrados au joint a6, et que le pied-droit tend à tourner autour de l'arête extérieure A.
La courbe des pressions n'atteignant pas les points C, 6 et A, mais s'en rapprochant comme l'indique la figure, elle montre encore que ces points sont les plus faibles de la voûte.
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La résultante de toutes les pressions qui s'exercent sur le joint o5 passant par le point g où la courbe de pression rencontre ce jomt,une fraction des composantes de p agissent sur la portion hg^ qui doit résister sans s'écraser; il en est de même de chacune des portions eA, (/y'' h"gW.
On ne sait rien de positif sur la manière dont la pression se répartit sur un joint ; mais on admet généralement qu'étant à son maximum en 6, elle décroît proportionnellement à la distance à ce point; de sorte que la pression étant moyenne en g, elle est nulle au point h qui donne hg = 2gb (la pression totale étant représentée par la surface d'un triangle dont hb est la hauteur, g le centre de gravité, et dont la base, que nous représenterons par R, est proportionnelle à la pression maximum en b (1315, 1334) ; en tout autre point, la pression est représentée paria parallèle menée en ce point à la base du triangle.
Cela posé, comme il est évident qu'au point b la pression R nedoii
pas dépasser la limite de résistance que comporte la pierre, il en résulKi
que la partie bg doit être capable de supporter une charge représentée
par R X bg^ et comme la pression totale sur le joint ab est R x rèj,
on voit que bg doit être capable de supporter les 2/3 de la charge totale du joint, et non la moitié. j
La pression étant dirigée suivant la tangente à la courbe de pression, | cette courbe, par son inclinaison sur les divers joints, sert encore à faire connaître les joints où le glissement est à craindre. « étant l'angle quf fait la direction de la pression avec le joint du voussoir, l'effort quiagil suivant la direction du joint pour produire le glissement est pcos^ l'effort normal au joint est psina, et 0,76 étant le coefficient de frottement ordinairement adopté, on doit avoir, pour qu'il y ait stabilité, pcosa < psina X 0,76, ou cosa < sinax 0,76 (58 et 78).
1319. Tracé de la courbe des pressions. Une voûte exigeant, pourra stabilité, que son épaisseur et celle de ses pieds-droits soient plus considérables que ne l'exige l'équilibre statique, on conçoit que la courbede pression puisse y prendre une infinité de positions différentes sans qu'il soit possible de préciser celle qui se réalisera, cette position dépendant du tassement, que Ton ne peut prévoir exactement, et des su^ charges accidentelles auxquelles la voûte peut être soumise.
Prenons (Jlg, 31, PI. III), sur le plan ab des naissances le point» environ au d/3 de ab à partir de a (cela répond à l'hypothèse oiili voûte s'ouvrirait en bas en tournant autour de l'arête a). Cherchons le centre de gravité de toute la voûte cdba et calculons le poids correspondant; soit KG la verticale passant par ce centre de gravité; prolongeons cette verticale jusqu'à l'horizontale n\ (ce point n est pris autiert du joint fictif cd à la clef; ce qui répond à l'hypothèse que la voûte s'ouvrirait au sommet à l'intrados d en tournant autour de c)i ensuite joignons Km, prenons KS proportionnel au poids trouvé, et terminant le parallélogramme KSRP, KP est proportionnel à 1» poussée horizontale, et la diagonale KR à la pression totale j? sur Ifi
joint ab. Cela fait, soit kg la verticale passant par le centre de gravité du Youssoir cdfe; prenons ks proportionnel au poids de ce voussoir, et kp égal à la poussée horizontale KP; construisons le parallélogramme ksrp; la diagonale A;r représente l'intensité et la direction de la pression sur le joint ef, et le point o, oij elle rencontre ce joint, est un des points de la courbe des pressions. Opérant sur le voussoir cdih comme sur cdfe, on détermine le point q où la courbe rencontre le joint M, et par la même marche on déterminerait tous les autres points de cette courbe.
1320. Situation des joints dd rupture. Dan^ les conditions ordinaires, une voûte tend à se briser en s'ouvrant à la clef et aux reins. Vers la clef, il y a écrasement à l'extrados en c et la voûte s'ouvre à l'intrados en d. Vers les reins ih de la voûte, il y a écrasement à l'intrados en i et le joint ih s'ouvre à l'extrados en h. Le joint de rupture aux reins de la voûte en plein cintre se trouve le plus souvent vers b {fig, 28, PI. III), iau tiers environ de l'intrados, à partir du joint de naissance (point de raccordement de la voûte et du pied-droit).
Pour une voûte en arc de cercle, le joint de rupture se trouve au joint de naissance de l'arc. Il en serait de même pour une plate-bande.
Pour le plein cintre et l'anse de panier, il faut rechercher la position exacte du joint de rupture qui se trouve dans le tiers de la voûte à partir du plan de naissance.
Supposant que la voûte soit 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 tant que la courbe des pressions ne dépassera en aucun point la limite des voussoirs; mais -qu'aussitôt 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'appuient sur un même pied-droit, on peut s'en tenir à l'épaisseur statique, c'està-dire à celle où la courbe de pression 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. Il 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.
1321. Tableau des angles de rupture des voûtes du capitaine Petit. M. Petit, capitaine du génie, a donné les tableaux suivants des valeurs des angles de rupture, c'est-à-dire des angles que forment avec la verticale les rayons menés du centre de la voûte aux joints de rupture. (Extraits du n* 42 du Mémorial de V officier du génie,)
1* Table des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs-lmites des pieds^ droits des voûtes en plein cintre à extrados parallèle, sans aucune maçonnerie ni surcharge sur la voûte.
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Observations sur la table précédente et usage de cette table,
R rayon de l'extrados; r rayon de l'intrados; G rapport de la poussée horizontale maximum agissant à la clef au carré du rayon r.
Pour obtenir la valeur de la poussée horizontale en kilogrammes, par mètre courant de longueur de Toute, il suffit de multiplier le produit Cr^ par le poids d'un mètre cube de maçonnerie, qui est ordinairement de 2250 kilogrammes pour le moellon.
L'auteur de cette table remarque que la rupture des Toutes 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 Taleurs du rapport G sont calculées, dans les cas de glissement, en supposant le coefficient de frottement égal à 0,577; c'est la Taleur donnée par Rondelet pour les parallélipipëdes en pierre de liais, équarris et dressés au grès, glissant sur un plan de même pierre et dressé de même. De ses expériences, Boistard conclut qu'il faut faire ce coefficient égal à 0,76 pour la maçonnerie (58).
L'examen des Taleurs de G fait Toîr que dès que le rapport - descend à 1,44, la
poussée horizontale dcTient plus faible pour produire le glissement que pour produire la
rotation; par conséquent, pour les Toutes donnant — supérieur à 1,44, on adoptera les
Taleurs de G dues au glissement, et pour celles dont les Taleurs de -> sont de 1 ,44 et
au-dessous, on adoptera les Taleurs de G «dues à la rotation. Une interlignehorizontale placée dans les colonnes de la table indique la limite ob l'une des Taleurs de G commence à surpasser l'autre.
8IXIÈ&IE PARTIE.
L'épaissear-limite da pied-droit dont il eat question dans la 6* colonne de la table eft Tépaissear qu'il faudrait adopter si la hauteur du pied-droit était infinie. Dans les cas ordinaires de la pratique, quand on n'a pas besoin d'une très grande stabilité, on peut réduire cette épaisseur-limite de 4/40 environ.
Soit à déterminer, par exemple, l'épaisseur- limite à donner aux pieds-droits d'une Toute à extrados parallèle, de 5 mètres de diamètre, en faisant usage de la table précédente.
On commence par déterminer l'épaisseur de la voûte d'après la formule de PerrooDet, cè qui donne :
e = 0,0347rf + 0,325 = 0.0347 X 5 4- 0,325 = 0-,498. (131.")
On a donc r = 2"',50, R = 2-,998, et par suite,
Ce rapport étant moindre que 4,44, la poussée par rotation est supérieure à celle par glissement, et l'on doit prendre
La poussée par mètre courant est alors
0,lil40 X r« X 2250 = 0,11140 X 2,50 X 2,50 X 2250 = 4566 kilog.
L'épaisseur-limite des pieds-droits est, en adoptant la stabilité de Lahire,
Si les pieds-droits, au lieu d'être supposés avoir une hauteur infinie, n'ayaient que 3 mètres de hauteur, on pourrait, d'après une application d'une formule de M. Petit, réduire l'épaisseur 4 -,626 à 4-,i57.
?• Table des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs'lt'mites des pteds-droitt des voûtes en plein cintre extradossées en chape à 45*. Ce sont des voûtes en plein zintre extradossées parallèlement, mais couvertes d'une chape en maçonnerie doé le plan supérieur est incliné à 45» à l'horizon et tangent à V extrados de la voûte.
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Los observations de la table i*> s'appliquent également à celle-ci, et pour déterminer répaisseur-limite des pieds-droits, on suit aussi la même marche; ainsi. Ton commence par déterminer Tépaisseur de la Toûte extradossée parallèlement, à l'aide de la formule
dePerronnet; on a alors -, et le tableau donne la valeur de G qui correspond à ce
rapport; puis de cette valeur de G on conclut la poussée horizontale, ainsi que Tépaisseur-limite des pieds-droits. En opérant de cette manière, on trouverait, pour une voûte de 8 mètres de diamètre à l'intrados,
La poussée horizontale par mètre courant est 0,i4477xr*x 2250 =8811 kilog., et Tépaisseur-limite des pieds droits est, en adoptant la stabilité de Yauban,
^2G xrss 0,9894 xr=9-,9576. Si les pieds-droits avaient 5 mètres de hauteur, oo pourrait prendre pour leur épaisseur 3",676.
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Les observations des tables 1" et 2* s*appliquent également k cette dernière n» 3, et pour une voûte de 10 mètres de diamètre k l'intrados,- la règle de Perronnet donnant
on conclut -=1,13 et C = 0,11303.
La poussée horizontale par mètre courant est alors :
0,11303 X «250 = 6359 kilogr.
et l'épaisseur-limite des pieds-droits, en adoptant la stabilité de Lahire :
v/âc X r = 0,6553 X 5 = 3'»,2765.
Si les pieds-droits n'avaient qu'une hauteur de 5 mètres, on pouiTait prendre pour leur épaisseur 2'",80.
1322. Voûtes en arc de cercle extradossées parallèlement. Formule du capitaine Petit. Il convient de distinguer le cas où la moitié a de Tangle au centre correspondant à Tare de la voûte est plus grand que l'angle de rupture donné par la table i° (1321), pour une voûte en plein
cintre extradossée parallèlement et pour une même valeur de — j et le cas où a est plus petit que cet angle de rupture.
R rayon de Tare d'extrados ;
r rayon de Tare d'intrados. Ayant r, on détermine l'épaisseur de la voûte à la clef, et par suite R, k l'aidej^deja règle de Perronnet (1315).
!• 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 1° du numéro précédent. Quant à répaisseur-limite E des pieds-droits, on la calcule à Taidè de
la formule
C a la valeur consignée table 1° (1321).
Dans les cas ordinaires de la pratique, on peul diminuer de i/IO cette épaisseur-limite.
2° Si le demi-angle a est plus petit que l'angle de rupture dooné table i°, page 1816, ce qui a lieu ordinairement dans la pratique, on détermine le rapport C de la poussée au carré du rayon de Tintrados à l'aide de la table suivante, relative à sept valeurs différentes de »; ayant C, on calcule l'épaisseur-liniiie des pieds-droits à l'aide de !i formule :
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Pour une voûte extradossée parallèlement, dont arrâS^'VaO", / = 8/=8 mètres et r = 8,5/= 8'",5, la formule de Perronnet (1315) donne pour l'épaisseur de la voûte à la clef :
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 diiférence des valeurs de C correspondant à 4,107 et à 1,11 se déterraiae à l'aide de la proportion :
(1,11 — 1,10) : (0,05421 — 0,051 60) = (1,11 —1,107) : x, qui donne: a; = 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 faire E = 3",244.
Glissement des voûtes en arc de cercle sur les joints de leurs naissances.
Le frottement, par mètre courant, de la voûte sur le joint de chaque naissance a pour expression, en adoptant ici 0,76 pour coefficient de frottement :
0,38a(^^— 1^2x2250 kilog.
a est le demi-arc, exprimé en mètres, qui correspond à l'angle au centre correspondant k Tare de la voûte. Tare a étant décrit avec un mètre pour rayon ; ainsi
25 X 5 X 3 14 pour un angle au centre de 25**, on a a = —j — ^ — =• 0'°'",437.
La poussée horizontale par mètre courant est, en prenant pour G la valeur consignée au tableau précédent :
Cr«x 2250 kilog.
Pour le système / = 4/, la poussée surpasse le frottement quand -
est égal ou inférieur à 1,06. Pour les systèmes Z = 5/, / = 6/", Z = 7/, / = 8/
et i = 10/, le glissement commence à — = 1,15. Pour le système /= 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 à donner aux pieds-droits comme pour une voûte en arc de cercle de^ même ouverture et de même flèche (1316).
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PONTS EN PIEItltE. 1)139
1324. Théorie des Toâtes, par Tvon Tillarceati. Comme le Tait voir ce qui précède, les ingénieurs qui s'éiaient occupés de la théorie si délicate des voûtes en supposant connues les formes de l'intrados et de l'extrados, avaient cherché les condiiions d'équilibre que ces formes exigeaient, afin d'en conclure le mode de répartition des charges le plus favorable à la stabilité. La pratique exigeant une répartition de charge assez rigoureusement déterminée, ou conçoit les difficultés que l'on doit éprouver pour satisfaire le plus convenablement possible aux conditions de stabilité d'une voùle; aussi ces conditions sont-elles rarement satisfaites d'une manière rigoureuse.
Yvon Villarceau, pour arriver à satisfaire aux conditions d'équilibre, a envisagé la question sous un point de vue tout différent : ainsi, prenant précisément pour inconnues des données de la théorie habituelle, il se propose de rechercher les formes d'intrados et d'extrados qui assureront la plus grande stabilité d'une voûte, destinée à porter des charges dont les intensités et le mode de répartition sont hxés d'avance par les exigences de la pratique, et cela, tout en fixant, a priori, la flèche et l'ouverture de l'arche. C'est ainsi que le problème se présente ordinairement dans la pra,tique.
Pour établir ces conditions d'équilibre, Yvon Villarceau fait deux hypothèses :
Hg. ï7fl Ht, D'abord, il imagine que, sans altérer
en rien le poids des voussoirs et la posi- Q tion de leurs centres de gravité (cette po-
sition suppose les voussoirs infiniment minces et les plans de joints normaux à la courbe cd passant par les centres de gravité de ces voussoirs), on leur donne la forme indiquée par la figure 279 bis, c'esl-i-dire qu'on les taille de telle manière qu'ils ne soient en contact que suivant les arêtes ou génératrices qui ont leurs pieds sur la courbe cd des centres de gravité des voussoirs.
Ensuite, il fait abstraction du frottement et de la résistance qu'oppose l'adhérence du mortier au glissement des voussoirs les uns sur les autres, lesquels ne se développent pas en se conformant aux lois indiquées par la théorie.
Il est évident que si l'équilibre peut exister dans un système établi suivant ces hypothèses, il subsistera, a fortiori, lorsqu'on remplacera le contact des arêtes par celui des plans de joint, et que l'adhérence des mortiers ainsi que le frottement pourront prendre naissance, le rAle de ces dernières forces étant de s'opposer au glissement, quand il tend à se produire.
Yvon Villarceau, après avoir établi les formules fondamentales des conditions d'équilibre des voûtes, a traduit en tables les résultats que fournissent ces formules. Ces tables et quelques formules empiriques
lis
donnent tous les éléments nécessaires à rétablissement des voûtes.
Par Tapplication de f&a théorie à un certain nombre d'arches eo anse de panier, Yvon Yillarceau a reconnu que toutes pèchent plus oa 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 Tune ni Tautre de ces limites, comme on Ta presque toujours fait jusqu'à présent; il doit se rapprocher de 1/3 dans les arches d'une faible ouverture, et de 1/4 dans celles à grande portée. Au 1/4, les pierres ne sont plus assez résistantes; au 1/3, les épaisseurs fournies par la théorie devraient, pour satisfaire à toutes les condi- .tions qu'on s'est imposées, recevoir des valeurs considérables, et le 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 an contraire en raison des charges considérables que leurs voûtes ont à porter (1309).
Yvon Yillarceau a reconnu que dans la plups^t de nos grands ponU on aurait pu réduire d'un tiers environ l'épaisseur des voûtes qui ont été surbaissées au 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 du pavé 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. Il n'en fallait peut-être pas davantage pour sauver ce pont de la ruine qui l'a atteint dans le débordement de la Loire.
Yvon Yillarceau a calculé tous les éléments de trois arches différentes : l'une, dite en arc de cercle, établie sur les données du pool d'Iéna, c'est-à-dire ayant 25 mètres d'ouverture et 3 mètres de flèche; une seconde, aussi dite en arc de cercle, de 45 mètres d'ouverture et 5 mètres de flèche; la troisième en anse de panier, de 60 mètres d'ouverture et 16'",25 de flèche. L'épaisseur de 1",86 et la pression horizontale à 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 m^ très. La pression au joint des naissances serait représentée par une colonne de pierre de 112 mètres de hauteur; ce qui est bien inférienr au dixième de la charge de rupture des matériaux d'excellente qualité, qu'on 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 de l'intrados théorique à l'arc de cercle qui existé, et qui a même ouverture et même flèche, est de 14 centimètres; ce maximum a lieu à une distance horizontale de l'axe
de la voûte égale aux 7/iO de la demi-ouverture. Dans Tarche de 45 mètres, récart maximum de Tare 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 à partir de Taxe de la voûte. Dans la voûte en anse de panier de 60 mètres d'ouverture, le plus grand écart entre l'intrados théorique et Fellipse qui a pour grand axe l'ouverture de l'arche et pour demi petit axe la flèche, est de 40 centimètres.
Les écarts qui existent entre l'exécution et la théorie sont bien rarement négligeables. Ainsi 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 à 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 à s'ouvrir à l'intrados jusqu'à une profondeur de 14 centimètres, tandis qu'à l'extrados la pression est égale à deux fois et un dixième celle qui a lieu uniformément sur tout le joint de l'arche proposée.
Nous devons mentionner l'Étude sur la stabilité des voûtes, par M. Garvallo, ingénieur des ponts et chaussées, dans laquelle les ingénieurs et les constructeurs trouveront des renseignements théoriques et pratiques relatifs à l'établissement des voûtes [Annales des ponts et chaussées, 1853).
1325. Construction des voûtes. Elle comprend quatre phases distinctes : !• rétablissement et le levage des cintres; 2" l'exécution de la maçonnerie sur cintres; 3" le décintremenl; 4*» les travaux complémentaires qui ne doivent être faits qu'après le décintrement.
Cintres. Les cintres de ponts s'exécutent en charpente. L'espacement ^Q^ fermes varie de 1",20 à 2",00. A l'égalité, et môme 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 et gradué. Les couchis 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 à 0",15, et on les recouvre de planches minces jointives, que l'on fixe transversalement dessus, en leur faisant prendre la courbure de l'intrados de la voûte. Quand les voûtes sont en pierre de taille, les couchis peuvent être plus espacés entre eux; car alors il suffit qu'au milieu de chaque rang de voussoirs se trouve une file de couchis, de manière que tous les joints correspondent à un espace libre et soient accessibles par dessous. La largeur des couchis varie de 1 fois à 3 fois au plus leur épaisseur.
Les fermes de cintres peuvent être combinées suivant trois principes différents : 1"* ces fermes ne sont soutenues qu'à leurs naissances par la maçonnerie, qui supporte à la fois la charge verticale et la poussée
horizontale de ces fermes : on dît alors que les cintres sont retroussés; Sl<> il existe, d'une naissance à l'autre, un certain nombre de points fixes dont Feffet est réellement de partager la ferme totale en plusieurs autres de moindre ouverture : on dit alors que les cintres sont fixes; 3* on emploie encore un système mixte, qui consiste à établir d*abord les fermes de manière qu'elles puissent être soutenues sur leurs deux naissances seulement, puis à 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 Tefifet du décintrement, en supprimant d'abord les étais, puis en n'enlevant le cintre proprement dit qu'après le premier effet du tassement.
Quelle que soit la composition d'un appareil de cintre» il est indispensable qu'il soit contreveniez c'est-à-dire que les fermes soient reliées entre elles par des moises horizontales ou en écharpe. De plus, il est indispensable : 1° d*empêc?ier le relèvement du sommet des fermes a» moyen de grandes moises ou de brides partant de ce sommet et fixées vers les naissances^ et d'ailleurs au moyen d'une surcharge provisoire sur le sommet pendant la construction des reins; 2* de ramener autant que possible tous les efforts à des résultantes horizontales qui se neutrS' lisent réciproquement^ en montant la voûte symétriquemefit des deux côtés à la fois.
Lors de la pose des cintres, la plupart des constructeurs ont l'habitude de donner aux fermes un certain surhaussement, dont l'objet est de contre-balancer à 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 cette question, le mode et la quantité de surhaussement ne peuvent absolument point être calculés, et, à cet égard, force est d'agir un peu au hasard.
Cet exhaussement des cintres parait bien motivé par les tassements^ suivants observés après le décintrement de quelques ponts.
SYSTÈME
OUYEATOIES.
TASSSMENIÏS.
De Nemours
De Nosent
En arc de cercle.
En anse de panier.
Id.
Id.
Id.
En arc de cercle.
De Neuillv
De Mantes
De Saint-SauTCur
D'Iéna
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 dès 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 h\^^
moindre; ainsi au pont aux Doubles et au Petit-Pont, qui ont été reconstruits en meulière hourdée en ciment de Vassv, on n'a reconnu aucun tassement après le: décintrement, malgré la grande 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 Fexhausser 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, à cha- . cune des extrémités du cintre, en marquant ces points de division soit par des petites encoches sur les couchis, soit en y clouant des pointes ; , puis, lors de la pose de chaque rang de voussoirs, on trace, au moyen de règles, sur le couchis, la ligne d'arasé 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 foisqu'on passe d'un arc à l'autre. Au pont Notre-Dame, dont les voûtes «ont en ellipse, ce qui a nécessité un panneau en volige 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 1 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 déforment pas, et ensuite pour que les mortiers prenant la même consistance des deux côtés, le tassement soit égal. Il 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 : 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 têtes; comme pour les têtes, on a posé ces ^noellons sur cales, et on les a fichés en ciment au fur et à mesure, mais de manière à avoir toujours au moins deux assises non fichées, afin de ne pas déranger les voussoirs posés. Une fois le premier rouleau
posé sur tout le cintre, on a complété Fépaisseur de la voûte entre les têtes, 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; aussi est-il généralement suivi aujourd'hui, en construisant cependant d'un seul rouleaala partie intermédiaire aux tètes.
La partie la plus délicate de l'exécution d'une voûte est SBifermetnrey qui doit être faite de manière a limiter, autant que possible, l'absdssement au sommet lors 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 codI' munément suivie est celle que nous avons décrite au n* 1198.
Quelques constructeurs emploient le moyen suivant, qui consiste, après avoir recouvert d'un lit de mortier les joints de 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* 1198, ou a la suivante, qui la remplace avec de grands avantages.
Cette troisième méthode consiste à poser à sec sur les cintres les 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 do mortier de ciment, qu'on a soin de ne pas gâcher trop clair; en ébranlant légèrement chaque pierre on peut faciliter la pénétration du mo> tier en tous les points.
Voûtes en petits matériaux. Pour les voûtes en moellons, briques, etc.» le mode d'exécution est à peu de chose près la même que pour celles en pierre de taille (1198). Les joints ne doivent pas se correspondre dans deux assises voisines, et quand la voûte est en moellons ou 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 qu'on n& pourrait faire disparaître qu'en retaillant l'intrados.
La voûte du pont aux Doubles, à Paris, a été construite en meulière hourdée de ciment de Vassy; elle a 31 mètres d'ouverture, 3",iOde flèche, i",30 d'épaisseur à la clef, et 16 mètres de tête en tête. On l'a établie en quatre parties éloignées de 1 mètre l'une de l'autre et des nais* sances ; les cinq intervalles étaient occupés par des encaissements en bois situés aux naissances, aux reins et à la clef. Les quatre voussoirs ont d'abord été exécutés ensemble et sur une épaisseur de i mètre environ ; puis on a enlevé les encaissements et l'on a rempli simultanément tous leurs emplacements avec de la même maçonnerie que pour les
voussoirs ; on a ensuite complété Fépaisseur 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 Ton 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 variations de 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 maçonnerie a été couverte de ciment de Vassy^ dans lequel on a refouillé des joints pour imiter la pierre de taille. Les parapets de l'un et de l'autre de ces ponts sont en belle pierre de taille, et leurs extrados sont comme les douelles, des surfaces profilées par des arcs de cercle.
Décintrement 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 recommandent 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, on enlève successivement les couchis depuis les naissances jusqu'à la clef, en ruinant les cales qui séparent ces couchis des fermes. Quand cette manœuvre devient impraticable, à cause de la grande pression que supportent les derniers couchis, on affaiblit 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 décintrant ainsi brusquement.
D'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 suivant de nouvelles figures, sans que sa désorganisation s'ensuive. Il semble donc qu'il fautinaçonner les voûtes
et les décintrer le plus promptement qu*on pourra, afin d'éviter qu'il y ait quelques portions de mortier complètement prises au moment du décintrement.
En second lieu, tout le monde reconnaît qu'il faut se garder de laisser 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, môme leur écrasement, même leur renversement , sont loin d'être instantanés et demandent au contraire, pour s'accomplir, un temps appréciable. 11 faut donc que le déciatrement soit fait et dirigé de telle' manière que les cintres ne quittent U voûte que par progression insensible et en plusieurs phases, séparées par un intervalle de temps notable; il est bon même, en 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 en substituant au procédé de décintrement ci-dessus rappelé le suivant, qui est goûté par bccaucoup de praticiens.
Chaque ferme du cintre n'étant maintenue qu'à ses deux extrémités par des coins doubles, à petit angle, on lui imprime un mouvement aussi modéré que l'on veut, soit d'abaissement vertical, soit d'écartement horizontal, en faisant glisser l'un sur l'autre les deux coios 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 decha^ pentier ou d'un têtu de tailleur de pierre, qui frappe à 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, à cause du poids considérable qui agit dessus; il arrive même assez souvent, lorsque ce coin est un peu desserré, que cette 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 pas être atteints. Le conducteur 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 accuse par le mouvement des coins, l'effet du décintrement de la voûte n'est pas visible, parce que tout l'espace rendu libre est successiveraenl occupé en vertu de la réaction 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 jour continu entre l'intrados et la nappe de couchis, on peut enlever complètement les coins et ensuite les couchis; mais il vaut mieux différer d'un jour ou deux pour attendre les. effets du tassement, lesquels peuvent très bien ne se relever qu'après ce délai.
Quelle que soit l'ouverture de la voûte, le mode de décintrement qu'on vient de décrire reste applicable.
Le système de coins a été remplacé avantageuseipent, pour les voûles de ponts, par des sacs de forte toile remplis de sable bien tassé, et dont 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 l'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 décintrement facile, excessivement régulier, sans aucune secousse.
Aujourd'hui on remplace ordinairement les sacs par des boîtes en bois ou en tôle, imaginées par M. Bouziat, conducteur des ponts et chaussées. Au pont Saint-Michel, les seize fermes étaient espacées de 2",03 d'axe en axe, et chacune reposait sur quatre boîtes en tôle remplies de sable. Ces boîtes étaient des cylindres en tôle de 0",30 de diamètre sur autant de hauteur, ouverts parle haut et fermés parle 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 de.0",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 faciUtait au moyen d'une pointe en fil 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 pas venir le mouiller en pénétrant par le jeu de 1 centimètre qui sépare sur tout le pourtour le piston du cylindre. Un temps sec est ai^ssi préférable à un temps pluvieux et glacial pour opérer le décintrement. Il est important que le sable, en s'écoulant, s'amoncelle sur une petite plate-forme servant de base à la boîte; il y forme des petits cônes qui arrêtent l'écoulement dès qu'ils arrivent à la hauteur des traus, et cela permet à un homme de gouverner plusieurs boîtes, en enlevant successivement les petits cônes. .
I>e prix total d'une boîte a été de 12 francs, dont 4 francs pour la tôle, 4 Trancs pour le piston cylindrique, 3*",2!5 pour deux plates-formes en bois de chêne de 0",35 de côté, l'une servant de tête 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.
S^ Dupuit, inspecteur des ponts et chaussées, et Meyer ont fait usage, pour décintrer les 14 arches des Ponts-de-Cé (Maine-et-Loire), de verrins placés à côté des coins. Ayant tourné l'écrou de manière à 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, et dans chacune de ces moitiés pénètre une vis à filets carrés de 0",055 de diamètre extérieur et de O-^jOiS à l'intérieur des filets. En tournant l'écrou, les deux vis y pénètrent simultanément, ou
elles en sortent; la course est de 0-,08 pour chaque vis. Les 12 verrios. employés ont coûté 903 francs. Les arches avaient 25 mètres d'ouverture, et Dupuit etMeyer ont exprimé Topînion que les verrins employés sont assez puissants pour être appliqués à des arches de la plus grande portée.
Nous allons donner quelques détails sur la reconstruction de plusieurs poots de Paris.
1326. Reconstmction du pont Notre*Dame, à Paris. Cette reconstruction, qui s'est faite en quelques mois, a fixé Tattenlion des praticiens, tant par le mode que par la rapidité d'exécution (ingénieurs MM. Michai et Darcel; constructeur, M. Gariel).
Nous avons déjà exposé le mode de construction de la voûte de ce pont (1325). Pour tracer le profil des voûtes qui a servi à découper les panneaux en voliges nécessaires à la taille des voussoirs, on a tracé les ellipses d'intrados et d'extrados à l'aide d'une grande règle sur l'une des arêtes de laquelle, à partir d'un même point, on a porté le petit et le grand axe {Int. 4150). Les axes des ellipses d'extrados et d'intrados coïncident étaient donnés de position, mais comme la longueur da grand axe de l'ellipse d'extrados n'était pas donnée, pour l'obtenir, du point fixé comme naissance de l'arc d'extrados (point situé un peu audessus du grand axe), comme centre, avec un rayon égal au petit aie, 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. 4136)..
On a pris pour directions des plans de joints des moyennes entre les normales aux courbes d*intrados et d*extrados, moyenne qu'on a obtenues assez exactement pour la pratique en menant les rayons vecteurs de l'ellipse d'intrados à des foyers également distants des foyers d'intrados et d*extrados, et en menant les bissectrices des angles formés par ces rayons vecteurs (Inim 1454).
Dimensions principales de ce pont.
Le pont est formé de 5 arches ayant 18",76 de largeur sur T^SO de flèche pouf celle du milieu ; 18",20 de largeur sur T^jSO de flèche pour les TOisines, et 47",6Îf de largeur sur 7"* ,28 de flèche pour les arches extrêmes ; de telle sorte que les naissase» étant h. 2 mètres en contre-haut de Tétiage amont du pont, fixé à la cote 75"',45, \(^ clefs sont établies sur deux lignes inclinées à D^jOGS pour mètre à partir de celle èi Tarche du milieu.
Chaque Toûte a O'",90 d'épaisseur U la clef, et va en s' élargissant de manière à sToir ï^fAO d'épaisseur k la rencontre de Textrados avec le plan d^arasement des maçonne* ries de remplissage des piles, établi à la cote 68'°,â5.
L'extrados est revêtu d'une chape en ciment, recouverte d'une seconde en bitume, dans laquelle sont des tuyaux pour dégorger les eaux qui peuvent s'infiltrer k traTers la chaussée.
Les piles ont S^jSO d'épaisseur aux naissances et un fruit de 1/35. Les becs sont demi-circulaires.
Les têtes des voûtes font une saillie de 0"»,05 sur les parements des tympans; chaque assise est marquée par des refends de 0",05 de largeur et autant de profondeur ; il en est de même des maçonneries de pierre de taille des becs. Les maçon-
neries des tètes forment également une saillie de 0'",05 sur la douelle de la Toûte, avec laquelle elles se relient par un appareil de carreaux et boutisses ayant alterna* tivement O^jSO et l^jiO de longueur.
Les tympans, de 1 mètre d'épaisseur, sont arasés suivant les lignes formées par le sommet de Textrados des voûtes ; ils présentent au-dessus de chaque pile un pilastre formant saillie de 0",15 sur le- parement général.
Les parapets ont 0'",80 de hauteur extérieurement, et 1 mètre du côté des trottoirs ; leur épaisseur est de 0",50 ; ils sont posés a l'aplomb des tympans.
L'axe de la chaussée suit, k partir de Taxe des quais de la rive droite, placés k la QOte 64™,70, une rampe de O^jOOS par mètre jusqu'au sommet de l'arche du milieu ; de ce point, il s'abaisse par une pente également de 0°',005 par mètre jusqu'aux quais de la rive gauche.
Le profil en travers présente 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 O^jOS par mètre dirigée du côté de la chaussée. Ils sont terminés par une bordure formant saillie de O^jlo sur cette dernière. La chaussée a 0"',30 d'épaisseur.
11 y a deux galeries sous chaque trottoir pour le passage des conduites d'eau et de gaz ; elles ont chacune 1 mètre de hauteur sous le dallage de 0",15 d'épaisseur, et l^jâO de largeur. Ces galeries présentent les mêmes pentes que la chaussée ; elles sont prises en partie dans l'épaisseur des voûtes.
Matériaux, Les avant-becs, les têtes des voûtes, les corniches et les parapets sont en maçonnerie de pierre de taille de Bourgogne ; les pilastres des tympans, en pierre de taille de Vergelet ; les douelles des voûtes, en moellon piqué de roche hourdé en mortier de ciment ; 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 celle des galeries de conduites, en moellon et mortier de chaux hydraulique ; les remplissages entre les voûtes et la chaussée, en maçonnerie de pierre sèche. Les trottoirs sont en dalles de granit, avec bordure également en granit.
1327. Pont d'Austerlitz à Paris. L'ancien pont d'Austerlitz en fonte fut construit en i805 par Lamandé. Ce pont avait une largeur de lâ'",?^ comprenant une chaussée de 8*^,50 entre deux trottoirs de 2™,14 chacun. II se composait de 5 arches en fonte de Sâ^^Se d'ouverture et de S^jSS de flèche, reposant sur des piles et culées en pierre de taille. Ces piles et culées avaient été fondées sur plates-formes et pilotis. L'ouvrage avait coûté 2.479.427 francs, représentant une dépense de 1.120 francs par mètre carré.
Il dura près de cinquante ans; mais l'ouverture de la gare d^Orléans nécessita son élargissement qui fut fait en 1854. Sa largeur fut portée k 18 mètres, comprenant une chaussée de 11 mètres entre les trottoirs de 3'",50 chacun. On conserva les anciennes piles. Les plates-formes de 18^,80 de longueur servirent k fonder les allongements des piles.
On substitua aux anciens arcs en fonte des voûtes en maçonnerie surbaissées au 1/8 environ. On bâtit k l'aixiont et k l'aval de chaque pile deux nouvelles files de piles de trois pieux chacune, qu'on noya dans les massifs de béton immergé de l'",02 entourés eux-mêmes d'une enceinte de pieux et palplanches. Les culées furent élargies sur pilotis recouverts de grillages raccordés avec les anciennes plates-formes. La dépense de l'élargissement du pont d'Austerlitz en 1854 a été de 951.204 francs.
Un nouvel élargissement très considérable a été décidé eu 1884. Le travail a été terminé en 1885. La largeur du pont a été portée entre les tètes k 30">,60, comprenant une chaussée de 20 mètres et deux trottoirs de 4'°,90 et deux parapets en pierre de 0'°,40 d'épaisseur, ce qui fait que le pont d'Austerlitz est aujourd'hui le plus large des 28 ponts de Paris.
Les nouvelles voûtes sont établies en prolongement des anciennes. Elles ont été construites sur une série de pieux de O^ySO d'équarrisage, de 6 mètres de longueur, espacés de 1 mètre d'axe en axe et ayant une fiche de 4'°,70 au-dessous de la couche de sable, trouvée k la cote 24'°,70 et choisie pour constituer le sol de la fondation. Ces pieux ont été arasés k l'*,30 au-dessus du sol et ensuite noyés dans un massif de meulière et ciment de Portland construit k sec au moyen d'un batardeau naturel, cons-
titué par les anciens qnais. Sur ce massif repose, sans grillage et par rintermédiaire d'une assise de libages, le premier socle de chaque culée.
Pour construire les nouTelles piles, aussi près que possible des anciens et arrièrebecs, on a descendu des caissons de 7'",10 X 5" ,80 à l'air comprimé, et k l'abri de ces caissons on a pu démolir rextrémitë du béton coulé en 1854 lors du premier élargissement du pont d'Austerlitz.
On a descendu lesdits caissons jusqu'au calcaire grossier pour toutes les fondations, ^auf celle de la quatrième pile aval qu'on a arrêtée à la cote 21 ",75 dans le gros gravier et bien au-dessous du lit de la rivière. On a rempli en maçonnerie de meulière et ciment de Portland les caissons jusqu'à la cote âS^.âS, soit k 2 mètres en coatï^ bas du niveau de la retenue. On a pu ensuite, k l'abri de hausses, élever la maçonnerie des piles prolongées dans la partie correspondant k ces caissons jusqu'aux dessus de l'eau.
Les maçonneries des piles et culées ont été établies en meulière et mortier de cimenl avec parement en pierre de taille de Châtillon-sur-Seine pour la partie courante et en pierre de taille de Gomblanchien (Côte-d'Or) pour les avant et arrière-becs ainsi -que pour les pilastres.
Les voûtes ont été construites en maçonnerie de meulière et ciment de l",i5 d'épaisseur aux naissances et de l^jSS k la clef. Cette dernière épaisseur a été réduite k 0",70 sur une longueur de 3",60 de chaque côté pour permettre le passage des galeries destinées aux conduites d'eau. Pour les piles, des tirants en fer réunissent les anciennes maçonneries aux nouvelles.
Les cintres ont été relevés de 0",05 k la clef pour les arches extrêmes et de O",07 pour les arches marinières.
Les tassements constatés sur cintre ont varié k l'aval de 0'",034 k ©""jOSi aux reins et de O-'.oaâ à O-jOSe à la clef ; à l'amont de 0",052 à O-jOeO aux reins et de O-.OS» k 0«,079 à la clef.
Tant k l'amont qu'k l'aval, les tassements observés au décintrement ont varié (b O^.OOâ à 0",007.
La dépense s'est élevée k 1.439.471 francs.
Le cube total des maçonneries a été de 14.669 mètres cubes dont 3.074 de pierre de taille.
Le prix de revient du mètre cube de maçonnerie, y compris frais de taille a été:
Pour la pierre de taille 183 francs.
Pour la maçonnerie ordinaire 42 —
Le cube des bois pour cintres a été de :
Pour l'aval 987 mètres cubes.
Pour l'amont 979 —
Le projet d'agrandissement du pont avait été rédigé par MM. Bernard et Guiard. C« dernier a été chargé de l'exécution des travaux sous la direction de M. ChôqneJi ingénieur en chef.
L'entrepreneur était M. Marcadé. Les travaux ont été surveillés par MM. Lesierre, Simonet et Lavallez, conducteurs des ponts et chaussées.
1328. Pont des Invalides^ remplaçant l'ancien pont suspendu.
Le pont est formé de 4 arches ayant, celles de rives 31'",90 d'ouverture sur 3*,i0d« flèche, et les deux du milieu 31'»,63 d'ouverture sur 4-, 20 de flèche; de telle sorte que les naissances étant k S^jlO au-dessus de l'étiage, c'est-k-dire a la cote 7i",50(itt nivellement général de Paris, les clefs des arches sont établies suivant deux ligii«* inclinées à 0",022 par mètre.
Les voûtes, de 14 mètres de longueur, ont 1*,20k la clef et leur épaisseur ta «a augmentant jusqu'aux naissances, où elle est de 1",80. Elles sont recouvertes d'un* chape en ciment de 0",03 d'épaisseur, dans laquelle sont engagés des tuyaux pour dé- ^ gorger les eaux qui pourraient s'infiltrer k travers la chaussée.
On a fait servir les deux anciennes piles. La pile neuve est fondée sur six rangées de pieux espacés de 1",20 d'axe en axe.
A partir de chaque extrémité du pont, la chaussée présente une rampe de 0*,022 par mètre jusqu'au sommet de la 2* arche, et se raccorde par un arc de parabole atcc le
sommet de ia 3* arche. Le profil en travers présente une chaussée de 8 mètres de largeur courbée au 80*, ayant 0'",35 d^épaisseur au sommet, 0'"|25 sur les côtés, et bordée de deux trottoirs de 3 mètres de largeur, faisant saillie de O*",!? sur la chaussée et ayant une penje en travers de 0",03 par mètre.
1329. Pont de rAlma. Le pont est composé de 3 arches : celles de rives ayant 38",50 d'ouverture sur T^jOO de flèche, et celle du milieu 43 mètres sur 8'",60 de flèche.
La forme des arcs est une ellipse. Le corps des voûtes a 1°',50 à la clef et va eu s^élargissant jusqu'à 2 mètres k son intersection avec le plan formant le dessus des ' piles. Les têtes du pont sont allégées par des voussures engendrées par une ligne s*appuyant sur un arc de cercle tangent à Tellipse au sommet (cet arc ayant, pour les arches de rives, 38'",88 de corde sur 3'",888 de flèche ; pour l'arche du milieu, 43"',88 de corde sur 4'',80 de flèche), et sur la ligne formant Tintersection du cylindre elliptique de douelle et du plan vertical passant k zéro au sommet, et à 2'",50 en arrière des tètes aux naissances. Cette ligne génératrice reste toujours dans un plan normal à la douelle. Au-dessus* de la voussure, la tète du pont a l'",30 au sommet el 2 mètres aux naissances. La largeur entre les têtes est de SO^yôO.
Les divers travaux ont été exécutés de la manière suivante :
Les piles et les culées, le parement en pierre de taille et mortier de ciment, Tintérieur en maçonnerie de moellons bruts et mortier de ciment ;
Les cordofis des piles et culées^ ainsi que les têtes des voûtes et les voussoirs, en maçonnerie de pierre de taille de Bourgogne et d'Euville (Lorraine), sans que les deux natures de pierre aient été mélangées sur la même tête, et le tout fiché en mortier de ciment ;
Les tympans, les parements en pierre de taille de Yergelet^ Tintérieur en maçonnerie de moellons bruts et mortier hydi*aulique ;
La corniche et les dés du parapet f en pierre d'Euville et de Sauvigny ;
Les voûtes, en maçonnerie de meulière de la haute Seine et mortier de ciment, la douelle étant en meulière piquée de Buch formant appareil avec les tètes ;
Les chapes sont en mortier de ciment ; les voûtes des galeries sous les trottoirs sont en briques et ciment ; elles ont 0*,11 d'épaisseur.
1330. Démolition et reconstruction du pont au Change à Paris. Ingégénieurs, MM. de Lagallisserie et Vaudrey; constructeurs, MM. Gariel et Garnuchot.
Toici les principales conditions des travaux tels qu'ils ont été exé- ♦ eu tés :
Chapitre I*'. — 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'une partie du mur du quai de l'Horloge et desmurs des quais Desaix et de Gèvres ; toutefois la reconstruction du mur du quai de Gèvres avec suppression des cagnards est soumise à une décision de l'administration.-
Description et dimensions du nouveau pont. Les fades intérieures du parapet du nouveau pont 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 à i",50 au-dessus dUi plan d'étiage qui est établi ë la côte 76 mètres ; les dimensions des arcs seront de.- 30",45, et ceUe des flèches 7"',40 pour l'arche gauche, 8 mètres pour celle du milieu et 7*,60 pour celle de droite.
Dans le cas oh le mur du quai de Gèvres serait reconstruit, les arcs des arches de droite et du milieu auraient 3l-,60 d'ouverture ; pour l'arche gauche l'ouverture de Tare de tète aval serait 31",60 et celle de tète amont de 32 mètres; les flèches seraient, les mêmes que celles indiquées ci-dessus.
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Voûtes. Les voAtes auront 1 mètre d^épaisseur à la clef et i",50 d'épaisseur i U haateur des chaperons de la pile ; elles seront enduites d*ane chape en mortier lie ciment de Portland de 0",03 d'épaisseur.
Piles et culées. Les piles auront 4 mètres de largeur au niTcau des naissances, eH» seront fondées k 4 mètres en contre-bas de l'étiage, elles seront formées d'un massif en béton coulé dans un caisson sans fond en charpente, ayant la forme d'an tronc de pyramide quadrangulaire de 7*,60 de largeur à la base inférieure et 5",50 k la Use supérieure. Le béton sera arasé k 0",50 en contre-bas de l'étiage, la maçonnerie de li pile aura 4"',66 de largeur au niveau du béton et 4"',26 à sa retraite située à 0",tO a contre-bas de Féiiage ; le dessus des piles sera arasé à 5"*,70 au-dessus de Tétiage et se raccordera an moyen de parties courbes avec l'extrados des voûtes.
La partie de culée qui sera construit^ 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 ei pieux et palplanches et d'un batardeau ; la reconstruction de la culée droite est sobordonnée à la suppression des cagnards ; dans ce cas, la maçonnerie de la nouvelle coi^ sera fondée sur le béton et reliée avec le massif de la culée de la voûte du cagnard. It massif de la nouvelle culée aura 7 mètres d'épaisseur à la hauteur des naissances, e( se réduira à une épaisseur de 2 mètres k 9'' fis au-dessus de l'étiage.
Avant-becs et douelles, A 5"',10 au-dessus de l'étiage, les avant-becs des piles seront couronnés d'une corniche surmontée d'un demi-cône de 0"',60 de hauteur.
Les pierres de tètes, les assises des avant-becs et des piles seront accusées par des refends de O'fOS de largeur sur 0",03 de profondeur; les joints verticaux des assises des tours rondes des becs des piles correspondront au milieu de la longueur de 1> pierre de l'assise inférieure ; la douelle formera appareil à carreaux et boutisses de (i*,80 et de 1"*,10 de queue, le reste de la douelle de la voûte sera en maçonoem de moellons piqués disposés de telle sorte que les deux assises correspondent à use assise des tètes. Les têtes des voûtes seront extradossées à la même hauteur qne 1^ voûtes elles-mêmes, elles formeront une saillie de O'jOô tant sur les parements des tympans que sur les douelles.
Tympans, Les tympans surmontant les têtes seront arasés suivant deux lignes droites tangentes aux arcs d'extrados. Des médaillons décorés et formant saillie sur les tympans surmonteront les piles. Les assises des tympans correspondront exactemeot aux assises des pierres des médaillons.
Corniches et parapets. Les corniches auront 0"»,80 de hauteur et 0",75 de saillie, elles seront décorées de modillons.
Les parapets feront l'objet d'une adjudication spéciale, ils ne feront pas partie d« l'entreprise.
Galeries sous les trottoirs. Il sera ménagé, sous chaque trottoir du pont, deoi galeries de l'",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 coavertes directement par les dalles des trottoirs, leurs parois seront revêtues d'un enduii de mortier de ciment de 0'",03 d'épaisseur.
Trottoirs, Les trottoirs du pont auront 6 mètres de largeur, ils seront composés d'une bordure en granit de O'",30 de largeur sur 0",30 de hauteur et d'un dallage eo granit de O"",!! d'épaisseur appareillé régulièrement et uniformément, de manière à former la couverture des galeries. Les dalles reposeront sur les maçonneries sur 0",^^ de longueur au minimum, les joints formeront liaison les uns sur les autres de 0",^ au minimum, les dalles auront toutes 0"',60 de largeur, les raccordements aux angles du pont se feront au moyen de bordures dites circulaires de 3*,50 de rayon.
Chaussée, La chaussée aura 18 mètres de largeur, elle présentera un bombement total de O'^fSO, elle sera formée d'un empierrement bordé de chaque côté par on tnÀveau pavé de 0"*,60 de largeur.
L'empierrement aura 0'",30 d'épaisseur; il sera formé d^une couche supérlearede 0<°^10 d'épaisseur en meulière cassée, la couche inférieure sera en cailloux siliceai*
Caissons en charpente. Les caissons à base rectangulaire, destinés à former Teiiveloppe du massif de béton des piles, auront leurs parois inclinées suivant un fruit d'un cinquième, ils seront formés de montants de 0*^,16 d'équarrissage, espacés de â mètres d'axe en axe, reliés par trois cours de moises horizontales doubles et entaillée)}
PpxNTS EN PIERRE. 1839
«ntre lesquelles, après rimmersiou de l'ossature du caisson, on fera glisser des palplanches formées de madriers de sapin de 0"*,08 d'épaisseur qui achèveront de former l'enveloppe ; les parois s'élèveront à 1",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 moïses supérieures et au-dessus de la moïse supérieure, si cela est nécessaire, on établira à l'intérieur un bordage en planches de sapin de Lorraine de 0'",034 d'épaisseur, fixées sur des poteaux montants au moyen de forts clous k bateau et parfaitement calfatées, ce bordage est destiné à 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 moises sera à l'^^O en contre-bas de Téliage.
Le caisson, après avoir été assemblé une première fois sur le chantier, sera démonté
et transporté sur de forts bateaux et des échafaudages établis de part et d'autre de
l'emplacement de la fondation qui aura été dragué préalablement; on assemblera les
* montants et les deux coure de moises inférieures, on mesurera la profondeur exacte du
sol k l'aplomb de chacun des montants, on recèpera à cette longueur les montants laissés
à cet effet un peu plus longs, puis on immergera jusqu'à la seconde moise la partie
assemblée ; le levage et l'immersion seront faits au moyen de seize grandes chèvres ;
on posera le dernier cours de moises, on construira et calfatera avec soin le bordage
de la partie supérieure, on achèvera ensuite d'immerger le caisson, jusqu'à ce que les
montants viennent porter sur le fond de la fouille, puis on le placera de telle sorte que
les axes du caisson, tracés sur la moise supérieure, viennent coïncider exactement
avec les axes du pont et de la pile; avant l'immersion complète du béton, on étançon-
nera intérieurement les parois du caisson au moyen de quatre croix de Saint-André
éqiiMistantes portant sur la partie supérieure de la moise inférieure, et sur la partie
inférieure de la moise supérieure ; un grand boulon à la partie inférieure et un étré-
. sillon à la partie supérieure compléteront ces armatures, qui ont pour objet de s'op-*
poser à la déformation du caisson.
Dès que le caisson sera bien en place, on se hâtera de glisser les palplanches, qui seront affûtées à leur extrémité, et de les battre à la masse pour les bien assurer sur le rfond ; on les fixera ensuite définitivement sur la moise supérieure au moyen de coins en bois.
les palplanches laisseront entre elles un vide de 0'",04 que l'on obtiendra en clouant 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 montants et les cours de moises inférieures seront en chêne refait; le cour de moises supérieur sera en sapin refait et payé en location.
Chapitre II. — Mode cTexécution des travaux
Tracés des ouvrages. L'ingénieur tracera l'emplacement des différents ouvrages, Tentreprcneur fournira à ses frais les ouvriers, bateaux, agrès, piquets, outils et instruments nécessaires pour le tracé, la visite et la réception des ouvrages.
Chantiers. L'entrepreneur devra se pourvoir à ses frais de chantiers, si les emplacemernts mis à sa disposition par l'administration ne sont pas suffisants. Il est prévu que les emplacements pour la préparation des mortiers et des 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.
Ordre d'exécution des ouvrages. On établira la passerelle provisoire pour les piétons ; en même temps on enlèvera 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 lèvera les cintres pour la démolition des voûtes. Après cette démolition, on arrachera les parements des culées, on démolira les cinq piles, le tout jusqu'à l'^jâO au-dessus de l'étiage ; ces travaux, y compris la démolition de la pile du cagnard, si elle est ordonnée, devront être terminés dans un délai de trois mois à dater de la notification de l'ordre de commencer les travaux, faute de quoi l'entrepreneur subira une retenue de 300 fr. par chaque jour de retard dans Tachèvement des démolitions. Dans le cas où la hauteur des eaux ne permettrait pas d'atteindre l",i20 au-dessus de Tétiage^
^^Pn
le délai ci-dessus spécifié serait réduit dans la proportion du cube total des p&rties ï démolir jusqu'à 1",20 au-desaus de l'éliage, au volume que les eaux ne permettraient pas de démolir. 11 sera ensuite procédé à la démolition complète des fondations des secondes piles de droite et de gauche et au dragage de l'encaissement des noavelles piles ; puis on procédera à la mise en place des caissons qui seront préparés It raranee au remplissage en béton de ces caissons, on montera ensuite la maçonnerie des piles. Pendant qu'on procédera k la démolition des fondations des vieilles piles et au dragage de l'encaissement des nouvelles, l'entrepreneur construira les fondations des culées et des murs des quais de la rive gauche ; en même temps qu'il constraira les piles neuves, il procédera à l'établissement des cintres de reconstruction, de manière k pouvoir fermer s'il est possible les voûtes dans la même campagne. Les cintres de reconstruction, y compris le battage des pieux et le règlement des couchis, devront être terminés dans un délai de deux mois à dater de la notification de l'ordre de service qé sera donné pour leur établissement^ faute de quoi l'entrepreneur subira une reteasè de âOO (r. par jour de retard.
La chaussée du pont et les trottoirs devront être livrés et la circulation dans on déiti 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.
Dans le cas où les époques prévues pour la marche des travaux seraient modifiées, il ne serait toutefois rien changé aux délais d'exécution et aux retenues en cas de retard.
Dépavage, déblais et remblais. Pour la démolition des trottoirs, de la chaussée à pont et de ses abords^ l'entrepreneur fera enlever à ses frais les boues et immondices qui seraient b la surface. Les matériaux seront chargés en voiture avec soin et transportés dans l'emplacement indiqué par l'ingénieur.
Les terres ou décombres provenant des déblais sous la chaussée, des trottoirs di pont et ceux provenant des fouilles seront enlevés aux décharges publiques soitptf voitures, soit au moyen de bateaux.
Les remblais b exécuter seront faits en régie, h. moins qu'on ne prescrive li Tsatiepreneur de les faire au moyen de déblais provenant de l'exécution des travaux.
Démolitions. Les démolitions seront faites avec le plus grand soin, les pierres dt taille et moellons en provenant seront transportés et rangés au lieu de dépôt qui sert fixé par l'ingénieur, au moment de l'exécution des travaux. Les moellons seront nettoyés et emmétrés ; la pierre de taille sera nettoyée avec soin ; elle ne pourra être réduite en moellons que sur l'ordre de l'ingénieur.
Les pierres endommagées par la faute de l'entrepreneur seront déduites de sod compte à raison de 50 fr. le mètre cube, quelle qu'en soit la nature ; il sera en outre teii d'exécuter, ë ses frais, les tailles nécessaires pour rendre la pierre susceptible d'emploi-
L'entrepreneur sera responsable de tous les matériaux provenant des démolitions;^ 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 sen reporté sur un carnet ad hoc indiquant en regard les dimensions de la pierre, et (pu devra être conservé lors de la retaille ; il devra être justifié, au fur et à mesure, o cours d'exécution, de l'emploi de chaque pierre ; les pierres qui viendraient à invoquer, et dont l'emploi n'aura pas été justifié, seraient déduites du compte de ^entr^ preneur à raison de 60 fr. le mètre cube, quelle qu'en soit la nature, et le moellon, > raison de 10 fr. le mètre cube.
11 est expressément stipulé que l'entrepreneur ne pourra jeter quoi que ce soit e> rivière pendant tout le cours des travaux ; il devra prendre toutes les mesures née^" saires pour se conformer à cette prescription ; les décombres et résidus de toute esp^ devront toujours être enlevés avec soin et au fur et à mesure.
Les transports des matériaux de démolition seront payés d'après la distance pi" courue. Les charretiers qui exécuteront les transports devront être porteurs, pour cbi; que chargement, d'un bulletin délivré par les agents de l' administration, faute de (p^^ le transport ne sera pas compté.
Les pierres à réduire en moellons ne pourront pas être brisées sur le li^^ ^^ démolition.
Le rangement des matériaux neufs ou vieux sur les chantiers et lieux de dépd^ ^^^ fait aussi souvent qu'il sera nécessaire et aux frais de l'entrepreneur.
Pavage, Les anciennes formes seront soigneusement nettoyées, puis soit repiquées et dressées, soit enlevées pour être remplacées par une forme neuve, La forme neuve sera toujours pilonnée avec soin.
La forme étant dressée suivant le profil indiqué par Tingénieur, les pavés seront posés par rangées droites et égales, d'équerre ou obliques sur l'axe de la chaussée suivant les instructions données à l'entrepreneur, et en liaison de la moitié au tiers de leur parement; ils seront serrés en bouts et en rives de manière k ne pas laisser aux joints une largeur de plus de 15 millimètres.
Les pavés seront assurés à coups de marteau et battus au refus d'une hie du poids de 35 kilog. tombant de O^jSO de hauteur, en sorte que leur assiette ait toute la stabilité possible et que le bombement et les pentes soient conformes aux indications données. Les joints seront garnis de sable après la pose et fichés à l'eau avec le plus grand soin.
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 cylin> dre, ayant une charnière à la partie supérieure et s*ouvrant au moyen d'un loquet. Le coulage du béton se fera autant que possible de l'amont k l'aval ; le béton sera pressé constamment sans choc, mais avec force, aux frais de l'entrepreneur, au moyen de dames plates, de manière k l'appuyer avec soin contre les parois du caisson.
A mesure de l'avancement du bétonnage, on aura soin d'élever l'enrochement au pourtour du caisson afin de contre-buter la poussée du béton.
Les laitances seront enlevées en régie avec des dragues k main ; il ne sera pas tenu compte k l'entrepreneur du cube des laitances.
Taille de vieille pierre, La vieille pierre k réemployer sera taillée avec le plus ^rand soin; elle sera appareillée de manière k réduire autant que possible le déchet.
Les moellons piqués pour les parements des piles et des douelles des grandes voûtes auront de 0«»,20 k O'^iSS de hauteur d'assise, de 0",50 k 0",80 de longueur de queue ; les parements seront layés droits, fins et serrés avec des arêtes relevées par des ciselures, ou ripes sans épaufrures ni écornures ; les joints seront retournés d'équerre sur une longueur de 0",30. Les lits seront sans démalgrissement.
La pierre de taille à débiter en moellons piqués, smillés ou bruts sera désignée spécialement par écrit k l'entrepreneur. Les pierres seront traitées avec le plus grand soin ; le vergelet sera débité k la scie, la roche et le liais seront débités au coin par 4es ouvriers spéciaux ; toutefois Tingénieur pourra prescrire, pour ménager la pierre, ^u^elle soit débitée k la scie, sans que pour cela l'entrepreneur puisse réclamer une plvs-value. Tous les joints sciés seront piqués k la pointe pour assurer l'adhérence du mortier.
Toute pierre à débiter en moellons piqués et détériorée par suite de maladresse ou défaut de soin, sera déduite du compte de l'entrepreneur, k raison de 15 fr. le mètre «ube.
Les recoupes et résidus provenant de la taille ou du débit de la pierre neuve ou iriellle seront enlevés aux frais de l'entrepreneur et au fur et k mesure de leur production.
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 k coups 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 k la moitié de la hauteur de l'assise augmentée de 10 centimètres. La largeur des joints d'une inême assise sera parfaitement régulière.
Les joints horizontaux auront au plus 0",011 et au moins 0'',009 de largeur, les joints montants pourront varier de 0^,005 kO^^OOS; pour les voassoirs des têtes fichés en ciment on portera l'épaisseur des joints k 0'",018; les pierres autres que celles dont les
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longueurs sont fixées par les appareils auront altematÎTement 0",45 et 0^,75 de queue. Les lignes d'appareil seront conserrées 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 moulures sur le tas.
Maçonnerie de moellons et meulières smillès et bruts. Les moellons et la mealière smillés et les moellons ordinaires préalablement mouillés seront posés à bain de mor* lier consistant ; ils seront assujettis au marteau jusqu'à ce que le mortier souffle de toute part ; ils seront liaisonnés en tous sens les uns a^ec les autres, les joints seront ensuite garnis d'éclats de pierre, les moellons les mieux gisants et ayant la queue li plus longue seront réservés pour les parements» les TÎeux moellons et les pierres brisées devront être parfaitement nettoyés, ils seront au besoin lavés préalablement aux frais de Tentrepreneur.
Dans les parties où les nouvelles maçonneries doivent se lier avec les anciennes, ces dernières auront leurs joints parfaitement dégradés, et seront nettoyées et lavées aiec le plus grand soin.
Le moellon smillé sera posé en assises réglées et correspondra k Tappareil de la pierre de taille avec laquelle il se reliera. L'entrepreneur établira à ses frais des boyaux qui amèneront l'eau directement sur les piles et sur les voûtes du pont pour arroser li pierre et les maçonneries.
Rejointoiement et ragrément de la pierre de taille et du moellon piqué. Les pierres de taille et les moellons piqués, préalablement posés par assises réglées et avec des épaisseurs uniformes de joints, seront ragréées de manière à présenter des plans parfaitement dégauchis sans jarret; tous les parements seront taillés h la boucbarde fine ou layés entre ciselures, suivant les ordres qui seront donnés h Ten (repreneur; il ne sera toléré aucun parement de sciage.
Après que les ragréments auront été faits, les joints seront dégradés à O'^fiZ de profondeur, lavés et refaits, le mortier sera lissé à 0*,003 en arrière des arêtes des pierres qui devront être parfaitement vives, sans aucune bavure de mortier.
Rejointoiement de moellons ou meulière smillés. Le rejointoiement des parements en moellons ou meulière sera fait avec le plus grand soin, les joints seront tirés aa cordeau, toutes les maçonneries k rejointoyer devront être dégradées èi O'",03 de profondeur et lavées à plusieurs reprises, les nouveaux joints seront en retraite deO",003 sur les parements et laisseront les pierres parfaitement dégagées ; ils seront bien lissés.
Rocaillages et enduits. Les rocaillages seront exécutés avec de la petite meuJièr« parfaitement lavée et en mortier de ciment ; on dégradera probablement les joints des murs ou massifs qui doivent recevoir Tenduit, on les nettoiera à vif et on lavera à grande eau.
Les enduits seront toujours appliqués sur un rocaillage, ils seront en mortier de ciment projeté par petites parties avec la truelle et parfaitement dressés à la surface.
Charpentes. Les charpentes seront taillées avec le plus grand soin; le lavage sen fait au moyen de bateaux en entravant le moins de temps possible la navigation.
Les pièces seront assemblées k tenons et mortaises.
Les charpentes en location seront entaillées et assemblées toutes les fois que ringénienr le prescrira; les assemblages bout à bout seront faits, soit à mi^bois, soit au moyes d un trait de Jupiter , le tout sans que Tentrepreneur puisse prétendre k aucune plus* value de main-d'œuvre ou indemnité de dépréciation.
Le décintrement s'effectuera au moyen de caisses remplies de sable.
Fer et fonte. Les pièces en fer et en fonte seront exactement conformes aux indications données à l'entrepreneur, elles seront posées conformément aux règles de l'u^' les scellements dans les maçonneries seront faits en ciment.
Chapitre III. — Qualité et préparation des 7natértattx
Pierre de taille. La pierre de taille k employer proviendra en grande partie des démolitions; il ne sera employé de pierre de taille neuve qu'autant.que la vieille pi0>^' bonne à employer en assise, aura été utilisée.
La pierre de taille, suivant les indications données k Tentrepreneur, proviendra des meilleurs bancs de roche des carrières de Bagneux, du banc gris de la carrière de
Pierrechè?re, près Châtillon-sur-Seine, des meilleurs bancs des carrières de Château- Landon et de Souppes, des bancs de Vergelet, féré, sans être rouge ; elle sera parfaitement homogène, sans fils, ni trous^ ni moies, ni veines, non gélive et purgée de tout lit tendre et de caillasse.
Les parements vus seront layés droits, fins et serrés avec le plus grand soin, entre ciselures de O'°,0â5 pour la pierre de Bagneux et de Venderessc ; elle sera bouchardée k la fine boucharde entre ciselures de 0'",025 pour la pierre de Bourgogne et de Ghâteau-Landon, h, l'exception de celle employée pour cordon, corniche et parapet, qui sera layée; la pierre de Vergelet sera ripée; toutes les arêtes de la pierre de taille et du moellon piqué seront vives et dressées avec le plus grand soin, sans épaufrures ni écornures ; tous les lits et joints devront se retourner bien francs, sans démaigrissement, sur les 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 l'",50 de longueur; les claveaux des voûtes seront d'une seule pierre, les lits correspondant au milieu des refends. '
Le Vergelet neuf employé comme moellon piqué dans la douelle des voûtes devra avoir de 0'",80 à l'^jSO de longueur de parement, O^jSO de joint en retour d'équerre, les lits parfaitement pleins et de 0'°,50 à 0'",80 de longueur de queue.
La corniche sera composée de deux assises, la première aura 0"',38 de hauteur et l'°,30 de longueur de queue; elle sera entaillée pour recevoir le garde-corps; les modillons seront refouillés dans la deuxième assise qui aura 0'",4â de hauteur et 0'°,80 de largeur. Les joints de la deuxième assise correspondront exactement au milieu de Fintervalle compris entre deux modillons.
Granit. Le granit proviendra des bancs les plus durs des carrières de Flamanville, il devra êti*e composé de grains fins bien adhérents, d'une cassure à angles aigus et offrir un mélange de grains blancs, roses et gris; il ne devra contenir ni fente, ni fil, ni partie tendre ou rouillée.
Chaque bordure droite aura au moins l'",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 45<* et au-dessous, de deux morceaux égaux pour un arc de 45° à 90** et de trois morceaux pareillement égaux pour un arc de 90*» k 135".
Les parements vus des bordures et des dalles sont taillés k la petite pointe, les plans en seront parfaitement dressés et dégauchis, sans flache ni moie et bien pleins sur toute leur superficie, les arêtes seront parfaitement droites et sans écornures ; les joints seront smillés bien régulièrement, le tout sans aucun démaigrissement soit en lit, soit en joint.
Moellons piqués pour les tympans. Les parements des tympans, k l'exception de la partie occupée par les médaillons, seront en moellons taillés de pierre de Château- Landon ayant 0"',50 a 0"',60 de longueur de parement, une longueur de queue variant de 0'",30 k 0'",40 et de 0™,35 en moyenne, et une hauteur d'assise régulière de O^jSâ à 0'",25; les parements seront dressés avec soin, bouchardés k la boucharde a cent dents, entre ciselures de 0'",025 de largeur; les arêtes seront vives, les lits seront pleins et d'équerre sur les parements sur une longueur d'au moins C^âO, la pierre ne présentera ni trous, ni moies^ ni fils, ni arrachements.
Moellon, Le moellon proviendra des démolitions ou du cassage de la vieille pierre de taille désignée à cet effet.
Le moellon neuf k employer sera de roche; il proviendra des carrières de Vaugirard ou des environs, il sera dur, rocailleux et parfaitement ébousiné, non gélif, non riguard et non sujet k se déliter. Chaque moellon ne pourra avoir moins de 0"',35 dans sa plus petite dimension. Le moellon neuf ne sera jamais employé concurremment avec le moellon appartenant à Tadministration, il n'en sera fourni qu'autant que ce dernier aura été épuisé, il ne sera apporté sur le chantier qu'en vertu d'un ordre écrit de l'ingénieur. . .
Le moellon neuf smillé satisfera à toutes les conditions de taille et de dimensions spécifiées pour le moellon vieux smillé.
Meulière, La pierre meulière pour parements proviendra des meilleures carrières
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e la hauie Seine ; elle sem dépouillée it lent, dure, résistanlc, d'un grain fin el serré, un* ître poreuse. Elle scr» amillée avei; soin, les jolnls seront retournis d'éqotm parenienls sur 0",15 au miainium, elle sera parfaitement lavée et posée fu réglées.
ou el mtalièTe cassée. Le caillou ou la meuliÈre cassée pour la fabricalioa te JB purgé à la elaie, il devra pasier «d tous sens dans nu anneau de 0",06iB e el avoir plus de û",02 dans sa plu» petite dimension. L'un el l'aulrc seront ranl d'être employés b la cooreclion du Léton. Les matériaux pour l'empierreî la chaussée satisferont au\ mêmes conditions de dimensions et seront bifo La meulière sera blanche et compacte.
■. Le sable sera sec et anguleuï, criant b !a main, sans mélange de Tase, gnmatières étrangères; il proviendra de dragages faits en Seine, il sera passai si cela est jngé nécessaire. Le sable devant servir à la fabrication du mortier pose de la pierre de taille ou I> confection d'enduits sera, en outre, tamisé
ti. La cbauK sera hydraulique, naturelle ou artificielle, et proviendra, co^)fo^ aux ordres de l'ingénieur, de Senonches, de Tourna;, de la fabriqne des aux; l'hjdrate dépose sons l'eau devra supporter l'aiguille Vicst au boni de jours pour la chau-t de Senonches et de Tourna;, et de neuf jours pour celle des
repreneur justifiera de Is protenance de la chani par la présentation des lettres
expériences sur la chaux seront renouTclées toutes les fois qne l'ingénienr It
lanx de Senonches el des Houlineani déposée Tïve sur le cbanUer sera mise i e la pluie el de l'humidité, elle sera éteinte sous hangar dans des bassins recire» S fond horiîonlal ayant au plus 0",50 de hauteur. On n'emploiera pour lion qne la quantité d'eiu nécessaire pour la réduire en plte ferme et coiisisille sera éteinte au moins "H heures et au plus li heures avant l'emploi. Us s qui auraient durci avant l'emploi ou qui contiendraient des incnlts ou dej i seront rejetés.
laui de Tourna; sera amenée vive sur le chantier, elle ; sera éteinte en peniJre lersion, puis elle sera blutée avec soin.
■n(. Le ciment k employer sera de PoulU;, do Vassj, de Boulogne ou de Porllultanl tes instructions données i l'entrepreneur; il sera conservé dans des j sous des hangars fermés; il devra Sire tamisé avec soin et purgé de Inule étrangère el de pailles vitrifiées. Le mortier de ciment dans la proportion d( irties en volume de sable et d'une partie de ciment moulé en prisme de 0*,01 lU de section et déposé immédialemenl sous l'eau devra, au bout de huit jours, ' sans se rompre à la traction de 10 kiiog.
reprenenr justifiera au moyen de factures de la proienance des ciments. >rii portés b la sCrte s'appliquent aux poids nets du ciment, c'est-à-dire dédocte de la tare du fCll; ils comprennent les frais d'enTilsselage. uinistration se réserve la faculté d'acheter en régie et de liTrer i l'entrepreMor ui et ciments k employer dans las travaux.
iers. Le mortier de chaui hydraulique sera composé de 0^,33 de chaux éteinte mètre cube de sable. Il sera fabriqué et eonserté en tas sous des hangars; an ^tiquera que la quantité qui pourra ttre employée dans la journée; le mortier era à la fin de la journée ne sera pas employé.
laui éteinte en pSte seul réduite en bouillie sans addition d'ean, celle éteinU Ire sera délayée arec la quantité d'eau atrictemenl nécessaire. Le mortier sert jusqu'ï ce qu'on ne puisse plus distinguer le sable d'avec la chaux, ortier de ciment de Porlland sera gtché soit an rabot, soit au broyeur, le saïte ment dOTront être parfaitement mélangés avant l'addition de l'eau, le mortier i briqué dCTra être employé dans un délai maxlmnm de deiu heures. lOrtier de ciment romain sera fabriqué suivant les proportions Indiquées pir eur, il sera gtché dans des auges, par parties et avec la plus petite quinlitJ ossible ; celui qui s'échaulTeraiit avant l'emploi sera rejeté. Le dosage des m-
tières pour la fabrication des mortiers sera jaugé & l'avance : le sable au moyen de mesures métriques de capacité déterminée; la chaux éteinte en pâte par le volume dans les bassins d'extinction ; I^s bassins seront divisés en autant de parties qu'il sera nécessaire pour qu'une partie donne la quantité nécessaire pour une broyée de mortier. La chaux éteinte en poudre sera mesurée eu poudre dans des mesures métriques.
Le ciment sera jaugé dans des mesures métriques qui donneront le volume correspondant au poids du ciment à employer; ces mesures seront modifiées chaque fois que le rapport du poids en volume du ciment viendra à varier. Elles porteront toutes des marques très apparentes faisant connaître le poids du ciment auquel elles correspondent, par mètre cube de mortier.
Béton. Le béton sera composé de deux parties de mortier pour trois de caillou ou pierre cassée. La proportion de chaux sera augmentée, dans le mortier pour la fabrication du béton destiné à être immergé, de 0,035 par mètre cube de béton. 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 il était reconnu des inconvénients dans le mode adopté, l'entrepreneur serait tenu de le changer.
Le béton devra être employé au plus tard dans les trois heures qui suivront sa fabrication.
Dans le cas où il serait prescrit une addition de ciment dans le mortier ou dans le béton, il ne sera rien accordé k l'entrepreneur pour le surplus de façon ; cette addition ne sera faite qu'après complète préparation du mortier et du béton et seulement au moment de l'emploi.
CTiarpente, 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 gélifs, ni tranchés dans leur fil.
Les bois en grume seront dépouillés de leur écorce, de tout nœuds vicieux et de toute aspérité.
Les bois équarris ne présenteront pas de flaches de plus de 0"',12 mesurés sur le pan coupé, et seront purgés d'aubier.
Les bois refaits auront leurs faces parfaitement dressées et purgées d'aubier, et ne présenteront aucane flache.
Les pieux devront être parfaitement droits.
Les palplanches seront dressées sur leurs bords à la bisaiguë ; la différence de largeur d'une même palplanche, à ses deux extrémités, ne pourra excéder 0"',03.
Les pieux et les palplanches auront une de leurs extrémités appointée et armée d'un sabot en fer, en fonte, fer et tôle, fixé avec des clous. L'autre extrémité sera disposée pour recevoir une frelte en fer. Ils seront battus avec toutes les précautions nécessaires pour que les bois ne soient pas fendus, et qu'ils ne s'écartent pas de plus de la moitié de leur épaisseur de la position qu'ils devront occuper; dans le cas oii ces conditions de battage ne seraient pas remplies, les pieux et palplanches seront arrachés et rebattus aux frais de l'entrepreneur. Le refus et la longueur de fiche seront prescrits à l'entrepreneur en cours d'exécution.
Les moises, ventrières, chapeaux, madriers et longrines ne seront pas refaits sur les faces ; cependant ils seront parfaitement droits, purgés d'aubier et équarris ; il ne sera toléré aucune flache de plus de 0'",05 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 charpente provisoire seront en chêne ou en sapin, suivant les ordres donnés a l'entrepreneur ; ils seront parfaitement travaillés. '
Les chapeaux et contre-fiches seront d'une seule pièce dans toute la longueur.
Les charpentes, soit en location, soit pour ouvrages définitifs, seront toujours comptées d'après les dimensions exactes des pièces après la mise en œuvre ; ces dimensions devront être conformes aux indications données à l'entrepreneur ; il ne sera jamais rien compté en sus pour les dimensions qui excéderaient celles qui auraient été prescrites.
L'entrepreneur sera chargé d'établir tous les échafaudages, planchers, vannages et
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charpentes de batardeaux ou autres pour les travaux exécutés en régie ; ces ouvrages lui seront payés d'après les prix portés à la série.
Fer et fonte. Le fer sera de première qualité, liant, neryeux et sans paille ; il aura le grain fin ; il sera trayaillé sans brûlure, paille ou gerçure.
La fonte sera de seconde fusion et de la meilleure qualité ; elle sera douce, bien homogène, sans gerçure ni boursouflure ; la cassure présentera un grain fin gris avec arrachement.
Bitume, Le bitume sera composé de roche asphaltique de Seysscl et de goudron minéral de Bastennes ; il sera appliqué à chaud et formé, pour le dallage des trottoirs, de trois parties d'asphalte et de deux parties de sable très fin et bien lavé.
Chapitre IV. — Manière (Tévaluer les ouvrages
Journées, Les prix des journées d'ouvriers sont établis pour un travail effectif de dix heures, tant en hiver qu'en été. Les fractions des journées sont comptées par heure de travail effectif. Les prix de journées comprennent tous frais et bénéfices, savoir : 1"» le salaire de l'ouvrier ; 2* la fourniture et l'entretien des outils relatifs à la profession de Touvrier, et des machines et instruments employés habituellement sur les chantiers, tels que brouettes, plats-bords pour le roulage, pilons, pinces, crics, maillets, jalons, voyants, règles, niveaux, etc. ; 3° l'intérêt de l'avance de fonds et le bénéfice de l'entrepreneur.
Dépavage. Le démontage des chaussées pavées sera évalué à la surface, le transport des pavés au millier, en tenant compte de la distance du lieu d'enlèvement an lieu de dépôt.
Déblais, Les déblais seront évalués au mètre cube, d'après les profils levés contradictoirement. 11 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 sont compris dans les prii des terrassements. 11 sera tenu compte k part des charpentes pour étayements.
Démolitions. Les démolitions de maçonnerie seront évaluées au mètre cube, d'après les profils levés en cours d'exécution. Seront comptées comme moellons, dans la démolition des murs de quais et du pont, les pierres cubant moins de 0'",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 voitures, Temmétrage ou le rangement. Tous les arrachements de parements seront comptés comme démolition.
La dépose ou démolition des fers et des fontes sera évaluée au kilogramme.
Les prix de démolition comprennent tous les faux frais pour établissement d'échafandages, de chemins de fer, pour agrès ; ils comprennent aussi le nettoyage des matériaux et l'enlèvement aux décharges publiques de tous les résidus de démolition.
Transports, On tiendra compte à l'entrepreneur du transport des matériaux de démolition, tant pour enlèvement que pour réemploi. Ce transport est compris comne approche dans les prix des différents ouvrages, lorsque la distance k parcourir ne dépasse pas 200 mètres pour la maçonnerie de pierre de taille et de moellon piqué, et 300 mètres pour les maçonneries de moellon et meulière. Par suite, il ne sera tenu compte à part que des distances parcourues en sus de celles indiquées ci-dessus. U transport des déblais qui ne seront pas enlevés aux décharges publiques, et qui seroDi employés en remblais sur les travaux, sera payé d'après la distance parcourue.
Il ne sera, dans aucun cas, compté des transports à pied d'œuvre ou autrement pouf tous les matériaux neufs fournis par l'entrepreneur, pas plus que pour les objets eii location.
Maçonneries. Le béton sera mesuré d'après les profils pris au fur et à mesure des fouilles dans lesquelles il sera versé.
Les maçonneries de pierre de taille seront mesurées d'après le cube réellement bis en œuvre, déduction faite de tous les vides, k l'exception toutefois des refouillemcDl^ que l'ingénieur prescrira d'exécuter sur le tas.
Les maçonneries de meulières et moellons de toute espèce seront évaluées au cube, excepté celle des moellons taillés de pierre de Château-Landon pour les parements des tympans, qui sera évaluée d'après la surface des parements en œuvre; la taille et le smillage des parements seront évalués d'après la surface des parements vus. Les pn^
«omprennent la taille des lits et joints, le débit de la pierre et tous les abatages ou évidements ; les parements courbes ou moulures seront évalués d'après leur développement. Les prix comprennent les abatages et parements préparatoires. On entend par moulure ou corps de moulure toute portion de parement dont les divers profils ont chacun moins de 0^,10 de développement de parement droit; au-dessus de cette dimension, les parements, selon leur nature, seront comptés comme plans ou courbes. Les frais d'épuré et de panneaux pour la préparation de la taille de la pierre neuve et ^6 la pierre vieille sont k la charge de Tentrepreneur.
Les refends seront payés au mètre courant ; il ne sera alloué aucune plus-value pour parements courbes en moellons piqués, moellons ou meulière smillés.
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 ^e O",005 et en comptant 0",005 ou au-dessus pour O^jOl ; toutefois le vide des assemblages ne sera pas déduit. Une pièce k tenon sera mesurée sur toute sa longueur sans déduire Févidement du tenon. Les pieux provisoires seront évalués d'après leurs dimensions après recepage ; le prix prévu k la série comprend la main-d'œuvre et le déchet du recepage.
Pour les battages, les enfoncements au delà de t mètre seront évalués d'après leur longueur réelle, mais mesurée au décimètre, en négligeant les fractions au-dessous de l/â, et forçant l'unité pour 1/3 ou au-dessus.
Les ouvrages provisoires, quelle que soit leur durée, seront payés comme location ; les prix portés à la série pour tous les travaux de charpente comprennent tous les frais de mise en œuvre : échafaudage, marine, pose des fermes, reprise sur le tas, décin-^ trement, démontage, enlèvement, etc.
L'entrepreneur devra fournir pendant tout le temps que cela sera jugé nécessaire, et k ses frais, les ouvriers qui lui seront demandés par l'ingénieur pour les opérations du décintrement. Les bois redeviendront la propriété de l'entrepreneur; quels que soient le déchet et la dépréciation, sans qu'il puisse avoir droit k aucune plus-value, même dans le cas 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 Il celui demandé, mais on ne les lui payera que d'après Téquarrissage qui lui aura été prescrit.
Fers, Les fers seront payés d'après leur poids ; ils seront toujours pesés avant l'emploi. L'entrepreneur fournira k ses frais des appareils en bon état pour opérer toutes les pesées. Les prix portés pour location de fers ou tôles comprennent tous les frais de mise en œuvre et dépose, le déchet, et même l'indemnité en cas de perte totale.
Granits et bitumes. Les bordures en granits seront payées d'après la longueur mesurée en place ; le dallage en granit sera évalué d'après la surface, mesurée également en place. Les prix portés k la série comprennent la taille des parements, lits et joints. Les bitumes seront évalués au mètre superficiel ; le prix de réfection comprend le rétablissement d'un dallage avec une épaisseur de 0™,(Ho, quelle que soit l'épaisseur primitive.
Bardage, levage^ échafaudage. Les prix portés pour les différentes natures d'ouvrages comprennent les frais de bardage, montage ou descente k la chèvre ou autrement, d'approche de toute espèce de manière^ de construction d'échafaudages, de pont de service, de chemins de fer, etc.
Chapitre V. — Conditions générales et particulières
Réception des matériaux. Tous les matériaux seront reçus après la taille ou la préparation complète et avant l'emploi ; ceux rebutés seront marqués d'un signe indélébile et apparent, et devront rester sur les chantiers jusqu'k 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.
Délai de garantie. Le délai de garantie est d'une année, à partir du jour où la réception provisoire aura été prononcée.
La réception provisoire ne sera prononcée qu'autant 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
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dans toas les cas, être enlevés aux frais de rentreprenenr aa far et k mesure de l'adiè- Tement des traTanx. Jusqu'à la réception défiuitiTe, Tentreprenenr devra entretettir en bon état et à ses frais les différents ouvrages qu'il aura exécutés. Il est fait toutefois exception pour Tempierremeot de la chaussée du pont; la retenue de garantie sen de i/10 pour les travaux faits et de i/5 pour les approvisionnements.
Clôtures, éclairage, gardiennage et préservation des maçonneries contre k gelée. Tous les chantiers devront être clos sur les voies publiques, ports et buh quettes, aux frais de l'entrepreneur, au moyen de barrières pleines et de i mètres dt hauteur. L'entrepreneur devra éclairer convenablement et k ses frais, au moyen dV pliques, ses ateliers, chantiers et dépôts de matériaux ; il restera exclusivement ^aa et responsable dudit éclairage, soit envers la police dont il devra exécuter les ordoinances, soit à Tégard des tiers en cas d'accident. Il devra pourvoir à ses frais an gvdlennage de tous les dépôts, chantiers et ateliers en dehors du pont ; le gardieima«e du chantier du pont proprement dit sera fait en régie» Il devra, pendant les gtlé^ couvrir à ses frais les maçonneries nouvellement faites par des paillassons.
Entraves à la navigation. L'entrepreneur devra conduire ses travaux de muitie à ne pas apporter d'entraves à la navigation ; il se conformera, à cet effet, aux oni<Bnances de police.
Travaux de nuit. L'entrepreneur ne pourra se refuser à des travaux de noit; I n'aura droit, dans ce cas, à aucune plus-value ; il lui sera tenu compte seulement de frais d'éclairage.
Travaux en dehors de l'adjudication. Sont exceptés de l'adjudication : l'b construction du garde-corps; les épuisements; 3'* les déblais et démolitions soi^ l'eau.
Pour les travaux h. exécuter en régie, l'entrepreneur pourra être tenu de fournir in prix de la série des ouvriers outillés conformément à leur profession ; les prix de jooinées seront frappés du rabais de Tadjudication.
Dans le cas où, pour des travaux exécutés par l'entrepreneur, on serait obligé d'aToir recours k 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 Paris ; ces prix s«roit frappés du rabais de la présente entreprise.
Fausse manœuvre pour dérangement de maténaux. Toute fausse manœawt pour dérangement de matériaux k l'occasion d'une fêle, du passage d'un cortège, oi | pour cause de sûreté publique, demeure entièrement k la charge de l'entreprenear.
Matériaux fournis par l'administration. L'entrepreneur ne pourra récljœff aucune indemnité ou résiliation dans le cas où le tout ou une partie des matéhiits | neufs k livrer par lui seraient fournis par l'administration.
Clauses et conditions générales. En outre des clauses mentionnées au préseU devis, l'entrepreneur sera soumis aux clauses et conditions générales jointes \ ^ circulaire de M. le directeur général, en date du 25 août 1833, sauf les dérogation* qui auraient été stipulées au présent devis. 11 se conformera également aux prescriptions de la circulaire ministérielle du 15 décembre 1848, relative aux ouvriers blessés sur les chantiers, modifiée par celle du 22 octobre 1851,'et à la circulaire dulOc^ vembre 1851, qui prescrit l'interdiction du travail les dimanches et les jours iénia^ moins d'une autorisation spéciale de l'administration supérieure.
Conformément au décret du 8 mars 1857, l'entrepreneur subira, au profit desasil* de Vincennes et du Vésinet, une retenue de 1 p. 100 sur le montant liquidé à sos profit des travaux qu'il aura exécutés.
Enfin l'entrepreneur devra réserver, au profit de l'État, tous les objets qui serai»' trouvés dans les fouilles ou démolitions, et il sera personnellement responsable de lo" détournement provenant de son fait ou de celui de ses ouvriers.
Le présent devis dressé par l'ingénieur soussigné.
Vaudrey.
1331. Renseignements statistiques concernant les ponts en inaç<H>' , nerie. D'après M. E. Dietrich, professeur à Berlin, il n'y avait, en l"*" dans le monde entier, que 57 ponts, en pierres ou en briques, ay des arches de plus de 40 mètres d'ouverture.
Dans 40 de ces ponts, l'ouverture varie de 40 à 50 mètres; dans 10, de 50 à 60 mètres; dans 3, de 60 à 70 mètres. Un seul pont, près de Washington, a une arche de 72 mètres d'ouverture.
Ces 57 ouvrages d'art comprennent 30 ponts pour roules, 22 ponts pour chemins de fer, un pont-canal, un pont-aqueduc et 3 ponts non classés.
Quant à l'ancienneté, 14 ont été construits avant le commencement du siècle actuel, 22 de 1800 à 1860, 5 de 1860 à 1870, 6 de 1870 à 1880, 10 après 1880.
Dans 22 de ces ponts, la flèche est comprise entre 1/2 et 1/3 de l'ouverture; dans 18, entre 1/3 et 1/4; dans 10, entre 1/4 et 1/5; dans 6, entre 1/5 et 1/8; dans un seul, à Turin, la flèche est un peu plus petite que le 1/8 de l'ouverture.
1332. Propriétés mécaniques des diverses espèces de maçonneries pour voûtes. Si les métaux et même les bois jouissent de la propriété de résister très énergiquement, non seulemeot à la compression, mais aussi à l'extension, il n'en est pas de même des maçonneries; ainsi la résistance à l'écrasement des bonnes maçonneries s'élevant jusqu*à 140 kilog. par centimètre carré, son adhérence n'est évaluée en général qu'à 1 kilog. (58, 398). Cette grande différence est due à ce qu'en général un massif de maçonnerie manque d'homogénéité, par suite de sa composition de matériaux plus ou moins gros dont les intervalles sont remplis de mortier ou de ciment.
On ne doit pas compter sur la faible résistaoce de la maçonnerie à l'extension, et en effet si les efforts auxquels elle est soumise ont pour résultat d'en distendre les parties, ces parties se séparent, des lézardes se produisent, et alors, ou il s'établit une nouvelle position d'équilibre, ou le massif se renverse par suite de sa division complète.
Le béton (1180), composé de pierres cassées pouvant passer dans un anneau de O'",06 et brassées avec du mortier, se solidifie avec le temps, et devient susceptible d'une certaine résistance à la compression et à l'extension. Mais cette dernière résistance est toujours très faible par rapport à la première, et le constructeur doit s'attacher à ne pas la mettre en jeu dans le béton, moins encore que dans la maçonnerie* Dès que la nature de la construction exige que certaines parties résistent à l'extension, il faut avoir recours à d'autres espèces de maçonnerie. .Le caractère distinctif du béton, c'est d'être homogène; par suite, de répartir également la pression et de présenter la même résistance dans tous les sens, et surtout de permettre de faire la maçonnerie sous l'eau.
(1) La théorie de la stabilité des voûtes que nous donnons ici est celle que J. Dupuit, inspecteur général des ponts et chaussées, a exposée dans son Traité de l'équilibre des voûtes et de la construction de ponts en maçonnerie.
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La maçonnerie de blocage (1184) ne diflfêre du béton que parce c[ue la pierre qui entre dans sa composition est plus grosse et qu'elle est placée à la main. La pierre» débitée en moellons à la carrière, est mise en place de manière qu'il y ait le moins d'intervalle possible entre deux pierres voisines. A cet effet, le maçon, après avoir cherché, parmi ceux qui sont à sa disposition, le moellon qui lui parait le mieux s'adapter au vide qu'il veut remplir, en le dégrossissant au besoin avec sa hachette, garnit la cavité avec du mortier, y place le moellon et l'enfonce en le frappant avec sa hachette. La maçonnerie ainsi obtenue n'esl qu'un béton dont les matériaux sont gros et irréguliers : ce qui lui donne une plus grande résistance à la compression et surtout à l'extension. A volume égal, elle contient en effet bien moins de mortier, et quel que soit le plan de division qu'on imagine, la séparation se fera toujours plus difficilement que dans du béton. En effet, lorsque, par des circonstances quelconques, cette séparation s'opère soit dans le béton, soit dans la maçonneHe, en examinant les surfaces de cassure^ on reconnaît qu'elles suivent le mortier; les pierres, en générai, ne se brisent pas, elles restent encastrées dans l'une ou l'autre face, laissant dans celle qu'elles abandonnent l'alvéole dans laquelle elles étaient logées. D'où il suit que là où les matériaux Hont plus gros et plus enehevêtrés, la séparation est plus difficile, car le développement sur lequel agit l'adhérence est plus considérable; quelquefois même la séparation ne se produit qu'en brisant quelques moellons.
Maçonnerie exécutée par assises. Une maçonnerie de blocage bien faite devrait être à peu près homogène, et offrir sensiblement la même résistance à la division par un plan quelconque. Il n'en est pas ainsi dans la pratique, où presque toujours cette maçonnerie se trouve composée d'assises à peu près régulières, ce qui permet de diviser le massif par des plans qui ne rencontrent que du mortier. Gela tient aux habitudes prises par les maçons dans les constructions particulières, où cette division, qui facilite le travail, n'a pas d'inconvénient, parce que ces constructions ne résistent qu'à des efforts verticaux; cela tient aussi à la maçonnerie de parement, laquelle étant le plus souvent réglée par assises, amène le règlement de celle qui est placée derrière.
La maçonnerie de moellons présentant presque toujours une division par assises, ce qui nuit à la solidité si elle est soumise à des efforts parallèles aux plans de division, c'est à l'ingénieur à veiller à ce que ces assises soient évitées.
Dans les travaux publics, le parement des maçonneries se fait en général avec des matériaux de choix régulièrement taillés, de manière à donner à ces parements la surface plane ou courbe qu'on veut obtenir. Chaque pierre présente deux lits et deux joints perpendiculaires au parement. La queue de la pierre est en rapport avec sa hauteur d'assise, et variable d'une pierre à l'autre de manière à se relier avec la maçonnerie de blocage placée derrière. On lui donne le nom de pierre de taille si sa hauteur d'assise est considérable et égale à celle des pierres qui forment les angles de la construction (1189), et de moellon piqué ou
«mille si sa hauteur ne forme que la moitié ou le tiers de celle de ces pierres (1194). Quoi qu'il en soit, cette maçonnerie comporte évidemment -des plans de joint parfaitement déterminés suivant lesquels la séparation n^est combattue que par Tadhérence du mortier, et la présence de cette maçonnerie sur les parements détermine des joints dans la maçonnerie de remplissage, parce que les maçons, procédant par assises pour la maçonnerie du parement, sont amenés à agir de même pour «elle qui lui est juxtaposée.
Les angles des massifs de maçonnerie se font presque toujours en pierre de taille. Ce sont en effet les parties les plus exposées aux chocs •et à récrasement. Dans cette maçonnerie, les joints sont plus déterminés encore que dans les précédentes; mais si la séparation est facile suivant un plan de joint, suivant tout autre plan le massif présente la même résistance que s'il était formé d'un seul bloc.
1333. Résistance dont les matérianz et les maçonneries sont susceptibles. Expériences de Rondelet. Un massif de maçonnerie, qu'on peut considérer comme un assemblage de matériaux faiblement liés entre eux, doit être combiné de manière, d'abord à ne pas être renversé, ensuite à ne pas glisser, enfin à ne pas être écrasé.
La première condition se calcule au moyen des principes de la mécanique, dans lesquels on peut faire abstraction de la résistance propre des matériaux en tenant compte seulement de leur poids. Cette première recherche est toute théorique, elle n'emprunte rien à l'expérience.
La seconde condition est en partie rationnelle et en partie expérimentale. Lorsqu'on a calculé les efforts qui tendent à faire glisser soit le massif entier sur sa base, soit les diverses parties de ce massif les unes sur les autres, il faut déterminer par expérience les valeurs du frottement, de l'adhérence, de la cohésion qui s'opposent à ces mouvements.
La troisième recherche participe également de la théorie et de l'expérience. Une fois qu'on s'est assuré que le massif composé de matériaux d'une résistance indéfinie est en équilibre, il faut encore chercher si ceux dont on dispose seront capables de résister aux efforts auxquels ils seront exposés. De là une nouvelle recherche toute théorique pour calculer ces efforts, suivie d'une comparaison des résultats obtenus avec des données entièrement expérimentales concernant la plus grande résistance à l'écrasement dont les matériaux sont susceptibles.
La connaissance de ces données expérimehtales est donc indispensable aux constructeurs. Malheureusement ce qu'on possède à cet égard est bien vague, bien incomplet, et il serait difficile d'en tirer un parti pratique si l'on voulait utiliser complètement dans les constructions la résistance des matériaux; mais comme on n'en utilise environ que la dixième partie au maximum, il en résulte que les erreurs qu'on peut commettre sur la résistance absolue n'ont pas de conséquences bien fâcheuses.
Les résultats du tableau (398) expriment la résistance à l'écrasement
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par centîinètre carré, pour les cubes de 3, 4 ou 5 centimètres de coté. Les cubes ont été chargés jusqu'à ce qu*on ait produit leur écn^ ment, et il est constant que des chaînes bien inférieures auraient produit le même résultat si Ton avait prolongé les expériences. De plus, la pierre étant un produit naturel qu*on trouve dans les circonstaDces les plus diverses, elle présente des résistances très Tariable qai se peuvent être déterminées que par des expériences spéciales. Le coietructeur ne peut donc consulter ce tableau avec grand profit, poisqnl ne lui indique pas la résistance réelle des matériaux qa'il a à sadispo* sîtion, mais seulement certaines limites au-dessous desquelles il dai se tenir.
Tableau des charges, en kilogrammes par centimètre carré, auxquelles laj^ est soumise dans quelques-unes des constructions les plus hardies.
Piliers des Invalides 14'S76
— de Saint-Pierre de Rome . 16 ,00
— de Saint-Paul de Londres ....*. 19 ,00
Colonnes de Saiot^Paol-hors-des-Mors, à Rome 19 ,76
Piliers du dôme de Sainte-GeneTièTc ^ ,1i
— de la Tonr-Sainl-Mérj 29 ,47
Colonnes de Féglise Toassaint, à Angers 44 ,00
Les auteurs qui citent ces exemples les auraient rendus plus instnf' tifs sUls avaient fait connaître la nature et la résistance des pierres^ ces piliers. Mais ces chiffres montrent qu'au delà de 30 kilog. parce^ timètre carré, on expose les matériaux à des résistances qui oe soit pas usitées dans la pratique.
On a reconnu qu'à égalité de surface, la résistance d*uo prisme croit à mesure que sa section se rapproche du cercle, et qu'elle décroît aT«c la hauteur, surtout si le solide est divisé en plusieurs assises (p. i^'*- On conçoit en effet que quand plusieurs prismes sont les uns sir les autres, il est difficile que la pression se transmette d'une manièrt uniforme dans toute retendue de la surface, et il se trouve quedaosi les parties les plus pressées, la compression dépasse la résistance lii solide avant qu'elle n'ait atteint la limite de la pression qu'elle poarFiH| supporter si elle était également répartie.
A ce sujet, nous ferons observer qu'on n'a encore expérimenté des pressions uniformes agissant sur toute la surface des prismes, et cependant, dans les constructions, il arrive fréquemment qu'une pa^^' seulement de la surface se trouve pressée; c'est, par exemple, unec<|' lonne en fonte qui repose sur un dé en pierre. Si la section du dééla»; égale à la base de la colonne, le dé serait pressé uniformément sur» ; base supérieure et sa résistance serait déterminée; mais dès qii«'*^j est plus grande, l'excédent de pierre augmente évidemment la résistance du noyau intérieur, et cela dans une proportion d'autant p grande que les points pressés sont plus éloignés du pourtour du «* Quoiqu'on ne sache rien sur la manière dont se comporte larésistafl** des matériaux à la compression, nous avons cru devoir insister^ cette circonstance, parce que dans les voûtes cette inégalité de ]!^
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sîon se rencontre fréquemment, et qu'elle est une des dîfificultés de leur construction ou plutôt du calcul de leur solidité.
Expériences de Rondelet sur la résistance des blocs superposés. Depuis longtemps, on a constaté que la résistance d'une pierre augmente avec sa densité. De plus, un mur, un pilier ne sont pas des supports homogènes; ils sont composés d'assises superposées et indépendantes, pour ainsi dire, malgré leur liaison soit avec le plâtre, soit avec le mortier. Ils ne résistent donc pas comme des monolithes.
Voici les résultats des expériences de Rondelet faites sur divers blocs de pierre , les uns taillés en cubes de 0"*,05 de côté, les autres se présentant en forme de prismes.
Matériaux cubiques. Charge Charge
d'écrasé- proportion- Désignation des matériaux. ment. nelle.
kilogr.
( 1 cube 8851 1,00
Liais très dur. . ] 2 cubes posés l'un sur Tautre 5411 0,61
(3 id. id 4780 0,54
r 1 cube 6650 1,00
Ba^paeux } 2 cubes posés Tun sur Tautre 4223 0^64
(3 id. id 3890 0,59
cnaïuion ires \ ^ ^^^^^ ^^^^^ y^^ ^^^ j,^^^^^ ^^^^ ^ ..g
^, ...„ . . ( * cube 3721 1,00
Lûâiuion moins \ ^ ^^^^^ ^^^^^ y^ ^^^ ^^^^^^ ^^^^ ^ ^^
^^^ (3 id. . id 2890 0,80
rKA*ii A r^aiA ( ^ ^ubc 3537 1,00
t^natuion aureie \ ^ ^^^^^ ^^^^^ ^^^ ^^^ j,^^^^^ ^^^9 o,80
moyenne • • • ( 3 j^. id 2752 0,77
Matériaux prismatiques. charge Charge
d'écrasé- proportion* Désignation des matériaux. ment. nelle.
kilogr.
Roche / 1 prisme à base carrée, de 5 centim. de côtéw 5164 1,00 dure ) Même prisme composé de 4 morceaux posés
de i Tun sur Tautre 4431 0,86
Chàtillon. \ Même prisme composé de 8 morceaux. ... 3698 0,72
Ces tableaux montrent que pour les échantillons expérimentés, la
résistance a diminué à mesure qu'augmentait le nombre des assises
superposées. De plus , la diminution de résistance a été plus grande
pour les pierres dures; ainsi, pour ces dernières, la résistance à Técra-
sèment s'est réduite à moitié environ; elle reste égale aux - pour les
pierres tendres.
Dans les applications, la charge permanente est, comme on le sait, une fraction de la charge d'écrasement, fraction très variable selon la nature et remploi des matériaux, c'est-à-dire suivant les risques de la construction et le degré de sécurité exigé. Cette fraction est indiquée dans ie tableau ci-dessous :
r^ature des matériaux.
Pierre très dure.
Pierre demi-dure
Monolithe.
ÏO
Pierre tendre et moellon appareillé à mortier hydraulique. .
Moellon ordinaire.
Maçonnerie ordinaire.
ÎÔ
Pilier isolé.
Toutes.
ÙÔ
1334. Répartition dos prossions sur les joints dans les maçoimerin (1318). Il peut arriver que la pression, au lieu d*B,giT uniformément m toute la surface des matériaux ou sur une petite étendue de cette surface (1333), agisse à peu près sur toute la surface, mais avec aoe intensité différente en chaque point.
AB étant un joint plan quelconque (fig. 280), et R la résultante ()e$
pressions normales que l'assise supérieure exerce sur Tassise inférieure, proposonsnous de déterminer Tintensité de cette pression normale en un point quelconque du joint. On admet, comme dans la rési^ tance des solides, que par Teffet de la compression, la surface du joint s'est légèr^ ment déplacée en restant plane, et qu'es chaque point se produit une réaction proportionnelle au déplace' ment Ainsi le' plan AB étant descendu en A'B', une droite telle quentA' mesure la pression en m. La résultante R de toutes les pressions partielles passe par le centre de gravité du plan comprimé AB, puisqu'en chaque point la réaction est égale et directement opposée à la pression Si H passe par le centre de gravité du plan AB, il en résulte que ili^ est parallèle à AB; si elle est appliquée en tout autre point, A'B'iàit avec AB un angle tel que R passe par le centre de gravité de ABB'A'. Si, comme cela arrive ordinairement^ le joint AB est un rectangleappelant :
e longueur du joint A B ;
c distance A G de la résultante R au point A, pris pour origine des coordoDD^r
Po» P pression par mètre carré aux extrémités A et B ;
p pression par mètre carré au point m dont Tabscisse est a:,
rf = BC,
on a (la pression p étant proportionnelle au déplacement mm') :
P = Po +
P-Po
Sur une étendue superficielle (1 mètre) x dx du joint AB, ds
mesuré suivant AB et 1 mètre étant la dimension dans le sens perp^"'
diculaixe au plan de la ligure, la pression sur l'élément superficie <
pour expression :
p jf
Po'dx-^ — ^x.dx,
dont rintégrale donne la pression totale R sur le joint AB, pression R qui a pour valeur :
Po« +
Cette pression R est mesurée par Taire du trapèze ABB'A' qui se compose des figures :
Rectangle ABwA' = po^»
Triangle A'nB
'^w-l-Po
On détermine p^^ et P par la considération que la somme des forces» représentée par le trapèze ABB'A' ou par le rectangle ABwA' plus le rectangle A'tiB', est égale à R, et que leur moment pris par rapport au centre de gravité G est nul, ce qui donne les deux équations :
et
P-Po
OU
a: Va: — c)dx= 0,
De réquation (2) on déduit :
Substituant cette valeur de P dans l'équation (3), on conclut
p, = 2ïi
en A.
Remplaçant p,, par cette valeur dans Féquation (4), on en tire
en B,
d'où
Enfin, substituant ces valeurs de Po et P dans l'équation (1), il vient pour la pression en un point quelconque dont l'abscisse est x :
'=¥['-¥ Ht-»);]
Si c = I» c'est-à-dire si la résultante passe par le milieu du joint, les.
équations (C), (B), (A) donnent respectivement :
--iTi^
Ainsi, dans ce cas, on a
c'est-à-dire que la pression est uniforme dans toute retendue da joint et égale à la pression moyenne.
Les formules (B) et (A) montrent qu'à mesure que c augmente, P, en B, augmente et p^, en A, diminue, mais qu'on a constamment :
P + Po = — = constante»
Quand c atteint la valeur - e, les équations (B) et (A) donnent respec-
tivement :
et Po = 0;
c'est le cas de la figure 281, où le trapèze figuratif des résistances seré- Fig. 281. duit à un triangle ABB'. Ainsi, pour aoe
même valeur de R, la pression P est deux fois plus grande que dans le cas de la formule (a) ; et pour une même valeur de P, celle qu'on ne doit pas dépasser dans la pratique, par exemple, la résultante R es>i seulement moitié de celle relative à ce même cas de la formule (a).
Quand c dépasse ^ e, comme dans la figure 282, la compression n'agit
plus que sur la partie NB; dans la pa^
tie AN, la cohésion de la maçonnerie agit
seule, et puisqu'elle est négligeable (1332),
on ne peut admettre les valeurs négatives
de p et p^ qui s'y rapportent d'après les
formules (G) et (A). Ainsi la longueur do
joint est réduite à NB = 3(c — c), sa réac-
B' tion exprimée par Taire du triangle NBB',
et la formule (6) donne :
Fig.
d'où R = |P(c — c).
La partie AN = c — 3(e — c) = 3c— 2c devient inutile. De plus, le tiers de lajpartie NB est nuisible ; car si dans la valeur précédente de P on fait BG = e — c = (2, il vient pour la pression maximum en B :
tandis que si le joint n'avait qu'une longueur 2(ï, la pression serait
plus faible en ce même point et égale à :
TV 1 R
Ces valeurs de P et P' étant entre elles comme 4 : 3, Texcès de longueur du joint amène donc une pression à la paroi plus grande dans le rapport de 4 à 3. •
Si, par exemple, une très forte charge R est appliquée au milieu du massif ÂBDjCi (fig, 2^83), les pressions en chaque point de la base sont mesurées par des lignes telles que CC et DD', c'est-à-dire qu'elles sont partout égales. Si, pour diminuer ces pressions, on élargit le massif d'un
seul côté en y ajoutant le massif B6dDi tel que
B6 = - AB, les pressions seront limitées par la
ligne inclinée C'd', qui donnera en C une pression proportionnelle à :
Rg.
-la
CC"=^CC
Si l'on augmente encore la largeur du massif jusqu'en p, il n'y aura pas de pression sur da, et le massif additionnel b^jd tendra à être soulevé-et à se détacher de l'ancien suivant la direction bd.
Remarque pratique. Dans l'application, si la distance CB (fig, 282) est plus petite que le 1/3 du joint AB, on admet que la longueur intéressée à la répartition de la pression R est 3CB = rf. Il en résulte que la pression msgcima en B est par mètre carré :
Il est d'usage que la distance d de la résultante R à l'arête B, la plus proche, ne soit pas moindre que le 1/4 du joint AB. S'il en est ainsi, il faut nécessairement augmenter la longueur AB du joint.
1335. Courbe des pressions de Méry (1318). Lorsqu'une voûte est en équilibre de quelque manière que, sur chaque joint, la pression se répartisse sur ses divers points, Tensemble des pressions partielles donne une résultante unique appliquée en un point du joint ; ainsi, par exemple, pour le joint CD {fig. 284), cette résultante, que nous désignerons par r, sera appliquée au point N; sur chacun des autres joints cd^ dd\ etc., il existe des points 7i,n', etc., analogues à N. Tous ces points déterminent une courbe KN, que Méry a appelée c^owrbe des pressions (1318).
La résultante des réactions des divers points d'un joint quelconque étant nécessairement appliquée à l'intérieur de ce joint, con^me de plus elle doit faire équilibre à la résultante des forces qui sollicitent la maçonnerie qui s'appuie sur le joint, celte seconde résultante doit être
égale et opposée à la première et par suite rencontrer le joint aa même point intérieur. Or ce point appartenant à la courbe de pression, on est en droit de conclure que la voûte est en équilibre si cette courbe est partout intérieure à son profil, que les points faibles sont ceux où elle s'approche le plus de la paroi, et que Téquilibre est rompu dès qa*elle sort du profil, soit intérieurement, soit extérieurement.
La résultante r des pressions sur un joint quelconque CD à la base, à gauche, a pour composante horizontale la poussée Q qui agit aa point K au sommet, laquelle reste constante pour tous les joints, et pour composante verticale le poids p^ de la demi-voûte ABDG portée par le joint CD, poids appliqué au centre de gravité de cette demi-voûte; on a donc, en prenant les moments par rapport au point N (Int. 1565; :
Q poussée horizontale au sommet de la Yoûte ;
K origine des axes, c^est le point d'application de la poussée horizontale Q de Ii
YOÛte ; y, X coordonnées du point N (comptées de haut en bas pour les y et de droite k ganclw
pour les x) ; ^ abscisse du centre de gravité de la partie de voûto considérée A B C D.
p et^ étant des fonctions de x, on peut considérer Téquatioa :
comme étant celle de la courbe des pressions, puisqu'elle ne contient que les variables y et x. Difi'éremment, on obtient :
di~Q^QL^'^^^c5""^dîJ*
3^ étant rinclinaison de la tangente à la courbe des pressions et^
celle de la résultante, on voit que la résultante n'est tangente à la courbe des pressions qu'autant que Ton a :
, -.dp dÇ ^
Dupuit démontre qu'on peut supposer qu'il en est ainsi quand les joints sont verticaux, ou bien si les joints sont inclinés, le poids pest graûd relativement ; ce qui a lieu pour les assises situées vers le bas (1341, 1342).
Quand la tangente à la courbe des pressions coïncide avec la résultante, elle rencontre V horizontale KX, menée par le point d'application de la poussée, au même point que la verticale passant par le centre de gravUè de la partie de voûte supérieure au joint considéré, .
La résultante des pressions sur un joint quelconque s'exerçant à peu près suivant la tangente à la courbe des pressions, cette courbe, par son inclinaison sur les divers joints, sert encore à faire connaître les joints où le glissement est à craindre, a étant l'angle que fait la direction àe
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la résultante r avec la normale au joint (/n^ 1650), Teffort qui agit suivant la direction du joint pour produire le glissement est r sin a, l'effort normal au joint est. rcos«, et 0,76 étant le boefficient de frottement de la maçonnerie (58), on doit avoir, pour qu'il y ait stabilité, en négligeant la cohésion :
r sin a < r cos a X 0,76 ou tang a < 0,76.
IlemaTqiJue. Gomme la courbe des pressions est la même pour toute la voûte que pour 1 mètre dé longueur mesuré suivant les génératrices, il suffit de considérer 1 mètre de longueur d« voûte ; il est évident ue les conditions de stabilité sont les mêmes pour 1 mètre de voûte que pour la voûte entière (1314). On peut abréger encore les opérations du tracé de la courbe des pressions, en remarquant que les poids des voussoirs sont proportionnels à leurs profils, et que les voussoirs ont les mêmes centres de gravité que ces profils ; après avoir opéré ainsi, il suffit de multiplier par 1 mètre et par la densité de la maçonnerie les poids trouvés et les valeurs de Qet de r qui en résultent, pour avoir les valeurs réelles des poids et de Q et r.
1336. Soit à tracer la courbe des pressions passant par lepoint d'application K de la ponssée horizontale Q sur le joint yertical de la clef, et par un autre point N pris sur le joint de naissance ou sur tout autre joint ifig. 284). Par le centre de gravité du voussoir ABDC qui surmonte
le joint passant par le point choisi N, sur la base CD, on trace une verticale qu'on prolonge jusqu'à l'horizontale KX en g^^ et l'on mène* ^,N; sur la verticale, à partir du point g^^ on prend une longueur g^'p^ proportionnelle au poids de ABDC ou à la surface de son profil, et le paraUélogramme g^^^, gjà représente à la môme échelle là pdussée Q «t gj^, la résultante des pressions sur lé joint CD, i^ésiiltante qai est appliquée en N. Ayant Q, il devient facile de déterminer le point n qui «ppartient àla courbe des pressions sur un autre joint quelconque cd, près de la clef, par exemple. Ainsi on mène une verticale g^y^ par le centre
de gravité du voussoir XBdc; on prend» à partir du point ^„ g^ égal à la poussée g^Q et g^p^ proportionnel au poids de ce voussoir ou à son profil; on termine le parallélogramme g^^q^ et la diagonale g^, qui représente en intensité et en direction la résultante des pressions sur le joint cd, rencontre ce joint au point n qui appartient à la courbe de pression. En opérant ainsi, on trouve autant de points que l'on veut de la courbe de pression, même des points situés au-dessus de CD. Raccordant ces points par une courbe continue Knn'N, on a la courbe de pression avec une exactitude suffisante pour la pratique. La loi de continuité qui lie entre eux tous les points de la courbe de pression permet d'en faire le tracé complet
Le tracé de la courbe des pressions Rnn'N exige qu'on détermine d'abord les centres de gravité des parties de voûtes supérieures ani joints considérés c<2,GD..., ou mieux les projections ^2, ^e*** ^^ ces centres de gravité sur l'horizontale RX. On facilite beaucoup la recherche de ces projections, en divisant la voûte en voussoirs égaux, lorsque c'est possible (côté droit de la figure 284), en déterminant les centres de gravité 1, 2,3... de ces voussoirs, et en projetant ces centres de gravité sur l'horizontale menée par K. Pratiquement, cette recherche est laboriease; mais on peut tracer chaque profil sur un carton ; puis, l'ayant décoapé» on le suspend successivement par deux de ces sommets. On place sor ce carton les deux verticales passant par les points de suspension; l'intersection des deux lignes tracées est Je centre de gravité du profil considéré.
Cela fait, prenant ^i^s= ô^i^? ^^ pointas, milieu de la distance
horizontale ^^2, est la projection du centre de gravité de l'ensemble des
deux premiers voussoirs; prenant ensuite g^g^ = -^gi^y le point ^3 est
la projection du centre de gravité de l'ensemble des trois premiers
voussoirs; de même, prenant 5r^4 = ^^, 4, puis gK9%=^9k^9 etc., on
a les projections ^4, g^^ etc., de l'ensemble des 4, 5, etc., premiers voos» soirs. Si les voussoirs sont inégaux, on détermine directement lem^ centres de gravité.
Il conviendra de raccorder les centres de gravité par une courbe continue, qui pourra rectifier les erreurs commises. Si la voûte est circulaire et extradossée parallèlement, la courbe 1, 2, 3... passant par les centres de gravité des voussoirs est un arc de cercle ayant le même centre G que l'intrados et l'extrados. Cet arc de cercle coupant les bissectrices des voussoirs à leurs centre3 de gravité i, 2, 3..., il s'agit donc d'en déterminer le rayon.
D'abord la surface abb'd du profil d'un voussoir est égale à la sa^ face du secteur Oab moins la surface du secteur Oo'^, c'est-à-dire à (Int. 724)
«E longueur de Tare ab;
r rayon de cet arc ;
û' longueur de l'arc a'b' ;
r' rayon de cet arc,
ou, en remarquant que a! = a^^ l'expression précédente devient :
Le moment de cette surface par rapport au point 0 est égal au moment du secteur Qàb moins celui du secteur Oa'6' (Int. 1599). Ce moment a pour expression :
d'où Ton tire, en remarquant que c* =^c — et simplifiant :
r^ rayon 06 de l'arc 1 2 3..., reliant les centres de gravité des voussoirs ; c longueur de la corde soutendant Tare ab ; c* longueur de la corde soutendant l'arc a!b\
Si r = 10", / == 9™, et que a soit le sixième du quart de la circonférence, la formule précédente donne r^ = 9~,483, en remarquant que
<i=-^7:r = 2"^,6180 et crsgsîn^a xr = 2x0,13053 X i0 = 2»,6106.
1337. Autre tracé de la courbe des pressions. Il découle de la construction précédente de la courbe des pressions KN (fig. 284) que cette courbe est déterminée et peut encore être tracée par le procédé précédent :
l"" Quand on a la poussée horizontale Q et son point d^ application R;
â^ Quand on a un point quelconque n' et T intensité de la poussée
horizontale Q (fig. 285}. La position du point d'application R de cette
poussée Q est déterminée par l'équation (1335) :
Qy'=p'(x'-f),
d'où: y' = |(x'-?).
^ ordonnée du point n' ; le point K est déterminé par la valeur de y\ puisque n' est connu;
x' abscisse du point n* ;
p* poids de la partie de voûte ABc?'c';
\' abscisse du centre de gravité de cette partie de voûte.
Ayant Q et son point d'application, on trace la courbe de pression comme au n» 1336.
Fig. 285.
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tond un a deux point* quelctmqitet a' et d {fig. 283). Od a respec- 3( pour chacun de ces pcHols :
y'-y -p-ii^-fi-iK^-îi*
fera connaître y' e( par suite la situation de l'horizontale de XK
: du point K.
it le point d'application K de la poussée Q, on trace la courbe d»
ns comme à l'ordinaire (1336).
après Dupuit, si la voûte est complète (en plein cintre ou elliptique), la courbe de pression KN [fig- Ï8(] est tangente à l'intrados en un point B titué au milieu de la montée (Be = (0). Le — ^ point G, qui détermine le joint de rupture 9^, reste le même pour une voûte incomplète dont la naissance CD n'est pas au-dessus de î; mais si le point D s'élèïe au-dessus de S, la courbe de pression passe par D, qui devient point de rip-
[ ■--. ' ture.
i"~ ■" Menant alors au point E une tangente
à l'intrados, elle est aussi tangente à 1» des pressioDS, et par suite le point g, où eQe rencontre la verti-
issant par le centre de gravité de la partie de voûte AB6y, se trouye
lorizontale passant par le point d'application K de la poussée
1341 et 1342). Ayant le point K, on trace la courbe des pressions pir
^dé ordinaire (1336). Comme vériflcalion, les points 8 et fr doivent
r l'équation (1335):
■fiy = pCi-5).
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. Condition de stabilité d'an massif de maçonnerie ABDC qui n'nt jg^ soumis qu'à l'action ds la pesanteur {fig. 287). Si ce massif est bomogène, il est en équilibre sur une base CD tant
-7^ que la verticale menée par son centre de gravité Gpsw
,' I entre les points C et D, mais suivant un autre plan MN, . / j appelant :
■\ -'-~\ P '* poids de I> macoaneria iltnée iD.d«uus de UH; 1 I a l'sngle que forme Sffl arec l'horizontilB ; J Ip / le coefficient de frottemeot,
;e qui tend à faire glisser la partie supérieure sur la partie la^est psina, et, en faisant abstraction de la cohésion, la force qm
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tend à la retenir est /pcosoc; par suite, la dislocation s'opérera suivant MN dès qu'on aura (1335) :
psina>^cosa ou tanga >/.
Gomme tanga atteint son maxin^um pour le plan GB, il en résulte que s'il y a équilibre pour ce système de division, l'équilibre subsistera pour tout autre système.
Si le massif, au lieu d'être homogène, est formé d'assises inclinées parallèles à MN, comme / devient moindre dans cette direction que dans toute autre, il suffit alors de s'assurer, a l'aide de la formule précédente, que l'équilibre existe dans cette direction pour être sûr qu'il n'y aura pas dislocation suivant une autre direction quelconque, puisque cette dislocation ne peut se produire que par la rupture des pierres suivant une ligne brisée et en provoquant un frottement considérable.
La résistance à l'extension étant beaucoup plus petite dans les joints d'un massif de maçonnerie que partout ailleurs (1332), le constructeur doit déterminer la direction de ces joints de manière qu'ils soient normaux à la pression, afin que dans toute leur étendue ils ne soient soumis qu'à une compression. Ainsi, dans le cas d'un massif soumis seulement à l'action de la pesanteur, les assises doivent être horizontales.
1339. Conditions de stabilité d'un massif ÂBDG {fig, 288) rectangulaire dont l'assise supérieure est soumise à l'action d'une force horizontale Q. Pour abréger les calculs, nous appliquerons la remarque du n* 1335; ainsi nous prendrons pour Q la poussée totale contre le massif divisée par la longueur du massif en mètres, mesurée suivant l'axe longitudinal de la voûte, et les poids des assises seront calculés pour un mètre de longueur dans le sens de cet axe.
Le massif étant composé d'assises horizontales, que nous supposerons égales, le centre de gravité de l'ensemble d'un nombre quelconque d'assises se trouve sur la verticale gQ menée par le centre de gravité G du massif; le poids de cet ensemble est une force agissant suivant cette
verticale, et ce poids est proportionnel à la hau* teur de l'ensemble. Ainsi, en suivant la marche générale indiquée au n* 1336, gp^ représentant le poids de la première assise ÂB^I ; prenant, à la même échelle, gjp égal à Q, la résultante gr^ de ces deux forces représente, en grandeur et en direction, la résultante des pressions sur le joint ie, et le point r, appartient à la courbe de pression. Pour l'ensemble des deux premières assises, le poids est gp^^ 1^ résultante gr^ de ce poids et de la poussée horizontale constante gq est la résultante des pressions sur le joint Se', et le point r^ appartient à la courbe de pression. On obtiendrait de même d'autres points r,, r^.., N de cette courbe, qui est, d'après la construction, la verticale passant par le point r^ , ou
même par le point q lorsque gp^ représente le poids de la première assise.
D'après cette construction, si Q = 0, la ligne de pression gN se confond avec la verticale ^G menée par le centre de gravité du pilier, comme cela devait être.
La courbe des pressions gN, que Ton peut tracer dans ce cas dès qu'on en connaît un point, si' cette courbe ne sort pas de la surface des assises, cela indique qu*il ne peut y avoir renversement d'aucune partie du massif (1335). Gela ne suffit cependant pas pour l'équilibre, il faat encore que la composante Q soit insufiisante pour iaire glisser une partie quelconque du massif sur l'autre, et qu'on ait par conséquent :
Q <fp + T^-
/ coefficient de frottement ;
p poids de la maçonnerie située au-dessns du joint considéré ;
y coefficient de coliésion ou résistance que la cohésion oppose au glissement pir
mètre carré de surface ; l suiface du joint.
Le second membre de cette inégalité, c'est-à-dire la résistance au glissement, augmentant avec p, cette résistance augmente d'assise en assise depuis le haut du massif jusqu'en bas; ainsi, en s' assurant que cette inégalité se vérifie pour l'assise supérieure, on sera sûr qu'elle se vérifierait à plus forte raison pour les autres assises.
Il reste encore à examiner la question de l'écrasement. Puisque la ligne de pression gN est partout à égale distance de la paroi AC, il est évident que c'est dans les assises inférieures que l'écrasement peut d'abord se produire. Il faut donc vérifier si l'on a :
R résistance de la maçonnerie à la compression ; P poids du massif; d distance GN.
Gette inégalité est conforme à réquation'(6) du n** 1334, dans laquelle R est remplacé par P, P par R et 3d par c.
En admettant toutes ces conditions remplies* on ne doit pas encore en conclure que le massif se maintiendra en équilibre, parce que, à cause du peu de distance de la ligne de pression à la paroi AG, la pression se répartit inégalement sur la surface des assises, ce qui tend à disloquer le massif. Ainsi, d'après le théorème développé au numéro 1334, menant à droite de çN la verticale g'N' telle que Xq' = 3 A^? cette verticale sépare dans chaque assise la partie pressée de celle qui ne l'est pas. A droite de g'N', les joints tendent à s'ouvrir, comme nous l'indiquons en st et uvy en exagérant les résultats pour les rendre appréciables à l'œil. Si le massif est composé de pierres de taille, les assises peuvent rester dans leur position première, surtout si une fois l'efifet produit on a eu le soin de garnir les joints; mais si le massif était composé de maçonnerie de petits matériaux, les portions d'asrsises soulevées, telles que suvt, ne pourraient se soutenir, et une dis-
jonction s'opérerait suivant une ligne telle que ehK, Cette disjonction étant opérée, le massif résistant ne serait plus que AB^M'C, et il y aurait lieu dç déterminer les nouvelles conditions d'équilibre relatives à ce massif (1335). Or, il arriverait certainement que dans Thypothèse admise pour Fintensité de la fqrce Q et pour le poids de la maçonnerie, la courbe de pression sortirait du massif; ce qui est Tindice du renversement.
Nous ne pousserons pas plus loin Texamen des conditions de stabilité de l'exemple de la figure 288; nous n*avons voulu que faire voir comment sous l'action de forces extérieures et par suite du défaut de cohésion de ses parties, un massif de maçonnerie pouvait se trouver disloqué et devenir par là incapable de résister soit au renversement, seit au glissement. Nous aurons Toccasion de revenir sur cette observation, qui a une très grande importance pratique (1395).
1340. Variation de la courbe des pressions avec la direction donnée anz plans de joint. Nous venons de supposer le massif composé d'assises horizontales. Non seulement cette condition n'est pas nécessaire pour l'équilibre, qui peut exister avec une infinité de systèmes d'assises; mais la direction à donner aux joints est une des inconnues du problème à résoudre, et il est essentiel de se rendre compte coçiment cette direction fait varier la courbe des pressions.
Afin de rendre la comparaison plus facile avec le cas précédent, supposons le massif divisé en parties équivalentes par un même nombre de joints inclinés (^g, 289). Menons la verticale g^p^ par le centre de gravité de la première assise, et supposons que ÇiPi représente encore le poids d'une assise; prenons à la même échelle g^q^ égal à Q; la diagonale ^,r du parallélogramme de ces deux forces représente la résultante des pressions sur le joint Ai, et le point n où elle rencontre ce joint appartient à la courbe de pression. La résultante ^jr étant égale et parallèle à la résultante gr^ obtenue pour le cas de la figure 288, on voit qu'on peut obtenir le point n en menant simplement par gi une parallèle à gr^. De même g^y g^., étant les projections
sur la direction de la force Q des centres de gravité de Tensembie des 2, 3... premières assises, on obtient les points n', n" .,. de la courbe de pression sur les joints 22, 33..., en menant par ces projections des parallèles à gr^^ gr^*** Conformément à ce que nous avons dit au numéro 1336, {^g. 284), la projection g^ s'obtient
en prenant ^Tj^g = - g^g^ celle g^ en prenant
Fig. 289.
92 9z = ^ff29i et ainsi de suite. La courbe des
pressions hnn'^ ainsi obtenue n'a de commun que le point N avec la ligne des pressions gN fournie par les assises horizontales, et l'on voit qu'elle s'incline d'autant plus vers BD que les
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assises sont plus inclinées; de sorte qu'en la traçant pour des assises verticales, elle aura le maximum d'inclinaison qu'elle peut prendre.
1341. Courbe des presBions dans le cas9tilea assises sont verticales. Supposant le massif dirisé eu autant de parties égales que dans les deux figures précédentes, mais verticales, en raisonnant comme su numéro 13ii, par le milieu g„ de l'épaisseur de la première assise et
FîR. 190. projection du centre de gravité de cette assise
. sur la direction de la force Q, menons ff,r parallèle à gr,, cette droite rencontre le joint 1 an point n qui appartient à la courbe de pressioD. Menant de même par la projection jr'i du centre de gravité de l'ensemble des deux premières assises une parallèle à ^r„ elle détermine surie joint 8 le point n' appartenant à la courbe de pression. En déterminant de même les points de cette courbe situés sur les joints 3, 4..., on peut la tracer.
La courbe des pressions Bnn'N ainsi obtenue ' pourlecas d'un massif formé d'assises verticales
est une parabole. En effet, supposant que le poids de chaque assise sollicite de bat en haut uu câble Bnn'N tiré homontalemeot par une force Q (_fig. 291), les tensions aux divers points du câble seront égales F[g. îsi. aux résultantes des pressions sur les
p, . o assises, puisqu'on les obtient par 11
Q ''f "'Siy^S'"^. 0 même construction. Ainsi le point « I L^^%f"t' " Tu de la courbe de pression est donné
|„. ,^^__~1~^' P' I par la diagonale y,r, résultante des
ry^ j^pQ I pressions sur le premier joint, et la
^ ' tension du câble en ce point est re-
présentée par la diagonale np, qui est égale et directement opposée à Çit; de même au point n\ la tension n'p' du câble est égale et directement opposée à la résultante g^r' des pressions sur le second joint, et ainsi de suite.
Dans ce cas particulier, les résultantes sont tangentes àla courbe des pressions, ce qui n'a pas lien quand les joints sont inclinés par rapport à la verticale. Ainsi, quand les joints sont horizontaux {fig. 288), les résultantes gr,, gr^..., qui partent toutes du même point g, coupent plus ou moins obliquement la ligne de pression ^N.
1342. L'équation générale de la courbe des pressions a fourni à Dupuil une démonstration analytique de cette propriété du système de joints verticaux (1335).
Oupuit démontre que la condition géométrique nécessaire pour qoe la résultante des forces qui agissent au-dessus d'un joint soit tangente à la courbe de pression, c'est qu'en un point quelconque cette courbe ait la même abscisse que l'assise élémentaire qui contient le point considéré, condition évidemment satisfaite quand le joint est vertical. Dans ces circonstances, la courbe dé pression est une chaînette, en étendant
cette dénomination aux courbes données par une chaîne flexible et pesante, quelle que soit la relation entre le poids et la longueur.
Quand les .deux abscisses diffèrent Tune de l'autre d'une certaine quantité, la tangente à la courbe des pressions et là résultante du poids et de la poussée font entre elles un angle; mais si cette différence est petite comme pour un joint vertical ou presque vertical, ou si le poids p est grand par rapport à dp^ ce qui a lieu pour les joints les plus bas, la tangente à la courbe de pression ne diffère pas beaucoup de la résultante du poids et de la poussée. Il y a donc une grande analogie entre la courbe des pressions et la chaînette, et, dans beaucoup de circonstances, l'assimilation de ces deux courbes facilite la recherche des conditions «d'équilibre des massifs de maçonnerie.
1343. C'est à ce point de vue que s'est arrêté Dupuit sur ces propriétés de la courbe des pressions, car la condition que la résultante soit tan^ gente à la courbe des pressions n'a pas une grande importance pratique (4* du n« 1337). Ce que le constructeur doit plutôt rechercher, c'est que la direction du joint soit normale à la résultante des pressions, parce qu'alors tout glissement du massif sur le joint devient impossible. Or cette condition est facile à remplir, car la direction de la résultante sur un joint ne dépendant que du poids de la partie supérieure du massif, elle peut être déterminée d'avance. Ainsi, par exemple, dans le massif de la figure 288, les directions gr^ gr^,.. de la résultante appartenant à tous les systèmes de joints qui partagent le massif en huit parties équivalentes, si dans le massif de la figure 292 on mène à ^r, une perpendiculaire l'I' séparant un triangle l'Bl' égal au huitième du rectangle ÂBDC, on a le premier plan du joint; le second plan de joint est déterminé par la perpendiculaire 2' 2' à gr^ séparant le quart de ce rectangle, et ainsi de suite. Du reste, pour le cas simple du massif de la figure 292, on obtient les joints inférieurs au premier en menant, par les milieux des joints horizontaux, des perpendiculaires aux directions des résultantes.
Une fois le massif divisé en un certain nombre de parties équivalentes, on détermine par la marche suivie figure 292, le centre de gravité du massif situé au-dessus de chaque joint, on le projette en g^, g^,„ sur la direction de la force horizontale Q, et par la projection obtenue on mène la direction de la résultante, qui détermine le point de la courbe des pressions sur le joint. En procédant de cette manière pour un certain nombre de joints, on tracera facilement la courbe des pressions 6n7i'...N correspondant aux joints l'I', 2'2'..«, normaux aux directions 9 1^1 g^ ••• des résultantes des forces qui agissent sur les joints.
Si les autres convenances de la construction le permettent, c'est évidemment la meilleure direction à donner aux joints, puisque la
Fig. 292.
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résultante des pressions leur étant normale, aucun glissement ne peat s'y produife («338).
Les figuces 288 à 292 montrent que la courbe des pressions dans on même massif varie avec Tinclinaison des joints ; ce qui tient à ce qu'elle ne représente pas Tétat physique du corps, qu'elle n*est qu'un lieu uniquement 4éterminé par des considérations géométriques qui varient avec rinclinaison des joints. En traçant de même la courbe passantpv les centres de gravité des assises ou voussoirs, elle varierait égalemeol avec le système de joints.
1344. Les courbes que nous venons de déterminer {Jig. 2S8à29t supposent que chaque assise forme un monolithe non susceptible de» diviser; mais si elles sont formées de petits matériaux réunis pardi mortier, il y aura tendance à la disjonction dans toute la partie située adroite de la courbe BAA'N' {fig. 292), obtenue en prenant surcha([iK joint une longueur nh égale à deux fois ni' (1334). Le massif devra alon •être considéré comme réduit à la partie oti la pression existe, et ilf aura lieu de rechercher la courbe des pressions correspondant à cette hypothèse, ce qui peut conduire à modifier la forme du massive manière que la courbe des pressions passe au milieu ou près du miiieii des assises. Lorsque cette condition est satisfaite^ l'équilibre ne pert plus être détruit que par l'écrasement des matériaux, qu'on prévieutei donnant aux joints une surface convenable (1333).
1345. Considérons maintenant le cas où le massif est sollicité par fi* sieurs forces horizontales agissant sur sa face verticale BD {fig- ^ et, pour fixer les idées, supposons, ce qui est le cas de la poussée da terres, que ces forces agissant sur tout BD soient représentées par les abscisses de la ligne BF. La résultante de ces forces est une force hoiizontale Q représentée par l'aire du triangle BDF et agissant au point' situé aux deux tiers de BD. Supposant un système de joints verticaoi) «cette résultante Q pourra être considérée comme appliquée surlapifr mière assise en restant constante pour les autres assises, de manièrt
à déterminer dans le massif une courbe iî pression B'N qui est une chaînette (1342), s A ^ ? P qu'on trace comme celle BN de la figure 2îl
La ligne g^ représente, comme dans »
figure 290, la résultante des pressions surh
base CD du massif. |
Pour tout autre système de joints, la foi^ !
_\ ^ Q devient variable par son intensité et mèfl»
par son point d'application, et alors lai**
\y I \ sultante des pressions sur chaque joint n'e»
L l_j ._._\ plus, comme dans le cas précédent, tangeûl^
à la courbe de pression. Pour tracer cew courbe, commençant par l'assise supérieure, on cherche par lesrèp de la statique la résultante de toutes les forces qui sollicitent celt8 assise, et le point où cette résultante rencontre le premier joint est b» point de la courbe. Procédant pour la seconde assise comme pour*
première, en supposant celle-ci enlevée et considérant îa résultantedéterminée par la première opération comme une force appliquée sur le joint supérieur de la seconde assise, on compose cette .force avec lepoids de la seconde assise et avec les forces qui peuvent lui être appliquées, et Ton obtient la seconde résultante, qui donne un nouveau point de la courbe sur le second joint. On opère de même pour la troisième assise, et ainsi de suite. Au lieu d'opérer ainsi, on peut regarder comme ne formant qu'une seule assise toutes celles qui sont au-dessus du joint que Ton considère; cette méthode, que nous avons appliquée dans les exemples qui précèdent, est plus simple que la précédente.
Si la courbe des pressions ne sort pas du massif, celui-ci est en équilibre, et la courbe des pressions donne sur chaque joint le point d'application de la résultante. Il ne reste plus qu'à examiner si cette force n'excède pas la résistance des matériaux (1333, 1344). Si la courbe de pression sort du massif, ce dernier n'est plus en équilibre, et il y a lieu d'en changer la forme. La courbe indique même dans quel sens cette forme doit être modifiée, puisqu'il n'y a qu'à renfermer cette courbe dansle nouveau proûl. Gomme en changeant le profil, la courbe change aussi, il y a par suite une petite vérification à faire.
1346. Girconstances da mouYement qui se produit dans un massif qui n'est pas en équilibre. Quand la courbe dite des pressions sort du massif, elle n'indique plus le passage des résultantes sur les joints (1336). Dans ce cas, cette courbe, que nous appellerons statique, n'est plus qu'une construction géométrique, propre à faire connaître si le massif est en équilibre, et de quel côté le mouvement tend à se produire ; mais si l'on veut connaître les circonstances de ce mouvement et comment se comporte la courbe des pressions pendant qu'il a lieu, il faut avoir recours à d'autres considérations que nous allons exposer.
Il semble au premier abord que cette recherche n'ait point d'utilité pratique, puisque les constructions en maçonnerie étant destinées à être en équilibre, on n'a qu'à s'assurer d'avance qu'elles en remplisrsent les conditions; mais certains massifs, tels que les voûtes, par exemple, étant construits sur des cintres, en bois, destinés à les porter jusqu'à leur achèvement, quand on enlève ces cintres, les massifs prenr nenl nécessairement un petit mouvement qui fait naître des réactions moléculaires remplaçant la réaction du cintre. Or, quoique ce mouvement soit très petit, il suffit cependant pour amener dans les massifs une certaine dislocation, qu'il est essentiel de connaître pour se rendre compte des conditions de leur stabilité définitive.
1347. Considérons à cet efifet un massif en maçonnerie simplement soumis à l'action de la pesanteur, et pour lequel la courbe de pression K^^N sort de la paroi dans l'étendue st {fig, 294). Dans toute cette étendue, le mouvement de rotation de la partie ABtic supérieure à une assise quelconque cd est possible; mais ce serait une erreur de croire que le massif, en tombant, va se diviser eii autant de parties qu'il y a d'assises. Si la partie inférieure à cd ét^it un monolithe solide^ il est clair que la partie supérieure tomberait en tournant autour de l'arête^
Fig. 294.
d; mais comme un mouvement semblable peut avoir lieu par rapporta
toute autre assise, il s'agit de déterminer celle autour de laquelle il auratieo. Or, appelant Q la force horizontale qui, appliquée au sommet du massif, dani le sens de la flèche, établirait Féquilibre par rapport à une arête quelconque perpendiculaire, en d au plan deii figure, arête dont Tordonnée est^, ooa:
Qy=:p(x' — x) ou Q = p
ce — I
p poids de la partie de massif, supérieure s
joint considéré ; x' abscisse du profil du massif, à la hauteur d(
ce joint;
abscisse de la courbe des pressions, à cette même hauteur; ordonnée de la droite cd.
* Déterminant la valeur de Q pour chaque joint, celle qui est maxioon
correspond au joint où le mouvement de rotation aura lieu, puisqoe
ce serait le seul mouvement possible.
On a : ' p = pZy,
p densité du massif;
/ largeur moyenne (parallèle à cd) du massif daûs toute la hauteur y,
La relation (a) donne :
ce qui montre que si la largeur / du massif était constante, la maximum de Q correspondrait rigoureusement à celle de i'— x, c'csià-dire au point où la courbe des pressions estlaplus éloignée horizoï' talement de la paroi du massif; or, à moins de donner au massif a»^ forme tout à fait exceptionnelle, il en sera toujours à peu près aiiis> Alors, sans faire aucun calcul pour déterminer la valeur de y laquelle Q est maximum, le profil bien dessiné à une grande donne, avec une approximation suffisante pour la pratique, le point' qui correspond à ce maximum, puisque c'est le point dé la paroi^ massif le plus éloigné de la courbe K5/N, et qui donne par suite la pl^^ grande valeur pour :xf — x.
1348. Considérons maintenant le mouvement de rotation quisepit^ duit autour du point h {fig, 294).
La réaction d'un joint quelconque sur. la partie de massif qui le^ monte est telle que, combinée avec le poids p de cette partie, elle|i^ imprime Taccélération de vitesse qui a lieu dans le mouvement. 1^ qu'il s'agit d'un mouvement de rotation, appelant Ry la eoaiposiB|' verticale de la réaction et E« sa composante horizontale; eo ^ gnant par m la ma^se d'ctn élément matériel du massif coosidéré,P>' . ^ dv
^ — -^ ia composante verticale de son accélération de viW
dt^
et parj«= -~ = -r-^ sa composante horizontale, on a :
R,=p-.Smg, (1)
Rx = Sm -T^ .
L'accélération 7y ayant' lieu de haut en bas, cela motive le terme négatif dans l'équation (1).
Pour calculer les intégrales des seconds membres de ces équations, il faudrait, comme on le fait pour le pendule composé, déterminer la vitesse angulaire au bout du temps t et le moment d'inertie. Ces équations donneraient d'ailleurs l'intensité de la pression sur le joint considéré, en étendant la limite de l'intégration à tout le massif supérieur au joint considéré.
Le calcul rigoureux de la courbe des pressions dynamiques par cette marche serait assez compliqué. On obtient une approximative en traçant une courbe K8 par les points K et 8 qui lui appartiennent. En effet, supposons d'abord appliquée au sommet du massif la poussée Q minimum capable de produire l'équilibre , c'est-à-dire d'amener la courbe K^^N en R'8N' tangentiellement en 8. De l'équation de cette courbe (1335) :
y = ^(a?--Ç), on tire a: = Ç+^,
ou, d'après la valeur (6) (1347), savoir :
pt=pl^, d'où a; = Ç+^. (2)
Pour Q = 0, on a X = Ç 9 ce qui représente la courbe des pressions startiques Kst^; si Q prend une valeur finie, on rentre dans l'équation (2), c'est-à-dire, que l'abscisse augmente d'une quantité à peu près constante. Ainsi l'effet de la force Q, quand elle augmente, est de transporter la courbe de pression statique K^^N à peu près parallèlement à eliemèmey de manière à devenir ILW lorsque Q atteint l'intensité qui suffit à l'équilibre*
Maintenant, la force horizontale R« = Sm -jt, ne produisant que l'équilibre de la partie de msu^sif supérieure au joint considéré, tandis que Q fait équilibre à tout le massif, la première force, qui varie de 0 pour le point K à Q pour le point 8, est, partout ailleurs qu'en 8, moindre que la seconde Q; par suite, la courbe dynamique K8 est située tout entière à gauche de K*^N et adroite de K'8; donc elle est comprise entre ces deux courbes.
Si le massif, au lieu de tourner librement autour de l'arête 8, trouvait en B UQ obsta;Cle d'où naîtrait une force variable q augmentant successivement, l'existenx^q de cet obstacle aurait pour effet de rapprocher successivement la courbe K8 de K'8, position qui amènerait l'équi-
libre du massif en négligeant Teffet de la vitesse acquise, qui ne ferait, au reste, que produire quelques oscillations autour de cette position définitive.
1349. La première condition de toute construction étant d'être en équilibre, on ne peut avoir dans la pratique à se préoccuper des pressions qui se manifestent pendant la chute. Âuss]^ ce qui précède sur les circonstances de la chute d'un massif de maçonnerie (1346 à 1348), suffit pour montrer ce qui se passe dans le petit mouvement que les voûtes exécutent au moment du décintrement, et réduire par là l'iodétermination de la courbe de pression.
DE LA sTAsarré des voûtes en maçonnerie.
1350. Au n<* 1336, nous avons pris arbitrairement le point K à la clef et le point N à la naissance ou sur tout autre joint, et nous en avons déduit d'abord la poussée Q, puis le tracé de la courbe des pressions qui passe par ces deux points. La question qui se présente est celle de savoir si les deux points R et N peuvent être déterminés, ou si Toa peut les prendre arbitrairement; c'est la plus délicate de toutes celles que présente le problème de l'équilibre des voûtes.
Quand une voûte est exécutée avec un système déterminé de joints, la résultante des pressions sur chaque joint rencontrant ce joint en on point déterminé, il n'y a évidemment qu'une courbe de pression qui se réalise, et il serait à désirer qu'on pût la tracer a priori. Mérya exprimé l'opinion que ce n'est que par des considérations sur les effets du tassement qu'on parviendrait à déterminer, parmi toutes les courbes de pression possibles, celle qui doit se réaliser (1319). Nous allons voir que dans le mouvement qui se produit au décintrement, il y a quelque chose de certain, de fixe, qui ne dépend que du profil de la voûte, pois
quelque chose d'incertain qui dépend de la nature des matériaux et du mode de construction ; de sortt que si le problème reste iDdéte^ miné, il ne l'est plus que dans des limites tellement étroites, qu'il of aurait guère d'intérêt pour la pratique à les resserrer davantage (1373).
13S1. Imaginons donc que b voûte de la figure 295 vienne d'être décintrée et que la demi-voûte soit abandonnée à elle-même pendant un temps très court, et étudions It mouvement qui va se produire. A
• l'origine du mouvement, il n'y ai '
SN' N « TNi , o la clef aucune poussée horlîontalCr
et chaque demi-voûte peut è^ considérée comme un massif isolé abandonné à lui-même; par censé-
Fig. Î95.
quent la courbe des pressions statiques KjpPNi , à la partie inférieure de la figure qui se trouve ici tout entière extérieure au massif, est déterminée par la rencontre de la verticale passant par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure au joint considéré avec ce joint (1336, 1337); ainsi le point P; où la verticale passant par le centre de gravité G de la demi-voûte rencontre le joint de naissance CD, appartient à cette courbe ; il en est de même du point N^, où là verticale menée par le centre de gravité G' de tout le massif rencontre le plan de la base.
Le tracé de cette courbe n'a d'autre but que d'indiquer le point autour duquel la voûte va tourner; on voit immédiatement que ce sera le point D, ce dont on peut s'assurer en vérifiant si, de tous les points de l'intrados, ce point D donne un maximum pour l'expression (1347) :
Q z=zp ■•
En donnant à la poussée une valeur quelconque q moindre que celle qui prodiuit l'équilibre, on obtient une courbe Ksn plus rapprochée du massif que celle K^PNj, et qui, par suite, indique mieux la position D de l'arête de Totation.
L'arête de rotation D étant déterminée, nous savons dans quel sens la voûte se mouvra, et la trajectoire que suivra chacun de ses points sera un arc de cercle ayant D pour centre. Ainsi les arcs AA' et BB', qui correspondent au même angle au centre D, étant les espaces parcourus par les points A et B dans le même temps très court d^ , le joint AB à la clef prend la position A'B' après ce temps. Les déplacements compris entre les positions AB et A'B' sont proportionnels à l'ac-
ôv 1
<;élération J = -^. pour chaque point du joint AB, puisqu'on a E = -ji^
«t que ^ a la même valeur pour tous ces points; de plus, la pression en chaque point de AB étant exprimée par mj, elle est aussi proportionnelle à -3^> et par suite à l'arc que parcourt ce point pendant le passage de *
de AB en A'B'. La résultante de toutes les pressions dynamiques est donc appliquée au centre de gravité du trapèze AA'B'B, c'est-à-dire en un point K situé un peu au-dessus du milieu du joint AB (puisque la figure ABB'A' est un segment).
1352. Les points R et D étant connus, ces points déterminent la courbe de pression dynamique RDN qui se produit dans le massif au moment du décintrement. Pour avoir une idée sufiisante de son tracé, indiquons la courbe statique correspondant à la valeur de Q qui produit l'équilibre par rapport au point de rotation D (1337). Nous aurons ainsi deux courbes statiques. Tune KjPN correspondant à û = a, et l'autre KDN correspondant à :
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X et y étant les coordonnées du point D et P le poids du massif supérieur au joint DC.Or nous avons vu |1348) que la courbe dynamiquequi passe par le point D est partout comprise entre ces deux courbes statiques, et que si, au joint AB on suppose appliquée une force g croissant depuis 0 jusqu'à Q, la courbe dynamique s'avancera de plus eo plus vers la courbe statique fournie par Q, avec laquelle elle se codfondra quand on aura q = Q. Eb bien ! c*est ce qui arrive au déciotrement. A mesure que les deux demi-voûtes s*appuient Tune Gontrt l'autre , la poussée g, d'abord nulle, augmente progressivement, et quand elle est égale à Q, l'équilibre s'établit nécessairement, si le déciotrement s'est fait assez lentement pour qu'il n'y ait pas de vitesse appréciable dans la voûte. Si le décintrement avait lieu brusquement, la force q dépasserait la valeur Q qui convient à l'équilibre, et lacourk statique franchirait à gauche du point D. Il n'en est pas de même de U courbe dynamique, qui continue nécessairement à passer par le poiotD, puisque c'est par ce point que le massif supérieur s'appuie sur le massif inférieur.
La courbe de pression statique ayant dépassé le point D dans le décintrement brusque, elle indique que le massif supérieur peut être renversé en arrière. La courbe statique s'éloigne du point D, et par suite la tendance au renversement augmente jusqu'à ce que la vitesse delà voûte devienne nulle. A partir de cet instant, la poussée q diminue, ei la courbe statique se rapproche du point D, qu'elle peut atteindre et même dépasser; cette courbe revient sur elle-même, pour redescendre | ensuite, et se fixer définitivement sur la position qui passe par le poiotD, qui est la seule position compatible avec l'équilibre, après avoir exécaté une série d'oscillations dont le nombre et l'étendue dépendent de Télas^ ticité des matériaux.
1353. Dans l'ancienne théorie (1336), lorsqu'on cherche les conditloos d'équilibre d'une demi-voûte, on remarque qu'elles ne détermioeat d'une manière précise ni Tintensité de la poussée, ni soii point d'application à la clef (1351); d'où il résulte que l'équilibre est compatible aT«f une infinité de courbes de pression, en présence desquelles on n'osf faire un choix. On n'hésite pas cependant à admettre qu'en rendaiil certaines courbes possibles, elles ne manqueront pas de se réaUser< Cela est une inconséquence, et Ton ne doit pas hésiter à dire que ces courbes non seulement ne sont pas probables, mais qu'elles sont ioipo^ sibles. En effet, KLN' étant une courbe partout éloignée de rintrados, il est évident qu'elle suppose une plus grande poussée à la clef qu^'^ courbe dont nous avons démontré l'existence et qui passe par le poi D (1352). Or, quel que soit le mode de déformation de la voûte, on bien obligé d'admettre qu'avant le décintrement il n'y a pas de po et que, pendant cette opération, cette force passe par toutes les Taleu inférieures à celles qu'elle finit par atteindre; d'où il suit qu'av d'arriver à l'intensité qui correspond à la courbe intérieure KLN', a passé par celle qui suffît à l'équilibre. Or, si le décintrement s'op^"^ lentement, il est évident que tout mouvement cesse dès qu'il y a ^9^'
libre, et que la courbe ne s'avance fpas dans l'intérieur; donc aucune courbe telle que KLN' ne peut se réaliser. Si le décintrement s'opère brusquement, sous l'influence de la vitesse acquise par la voûte, la poussée peut dépasser la limite qui convient à l'équilibre; mais réagissant bientôt contre la voûte, elle diminue d'intensité, pour s'arrêter à la force qui suffit à l'équilibre après quelques oscillations, et par suite encore aucune courbe telle que KLN' ne peut se réaliser. Ce résultat est dû à ce que la poussée n'est pas une force quelconque, mais bien une réaction qui ne peut dépasser l'action. Sans doute, si l'on imagine qu*à la clef et au point K on applique une force quelconque, l'équilibre de la voûte sera compatible avec des intensités de cette force comprise entre deux limites faciles à déterminer, puisque les courbes de pression que fournissent ces limites ne doivent pas sortir du massif de la voûte, ni à l'intérieur ni à l'extérieur (1336) ; mais dans une voûte la poussée n'est pas une force quelconque, mais bien la résultante des réactions de chaque demi-voûte sur l'autre. Ainsi, demander quelle force il faut appliquer au point K pour soutenir la demi-voûte est un problème indéterminé ; au lieu que demander quelle compression se produit au point R, centre de contact de deux demi-voûtes qui s'appuient l'une contre l'autre, est un problème tout différent et qui ne peut avoir qu'une solution.
I.a théorie de Dupuit fait disparaître la plus grande partie de l'indétermination de l'ancienne théorie en fixant un des points de la courbe de pression sur l'intrados, dans une position toujours facilement calculable (1361, 1364). La courbe des pressions reste encore indéterminée quant au point d'application de la poussée; mais, d'une part, cette indétermination n'intéresse plus guère la pratique, et, de l'autre, elle est inévitable.
Il est évident, en effet, que le mode et les vices de construction de la voûte doivent avoir une influence dans la détermination de la courbe des pressions, et que toute théorie qui ne leur laisserait pas une place serait par cela même erronée; or, par leur nature, quelques-unes de ces circonstances échappent à toute prévision et à tout calcul. Cependant nous allons faire voir qu'en supposant la voûte construite avec soin, on peut déterminer, sinon le point même d'application de la poussée sur la clef, du moins la région dans laquelle il se trouve suivant les différentes espèces de voûtes, parce que s'il y a dans la voûte des déformations accidentelles, il y en a d'autres qui sont inévitables, mais qui, résultant de la nature des matériaux et du mode de leur assemblage, peuvent être prévues.
1354. Étude des déformations des Yoûtes. Examinons donc ces déformations et cherchons à en apprécier les conséquences. Un léger tassement vertical du point l^ifig* 295) est évidemment sans aucune influence sur l'équilibre de la voûte, celle-ci ne faisant que descendre parallèlement à elle-même ; mais un reculement horizontal de ce même point peut modifier sensiblemept les conditions d'équilibre, parce que ce reculement aura pour effet de diminuer la pression au point B de la clef et
de Taugmenter en A. On comprend même que ce reculenieat puisse être tel que la pression devienne nulle en B; cas dans lequel la résultante de la poussée monterait aux deux tiers de la clef (1334). Enfin, un reculement plus considérable peut limiter le contact au sommet A de la clef, où il se maintiendrait jusqu'au renversement des culées. Ainsi récartement des culées a pour effet de faire monter le point d'application de la poussée vers le sommet de la clef. Or cet écartemént se manifeste toujours un peu, même dans les voûtes ^es mieux construites; car les corps ne résistant que parce qu'ils fléchissent, le point D ne résiste a la poussée de la voûte qu'en reculant un peu vers Textérieur; mais la quantité dont il recule n'est pas évidemment accessible au calcul. Quoi qu'il en soit, on voit que plus ce mouvement de recul est considérable, plus le joint CD doit s'ouvrir. Il est donc très important pour la solidité de la voûte que la partie qui se trouve au-dessous de la charnière soit d'une solidité suffisante pour ne reculer que le moins possible.
Au-dessus de la charnière, les imperfections de la construction peuvent aussi modifier le tracé de la courbe des pressions, en y établissant des points de passage obligés. Un gros grain de sable très dur, placé dans un joint et portant sur les faces des voussoirs sans intermédiaire de mortier, peut concentrer la pression autour du point où il se trouve et y faire passer la pression; une mauvaise taille des joiqts laissant deux voussoirs contigus portés l'un sur l'autre par une Ijosse aurait le même résultat. A la clef, des voussoirs trop démaigris en queue ou avec de grads joints font baisser le point d'application de la poussée, et un défaut contraire le fait monter. Mais ces divers accidents sont très rares dans les voûtes construites avec soin. Ce qui peut se rencontrer plus souvent, ce sont des joints nombreux, épais et dont le mortier n'a pas encore suffisamment durci; d'où résulte un tassement de la voûte. Mais cette imperfection, qui peut amener un abaissement de la clef, ne peut déplacer la position de la courbe des pressions dans le massif; c'est ce que nous ferons voir tout à l'heure.
1355* En général, le seul mouvement accidentel qui puisse modifier
la courbe des pressions, et dont il soit impossible de prévoir l'importance,
se réduit à l'écartement des joints de rupture. En faisant abstraction
de ce mx)uvemenl, il est facile de déterminer approximativement le
point d'application de la poussée sur la clef. En efiFet , de ce que la
voûte tourne autour du point D [fig, 295), il s'ensuit que les points A
et B de la clef sont inégalement comprimés, car leur compression est
à peu près proportionnelle aux espaces horizontaux que parcourraient
ces points s'ils étaient libres. Appelons :
r la distance D B (c*est-à-dire la corde de Tare D B) ;
R la distance D A (de A au point 0) ;
f la flèche BE; ,
e l'épaisseur AB, à la clef;
a TangleBDE;
p rangle ADË(p>a);
c = BK.
Dans la rotation de la voûte autour du point D, les angles a et ^ diminueraient d*une quantité égaie si la demi-voûte ne rencontrait pas d'obstacle, puisque AB se transporterait en A'B'. Or, Feffet de Fobstacle étant de maintenir AB dans la verticale, il s'ensuit que la compression horizontale en chaque point est proportionnelle aux diminutions des projections horizontales des rayons menés du point D à chacun des points du joint A B de la clef.
Ainsi, la projection horizontale du rayon R= DA étant : '
R cos p,
si p diminue de dp, cette projection augmente de (Int. 1764) :
R sin pdp, et comme :
Rsinp=/+e,
la compression en A est donc proportionnelle à :
(/+e)dp.
En B, d'après les mêmes calculs, la compression est proportion
nelle à :
/da.
Mais
dp = da;
donc les compressions en A et B sont entre elles comme
Par suite, le point R n'est pas au milieu de AB et se rapproche du point A. D'après la relation (A') (1334) P étant la pression en A et Po ^^ pression en B, on a (c étant égal à BK) :
P _ 3c — e pQ ~" 2e — 3c'
Remplaçant dans cette équation — par son égal — ^ , on en déduit :
^ _ e(3/+ ié) ij,, e
ce qui montre que c = BR est toujours plus grand que ^e.
Suivant que /= 0, ce qui est le cas de la plate-bande, ou /= oo, cette formule donne :
c = -e ou c = -c.
Il résulte donc de ce calcul que la résultante passe nécessairement plus haut que le milieu de la clef (1359).
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Mais ce calcul suppose que le point D est fixe. Or, comme il recule toujours d'une certaine quantité, il résulte de ce mouvement que la pression en B diminue et que le point K remonte. Si la pression en B devient nulle, et il suffît, pour que cela arrive, que le point D recale de /da, c'est-à-dire d'une quantité d'autant plus petite que da est plus petit, on a, d'après la relation (6) (1334) :
Si le point D recule davantage, le point K se rapproche de plus en plus du point A, mais sans pouvoir l'atteindre si Téquilibre s'établit : car oo ne peut admettre qu'une force agisse sur une surface nulle, puisqu'alors la pression serait infinie. La flexion des parties comprimées donne nécessairement au contact une certaine étendue, et comme la résultante passe au tiers de l'étendue de ce contact, quand celui-ci n'a pas lieu sur toutle joint [relation (6) (1334)], elle ne peut donc passer à son extrémité. Quant à l'étendue du contact, il n'est pas possible de la calculer, puisqu'elle dépend de la compressibilité de la matière.
Cette dernière observation s'applique également au joint CD (/?^.295). Quand nous avons dit que la résultante passait par le point D, nous avons supposé le corps incompressible ou peu compressible. Ainsi des voussoirs de fer ou de fonte donneraient à peu près ce résultat; mais avec de la pierre et surtout avec du mortier fléchissant une surface de contact se forme, et la résultante passe au tiers de son étendue, à partir du point D.
Quoi qu'il en soit, on voit que la courbe des pressions passe très près du point de rupture D, et au-dessus du milieu du joint AB de ia clef, oiï elle remonte d'autant plus vers l'extrados que la culée résiste moins au mouvement de recul. Si le point D est à peu près invariable, ce qui a lieu, par exemple, pour une pile placée entre deux voûtes symétriques et couronnée par une pierre de taille, la courbe des pressions rencontre le joint de la clef à une distance c de Tintrados un peu plus grande que celle donnée par la formule ci-dessus (a). Mais s'il s'a^i^ d'une culée peu résistante, si, par exemple, les mortiers sont encore frais, le point D reculera sensiblement; alors le sommet de la courbe de pression montera dans la clef, et le joint s'ouvrira en B.
Par des soins apportés à la construction, on peut donc empêcher la courbe de pression de s'élever à la clef vers Textrados, mais on ne peut pas l'empêcher de s'approcher de l'intrados au joint de rupture. Quelles que soient la précision de la taille et la résistance de la culée, le joint CD doit s'ouvrir à l'extrados, et la résultante passe d'autant plus près du point D que les matériaux de la voûte sont plus résistants.
1356. Il faut donc se résigner à admettre que la courbe des pressions passe très près de l'intrados au joint de rotation, quoique ce principe? soit une difficulté pour la pratique. La théorie de Dupuit ne fait p»s connaître à quelle distance précise de l'intrados passe la courbe de pression, et il devient difficile de calculer la pression maximum <iu>
^ura lieu en ce point; mais la vérité d'une théorie ne dépend pas de la plus ou moins grande difficulté qu'on éprouve à l'appliquer, et Ton comprend combien il peut être dangereux de mettre en pratique une théorie inexacte.
On peut objecter à cette théorie qu'en admettant son exactitude, il y a vers les points de rotation des grands ponts construits, des pressions bien plus considérables que celles qui avaient été calculées par les constructeurs, et que, puisque les pierres n'y sont point écrasées, c'est que la pression s'y maintient dans des limites que les constructeurs ont t^habitude de s'imposer. Voici comment on peut expliquer pourquoi les voussoirs résistent dans ces circonstances. On est dans l'usage de ne faire supporter aux matériaux, d'une manière permanente, que le dixième environ au maximum et le plus souvent beaucoup moins de Teffort qui est capable de les écraser; or on conçoit que cette énorme réduction met à Tabri d'un excès de pression produit accidentellement par un vice de construction ou par toute autre cause^ et que si, par l'effet d'un mouvement de la maçonnerie, la pression se déplace, on a une large marge pour prévenir toute chance d'accident. Ayant calculé, par exemple, que la pression uniforme sur le joint de rupture est de 450 kilog. pour un rouleau de voûte de 0"',0i d'épaisseur, la pierre •employée pouvant supporter, à raison du dixième de la résistance maximum, 10 kilog. par centimètre carré, la longueur du joint pourrait n'être que de O'^jiB si la pression était uniforme dans toute son étendue; mais on lui donne 0"^,90, d'après l'hypothèse que la résultante de la pression passe au tiers de la longueur du voussoir, la formule (6) du n° 1334 donne en effet P = — >^ — = 10 kilog. Or si la ré-
2 X IÇO sultante passe àO"',05 seulement, la pression P = — rr— = 60 kilog.,
et à 0",04, on a P = — — — = 75 kilog. par centimètre carré.
11 est évident que les voussoirs n'éclateront pas pour cela. En voici les motifs principaux : 1» c'est d'abord qu'on n'a pas encore atteint la limite de la résistance de la pierre; 2** qu'eût-on atteint cette limite, •comme cette pression n'existerait que sur une arête, elle ne saurait avoir le même efi'et que si elle existait sur toute l'étendue du contact ; 3*" que l'arête du voussoir est nécessairement arrondie, si fine que soit la taille; ce qui réduit le chiffre de la pression maximum; i" qu'entre les deux voussoirs se trouve un matelas de mortier (1393); 5<* que les pierres de grandes dimensions ont une résistance proportionnelle plus grande que celle qui est donnée par les expériences faites sur des petits cubes (1333).
1357. Dans l'exemple de la figure 295 la voûte est incomplète et la position du point de rotation est évidente. S'il s'agissait d'une voûte complète, c'est-à-dire d*une voûte se raccordant avec ses pieds-droits par un élément vertical, on démontrerait par un raisonnement analogue •qu'un point de la courbe des pressions doit se trouver sur l'intrados, et
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que, BU déciotrement, la voûte tournera autour de ce point; mùsl> position de ce point ne ressortirait plus au premier conp.d'œil (1361]. La seule chose que nous ToulioDS établir dès à présent, c'est que, dus ce cas, la courbe des pressions est nécessairement tangente i l'iobidoi; en effet, si elle ne l'était pas, elle le couperait en deux points, et celte courbe se trouvant extérieure au massif dans une certaine étendae, il n'y aurait pas équilibre.
Nous considérerons donc comme démontré que la courbe des pressions passe toujours à l'intrados, et que, dans une voflte complète, on dans une voûte incomplète, mais d'une amplitude telle que, si la rnbii était complétée, le point commun avec l'intrados se trouverait im l'étendue de la voûte, elle est tangente à cet intrados au point oùellt le rencontre. Ce point commun k la courbedes pressions et à l'intndos est le point de rotation autour duquel la partie supérieure de la demivoûte tourne en dedans pour s'appuyer sur celle qui lui est symétrique, lorsqu'au décintrement la voûte s'asseoit.
1358. La courbe des pressions passant par le point de rupture et pai un point pris arbitrairement à la clef, il peut arriver qu'elle coupt l'eitrados au-dessous ou au-dessus du point charnière. Ainsi, dansli cas de la figure 295, si le pied-droit avait une épaisseur moindre que NT, la courbe des pressions rencontrerait l'extrados au-dessous du point Di et dans ce cas la culée serait renversée à l'extérieur en tournant aalour d'un point charnière qui se formerait&l'aDgle extérieur de la culée, taDdis que la voûte tomberait h l'intérieur; c'est la seule manière dont la chul! pj jgg puisse avoir lieu pour une voûte siu^
baissée telle que celle de la figure !S3. Quand la voûte est surélevée IJS' 296), la courbe des pressions peut rencontrer l'extrados avant de passer par le joint de rupture DC. Tra{«Ds l d'abord la courbe de pression statiiiae | qui passe par le point D. Si niiiii supposons de plus qu'elle passe pv j le point arbitraire K, menant l'hon- < zonlale KG' et la verticale GG'psrl* centre de gravité G de la voûte, ^ GT représente le poids de la d^-
— J- - j voûle, DP représentera la poossé*
" hori!;ontale Q au point E, et G'Dl' résultante des pressions sur le joint de rupture DC. La poussée Q é^^ j connue, on tracera la courbe des pressions KnD en opérant comme u n°l336. Cette courbe sortant de l'extrados, la voûte n'est pas en équilibrt et il y a lieu d'en modifier le profil; mais si l'on veut savoir commeaiellt va se rompre, on tracera la courbe dynamique KED, tangente à l'eil* dos vers le milieu de l'intervalle entre les points où il est coupé pari) courbe statique (I3i7), et le point de tangence E indiquera le poinl^f rotation de la voûte, tandis que la courbe KED indiquera comment it
comporte la pression en chaque point pendant la chute. Ce point de tangence E deviendra ainsi un nouveau point de rotation autour duquel tournera la partie supérieure de la demi-voûte, tandis que la partie inférieure tournera autour du point D. Le joint AB prenant part à ce double mouvement, dont le premier tend à le faire monter tandis que le second tend à le faire descendre, il suivra une direction résultante dans laquelle il pourra arriver quMl s*élève. Les calculs que nous avons faits (1355), relativement à la position du point K, ne sont plus applicables dans ce cas. Il faudrait chercher la direction résultant de la vitesse des points A et B, comme nous Tavons indiqué au n** 1348; mais cette recherche serait sans utilité pratique, puisque la voûte ne peut pas être exécutée dans ces conditions.
1359. Il n'y a donc lieu de s'occuper que du cas où la courbe des pressions ne fait que s'approcher de Textrados, et ce qu'il y a d'essentiel à remarquer, c'est que dans le mouvement de la voûte, la clef remonte. En effet, d'une part, puisque l'intrados s'ouvre vers F, il s'allonge; ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que B s'élève; d'un autre côté, la pression se portant vers l'extrados, cet extrados doit diminuer de longueur. Ainsi, tandis que B doit s'éloigner de D, A doit se rapprocher de G, et de ce double mouvement on voit que la clef a une tendance à s'ouvrir en A et à se serrer en B. Si donc la voûte avait des dimensions suffisantes, et que la courbe de pression fût KE'D, les joints s'ouvriraient à l'intrados vers F, sur une étendue telle que, pour un joint quelconque EF, la partie comprimée Ee fût égale au triple de EE' (1334); par suite, la voûte se dilaterait à l'intrados, se contracterait vers l'extrados, et le mouvement qui en résulterait tendrait à soulever la clef et à faire descendre le point K vers fi. Dans ces espèces de Yoûtesy le point d'application de la poussée est donc, en général, audessous du milieu de la clef, si le point de rupture D ne recule pas sensiblement (1355).
En général, on reconnaîtra que la clef a une tendance à se soulever quand la courbe des pressions, dépassant les deux tiers de la longueur des voussoirs à partir de l'intrados, s'approche de l'extrados (1369).
1360. La recherche des conditions de stabilité d'une voûte est ramenée, comme on voit, au tracé d'une courbe géométrique qui se trouve déterminée quand on connaît deux de ses points (1336). L'un de ces points se trouve tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du milieu de la clef (1355, 1359), et le second^ appelé point de rupture, est toujours situé à l'intrados (1351), mais dans une position qu'il s'agit de déterminer pour une voûte quelconque.
BEGHERCHE DE LA POSITION DES JOINTS DE RUPTURE ET DE LA COURBE DES PRESSIONS DANS UNE VOUTE QUELCONQUE SOUMISE UNIQUEMENT A DES CHARGES VERTICALES.
1361. Dans les exemples de voûtes des figures 295 et 296^ la position des joints de rupture était pour ainsi dire évidente. Mais il n'en est plus ainsi quand les voûtes sont complètes; la continuité de la courbe d'in-
trados n'offre plus à Fœil de point particulier qui puisse devenir le siège
de la rotation de la voûte, et il faut alors en chercher la position par le
calcul ou par une construction géométrique.
Construction géométrique. Dans une voûte complète, la courbe des
Fig. 297. pressions est tangente à Pintndos
au point où elle le rencontre (1357).
De plus, si Ton admet un système de joints verticaux, la tangente au point de rupture rencontre la direetion horizontale de la poussée an même point que la verticale meDée par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure (1341, 1342).
Alors, la tangente menée a Fintridos par le point m [fig, 297), qui parait à Tœil être aussi voisin que possible du point de rupture, rencontrant en n Thorizontale passant par le point d'application K de la poussée, et la verticale menée par le centre de gravité G du voussoir Bm rencontrant cette horizontale au point ^, situé à gauche de n, cela indique que le point de rupture est au-dessoQs du point m, et même un peu plus bas que le point de contact de la tangente menée par ^, car le centre de gravité de la nouvelle partie de voûte se trouve à gauche de G^. On pourra donc, pour abréger le tâtonnement, par un point g^ situé un peu à gauche de g y mener la tangente g'I, et vérifier si g' correspond bien à Tabscisse du centre de gravité de la partie de voûte B$; s'il n*en était pas ainsi, on pourrait continuer le tâtonnement.
Autre construction graphique pour déterminer le point de rupture l La courbe des pressions étant déterminée quand on en connaît denx points, traçons-la en prenant pour première fausse position un point quelconque t sur la courbe d'intrados et le point K. On obtient ainsi une première courbe Kst, et le point S de Fintrados qui est à la plus grande distance horizontale de la corde st est le point de rupture. Dans la pratique, ce point se choisit à vue sur Tépure; mais si l'on avait besoin d'un plus grand degré d'exactitude, on opérerait sur ce point comme on l'a fait pour le point t.
Ce procédé est fondé sur la propriété suivante de la courbe des pressions, propriété que nous avons déjà signalée au n* 1347. L'équation de la courbe des pressions^ est (1348) :
Pour une autre courbe de pression dont la poussée est Q', on a:
donc
Comme le rapport - est très peu variable, surtout aux environs du
point de rupture, la dififérence oi — x des abscisses des deux courbes de pression est donc à peu près constante.
De cette propriété il résulte bien que si Ton fait passer une seconde courbe de pression par le point 8 qui est le plus éloigné de st^ cette seconde courbe ne coupera pas l'intrados en un autre point.
Cette propriété des courbes de pression facilite considérablement leur recherche, puisque si Ton en a tracé une, il suffît d'augmenter ou de diminuer ses abscisses d'une quantité constante pour en avoir une nouvelle.
Les procédés graphiques que nous venons d'indiquer sont généraux, et il faudrait y avoir recours dans le cas où l'on aurait à rechercher réquilibre d'une forme bizarre ou peu usitée.
1362. Dans les travaux publics, on ne se sert guère que d*intrados
circulaires ou elliptiques, et
alors on peut sans tâtonnements trouver les points de rupture. Appelant [fig. 298) :
a et 6 la demi-ouverture et la montée de la Toûte ;
K le point d'application de la poussée horizontale Q;
h Tordonnée du point K ;
0 le centre de l'ellipse, origine des coordonnées ; poussée horizontale,
l'équation de la courbe des pressions devient, en supposant des joints verticaux (1342, 1348) :
et celle de l'intrados est [Int. 1131) :
Puisque ces deux courbes sont tangentes au point de rupture, leurs dérivées sont égales pour ce point. Prenant ces dérivées et les égalant, on a :
d'où Ay — y* = -, a:(a;— Ç).
Telle est la relation qui lie y et a; pour le point de rupture B. Pour résoudre cette équation, il faut remplacer \ par sa valeur x, tirée de la relation qui existe entre l'abscisse x et celle \ du centre de gravité de la partie de voûte située en avant du point de l'intrados dont l'abscisse
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est X ; et ensuite la valeur de x en fonction de y, tirée de l'équation (2) de la courbe de Tintrados.
Dupuit établit qu'on peut supposer, pour les valeurs de x voisines de celles qui correspondent au point de rupture :
n étant un peu plus grand que 0,50. On ne pourrait avoir n = - =0,(7
que pour des voûtes extradossées de manières bizarres et înadmis» blés. En mettant dans Féquatîon (3) cette valeur de Ç, puis celle dei en y tirée de Féquation (2), on obtient :
d'où Ton tire :
On voit que la valeur de y est indépendante de l'ouverture adeit voûte, c'est-à-dire que cette valeur est la même pour le plein cintre qot pour une ellipse quelconque de même montée.
Pour des valeurs de n voisines de 0,50, on peut poser n (1 — n) =0A et l'équation précédente devient :
ou, si l'on fait ^ = 0,90,
n étant plus grand que 0,50 et plus petit que 0,67, on voit que y i* peut pas différer beaucoup de 0,506.
Ce n'est là au reste qu'une approximation qui cesserait d'être vrtf
si le rapport . différait peu de Tunité, c'est-à-dire si l'épaisseur de li
voûte à la cief était très petite. On voit alors que la valeur du radiol
diminue de plus en plus, et que y s'approche de — ; ce qui poarrait
avoir lieu, par exemple, pour une voûte métallique ; alors le point * rupture pourrait se rapprocher beaucoup de la clef. Mais si l'on seticrf dans les cas pratiques des voûtes ordinaires en maçonnerie, on ^ dire que dans les voûtes complètes en plein cintre ou elliptiques, te point de rupture se tr.ouve à peu près au milieu de la montée, c'est-i* dire qu'on a à peu près Oe = sB.
fig. Î99.
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1363. Démonstration géométrique de cette propriété remarquable.
Sur la môme montée 0B = 6 traçons trois intrados {Jlg. 299) : un plein cintre et deux ellipses, Tune surélevée, Fautre surbaissée. Sur le milieu de la /// I montée OB, menons une horizontale
/// 1 s^> 6t par ses points de rencontre avec
/ / i les intrados, menons les trois tan-
9/_9j^9j__{.]s^ 1 gentes 8T. Ces trois tangentes se
rencontrent au même point T de Taxe, et Ton a (Int 1158), puisque 08=OB = 20£,
ou OB = BT.
0T = ~ = 20B, Oe
Appelant :
X les abscisses des points 6 considérés comme des points de rupture;
% les longueurs des parties de l'horizontale K^, menée par le point d'appication K de la pous&êe, ou abscisses des centres de gravité des parties de voûte supérieures aux points 8 (1361);
6 = 0 B montée des voûtes ;
ab la hauteur KB du point K au-dessus de Tlntrados,
les triangles semblables TeS et TK<7 donnent :
a::Ç = T£:TK, ou x : Ç= 1,506 ; (1 — a) 6; d'où :
Comme dans une voûte ordinaire on a Ç > 0,50x, pour que cette équation (1) soit possible, il faut qu'on ait :
* "" * > 0,59 ou < 0,25.
Or, c'est précisément ce qui a lieu en général, l'épaisseur à la clef elle-même n'atteignant jamais les 0,25 de la montée b de la voûte. Cette condition étant remplie, Uéquation (1) indique que la valeur de Ç varie de 0,50x à 0,67a;, qui correspondent respectivement à a = 0,25 et a = 0.
La limite Ç = 0,67a; ne pouvant être atteinte (1362), si nous faisons Ç = 0,60a;, Féquation (1) donne a = 0,10 qui est une proportion qu'on rencontre dans beaucoup de voûtes. D'ailleurs comme l'équation (1) indique que de légères variations de a sont à peu près sans influence sur la valeur de Ç, ainsi pour a = 0,15 cette équation donne Ç = 0,o7x, on est donc en droit de conclure que le vrai point de rupture ne peut guère s'écarter du point de l'intrados situé au milieu de la montée.
1364. Dupuit ne donne pas cette détermination du point de rupture comme exacte et précise, mais comme une approximation très utile dans la pratique^ en ce qu'elle suiffit pour les cas ordinaires. Du reste, on pourra toujours vérifier si, en menant par le point de rupture choisi une tangente à l'intrados, elle rencontre l'hprizontale menée par le point
de la poussée au même point que la verticale passant par le centre de gravité de la partie de voûte, située au-dessus du joint de rupture choisi (1361).
En résumé quand Tîntrados d'une voûte est circulaire ou elliptique, on obtient une approximation suffisante en plaçant le joint de rupture au milieu de la montée. Si la demi-circonférence ou la demi-ellipse eâ incomplète, on Tachève sur le dessin, et Ton prend le milieu de raxe,9 ce point est au-dessus des naissances, et ces naissances s*il est au-dessous. Il résulte de là que, pour une voûte circulaire de moins de if d'amplitude, les points de rupture sont toujours aux naissances.
1365. Il résulte de ia connaissance de la position des joints de rupture (1364) un moyen simple et facile de se rendre compte de la stalnlité de la plupart des voûtes, sans autre tracé que celui que l'oupeiil faire à la main*
Prenons pour exemple la voûte qui sert de base aux calculs deLaot
Fig. 300.
et Clapeyron {Jig. 300). Par le point de ropture 8, correspondant au milieu du rayon rer- A tical OB de la voûte, menons la tans^ente T3Sà B rinlrados. Cette tangente rencontrant la par» extérieure du pied-droit en S, cela indique ({« si le pied-droit se terminait en S ou si, à partir de ce point, le pied-droit était élargi de manièit qu'il contint cette tangente, tout le massif serait en équilibre. Gomme dans la pratique ^ constructions doivent être stables, on peut àb rigueur fixer leurs dimensions d'après ces sintpies indications.
Si Ton veut plus de précision, on détermitf la poussée en construisant pour le point S 1^ parallélogramme des forces gp^q^ dans leqsel ffp représente le poids de la partie B8 de I» voûte, et par suite gq la poussée appliquée & point K (1336, 1360, 1361). Puis, par le centre de gravité de la deffiivoûte menant la verticale GP proportionnelle au poids de celte deifr voûte, prenant G^' égal à la poussée gq, et construisant le parallâogramme sur GP et Gg', sa diagonale Gr représente en grandeur etfl direction la pression sur la base de la voûte. Le point N où cette nale rencontre la base appartient à la courbe des pressions KSN, peut alors tracer avec une approximation suffisante pour la pratigiiejê" raccordant les trois points K, 8 et N qui lui appartiennent. Du reste, {> opérant pour une portion quelconque de la voûte comme on ncni^ le faire pour la demi-voûte, ce qui a donné le point N, on obtiendraii autant de points qu'on le désire de la courbe des pressions.
La courbe K8N, sortant du massif, montre que ce massif n'est pas* équilibre; elle indique de plus comment on doit modifier le profil po»"^ obtenir cet équilibre.
Dans l'exemple de la figure 300, on n'a même eu besoin de délef
miner le point N de la courbe de pression que parce que les pieds-droits sont 1res élevés; dans la plupart des cas, on peut tracer cette courbe à vue, dès que les points K et 8 sont connus.
1366. Le tracé sommaire indiqué au numéro précédent résout le problème d'une manière suffisamment exacte pour la pratique, d'abord parce que, comme nous le verrons, un tracé plus étudié n'a pas beaucoup plus de chance d'être plus exact, et ensuite parce que le problème à résoudre présente une grande latitude, puisque les constructions doivent présenter un grand excès de solidité, pour résister aux charges accidentelles, aux chocs, aux dégradations, etc. On conçoit, en effet, que cet excès, qui est une mesure de prudence, ne peut être soumis au calcul; c'est une affaire d'expérience et d'usage qui fait que la recherche des conditions d'équilibre plus exactes ne peut pas modifier les dimensions basées sur un calcul approximatif. De plus, quoique la solidité des constructions en soit la condition la plus essentielle, elle n'est cependant pas la seule, et l'on peut être déterminé par d'autres considérations pour fixer les dimensions de la voûte.
Enfin, quoique les limites de l'indétermination, en ce qui concerne la courbe des pressions, aient été très resserrées (1353), elles restent cependant encore assez étendues pour qu'il soit légitimement permis de se servir de méthodes approximatives. En effet, pour que la courbe des pressions fût rigoureusement déterminée, il ne suffirait pas d'en connaître deux points, comme on le dit ordinairement (1337) ; il faudrait encore connaître la manière dont la surcharge des reins pèse sur la voûte, c'est-à-dire le poids de la voûte correspondant à chaque joint : car l'hypothèse qui consiste à considérer cette surcharge comme produite par des prismes verticaux ne peut être considérée que comme une approximation.
En négligeant la légère variation que pourrait amener, dans le tracé de la courbe des pressions, la connaissance exacte de la répartition de la charge, l'incertitude ne repose plus que sur la position exacte du point d'application de la poussée , point qui se trouve entre le milieu et le sommet de la clef pour les voûtes en plein cintre ou surbaissées (1355), En effet, si la voûte est incomplète, sa naissance est un point de la courbe des pressions, et si la flèche de la voûte est plus grande que la moitié de l'axe vertical, la courbe des pressions est tangente à l'intrados, condition qui équivaut à la détermination d'un point.
1367. Considérons d'abord une voûte incomplète formée d'un arc de cercle BD et d'un pied-droit DT (fig. 301). Prenant le milieu K de l'épaisseur à la clef pour point d'application de la poussée, à l'aide des points K et D, traçons les courbes de pression KDN et KDN' correspondant à l'extrados de la voûte après le décintrement (1365), d'a- • bord dans l'hypothèse où la voûte est extradossée par la courbe AFC, puis en la supposant chargée jusqu'à la ligne AU. Pour qu'il y ait équilibre, il suffit que les deux courbes KDN et KDN' soient toutes les deux contenues dans le profil de la maçonnerie ; car, bien que la position exacte du point K soit inconnue, comme elle ne peut être que supé-
rieure à ceUe qui lui a élé assignée (1355), il s'ensuit que la courbe
des pressions, qui passe tOQ- ^'^' '®*' jours par le point D, s'in-
fléchit davantage quand la voûte est chargée que quand elle ne Test pas. La charge de la voûte faisant recaler le centre de gravité G et, par suite, sa projection^ vers la gauche, il en résulte qu'elle a pour effet d'amener le point N en N', c'est-àdire de consolider la voûte.
Voici comment Lamé et Clapey ron déterminent la ligne séparative de la région on une masse additionnelle contribue à Téquilibre. Appelons , K étant Torlgine des coordonnées :
II le poids de la masse additionnelle A CL, placée sur les reins et dont le centre de
gravité se projette en M ; ^ la poussée qui résulte du poids n ; e l'abscisse du point M ; a Tabscisse du point D ; X Tabscisse du point N ; H = M1, l'ordonnée du point N; A la hauteur E 0 du pied-droit.
Cherchons à déterminer l'abscisse e de manière que la courbe des pressions continue à être KDN après Tapplication de la masse de poids E On a, en égalant les moments des forces H et g pris par rapport à N :
n(X-e) = çH,
et en égalant les moments des mêmes forces par rapport au point D,
d*où, en divisant membre à membre Féquation (1) par celle (2) :
X — £ H NI _ MI
DF "■ Ml' '
ou
égalité qui indique que les trois points N, D, M doivent être en ligofi droite (la résultante du poids II et de la poussée correspondante q doit en effet passer par D et N). Donc, prolongeant la droite ND jusqu'à l'horizontale Ktl, la verticale menée par le point obtenu M limite la ' partie de voûte sur laquelle toute charge additionnelle contribue àb stabilité. Ainsi, tout poids ajouté à gauche de M a pour effet de rendre l'équilibre plus stable en éloignant le point N de S; c'est ce qui fai^ que le remplissage des reins, au-dessus de ÂFG, a porté la courbe
Fig. 302.
pression de KDN en KDN', parce que le centre de gravité du solide ajouté se trouve à gauche de M. Un effet tout opposé aurait lieu si Ton chargeait la partie MK, surtout vers le point A; le point N atteindrait le point S, et une fois qu'il l'aurait dépassé, la culée se renverserait en tournant autour de ce point, tandis que la voûte tournant autour du point D tomberait à Fintériçur.
Il y a donc deux moyens de s'opposer à l'effet de la poussée : c'est d'abord d'augmenter l'épaisseur de la culée, et ensuite d'augmenter la charge des reins. Si l'on voulait, par exemple, amener la courbe de pression en N", milieu de ST, on tracerait la droite N"DM", et l'on augmenterait la charge à gauche de la verticale menée par M". Nous reviendrons sur ce résultat (1373).
1368. Considérons maintenant une voûte complète {fig, 302). Prenant
encore le milieu K de l'épaisseur à la clef pour point d'application de la poussée, si le point $, situé sur l'intrados au milieu de la montée, est le point dé rupture, la tangente tg à l'intrados au point $ rencontre l'horizontale menée par K au même point g que la verticale G^ tracée par le centre de gravité G de la partie de voûte sans surcharge ABSf , et alors on peut tracer la courbe de pression K$N dans toute l'étendue du massif (1365). Si la verticale menée par le centre de gravité G rencontrait l'horizonlale K^ en 'un point g' ou g'* autre que g^ le point 8 ne serait pas le point de rupture, et il faudrait pour le déterminer avoir recours au procédé de tâtonnement indiqué auin'^ 136i. Le point de rupture une fofs déterminé^ il servirait, avec le point K, à tracer la courbe de pression, comme on vient de l'indiquer pour la courbe K8N.
La surcharge de la voûte jusqu'à la ligne UV a po-ur effet de faire descendre le point de rupture de 6 en l' (1367). Ce dernier point se> trouve facilement par tâtonnement au moyen de la condition que la' tangente à l'intrados en ce point doit passer pav la projection du centra de gravité de la partie supérieure de la voûte surëhargée 9ur la di-: rection de la poussée (1369). On trace alors, par K et B', la courbe K.5'N1 relative à tout le massif (1365).
Si Ton voulait déterminer la limite verticale des charges qui conti*!bueraient à la stabilité de la voûte, on prolongerait la/ droite N'd^ jusqu'à l'horizontale K^, et la verticale menée par le point dé reincontre M serait! la limite cherchée (1365).
Dans cet exemple et dans celui du numéro précédent, orï ne doit pas tenir compte des charges qui se trouvent à gauche* du joint de rupture $YL' pour le tracé de la courbe de pression dans ]la>partier d'B de isl
-- f-Tl — H-
voûte; mais on en tient compte pour le tracé de cette courbe dans la partie de voûte inférieure au point Zf,
On voit que les voûtes complètes, en plein cintre ou eUiptiques, n'offrent pas plus de difficultés que les voûtes incomplètes qaaotaa tracé de la courbe des pressions.
1369. Considérons maintenant une voûte en ogive {fig. 303), c'est-àdire une voûte dont Tintrados est formé Fig. 303. pj^j. ^gy^ ^j.^,g gg coupant à la clef suivant
A un angle plus ou moins ouvert, ta J\ avons vu que dans ces voûtes le point d'application de la poussée se rapprochait plus de l'intrados que de l'extrados (1358); mais comme il est indéterminé, supposons-le d'abord au milieu K du joint, et traçons la courbe des pressions dans cette hypothèse. Pour cela, on divise, comme nous l'avons indiqué au n* 1336, la voûte en un certain nombre de parties d'un égal volume, et l'on détermine sur l'horizontale - Kg^ les projections g^, g^-.- des centres de gravité des parties de voûte Bi, B2... Faisant alors rouler une règle tangentiellement à l'intrados jusqu'à œ que le numéro qu'elle indique sur cet intrados soit égal à l'indice de It lettre ^ sur l'horizontale K^^, comme pour la figure 303 cette coïncidence a lieu au joint 3, le point 3 est le point de rupture, et l'on peut tracer la courbe de pression K3N à l'aide des deux points K etSoo mieux des tangentes K^^, et 3^,. On peut, du reste, déterminer le poini de passage de cette courbe sur chaque joint et la tracer avec toute ii rigueur désirable (1365).
Comme le montre la figure 303, la courbe de pression K3N des voûtes en ogive perce le plan des naissances tout près de l'intrados, ce qui indique qu'il y a peu de tendance au renversement extérieur. On peut, du reste, s'assurer que ce renversement est réellement impossible, cd traçant une nouvelle courbe de pression par le point B, ou seulement en menant la tangente à l'intrados au joint de rupture relatif à ce point* après avoir descendu sur l'horizontale menée par B les projectioBS des centres de gravité; on reconnaîtra facilement que le nouveaa point de rupture 6 est situé un peu au-dessus du premier, etquela tangente à l'intrados en ce point diffère très peu de celle menée an point 3.
Quand cette vérification, qu'on peut considérer comme à peu pré* superflue dans l'exemple de la figure 303, est faite, il convient de s'assurer de la stabilité de la partie supérieure de la voûte par rapport an renversement extérieur. Si le point K est le point d'application del» poussée, le tracé de la courbe de pression R3 donne toute satisfaclioa à cet égard ; mais il peut très bien 9e faire que, par le mode de construction de la voûte, ce point d'application remonte vers A; si, par exempfc
le joint à la clef était ouvert à Tintrados par construction et que le décintrement ne Teût pas complètement fermé, le point d'application de la poussée pourrait se trouver tout près de A. Or, la courbe des pressions qui a son sommet en A sortant de Tintrados (ce qu'indique le tracé ponctué Al), la partie supérieure de la voûte se renverserait à Textérieur, ce qui permettrait à la partie inférieure de tomber en dedans.
Ainsi, quoique la voûte figure 303 soit stable si sa construction ne présente rien de particulier, puisqu'alors la poussée passe plutôt au-dessous qu'au-dessus du point K, il peut arriver qu'elle tombe au décintrement si un vice de construction fait monter le point d'application de la poussée vers le sommet. On peut prévenir cet accident en augmentant l'épaisseur de la partie supérieure de la voûte à partir du point 2, comme l'indique la ligne ponctuée A2, ou, ce qui serait plus hardi, en enlevant le sommet jusqu'au niveau de la ligne K^4, ou, ce qui reviendrait au même^ en refouillant le joint de la clef depuis le sommet jusqu'au point K.
Si la voûle portait une surcharge, les conditions d'équilibre ne seraient pas plus difficiles à trouver.
1370. 11 nous reste à examiner le cas des voûtes en plate-bande, c*est-
à-dire de celles dont l'intrados est ^'^ ^^^' une horizontale (fig. 304). Il est clair
que pour ces voûtes, comme pour les voûtes incomplètes (fig, 301), le joint de rupture se trouve aux naissances D et D', puisque c'est évidemment en ce point que se trouve le maximum du moment de renversement. Donc si K est le point d'application de la poussée à la clef au moment du décintrement , la courbe dynamique passe par les points K et D, et se confond avec la courbe ^}p' statique quand l'équilibre est élabli
^ ' (1352). Quant à la position du point K,
elle est toujours indéterminée, mais moins que dans les autres voûtes (1367 à 1369). En effet, il est évident que le point B descend d'une petite quantité au décintrement, qu'alors le joint s'ouvre en ce point et que la pression y devient nul(,e; par suite, AK est égal tout au plus au tiers de AB (1134). On devra donc dans le calcul de la poussée supposer AK égal au tiers de AB, puisque c'est l'hypothèse qui donne le maximum <ie cette poussée.
D'après Coulomb, pour que les joints d'une plate-bande soient norznaux à la résultante des pressions (1343), ils doivent être dirigés suivant les rayons d'un même cercle. Ëa effet, £F étant un joint quelconque, menons l'horizontale Kg, et du point de rencontre g de cette horizontale avec la verticale sT^ passant par le centre de gravité du voussoir ABFE, menons la perpendiculaire gn sur le joint ËF. Cette
perpendiculaire pourra être considérée comme étant la résultante des pressions sur le joint EF (1333, 1365), et si Ton termine le triangle rectangle gnh qui a gn pour hypoténuse, les côtés gh et hn sont proportionnels au poids p du voussoir ÂBFE et à la poussée horizontale Q qui agit en K ; ainsi Ton a :
hn Q
mais les triangles semblables BOF et hng donnent :
BO hn Q „ , i>A r^^
— = —-==, dou BO = Q-»
X gh p ^p
Or le poids p étant proportionnel à la surface ABFE, et celle-ci à 6F ou X, on voit que la valeur de BO est indépendante de x^ et que tous les joints se rencontrent au même point 0 de la verticale AB. Pour déterminer ce point, il faut remplacer Q par sa valeur dans Texpression ci-dessus. Supposons, pour simplifier, la voûte terminée aux naissances par des plans verticaux, le point g^ étant alors le milieu de la largeur de la demi-voûte, h'iy est proportionnel à la poussée Q et g'h' au poids P de la demi-voûte ; de sorte qu'en appelant a la demi-ouverture et y la hauteur KB, on a :
Q h'jy a ^ Pa
et par conséquent, en remarquant que - = ~>
„^ Pa a a* B0= s- X K = S —
Pour construire BO, on prend KK' = KB, et par les points K' et D oo trace une demi-circonférence K'DO ayant son centre sur le prolongement de AB, laquelle détermine BO. En effet, d'après les triangles OBDf et lyh'g'f on a :
BO _iyh' _Q
BD'~ gh' " P'
ce qui montre que BO représente la valeur de la poussée Q, quand le poids P de la demi-voûle est représenté par a.
Enfin, faisant passer une circonférence, ayant son centre mr fiO, par les points K et D' qui appartiennent à la courbe des pressions, on a^ en appelant R le rayon de cette circonférence :
R* = a«-f(R^y)«, d'où R=g + |,
équation qui fait voir que le centre 0' de cette circonférence n'est qu*à une distance égale à | du point 0 obteau ci-dessus, quantité négligeable par rapport au rayon.
On peut donc poser comme règle pratique que, dans une plate-bande, les joints normaux à la résultante des pressions se confondent avec les rayons de la circonférence qui passe par les naissances et par le point d'application de la poussée. Si Ton prend un rayon plus petit, cela n'a d'autre inconvénient que de donner des angles de voussoirs trop aigus, sans utilité pour la stabilité de la voûte; si Ton prend un rayon plus grand, les voussoirs ont une tendance à glisser.
Une charge uniformément répartie sur toute l'étendue de l'ouverture de la voûte ne modifie pas le tracé des joints, puisque le rapport
- ne change pas, La pression qui agit sur chaque joint augmente, mais
ne change pas de direction.
1371. Examinons ce qui se passe au décintrement dans une voûte
dont l'intrados n'est pas sy- ^^' ^^'- métrique {fig. 305). 11 est évi-
dent que la grande voûte tourne autour du joint de rupture 8 comme si elle était contre-butée par une demivoûte symétrique, et qu'elle ne s'arrête que quand la poussée de la petite voûte est devenue égale à celle que produirait la voûle symétrique. Ainsi, dans la grande demi-voûte, tout se passe comme si la voûte entière était symétrique, et la courbe de pression se détermine de la même manière (1368); mais dans la petite voûte, la poussée devenant égale à celle de la grande voûte, et dépassant par conséquent celle qui se serait spontanément produite, la courbe de pression KN' doit être tracée au moyen de l'intensité de la poussée de la grande voûte (1336); d'où il suit qu'elle s'avance plus ou moins dans l'intérieur de la maçonnerie, que par suite il n'y a plus de point de rupture à l'intrados, et qu'il peut même passer à l'extrados et il peut même y avoir renversement de la voûte. Le tracé de la courbe de pression ne présente donc pas plus de difficulté pour ces espèces de voûtes que pour les voûtes symétriques; car une fois la courbe tracée dans la demi-voûte où la poussée est la plus grande, et cela au moyen du point K et du joint de rupture 8 (1336), on connaît pour l'autre côté de la voûte l'intensité de la poussée et son point d'application, ce qui permet de tracer entièrement la courbe (1" du n* 1337).
Quant au point d'application K de la poussée sur le joint de la clef, il est évident que cette disposition de voûte est de nature à la faire descendre vers l'intrados. En effet, les raisonnements que nous avonç faits au sujet des voûtes symétriques ne sont plus applicables (1355); mais le joint AB se portant à droite de la verticale par suite du léger renversement de la petite voûte en arrière, la pression augmente en B et diminue en A, et la résultante doit descendre vers le point B. Il est donc prudent de vérifier les conditions d'équilibre de la petite demi-voûte
Fig. 306.
Fig. 307.
et de son pied-droit en supposant que B est le point d'application de la poussée.
1372. Les arcs rampants n'étant qu'un cas particulier de voûtes non symétriques (fig. 306), on en détermine les conditions d'équilibre en
opérant comme pour ces dernières (1371). Ainsi, menant une tangente horizontale à l'intrados et traçant par le point de contact le joint vertical ÂB, on a, à gauche de À6, un arc dont on détermine les conditions d'équilibre comme ponr une voûte symétrique. L'intensité de la poussée étant donnée par cette première opération , on en conclut la courbe des pressions pour le petit arc situé à droite de ÂB.I1 est évident que ce procédé s'applique à toute espèce de courbe et à toute espèce d'inclinaison.
1373. Lorsqu'une voûte n'est pas symétriquement chargée {fig. 307), il se passe quelque chose d'analogue au cas des voûtes non symétriques (1371). Non seulement le point de rupture peut quitter l'intrados de la demi-voûte la moins chargée, mais même se transporter à l'extrados.
On commence par chercher le point de rupture $ du côté le plus chargé de la voûte; ce point se trouve plus bas que dans le cas ordinaire (1362, 1363), parce que la tangente à l'intrados en ce point, devant rencontrer la verticale passant par le centre de gravité sur l'horizontale menée par le point d'application K de la poussée (1361), sera nécessairement plus inclinée dans le cas qui nous occupe. Quoi qu'il en soit, on arrivera facilement par tâtonnements à déterminer la tangente Sçr passant par la projectionsor K^r du centre de gravité de la partie de voûte supérieure au joint de rotation (1361). Le point $ étant déterminé, on trace facilement la courbe des pressions Kn8N (1334), celte courbe présente un angle en »à cause de la discontinuité de la charge. La poussée horizontale en K étant connue, on trace l'autre branche K/i'N' de la courbe de pression; la partie Kn' est symétrique de Kn, mais la partie n'N' s'écartant beaucoup plus de l'intrados que la partie nN, il en résulte que si la calée de droite n'avait pas une épaisseur suffisante, elle serait renversée à l'extérieur, poussée par la demi-voûte du côté gauche, qui tournerait autour du point S.
Du côté de la charge, la courbe de pression rencontrant la base an point N situé tout près de l'intrados, on voit qu'on peut suppléer « l'épaisseur de la culée par une charge sur les reins de la voûte (1367,1363).
1374. En résumé, pour s'assurer de la stabilité d'une voûte en berceau, il suffit de tracer sur son profil la courbe des pressions, et de s'assurer que cette courbe ne touche Textrados en aucun point. Pour tracer la courbe des pressions, on cherche d*abord les points de rupture de la voûte, c'est-à-dire les points de Tintrados où la tangente passe par la projection, sur la direction de la poussée, du centre de gravité de la partie de voûte supérieure à ces points (1361, 1362). Le point d'application de cette poussée à la clef est indéterminée mathématiquement, mais renfermé entre des limites assez rapprochées (1367, 1373) pour que le constructeur soit assuré que, quoi qu'il arrive, l'équilibre sera maintenu.
Le problème de la stabilité des voûtes se résout donc complètement a l'aide d'un procédé graphique très simple.
1375. Comparaison de la théorie de Dupuit à celle de Méry. Dans la théorie de Méry (1318), le champ où la courbe de pression peut venir se placer n'a d'autres limites que celles des voussoirs eux-mêmes; dans la théorie de Dupuit, il est beaucoup plus restreint : la condition du point de rupture à l'intrados le réduit d'abord de moitié; la condition du point de passage de la poussée, tantôt au-dessus, tantôt au-dessous de la moitié de l'épaisseur à la clef, selon la nature de la voûte, le réduit encore à la moitié de ce qui reste (1374). Il en résulte qu'au-dessus du point de rupture, l'indétermination est réduite de plus des trois quarts; au-dessous, elle disparaît presque entièrement.
Méry attribue l'indétermination que sa construction graphique laisse à la position de la courbe de pression au tassement de la voûte, tassement dont on ne sait pas tenir compte avec exactitude (1319, 1350)- Ce n'est, dit-il, que par des considérations plus ou moins incertaines sur les effets de tassement que Ton pourrait prévoir quelle est celle qui doit se réaliser. 11 en est effectivement ainsi ; mais il faut distinguer dans le mouvement des voûtes deux espèces de mouvements : l'un nécessaire, inévitable et indispensable, qui a pour résultat d'amener l'équilibre par la production de la poussée, c'est le mouvement virtuel de rotation qui fait que les deux parties supérieures de la voûte s'appuient l'une contre l'autre; l'autre accidentel, qui tient à la manière dont la voûte a été construite, à la dureté des mortiers, au plus ou moins de solidité des culées, etc. Celui-ci, en effet, est incertain et inaccessible au calcul, puisqu'il dépend de circonstances tout à fait fortuites; mais, comme le démontre Dupuit, les résultats de ce mouvement accidentel sont renfermés dans d'étroites limites.
CONDITIONS DE STABILITE d'uN ASSEMBLAGE DE VOUTES.
1376. Massif soumis à une force quelconque. Les ponts, les grands viaducs et les édifices étant souvent composés de plusieurs voûtes dont les poussées réagissent les unes sur les autres et modifient leurs conditions d'équilibre, et une voûte unique étant souvent poussée par des terres que soutiennent ses culées, il est essentiel de se rendre compte
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de Taction des forces extérieures sur une voûte quelconque. De plus, un assemblage de voûtes étant toujours soutenu par des piles ou piliers de l'équilibre desquels dépend celui de la voûte, il s'aigit d'examiner d*abord, d'une manière plus complète qu'aux numéros 1338 à 4349, l'équilibre de ces massifs verticaux.
Quel que soit le nombre d'étages des voûtes qui reposent sur un pilier, celui-ci est soumis à une force inclinée R, dont la composante verticale V représente le poids d'une partie de la voûte, et la composante horizontale Q sa poussée (fig. 308). Dans sa généralité, le problème ne présente pas plus de difficulté que le tracé de k courbe de pression. Ainsi, à partir du point g, rencontre de la force R avec la verticale passant par le centre de gravité d'une tranche quelconque du massif, prenant gr et gp proportionnels respectivement à R et au poids de la tranche, le point où la diagonale ^R' rencontre la base de la tranche considérée appartient à la courbe des pressions, dont on peut ainsi déterminer autant de points qoe l'on veut, gp étant proportionnel au poids total du massif ABDC, le point N est le point où la courbe de pression rencontre la base CD.
Quoique l'on puisse, par cette méthode, toujours tracer la courbe des pressions dans un massif vertical, il est utile d'avoir une idée précise de la nature de cette courbe, parce que cela permet de résoudre beaucoup de problèmes pratiques à la seule inspection des figures, et que pour les autres problèmes il suffit de déterminer un petit nombre de points. Appelant :
Ç l'abscisse de la résultante du poids de la tranche considérée et de la force TCrti-
cale V, en prenant pour origine le point d'application n de la force R ; Y l'abscisse du centre de gravité du pilier,
l'équation générale de la courbe de pression étant (1335, 1347)
comme pour un massif vertical et prismatique divisé en assises horizontales, on peut poser :
a quantité constante égale au produit pede la densité p de la maçonnerie par l'épaisseur e du massif.
Les forces verticales p et V donnent :
Ç:y = p:(v + p), d'où
remplaçant ;? et Ç par leurs valeurs dans l'équation de la courbe des pressions, on en conclut l'équation suivante :
qui représente une hyperbole. Pour y = od, on a :
on voit que cette hyperbole a une asymptote verticale située à la distancé — + Y du point n, c'est-à-dire à la distance — du centre de gravité du massif. D'après Téquation (1), cette verticale est celle qui correspond au cas où V = 0, c'est-à-dire au cas où il n'y a qu'une poussée horizontale Q. Nous avons vu, en effet, que dans ce cas la courbe de pression se réduit [Jig, 288) à la droite çN, qui est parallèle à la verticale g^ contenant les centres de gravité.
Si le pilier n'est soumis qu'à la force horizontale Q, appliquée au point extérieur B, l'équation (2) donne pour a; = e, c'est-à-dire pour le cas où la courbe de pression se confond avec l'arête extérieure AC, en
remarquant que a = peetY=5^'
On peut arriver à cette formule en égalant simplement les moments des forces par rapport à l'arête extérieure C; ainsi l'on a, H étant la hauteur du massif:
Qll = peHx|.
Cette équation donne bien pour e la valeur ci-dessus, qui est indépendante de H, parce que la ligne de courbe se confond avec l'arête AG.
Pour Q = 9000 kilog et p= 2000 kilog., la formule (3) donne e = 3"^ pour l'épaisseur de culée mathématiquement suffisante pour une hau- • teur quelconque.
De ce qui précède, il résulte que dans un pilier vertical qui sert de culée à plusieurs étages de voûtes, la courbe des pressions se compose d'une série d'arcs d'hyperbole placés l'un à la suite de l'autre, lesquels sont concaves vers la poussée résultante.
1377. Conditions de stabilité de deux voûtes qui s'appuient sur un même pilier et qni ont les naissances à la même hauteur. Il est évident que si les deux arches sont égales, la courbe des pressions dans le pilier se réduit à une verticale , comme si les voûtes n'existaient pas (1339), et que dans chaque voûte la courbe de pression est celle qui se réalise dans le cas d'une voûte unique égale comprise entre deux culées immobiles (1336).
Il n'y a donc lieu de s'occuper que du cas où les voûtes sont inégales {fig. 309). Traçons dans les deux voûtes, depuis les clefs juiSqu'aux naissances, les courbes des pressions KD, K'D', comme si le pilier était immobile (1367). Au-dessous du joint horizontal DD', la courbe des pressions devient une branche d'hyperbole DN qui a pour équation, en
prenant le point D pour origine des coordonnées (1376) :
QiT Qi poussées horizontales des deax voûtes^ agissant Tune en D et Tautre enD';
p poids du pilier aa-dessas de Tassise considérée DD', y compris celui des deux
demi-Toûtes ;
l abscisse de la résultante des forces yerticales qui agissent sur le pilier, c'est-i-
dire du poids de la grande demi-Toûte appliquée en D, de celai de la petite demi-Toûte appliquée en D' et de celui du prisme D D' G.
Fig. 309.
Si la courbe DN sort du pilier, ce pilier sera d'abord renversé en tournant autour de Tarête horizontale S; pendant ce mouvemeat, une courbe dynamique passant par ce point se formera; mais le pilier, en se renversant, poussera la voûte de gauche sur la culée D"T'; ce mouvement tendra à fermer le joint D'C et à faire descendre le point K vers 6; cette poussée se transmettra en D", et si la culée D"T'S'L n'esl pas renversée, ce qu'on reconnaîtra par le tracé delà courbe des pressions, réquilibre se maintiendra.
Pour effectuer ce tracé, il suffit de donner à Qj la valeur qui a poar efifet de faire passer la courbe des pressions par le point S, valeur qu'on déduit de l'équation suivante, obtenue en considérant l'équilibre èi pilier par rapport à Taxe horizontal de rotation S :
Q2^ + (^p + p')e = QA d'où Q, = Q,-Qp + p')l
h hauteur du pilier D T S D' ; e épaisseur horizontale de ce pilier ; p poids de ce même pilier;
p' poids de la demi-?oûte BD; le poids de la demi-?oûte 6D' étant appliqué esV peut être négligé, puisque son moment est nul.
A l'aide de cette valeur de Qj et du point de rotation D', on poum tracer la courbe des pressions dans la petite voûte (2* du n^ 1337). Si soi sommet se trouvait plus bas que 6, cela indiquerait que la oourbe(te pressions ne passe pas par la naissance D', et l'on prendrait sur le joifit D'C un point plus élevé, de manière à obtenir ce résultat. On ne pe«i
pas affirmer que cette courbe sera celle qui se réalisera, parce que des vices de construction peuvent changer le point d'application de la poussée à la clef; mais ce sera du moins une courbe parallèle, et le constructeur pourra prendre celle qui sera le plus défavorable à Téquîlibre. Une fois ce parti pris, on tracera la courbe des pressions symétrique dans l'autre demi-voûte, puis dans le massif D'TS'L formant culée, et si cette courbe ne sort nulle part de ce dernier massif, tout le système de voûtes sera en équilibre. Gela tient à la résistance de la culée extrême D"T'S'L, sur laquelle se reporte la poussée de la grande YOÛte par Fintermédiaire de la petite voûte.
Puisque, pour que la petite voûte puisse reporter sur sa culée la poussée de la grande voûte, il faut que la courbe des pressions ne sorte pas du profil de la petite voûte, on a, en prenant le sommet de la courbe des pressions de la petite voûte pour origine des coordonnées p» du numéro 1337) :
y flèche de ]a courbe des pressions de la petite Toûte pour la demi-ouvertare x^ de
cette Yoûte ; p'' poids de la demi-voûte 6D'; X abscisse du centre de grayité de cette demi-Toûte,
OU en faisant y =/, x' = a et en remarquant qu'on peut poser
? = - a, il vient :
^J=\ra, d'où /=|^.
On voit que / n'augmente que proportionnellement à p", puisque a est invariable ainsi que Qg d'après l'équation (1), laquelle est indépendante de la petite voûte. Si la poussée Q, est très grande, la flèche / est très petite, et il peut arriver que la courbe des pressions ne puisse pas se loger dans le profil de la petite voûte, dont la montée peut être quelconque.
Supposons, par exemple, qu'on ait substitué à la petite voûte sur baissée de la figure 309, le plein cintre de la figure 310. Dans cette dis-
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position, la courbe des pressions dans la petite voùle passant, même dus la position la plus favorable, au-dessous de la def, Féquilibre ne pest avoir lieu ; la culée n*est pas renversée, il est vrai, mais le pilier intermédiaire le sera, et la petite voûte sera soulevée à la clef.
On voit que, dans ces circonstances, les plates-bandes etleswùlef très surbaissées sont les plus favorables pour transmettre des pressions horizontales. Du reste, remarquons-le en passant, a moins de conditions d'architecture bien impérieuses, la disposition de la figure 309 dfli être rejetée dans la pratique, parce que le pilier intermédiaire repo* sant par Tarête S supporterait dans sa partie inférieure des pressJwi tellement considérables, que ces dernières pourraient amener ïkrm ment des matériaux (1333, 1334). Si rien ne s*y opposait, il faadni tâcher de ramener la courbe des pressions vers le milieu de ST,enchifJ géant soit la petite voûte, soit le pilier, soit même la grande voûle pR^I des naissances, ou enfin augmenter l'épaisseur du pilier (1367, 1368,13^1
C'est là même une observation générale qui s'applique à tous les»! que nous allons considérer. Dans une construction solidement établit telle que celle qu'exigent les travaux publics, la courbe des pressioBS» doit pas passer par les angles des piliers qui la supportent, quoiipK dans ces conditions l'équilibre puisse être très stable. Donc si, coin* dans la figure 309, on trouvait par le premier tracé que la courbe* pression naturelle sort des piliers comme DN, au lieu de cherchefli courbe des pressions définitive, il serait préférable de modifier lesifr positions du projet, de manière à ramener la courbe des pressions d riotérieur des bases.
Il semblerait, d'après cela, qu'il n'y a pas lieu de s'occuper da où les voûtes se poussent les unes sur les autres; mais le constructei ne doit rien ignorer de ce qui concerne l'équilibre des constructi de plus, il peut se rencontrer des circonstances exceptionnelles obligent à avoir recours à cet expédient; enfin, dans les grands par économie, toutes les arches ne sont pas construites à la fois, l'on tire parti de la poussée réciproque des voûtes pour obtenir équilibre provisoire sur des piles qui sont loin d'avoir l'épaisseur cessaire pour résister comme culées.
1378.. Équilibre d'un système se composant d'une grande voûte et petites voûtes. Supposons qu'on ait plusieurs petites voûtes placées la suite d'une grande voûte {Jlg. 311 ), et cherchons comment s'étaii la poussée d'une voûte à l'autre.
La formule (1) du numéro précédent (page 1898) donne encore po« ce cas la poussée Qj de la première petite voûte ; ainsi l'on a :
Q2=Qi-(|p + P')|
Considérant l'équilibre du pilier n*» 2, on conclut de même pour! poussée de la deuxième petite voûte :
p poids du pilier n* 2, supposé le même pour tous les piliers ;
p" poids de la moitié de la première petite voûte à gauche de la grande voûte ; nous
admettrons que toutes les petites voûtes sont égales et que par suite p'' conserve
la même valeur pour toutes ces voûtes.
Considérant l'équilibre du pilier n* 3, on a de même :
et ainsi de suite. Ces valeurs successives montrent que la poussée décroît d'une voûte à Tautre, suivant une progression arithmétique décroissante dont la raison est :
{ïp+p")i
Kg. 311.
Par conséquent, élevant sur le milieu de la première petite voûta une verticale proportionnelle à Q„ et sur le milieu de la seconde petite voûte une verticale proportionnelle à Q,, joignant les sommets de cea deux lignes, on obtient une ligne inclinée qui détermine la poussée de chaque petite voûte et, par son point de rencontre avec Fhorizontale II, le nombre n de petites voûtes nécessaires pour faire équilibre à la grande voûte. On peut déterminer analytiquement ce nombre n en faisant la somme des équations précédentes, ce qui donne :
et en égalant à 0 le second nombre de cette équation ; ce qui exprime la condition que la poussée Q» de la n"" voûte est nulle. Ainsi Ton peut faire équilibre à une voûte par une série de petites voûtes accolées à la culée; ce n'est certes pas un moyen économique, mais des convenances architecturales peuvent conduire à adopter cette disposition.
Il est à remarquer que, quoique les petites voûtes soient toutes égales, la courbe des pressions est différente dans chacune d'elles, parce que ces voûtes sont soumises à des poussées différentes ; la flèche de la courbe
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augmente à mesure que la petite Toute s'éloigne de la grande, précisément en raison inverse de la poussée (formule (2) du n* 1377). On ml ainsi se réaliser dans une même voûle cette infinité de courbes des pressions possibles qu'admet la tbéorie de Dupuit et qui sont, il est Tni, toutes compatibles avec Téquilibre de la voûte, mais qui ne peufeot se produire que sous Tiofluence de forces extérieures.
1379. La poussée borizontale d*une voûte étant la même dans toos les voussoirs, il en résulte qu'on peut contre-buter une voûte par uoe demi-voûte de même rayon {Jig. 312). Alors, dans le pilier iotenne
Rg. 312.
diaire, la courbe des pressioi»
se réduit à une verticale, comme dans le cas de deoi voûtes symétriques (i377;,et| la bauteur de la culée était diminuée de toute la flèck de la voûte, cela penrut d'en réduire considérabkmeot répaisseur.
1380. Arcs-bontants. Cd sur ce principe qu'est fondée la théorie des arcs-boulants, qui diffëreit; du cas des figures 309, 310 et 312, en ce que la seconde voûte n'est ptf I continue. Quoi qu'il en soit, la poussée que ces arcs doivent foumiitl calcule comme pour le cas de la figure 309. La poussée Q, pour toatelii longueur de la voûte étant obtenue à l'aide de réquation (1) n* 13u,| savoir :
Q, = Q,-(ip + ï^)l
on partage cette poussée Q, entre le nombre n des arcs-boutants;paÊt au moyen de la poussée trouvée pour chaque arc-boutant, on défe^ mine la courbe des pressions dans chacun d'eux et dans sa culée, i laquelle on donne une épaisseur suffisante pour prévenir le renverse* ment. On peut diminuer cette épaisseur en chargeant la partie sap^ Heure de la culée.
1381. Conditions de stabilité de deux voûtes qui s'appuient sur tf même pilier, et dont les naissances ne sont pas situées à la même itf* tenr. Si dans la figure 309 la petite voûte était descendue parallèlemeni à elle-même et de manière que sa naissance se trouvât au-dessoasdi point N, il est évident que la grande voûte ne serait pas en équilibit La naissance de la petite voûte doit donc se trouver au-dessus du point H pour que l'équilibre soit possible. Dans cette hypothèse, et en suppo*, sant que la naissance m de la petite voûte se trouve plus bas que celle de la grande voûte {fig. 313), pour que le pilier intermédiaire ne pas renversé, on doit avoir (formule (1) du n« 1377) :
Q2/^ + Qp + P')e = Q,H,
d*où :
Q. = Q.ÏÏ-(ip + P')|
Rg. 313.
H bras de levier DT de la poussée Q^ de la
grande voûte, appliquée en D ; h bras de levier D'S de la poussée Qj de la
petite voûte, appliquée en D'; p poids total du pilier intermédiaire; p' poids de la demi-voûte B D ; e épaisseur du pilier DTS.
La poussée Qj de la petite voûte étant plus grande dans ce cas que quand les naissances des deux voûtes sont au même niveau {i377), la courbe des pressions y prendra une flèche moindre, et là voûte devra être plus surbaissée pour contenir cette courbe; elle devra être-une plate-bande, par exenople. Du reste Q^ étant déterminée, on trace la courbe des pressions, qui ne doit sortir en aucun point ni de la voûte ni de la culée.
Si la naissance de la petite voûte est au-dessus de celle de la grande Fig. 314. (fig- 314), réquation qui donne la
valeur de Q, est la même que cidessus ; mais h étant plus grand que
H^ Q2 6^1 plu^ P^^i^ ^^^ d^iis le cas précédent, et la courbe des pressions a une flèche plus grande. 11 peut arriver cependant que Q^ soit assez grand, c'est-à-dire la flèche de la courbe des pressions assez faible, pour que cette courbe prenne une position K'n; alors le point n étant audessus du point F, il ne peut y avoir équilibre. Si la courbe des pressions •de la petite voûte sort du pilier au-dessous du point F, c'est-à-dire vient rencontrer le joint de naissance de la grande voûte, elle modifie la
Fig. 315,
courbe DN , qui devient DS. Le pilier intermédiaire est alors en équilibre, et il ne reste plus qu'à vérifier, par le tracé de la courbe des pressions, s'il en est de même pour la culée.
Si la culée était remplacée par une série de voûtes quelcon,ques, on trouverait par le même procédé les poussées Q„ Q4... relatives à ces voûtes, ce qui permettrait de tracer les courbes des pressions successives (1378).
Si le pilier intermédiaire est soutenu par deux étages de voûtes ou f>ar un plus grand nombre (Jlg. 315), il devient impossible de déterminer
exactement la poussée de chacune des petites voûtes. C'est une indétermination inévitable et de même nature que celle qui existe au sujet du point d'application de la poussée (1355). L'équilibre est, en effet, compatible avec des intensités de poussée très différentes dans les deux petites voûtes; ainsi on a, pour déterminer Q2 et Q,, Téquation unique, obtenue en égalant les moments pris par rapport au point S des forces qui agissent sur le pilier intermédiaire:
Q2^ + Q;v = QiH-(ip-p')
Q, poussée de la petite voûte supérieure ;
h hauteur D'S de son pilier;
Q', poussée de la petite voûte inférieure ;
h' hauteur D"S de son pilier;
p poids du pilier D T S ;
e épaisseur de ce pilier ;
p' poids de la demi-graude voûte.
11 ne suit pas de là qu'on puisse donner à Q^ et Q', des valeurs quelconques depuis zéro, quoique ces valeurs satisfassent à cette équatioo; il est évident que ces quantités ont au moins l'intensité due au poids et à la flèche de chacune des petites voûtes, comme dans les cas où le pilier serait immobile. De plus, si l'on suppose que la résultante passe parle pied du pilier DTSL, il y a un commencement de renversement de ce pilier, qui a pour effet de déplacer les naissances D' et D'^ de quantités proportionnelles à A et hl, 11 est donc permis de supposer, comme approximation, que les poussées sont aussi entre eUes comme les hauteurs, c'est-à-dire qu'on a ;
Q;:Q2 = A':/^, d'où Q;=Q2j-'-
Cette équation, combinée avec la précédente, donnerait Q^ et Q',; ce qui permettrait de tracer la courbe des pressions dans la culée. Ce procédé ne donnant qu'une approximation, il ne mériterait pas grande confiance s'il s'agissait de trouver les dimensions-limites de l'équilibre; mais comme dans la pratique on se tient toujours loin de ces limites, l'erreur qu'on peut commettre en le suivant ne saurait avoir de conséquences fâcheuses.
1382. Dans les exenâples que nous venons d'examiner (1377 à 1381) et dans tous ceux qu'on pourrait se proposer, on voit qu'il s'agit toujours d'établir les conditions d'équilibre du pilier intermédiaire. Pour cela, on commence» par y tracer la courbe des pressions dans l'hypothèse où les voûtes auraient leur poussée naturelle, c'est-à-dire oii elles agiraient seules. Si cette courbe des pressions est contenue tout entière dans le pilier, le problème est résolu; mais si elle en sort, cela indique que le pilier pousse les voûtes du côté où il doit se renverser. On cherche alors quelle, doit être la poussée de ces voûtes pour que l'équilibre soit rétabli (1377) ; ce qui détermine la poussée des voûtes pressées et leurs courbes des pressions. Si la forme des voûtes pressées permet à
Fig. 316.
la poussée d'atteindre l'intensité voulue par l'équilibre, il ne reste plus qu'à vérifier si la courbe des pressions ne sort pas de la culée. Si au lieu de culée il y avait un second pilier et d'autres voûtes, on procéderait pour ce second pilier comme pour le premier, etc.
1383. Équilibre d'une voûte qui s'appuie directement sur une autre
sans l'intermédiaire d'aucun pilier.
Soit, par exemple, un évidement pratiqué sur une pile de pont [^fig, 316). La courbe des pressions se détermine dans la petite voûte comme dans le cas le plus simple (1334); elle passe à la naissance et en un point de la clef qui est d^autant plus élevé que la grande voûte s'abaisse davantage au décintrement. Dans la grande voûte, si celte dernière était isolée, la courbe des pressions serait K8N, qui correspond à la poussée Qq facile à déterminer, puisque le point de rupture 8 serait connu (1362); mais la présence de la petite voûte donnant naissance à une force extérieure appliquée en M, situé audessus du joint de rupture, la poussée de la grande voûte augmente, son point d'application descend légèrement en K', et le joint de rupture V se trouve au-dessous de 8. Pour avoir une valeur approchée de la nouvelle poussée Q, appelons, en supposant Q appliquée en K que nous prenons pour origine des coordonnées :
^o> ^0 ^^^ coordonnées du point de rupture ô de la grande yoûte quand la petite
▼oûte n^existe pas; les coordonnées du point de rupture 5' laquelle se produit quand la petite yoûte
agit ; on choisit d'abord arbitrairement 6' un peu au-dessous de 6 ; les coordonnées du point M ;
les poids de la portion de la grande voûte de B en 6 et de B en 6' ; le poids de la petite demi- yoûte appliquée en M ; les abscisses des centres de gravité des portions de voûte B6 et B6' : la poussée de la grande voûte, abstraction de la petite voûte; la poussée de la grande voûte eu égard k la petite voûte ; la poussée horizontale de la petite voûte, appliquée en M ; les forces p" et R
sont les composantes de la pression que la petite voûte exerce en M sur la
grande voûte, tangentiellement & la courbe des pressions de la petite voûte.
On a pour l'équation d'équilibre autour de l'axe 8' :
Qy'=p'(x'-ÇO +j>"(a/-x'0 + R(y'-y'0,
Po.
io,
Qo
Q^P'Ça^-?') , P"{f-x")
+ R — RÎÇ
d'où . w,— , i ^j • -* — .^
Le premier terme de la valeur de R diffère peu de ^-21-2 21= q^,
t/o qui correspond à la poussée Qo du cas ordinaire [il est un peu plus
petit, puisque le point dont les coordonnées sont Xq et y^ est celui qui
donne le maximum à la fonction
], on peut donc le remplacer
par (2^. Le second terme de la valeur de Q est en général très petit et
d*autant plus négligeable qu'on a augmenté la valeur du premier. Oq a donc approximativement :
,rr
Q = Q. + R-Rr7
A Taide de cette valeur de Q, facile à calculer a prioriy od tracera d'abord la courbe des pressions depuis le point K', qu'on peut prendre un peu au-dessous de K, jusqu'au point 71', en composant, comme à l'ordinaire (1334), la poussée Q]avec le poids de chaque voussoirdela grande voûte; puis la partie n'^\ en remarquant que la pression en 1 de la petite voûte sur la grande a pour composante horizontale b poussée Ky et pour composante verticale le poids p". Or la poussée B, transportée de M au niveau de la poussée Q, diminue Q de
par conséquent, pour la partie n'N', la poussée devient Q^ d'après réquation (1), et permet de la construire. Ainsi, menant une verticale par le point d'application de la résultante du poids de la portion k voûte BB, par exemple^ et du poids p^' appliqué en M, prenant sur cetie verticale, à partir du point où elle rencontre Thorizontale mentt par K', une longueur proportionnelle à cette résultante, et sur celle horizontale une longueur proportionnelle à Qo, la diagonale du paraitélégramme de ces deux forces rencontre le joint passant par § en ni! point de n'N'.
Si Ton a pris pour Q une valeur un peu trop faible, la courbe R'«'ï coupera l'intrados en deux points, et Ton prendra le milieu entre ces deux points pour le nouveau point de rotation. Si Ton a pris, au contraire, une valeur trop forte, la courbe K'w'N' sera toute intérieure,^ Ton prendra sur l'intrados le point qui en sera le plus voisin pour point de rotation. Il n'est même pas nécessaire de calculer d'abord une valeur approximative de Q, on peut lui attribuer de suite une valear arbitraire plus grande évidemment que Qo; le calcul préliminaire ne fait qu'abréger le tâtonnement.
1384. Voûte consolidée par des armatures. Si dans la voûte deb figure 317, on ne solidifie par des armatures que la partie inférieure aa
point de rupture 8, il est en- ^'«- 3*^- dent que la courbe des pre»*
sions KSN ne sera pas chafi' gée, et que le renversement de la voûte se fera connu* dans le cas ordinaire. Mais si les armatures s'élèTerf jusqu'en B', situé au-dessus 1 de 8, la poussée diminue, ^ pied N' de la courbe des pressions, qui devient K^w'N', s'avance vers T à mesure ^
s NW T
8' monte davantage, et finit par l'atteindre pour un certain point l" où la poussée atteint son minimum. Pour ce point 8", la presssion que la demi- voûte iacomj>lète B8" exerce au point 8" sur le monolithe 8''T ne fait que sulBfire à l'équilibre de ce monolithe, en Tempêchant de tomber en avant; on a, en prenant les moments par rapport au point T :
P poids du monolithe 8"T ;
X* distance horizontale du centre de gravité de ce monolithe au point T;
p poids de la demi-voûte B6", supposé appliqué au point $'' ;
Q poussée horizontale de la demi-voûte hh'\ supposée appliquée en S''; p et Q.sont
les composantes verticale et horizontale de la pression que la demi-voûte BS"
exerce en 6" sur le monolithe ô"T ; x^ y distances horizontale et verticale du point ô" au point T.
Si à partir de V' le monolithe augmente aux dépens de la petite voûte, c'est alors lui qui pousse la voûte, de sorte que la poussée de la voûte reste constante, et la courbe de pression conserve la position K8"T; il est donc inutile que le monolithe s'élève plus haut que le point 8".
Il est à remarquer que dans ce cas l'équilibre n'exige plus que la courbe de pression soit tout entière com^nrise dans la surface de la voûte, elle peut en sortir dans toute la partie qui forme monolithe, qui alors résiste par la cohésion des matériaux.
1385. Dans le cas où c'est la partie supérieure ABIE qui forme monolithe {fig. 317), cette partie ne pousse pas, et il sulBfil de déterminer la poussée de la partie inférieure. Pour cela, on la considère comme une voûte en ogive chargée à la clef d'un poids égal à celui de la partie de voûte BI. On détermine le point de rupture 8, en cherchant sur l'intrados le point où la tangente à cette courbe vient rencontrer l'horizontale JQ, au même point g que la résultante du poids qui agit en I et du poids de la partie de voûte 18, appliqué au centre de gravité de cette partie. Le point \ étant déterminé, on en déduit par les procédés ordinaires la courbe des pressions (1336). On reconnaît facilement que l'armature de la partie supérieure de la voûte fait descendre le point de
rupture, et qu'elle diminue d'autant plus la poussée que le monolithe supérieur est plus considérable.
i386. L'exemple précédent résout le cas des tirants en fer qu'on place quelquefois dans les voûtes, surtout dans celles qui couvrent des édifices très élevés, afin de réduire la poussée et par suite l'épaisseur des culées.
Si le tirant se trouve au-dessous du joint de rupture (/î^. 3 18, côté gauche), le mouvement de la voûte se fait comme dans le cas ordinaire; mais l'épaisseur de la cul0e
Fig. 318.
peut être réduite, puisque la poussée est détruite par le tirant convenablement serré.
La courbe des pressions qui eût été K8N et qui indique que la culée n'est pas en équilibre, devient K8N'.
Si le tirant est placé au-dessus du joint de rupture {^fig. 318, coié droit), il a pour effet de détruire la poussée horizontale de la partie de voûte qui lui est supérieure; celle-ci ne fait plus que presser verticalement; le poids de BI est appliqué en I, et la courbe des pressions, aa lieu d'être KS'N, devient K8 jN'.
1387. Voûtes en dôme. Dans les ouvrages qui traitent de la stabilité des voûtes, on ramène le problème de la stabilité des dômes à celui des oûtes en berceau, en considérant une petite portion de ces dômes comprise entre deux plans méridiens verticaux {Jlg, 319). L'équilibre de cet
élément A6DC du dôme peut alors se cal-
^^»?- ^^^' culer de la même manière que celui d'une
-j^ ^ section de la voûte en berceau, en ayant
t^-i soin de calculer le poids et la position da
I centre de gravité des portions de voûte
depuis la clef jusqu'au joint considéré, non
d'après la section méridienne , mais d'après
le solide. On peut imaginer, du reste, ni
v" t ^D 0 "" extrados fictif ANV, tel que la surface AB5!î,
comprise entre la clef et un joint quelconque 8N, soit proportionnelle au volume correspondant AB^n de Télément de voûte. Alors on pourra opérer avec cet extrados comme s'il s'agissait d'une voûte en berceau. A Faide de la figure 319, on voit quefe joint de rupture 8 est plus bas que dans la voûte en berceau extradossê parallèlement, puisque pour un joint quelconque oN, Tabscisse K^da centre de gravité du profil AB8N est plus grande que l'abscisse du cenUt de gravité de ABSn, et que par suite la tangente g^ s'approche plus de la verticale (1361).
Ayant les deux points K et S de la courbe des pressions, on peut tracer cette courbe dans toute la portée du dôme et dans le mur circulaire qui le supporte (1334). Cette courbe représenterait Tétat d'équilibre du ààmt et de son pied-droit si la maçonnerie était établie par plans méridiens juxtapo6és sans aucune liaison entre eux; mais comme au contraire des liaisons nombreuses sont établies dans les assises horizontales, et rendent difficile la division suivant les plans méridiens, il en résulte que s'il y a équilibre dans Thypothèse d'une division en plans niéridiens sans liaison, il y a à plus forte raison équilibre dans le mode de construction ordinaire, et que même s'il, n'y a pas équilibre dans celte hypothèse, on ne doit pas en conclure que l'équilibre n'existe pas dans le mode ordinaire de construction. L'hypothèse des plans méridiens verticaux ne représente donc pas exactement le mode de résistance de U construction. De plus, il faut complèteaient l'abandonner quand k dôme est percé à sa partie supérieure par un vide circulaire, comtoe cela arrive souvent dans les édifices, où ce vide est surmonté d'uoe
tour appelée lanterne; rassimilalion à la voûte en berceau devient impossible, puisque ce dernier genre de voûte exige une clef.
1388. Avant d'examiner f.omment s* éiaMliV équilibre des dômes tronqués, rappelons la formule suivante, qui découle du théorème bien connu de mécanique : Quand une couronne circulaire est pressée uni/ormément sur tout son contour far une force constante qui agit suivant son rayon, selon que celte force agit de Tintérieur vers Textérieur ou de l'extérieur vers l'intérieur, la tension tangentielle du cercle dans le premier cas ou sa compression tangentielle dans le second est (772;
T = FR, d'où
T tension ou compression tangentielle en chaque point de la couronne ; F force agissant suivant les rayons de la couronnef par mètre de longueur de sa circonférence ; R rayon de la couronne, en mètres.
Cela posé, si Ton imagine qu'on dôme soit décintré avant que la clef soit posée, ou qu'il entre dans la nature de la construction d'avoir un vide circulaire à son sommet, il est évident que par celte disposition la partie inférieure ne tombera pas, et qu'il n'y aura qu'une légère inflexion vers l'intérieur de la partie supérieure au joint de rupture; ainsi, l'intrados deviendra B'ô, de B8 qu'il était avant le décintrement (fig. 319). Il en résulte que les assises horizontales du dôme, qui forment des espèces de couronnes, diminuent de diamètre : d'où naît une force tangentielle T, qui donne lieu à une force horizontale F dirigée suivant le rayon. Cette force horizontale maintient l'équilibre de l'assise du voussoir sur son joint, en faisant l'office de poussée.
11 est plausible d'admettre que la compression tangentielle T pour chaque assise est proportionelle à la diminution du développement circulaire de l'assise, ou bien à la diminution d'un mètre de ce développement; par conséquent, en appelant E le coefficient d'élasticité de la maçonnerie, on peut poser (360)
Remplaçant T par sa valeur ci-dessus (1), on peut poser :
Fig. 320.
R — R' allant en diminuant d'une manière sensiblement régulière depuis le sommet du dôme jusqu'au point de rupture 8, tandis qu'au contraire R croît comme les rayons des assises, par ce double motif la valeur de F décroît rapidement à mesure que R augmente. Ainsi en prenant à partir de la verticale ôV ifig. 320), sur les horizontales menées au niveau de chaque assise, des
abscisses proportionnelles aux poussées F relatives à ces assises, on obtient la courbe Fn$, qui fait avec SY un angle plus aigu que la droite F8. L*aire tVFn de cette courbe représente la poussée Q du dôme tronqué, et cette poussée passe par le centre de gravité de cette aire. Pour calculer exactement l'intensité de la poussée et son point dapplication , il faudrait faire des hypothèses sur la courbe FnS (i361], et Ton conçoit que les résultats obtenus ne peuvent pas avoir beaucoup d'exactitude. Ce que nous avons voulu surtout mettre en évidence, c*est que la poussée, au lieu d'être constante pour tous les yoqssoirs comme dans la voûte en berceau, prend une valeur dififérente pour chaque assise ; de sorte que le tracé de la courbe des pressions se fait d'une manière différente. Ainsi pour trouver son point de passage sur un joint donné, on doit d'abord, comme pour la voûte en berceau (i335|, chercher non seulement le poids de la partie de voûte supérieure an joint et l'abscisse de son centre de gravité, mais encore la résultante des poussées des diverses assises supérieures et son point d'application; résultante qui croît et point d'application qui descend à mesure que l'on considère un joint placé plus bas; avec ces éléments, on détermine le point de passage par le procédé ordinaire.
Ce qui précède s'applique aux dômes complets comme aux dôioes tronqués. On peut se demander cependant si dans un dôme complet la poussée à la clef ne peut pas tenir lieu des poussées des assises sac* cessives, et faire que ces poussées ne soient pas indispensables kVé([é libre; mais pour ôtre convaincu que ces poussées se développent, il suffit d'observer que, môme dans un dôme complet, il se produit on tassement général qui fait descendre la clef de Ben B' (^^.319), et qu'alors toutes les assises circulaires se resserrent et donnent naissance à ces poussées.
Nous devons dire cependant que si la voûte est bien construite, la poussée ne doit pas prendre de valeur finie à la clef, formule (2), et (pie ce qu'il y a de plus rationnel à supposer, c'est qu'elle croît graduelfement depuis le joint de rupture jusqu'au sommet suivant une loi incoinue. Quoi qu'il en soit, il résulte de cette analyse que le point d'application de la résultante des poussées est sensiblement plus bas queoe le donnerait l'hypothèse des onglets compris entre deux plans méridiens. Op, comme la tangente à l'intrados au point de rupture doitrco' „. contrer la direction de la résultante des pousséesaa
même point que la verticale qui passe par le centre - r---- Jk de gravité de la partie de voûte supérieure (136i).3 y;/-^-^<rr jg, s'ensuit que rabaissement de la résultante desponS'
sées doit relever le point de rupture- Pour s'assflitf ; de cette conséquence, supposons qu'on ait déterm . \^ ' le point de rupture ^ (fig. 321) correspondant ai — .^1_:^ point d'application K, la tangente ^g coupera la di ^ rection K^r de la poussée au même point g que^' verticale menée par le centre de gravité de la partie de voûte supr rieure au point 8, tandis qu'elle coupera la droite K'g' en g', plus éloi^fie
que g de la droite KK'. Il faudra donc remonter sur Tintrados en V pour que la tangente Vg" rencontre la nouvelle direction YJg^ de la poussée au même point g" que la verticale passant par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure au point 8'.
En résumé, la forme sphérique de la voûte fait baisser le point de rupture par rapport a la voûte en berceau, tandis que la résultante des poussées dues à la compression des assises circulaires le fait remonter. On peut donc admettre que ces deux influences contraires se neutralisent, et que dans le dôme le joint de rupture est situé à peu près à la même hauteur que dans la voûte en berceau (1362). Pour le déterminer exactement, il faudrait faire une hypothèse sur la position de la poussée, et ici le champ de l'incertitude est beaucoup plus considérable que dans les voûtes en berceau, parce que dans ces dernières voûtes la poussée passe nécessairement dans l'épaisseur de la clef, tandis que dans les dômes la résistance des poussées peut être au-dessous.
On remarquera qu'au-dessous du joint de rupture et môme un peu audessus, la courbe des pressions peut se tracer par le procédé ordinaire : c'est-à-dire en supposant la poussée constante en intensité et en direction ; on pourrait donc chercher le point de rupture par des tâtonnements analogues à ceux que nous avons indiqués pour les voûtes en berceau (1361). En commençant le tracé de la courbe par le joint de naissance sur lequel on se donnerait un point, on éviterait la complication qui résulte de la nature spéciale de la poussée.
Au-dessus du joint de rupture, toutes les assises du dôme sont de plus en plus contractées; au-dessous de ce joint, elles sont distendues par la poussée. La poussée totale du dôme étant (1335)
p poids de la calotte au-dessus du joint de rupture ;
y hauteur du point d'application de la poussée au-dessus du point de rupture ;
X distance du point de rupture au centre de la voûte ;
\ distance du centre de gravité de Tonglet au centre de la voûte,
la poussée par mètre courant de la circonférence du mur qui le supporte est —^ 7 et la distension de ce mur suivant un plan méridien ver-
tical est, d'après l'équation (1), — • Ce mur ne pouvant être renversé
qu'autant qu'il se forme une disjonction suivant un plan méridien vertical, on voit que ce renversement ne pourra avoir lieu qu'autant que la cohésion sera vaincue. Si donc il se forme des fissures verticales dans la tour qui supporte le dôme, elles se produiront nécessairement suivant les génétratrices qui se trouvent interrompues par des portes, fenêtres ou ouvertures quelconques, et qui, par suite, présentent le moins de résistance. Il suit de là aussi qu'on peut empêcher le renversement de la tour au moyen de cercles en fer placés au-dessous du joint de rupture. Presque tous les dômes sont pourvus de ces armatures
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qui tiennent lieu des tirants dans les voûtes en berceau (1386), mais qui ici ne sont pas apparentes et ont aussi Tavantage de ne rien ealeverà Félégance et à la hardiesse de la construction.
D'après ces conditions spéciales d'équilibre, non seulement un d6ine n*a pas besoin d*être fermé à la partie supérieure, mais aussi il peat être ouvert suivant des plans méridiens, pourvu que Tare conservé dans chaque assise soit assez grand pour que la tendance de Tassiseà augmenter de rayon ne puisse pas faire glisser les pierres extrêmes. L'onglet compris entre deux plans méridiens quelconques et limité à h clef est en équilibre, si les assises sont des monolithes et que la verticale menée par le centre de gravité de Tensemble des assises sopérieures tombe vers Textérieur de la voûte par rapport à la corde de rassise inférieure. Dans un hémicycle, si toutes les assises forment monolithe, il y aura équilibre, puisque aucune d'elles ne peut tourner autour de son diamètre. Si les assises de Thémicycle sont composée» de voussoirs, chacune d'elles peut être considérée comme une voftiepla» cée sur la surface conique de l'assise inférieure, et alors le frotteraenl suffit pour empêcher toute dislocation. On peut du reste ajouter à l'effet de ce frottement, à l'aide d'un mur de tête dont les voussoirs de face font partie. Souvent aussi rhémicycle termine une voûte en berceau de même profil, et l'on conçoit qu'alors l'équilibre soit aussi solidement établi que si le dôme était complet
Les tours ou lanternes que l'on peut établir au sommet des dômeî tronqués, par leur poids et leur influence sur la position du centre de gravité, doivent entrer dans le calcul de la poussée; cette dernière s'en rouve nécessairement augmentée. Ce cas particulier ne fait naître aucune difficulté qui ne soit résolue par la théorie précédente.
1389. Voûtes en arc de cloître. Ce sont des voûtes qui recouvrent dei polygones en général réguliers, et qui sont formées par des portions de voûtes en berceau coupées par des plans méridiens se réunissant aa centre du polygone. Ce sont, pour ainsi dire, des voûtes en dôme dans lesquelles on aurait remplacé les cercles par des polygones. Mieux encore que pour les voûtes en dôme, on pourrait considérer l'équilibre de deux portions opposées (1387, 1388); mais on ne tiendrait pas compta ainsi de l'efifet de la conti'action des assises horizontales; d'où résultf
dans les plates-bandes de chaque assise une for» qui pousse à l'extérieur. Par des calculs et raisonnements analogues à ceux faits pour le dônoe* on trouverait que la compression de chaque assise engendre une poussée d'autant plus grande qu'elle est plus près du sommet. Par ce molï les voûtes en arc de cloître peuvent être tronquées à leur partie supérieure et recevoir des lanternes ou tours.
1390. Voûte d'arête. Ces voûtes, étant forfflée' par la pénétration de deux cylindres à angl« droit, s'appuient seulement sur quatre piliers {fig, 322), au lieu dek
Fig. 3ÎÎ.
faire surjdes murs continus comme les dômes et les voûtes en arc de cloître. Pour calculer leur équilibre, on considère isolément chacune' des parties pentagonales en plan, opposées à leur sommet 0, et qui forment une voûte en berceau dont les génératrices vont en croissant depuis les naissances jusqu'à la clef. Pour chacune de ces parties, le joint de rupture et la courbe de pression se déterminent facilement, en ayant égard à la longueur variable des voussoirs pour calculer leur poids etjla position de leur centre de gravité (1336, 4361). Ainsi, on voit de suite que le joint de rupture doit être plus élevé que dans une voûte en berceau ordinaire, puisque le centre de gravité de la partie de voûte supérieure restjdavantage.
En opérant de la même manière sur chacune des trois autres parties de la voûte, on déterminerait les arêtes de rupture séparant la partie centrale de la voûte tendant à tomber verticalement, des parties renversées dans le sens [des diagonales. Si Q est la poussée due à un système de voûte et que l'espace couvert soit un carré, la poussée suivant la diagonale est la résultante de deux forces rectangulaires Q,
c'est-à-dire Q v2> 6t Ton donne au pilier des dimensions en conséquence.
Ces dimensions sont en général cansidérables ; aussi les voûtes d'arête ne sont-elles guère employées que pour couvrir de petits espaces, ou de grands espaces divisés en plusieurs compartiments. Alors les poussées se font équilibre sur les piliers, qui ne supportent plus que le poids des voûtes, et elles sont reportées sur les murs d'enceinte, dont il est facile d'augmenter l'épaisseur.
Si la surface ABCD était un rectangle, que AD fût plus grand que AB, on pourrait la couvrir par une voûte d'arête qui serait elliptique pour les triangles AOD, BOC, et circulaire pour les triangles AOB, DOC.
ÉPAISSEUR DES VOUTES
1391. L'épaisseur d'un massif tel qu'une pile ou pilier résulte presque toujours d'un calcul très simple: si, par exemple, une pile de pont doit supporter une charge de 200000 kilog. par mètre courant et que la maçonnerie puisse supporter 40 kilog. par centimètre carré ou 10 X 10000 kilog. par mètre carré, son épaisseur sera :
Mais s'il agit de massifs verticaux soumis seulement à l'action delà pesanteur, le problème présente une certaine indétermination que le calcul ne peut pas faire disparaître. Le poids d'un mur de clôture de 4 mètres de hauteur, par exemple, croissant proportionnellement à l'épaisseur, il n'y a, sous le rapport de l'écrasement, aucun avantage à augmenter ou à diminuer l'épaisseur de ce mur; les matériaux auront à supporter la même pression, soit que le mur ait 0°*,10 ou 1",00 d'épaisseur. C'est à d'autres considérations qu'il faut avoir recours pour
tV'i.f :
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déterminer cette épaisseur. Ainsi, quoique la destination spéciale ia mur de clôture ne soit pas de résister à un effort horizontal lendantà le renverser, il est indispensable de le mettre à Tabri d*un coupdeveat ou de matériaux appuyés contre lui. De plus, comme le centre de gravité doit toujours tomber dans Fépaisseur de la base, il en résulte ([Qe plus le mur est haut, plus cette base doit être lai^e, afin qu'une légère déviation du centre de gravité n'ait pas pour résultat d'amener le ren* versement du mur. De là ressort une dimension nécessaire qui ne saurait être le résultat d'aucun calcul précis, et pour laquelle le constructeur ne peut prendre d'autre guide que l'expérience des constructions analogues antérieurement exécutées. La même indécision va se présenter dans les voûtes, dont les conditions d'équilibre sont beaucoup plus compliquées.
1392. Voûte en arc de cercle. Considérons, par exemple, une voûte
en arc de cercle de moins de i^ ^'^' ^^^' d'amplitude ifig. 323). Cette voûte,
supposée soumise à la seule action du poids de ses matériaux, estes équilibre quelle que soit son épaisseur; mais cet équilibre est delà nature de celui du mur vertical que nous venons de considérer, qui, quoique toujours en équilibra, ne peut cependant être construit qu'avec une épaisseur en rapport avec sa hauteur (1391). Supposons, en effet, un poids accidentel placé en un point n de cette voûte, et appelons , E étant l'origine des axes (1367) :
n ce poids additionnel;
F le poids de la demi-voûte;
H la poussée avant l'application du poids n ;
Q' la poussée quand ce poids agit sur la voûte;
e Tabscisse du point d'application n;
S, l'abscisse du centre de gravité de la demi-voûte ;
a Tabscisse du point D, c'est-à-dire la demi-ouverture de la voûte ;
y l'ordonnée du point D.
De l'égalité des moments des forces pris par rapport au point D, on conclut :
et
La courbe des pressions a pour équation , avant l'application d" poids n (1335):
et après cette application, pour la partie Kn,
Pour la même abscisse, on a :
ce qui montre que y' est plus petit que y dans un rapport constant. Ainsi, à partir de la clef, les deux courbes vont en s'écartant, et la nouvelle courbe peut couper Fextrados, si cet extrados est peu écarté de rintrados.
La partie Kn de la courbe des pressions a pour équation :
et la partie nD ,
de sorte que le rapport (1) n'existe que dans la partie supérieure de la voûte, la courbe KnD forme un jarret en n. Dans Tautre demi-voûte, s'il n'y a pas de poids additionnel symétrique, le rapport (1) existe dans toute rétendue de cette demi-voûte, et la différence (2), qui est proportionnelle à ^, va en croissant depuis la clef jusqu'à la naissance; la courbe des pressions Kn'C est symétrique de Kn. Le point de rupture qui se forme à l'extrados vers C, lorsque la courbe de pression approche de ce point, a pour effet de faire descendre la poussée à la clef, puisque la partie supérieure de la voûte tend à se relever. Nous n'avons pas tenu compte de cet efifet dans les formules précédentes, parce que la position exacte de la poussée à la clef est indéterminée ; ce déplacement est certain, mais il facilite l'équilibre.
Dans la pratique, une voûte étant nécessairement soumise à quelques charges accidentelles, qui ont pour effet de déplacer la courbe des pressions dans son épaisseur, on conçoit qu'il soit impossible de la construire avec les dimensions qui ne donnent que l'équilibre mathématique. Le calcul ne peut déterminer l'épaisseur stricte à lui donner; mais il fournit quelques indications sur les circonstances qui sont de nature à l'augmenter ou à la diminuer. Ainsi le déplacement y' — y dû à une charge additionnelle étant proportionnel à y^ formule (2), comme la courbe primitive est toujours contenue dans le profil de la voûte, on voit que le plus grand déplacement est proportionnel à la flèche de la voûte, et que, par conséquent, pour assurer la même stabilité à deux voûtes d'égale ouverture, il faut donner plus d'épaisseur à celle dont la flèche est la plus grande (1394). Ce résultat peut paraître paradoxal.
attendu que Taugmentation de la flèche est considérée comnae un moyen d'augmenter la solidité des voûtes; mais on ne doit pas perdre de vue qu'il y a pour les massifs de maçonnerie deux modes de destructioo :1e défaut de stabilité et Técrasemcnt des matériaux; or, nous ne considérons pour le moment que la stabilité, et, sous ce rapport, moins les voûtes ont de flèche, plus elles sont stables. Ainsi, par exemple, une plate-bande est toujours stable, et, si mince qu'elle soit, la courbe des pressions ne sortira pas de son profll, quel que soit le poids additionnel placé sur ce profil (1370); car, comme on vient de le voir, ce poids rend cette courbe plus horizontale, et elle ne peut jamais couper Textrados horizontal de la plate-bande.
Mettant la formule (2) sous la forme :
on voit que le déplacement y —y' de la courbe des pressions dépend du
rapport =, que plus la voûte sera légère par rapporta la charge accidentelle, plus il faudra lui donner d'épaisseur pour que la courbe de pression ne sorte pas de son profil.
En résumé, plus la flèche de la voûte est considérable et moins cett? voûte a de poids, plus il faut, pour la stabilité, lui donner d'épaisseur.
1393. Epaisseur des voûtes ponr résister à l' écrasement. Abordons la partie difficile et théoriquement insoluble de la question. Quelle épaisseur faut 'il donner aux voussoirs pour qu'il vHy ait pas écrasement? Dans l'hypothèse de voussoirs incompressibles, nous avons vu que la courbe des pressions passe toujours par un point de Tintrados, et qu'elle est tangente en ce point dans le cas d'une voûte dont la flèche dépasse la moitié de la montée d'une voûte complète (894, 900). Il en résulterait donc, dans cette hypothèse, une pression infinie en ce point, et c'est en vue de cette difficulté que Lamé et Clapeyron avaient fait un appel aux constructeurs exercés. Nous avons indiqué au n* 1356 comment il se fait, d'après Dupuit, que les matériaux des voûtes ne sont pas écrasés au point de rupture, comme cela semblerait inévitable si l^i pression devenait efl'ectivement infinie. C'est qu'en effet la compressibilité des voussoirs et surtout celle du mortier interposé entre eui, change en surface de dimension finie Farête de contact théorique.
Dupuit établit que l'étendue du contact qui résulte de la compressibilité du mortier est :
Dm
Asina
Dm étendue du contact, D étant le point de Tintrados et m le point du joint de rupture où cesse la compression (1334) ;
P pression de la partie supérieure de la voûte sur le joint de rupture, elle est appliquée au tiers de Dm à partir du point D ;
a angle que la voûte décrit autour de Tarête de rotation D ; A coefficient constant.
Cette valeur de Dm n*est pas susceptible de se calculer, puisqu'il faudrait pour cela déterminer la constante A; mais elle n'en montre pas moins que Dm augmente, et que par suite la courbe de pression s'éloigne de rintrados à mesure que l'angle a diminue. Or dans une voûte complète, où la courbe de pression est tangente à l'intrados, cet angle a se partage entre plusieurs joints. Dm augmente pour chacun d'eux, et la courbe des pressions s'éloigne de l'intrados; ce qui est favorable à la solidité.
Dans les voûtes incomplètes, la courbe des pressions n'étant pas tangente à l'intrados, qu'elle coupe sous un certain angle à la naissance, presque toute la rotation de la voûte se fait sur le joint de naissance, qui s'ouvre seul ou à peu près seul; alors la longueur Dm du contact est beaucoup moindre, et les matériaux qui forment le joint de rupture sont plus exposés à l'écrasement.
Ces considérations théoriques sont confirmées par l'expérience. Il est rare que les joints de rupture soient apparents dans les voûtes complètes. En efiTet, si le mouvement de la voûte exige une ouverture de i millimètre à l'extrados, cette ouverture ne sera pas sensible à l'œil, si elle se partage entre cinq ou six joints, d'autant plus que le mortier étant susceptible d'une certaine extension pourra même ne pas se fendre; mais si elle a lieu sur un seul joint, elle sera nécessairement apparente. C'est ce qu'on remarque en effet dans les voûtes très surbaissées, même dans celles qui sont construites avec le plus grand soin, A égalité de pression sur les joints de rupture, l'écrasement des matériaux est donc plus à craindre dans les voûtes incomplètes que dans les voûtes complètes.
Dans les voûtes, le froid ayant pour effet de diminuer la longueur de rintrados, il se produit un mouvement analogue à celui qui s'opère au moment du décintrement : la clef tombe d'une certaine quantité, parce que les deux culées ne se rapprochent pas comme si elles faisaient partie d'un massif très cohérent. La diminution de température tend donc aussi à ouvrir le joint de rupture et k rapprocher de l'intrados la courbe des pressions.
En résumé, le plus ou moins d'épaisseur de la voûte au joint de rupture ne diminue en rien les chances d'écrasement ^°* des matériaux. Le constructeur n'a d'autre, moyen
de les prévenir que de diminuer autant que possible le poids de la voûte et d'avoir recours aux artifices de construction du n* 1396. On peut même ajouter que l'épaisseur de la voûte au joint de rupture ne contribue pas à la stabilité, parce que, quelles que soient les charges accidentelles, la courbe des pressions passe toujours très près de l'intrados dans <'.e joint. Ainsi, dans la figure 324, on pourrait certainement enlever la partie triangulaire de l'extrados limitée par la ligne ponctuée Am, sans que
la Yoûte perdît de sa solidité ou de sa stabilité; mais comme les Yoùtes portent ordinairement une surcharge de maçonnerie, cet enlèTement ne procurerait, en général, aucune économie, puisqu'il devrait èlre remplacé par une autre maçonnerie différemment appareillée; aussi est-on dans Tusage de conserver au joint de rupture Fépaisseur courante de la voûte.
1394. Epaisseur des yoùtes à la clef. Si nous examinons maintenaot Y épaisseur qui doit être donnée à la cleff nous trouverons là des circonstances différentes. En effet, nous avons vu (1356) que, dans uoe voûte bien construite, c'est-à-dire dont les mortiers sont peu compressibles et qui repose sur des culées solides, la courbe des pressions ne s'éloigne pas beaucoup du milieu du joint de la clef, et que pour des plates-bandes, par exemple, la poussée devait passer aux deux tiers de ce joint; ce qui doublerait la pression élémentaire au sommet de la clef. Il semblerait donc qu'on se mettrait à l'abri de toute chance d'écrasement des matériaux en posant :
Q =R, d'où e = ^.
Q poussée par mètre de longueur de la Toûte en kilogrammes ;
e épaisseur de la TOÛte en mètres ;
R charge qu'on peut faire supporter à la maçonnerie, par mètre carré (1333).
La poussée Q est presque proportionnelle à l'épaisseur e dans beaa-
Fig. 325. coup de voûtes; en effet (fig, 325), égalant, par
A rapport au point D, le moment de Q à celui de
|«^'^ C -^ la portion ABDC de voûte, cette partie étanl
y\ " ~^^B ;« supposée limitée par deux arcs de parabole
/ L jY ! (Int. 1221), on a, en prenant égale à 3/4x1»
/ / |E distance à la verticale DC du centre de graYité
de la partie ABC, et à l/4a? celle du centre de gravité de la partie BDG,
d'où
X et y coordonnées du point de rupture D par rapport au point d'application de il
pris pour origine des axes ; Y distance B£;
p poids du mètre cube de maçonnerie.
Cette formule montre que dans les voûtes surbaissées, où Y est très petit, on peut considérer Q comme proportionnel à e et, par conséquent, Taugmentation de l'épaisseur à la clef comme sans influence sur la valeur de la pression par unité de surface. Dejardin, dans si Routine de rétablissement des voûtes, prétend même que, dans tous h cas, Taugmentation d'épaisseur à la clef augmente la pressioo ^ unité de surface; cette assertion n'est exacte que pour une voûte
extradossée suivant le système particulier qu'il suppose; mais, dans la plupart des cas pratiques, il n'en est pas ainsi. 11 faut même remarquer que la formule précédente ne tient pas compte de la surcharge constante qui existe presque toujours sur les voûtes, de sorte que Dupuit ne croit pas qu'il faille admettre le principe posé par Dejardin. On doit même considérer l'épaisseur à la clef comme ayant une certaine influence sur sa pression relati^^e; mais c'est un moyen dont il ne faut jamais user dans ce but, dans le système ordinaire de construction des voûtes, parce que ce n'est pas à la clef que Técrasement est à craindre, mais au joint de rupture par deux motifs : 1* la pression sur un joint quelconque étant y^P* + Q' (P poids de voûte reposant sur le joint considéré), elle est plus forte au joint de rupture qu'à la clef, et elle y augmente avec l'épaisseur à la clef, qui augmente P et par suite v^P* -f Q*; 2* le passage de la résultante étant, au joint de rupture, très voisin de l'intrados, la pression par unité de surface en est considérablement augmentée. Ainsi, en augmentant l'épaisseur à la clef, on peut admettre que la pression relative diminue dans le joint vertical de la clef, mais qu'on l'augmente certainement dans le joint de la rupture; d'où il résulte que les matériaux d'une voûte sont d'autant moins exposés à l'écrasement que l'épaisseur est moindre. Cette épaisseur doit donc être réduite à ce qu'exige la stabilité de la voûte.
Ramenée à ces termes, la recherche de l'épaisseur à la clef devient un problème exclusivement pratique, identique à celui du mur de clôture vertical (1391). Il n'y a que l'expérience qui puisse indiquer à quelle limite on peut s'arrêter. Malheureusement toute expérience n'est pas utile au progrès de la science, parce qu'elle peut bien indiquer l'insuffisance d'épaisseur, mais jamais l'excès. Là où 0~,40 suffisent, O'^jSO ou O'^yGO suffisent à plus forte raison, et si, dans la pratique, on s'est arrêté à ces dimensions, on ne peut rien en conclure contre des dimensions moindres. La hardiesse des constructeurs a toujours été tempérée par les graves conséquences qu'elle pourrait avoir, et, il faut bien le dire aussi, par l'ignorance où ils étaient des véritables conditions d'équilibre des voûtes. Les premiers constructeurs ont donné à l'épaisseur à la clef le douzième de l'ouverture; on s'est réduit depuis au vingt-quatrième pour les grandes arches, et il est bien probable qu'on ne s'arrêtera pas là. Quoi qu'il en soit, nous allons faire connaître les formules empiriques qui servent de guide aux constructeurs dans la détermination de l'épaisseur à la clef. En les consultant, on sera sûr de ne faire que ce qui a été fait déjà toutes les fois que les voûtes ne dépasseront pas les limites habituelles.
Perronnet a déduit de ses observations la formule suivante, que beaucoup d'ingénieurs ont adoptée (1315) :
€ épaisseur de la Yoûte k la clef en mètres ;
d ouverture de la voûte ou distance des pieds -droits.
Cette formule donne, pour les grandes voûtes, des épaisseurs trop considérables; aussi Gauthey a-t-il proposé de la remplacer, à partir de d= 16", par :
et, à partir de d = 32 mètres, par
Dejardin propose pour les voûtes en plein cintre, et pour celles et arc de cercle de 60% dont Fouverture est égale au rayon (Art. 323) :
Toutes ces formules empiriques seraient bien difficiles à justifier, et elles n'ont même pas le mérite de s'accorder avec Texpérience. Dqpuit a fait un relevé statistique d*un grand nombre de ponts, don! plusieurs sont de construction moderne, et il en a déduit une formule nouvelle donnant au constructeur Tépaisseur minimum des voûtes construites avec la même ouverture.
Ce relevé comprend : 38 ponts en plein cintre, d'une ouverture ^ 8~,00 à 50 mètres; 55 ponts en arc de cercle, d'une montée très viriable, et d'une ouverture qui varie de 10",05 à 67 mètres; enfin Soponls en anse de panier ou en ellipse, d'une montée également variable, fl d'une ouverture qui s'étend de 15",92 à 48™,72.
Prenant, pour chacun de ces trois systèmes de voûtes, les oaTcrtures pour abscisses et les épaisseurs à la clef pour ordonnées, Dupuil conclut qu'il y a lieu d'adopter la formule suivante :
e = 0,20 \ld,
qui représente un arc de parabole passant par l'origine des axes.
Cette formule donne des épaisseurs moindres que celles de la formule de Perronnet représentant une droite , et suit assez bien 1> courbe qui serait donnée par les épaisseurs minima en ce qui concer« les pleins cintres et les anses de panier; mais elle donne des épaisseur trop fortes pour les arcs de cercle, pour lesquels Dupuit pense G^é. conviendrait de prendre
Il est remarquable en effet que pour ces voûtes les constructeur ont, en général, adopté des épaisseurs moindres que pour les pleine cintres et les anses de panier. C'est là un fait de pratique qui n'es^ pas en contradiction avec une théorie rationnelle de la stabilité des voûtes (1392).
En se servant des deux formules précédentes, les constructeii/s seront sûrs de ne faire que ce qui a été fait avant eux, c*est-à-dii« d'avoir une garantie expérimentale de la stabilité de leur construction, et, en même temps, de ne pas lui donner une épaisseur inutile et di^ pendieuse. «
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On objectera peut-être que nous ne tenons pas compte de la dureté des matériaux et que telle épaisseur qui a pu réussir avec des matériaux durs pourrait amener des accidents avec des matériaux tendres. L'épaisseur à la clef n'a pas pour résultat de diminuer la pression relative que la pierre doit supporter; nous avons vu ci-dessus que même dans l'hypothèse d'un contact uniforme, cette augmentation d'épaisseur avait une influence sur la pression relative tellement petite qu'elle avait été considérée comme nulle et môme comme agissant en sens inverse ; mais ce qu'il y a d'incontestable, c'est que cette épaisseur augmente la pression sur le joint de rupture, et comme sur ce joint a pression se concentre près de l'arête, il s'ensuit que tout ce qui augmente le poids de la voûte nuit à la solidité, et que moins les matériaux de la voûle ont de résistance, moins il faut lui donner d'épaisseur. Si le préjugé contraire existe et a fait adopter pour des voûtes de même ouverture des épaisseurs qui varient quelquefois du simple au double, c'est que la théorie des voûtes n'est pas ancienne, et l'on conçoit que ce qu'ont fait les constructeurs en l'absence de toute théorie ne saurait avoir grande autorité.
C'est pour la clefque la question d'épaisseur de la voûte aie plus d'importance, parce que de la dimension verticale de la construction résultent de grandes sujétions qui peuvent entraîner dans de très grandes dépenses sans rapport avec l'augmentation du volume de la maçonnerie. Qu'on donne à la clef 1 mètre ou 1",30 d'épaisseur, cela aura peu d'influence sur l'estimation de la dépense de l'ouvrage lui-même; mais cela peut avoir des conséquences graves sous beaucoup d'autres points de vue. Ainsi, on pourra être obligé d'augmenter la pente des abords des ponts, d'enterrer des maisons, de ne pas laisser une hauteur suffisante pour la navigation. C'est, en général, à cause du peu de hauteur dont on dispose qu'on est obligé d'avoir recours à d'autres systèmes de ponts (métalliques) qui présentent cependant des avantages bien inférieurs sous le rapport de la beauté, de la durée et de l'économie.
Pour les reins de la voûte, la question d'épaisseur a une importance beaucoup moindre; ce n'est pour ainsi dire qu'une question d'appareil, . car la maçonnerie en voussoirs doit être remplacée pour les tympans par de la maçonnerie en assises horizontales. Nous le répétons, près des joints de rupture, cette épaisseur ne saurait influer sur la pression relative, puisque dans les voûtes construites suivant les procédés ordinaires, la pression absolue passe toujours près de l'intrados.
Ainsi, une fois que l'épaisseur à la clef est adoptée, on peut tracer un extrados parallèle à l'intrados comme type, sauf à le modifier suivant des convenances d'architecture.
1395. Épaisseur des culées des yoûtes. Reste à déterminer Vépaisseur des cu/ée* (1316), c'est-à-dire de la partie de voûte qui tend à être renversée à l'extérieur et qui commence, par conséquent, au joint de rupture. Ici la théorie est complètement dans son domaine et n'a rien à demander à la pratique. On tracera la courbe des pressions et l'on s'assurera qu'elle ne sort en aucun point delà paroi de la culée (1336, 1365).
Fig. 326.
Cette condition même ne suffit pas; il faut encore que cette comk s*en tienne à une certaine distance pour que des forces accidentelles ne puissent Ten faire sortir. Quant à cette distance, elle échappe à toote espèce de calcul, puisqu'elle n'est qu'une mesure de précaution du ge&re de celle qui ne nous fait utiliser qu'une fraction delà résistance possible du fer et de la fonte dans les constructions où nous employons cesioétaux, n est évident que la position la meilleure de la courbe des pressions est celle de Taxe de la culée; mais ce serait se jeter souvent dans des dépenses inutiles ou dans des formes bien compliquées que de s'imposer une condition aussi rigoureuse. Quelques constructeurs, pourfaîredisparaître une pareille indécision, ont adopté un coefficient de stabiliii déterminé. Ainsi, l'on doit avoir :
niQH = P8.
Q poussée horizontale ;
H hauteur au-dessus de la base ;
P poids de la moitié de la Toûte et d'une culée ;
8 distance horizontale du centre de gravité de Tensemble de la demi-TOÛte etdeli
culée à l'arête extérieure de la base; m coefficient de stabilité.
m = 1 pour l'équilibre mathématique, et m est d'autant plus grand que l'équilibre doit être plus stable. Dansia pratique, on fait varier m de 1,50 à ! (n» 1316). C'est là une question de ln^ sure et de prudence; mais il est essestiel de se rappeler que dans le calcol du poids P qui contribue à la résistance, il ne faut tenir compte que de la partie du massif où il y a pression,
[ « comme nous l'avons fait remarquer an
Ainsi le massif de la figure 326 étaot q soumis à l'action d'une force inclioéf R, qui peut résulter du poids et de b poussée d'une voûte, après avoir tracé la courbe des pressions BnN [M] prenant sur chaque assise une longueur np = 2nm^ on obtient la limite FE de la partie pressée. Le solide FED se séparant du massif par son propre poids, à cause de la cohésion négligeable de la maçoDnerie, ne doit pas être compris dans le calcul de Téquilibre, et si Toi cherche de nouveau la courbe de pression en ne tenant pas compte ife ce solide, on aura peut-être une courbe telle que Bn'C ou plus avancée même et incompatible avec l'équilibre. Cette nouvelle courbe indique» une autre partie CE'EF à retrancher, d'autant plus que ces parties inutiles sont précisément celles qui, étant plus éloignées du point (ie rotation, seraient les plus énergiques pour s'opposer au renversement. En un mot, le massif n'est en équilibre qu'autant que la courbe <i< pression statique y est toujours contenue, et, dans le calcul de cette
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courbe, on ne doit pas tenir compte des parties du massif qui doivent se détacher dans le mouvement virtuel produit par la fgrce extérieure.
Il résulte de ces considérations que les voûtes en arc de cercle sur pieds-droits n'ont pas une forme rationnelle au point de vue mécanique. On peut les considérer comme des pleins cintres dont on aurait remplacé la partie inférieure par une verticale. Or, il arrive que la courbe des pressions afifectant la forme d'une chaînette s'éloigne de plus en plus de la partie verticale qui, par le renversement de la voûte, tend à être soulevée et à retomber par son propre poids. Pour remédier à cet inconvénient, il faudrait bien se garder d'ajouter de l'épaisseur à la partie inférieure du parement BD ; le solide loql), quoique son moment par rapport à l'arête C soit très considérable, ne servirait à rien tandis qu'en arrière, en l'o'q'C, il s'opposerait énergiquement au renversement. Si les circonstances locales le permettaient, la position sur la partie supérieure, en B/V^'j serait encore plus favorable à l'équilibre. Il faut chrecher, en général, à ce que la courbe des pressions occupe l'axe du massif.
Une autre condition est encore nécessaire pour assurer la stabilité d'une voûte : cest que la voûte résiste au glissement, La poussée Q, étant une force horizontale (1336), ne peut être détruite que par une résistance également horizontale. Si nous supposons, par exemple, une Yoûte en arc de cercle de moins de 120" d'amplitude reposant sur un plan horizontal sans pieds-droits, le renversement est évidemment impossible, puisque la courbe des pressions, qui passe aux naissances, est comprise dans la largeur des culées ; mais si ces culées pouvaient glisser sur leur base, l'écartement des naissances amènerait la chute de la voûte. On doit donc s'assurer que ce mouvement n'est pas à craindre.
Dans les voûtes complètes, par suite de l'appareil des voussoirs, dis* posé normalement à l'intrados, le glissement n'est pas possible au joint de rupture et la vérification devra s'appliquer au joint de naissance.
Pour les voûtes incomplètes dont le joint de rupture est aux naissances, la vérification devra être faite pour ce joint. Dans ce cas, il est vrai, on peut diminuer la tendance au glissement eh prolongeant l'appareil en voussoir dans l'intérieur des pieds-droits; mais il ne paraît pas que cette disposition, qui présente des inconvénients à d'autres égards, doive toujours être économique.
Si la résistance au glissement est suffisante dans chaque cas, pour le joint de naissance, elle le sera, àplus forte raison, dans toute la hauteur du pied-droit, puisque la poussée est constante et que le poids du pieddroit au-dessus du joint considéré s'ajoute à celui de la demi-voûte.
Enfin, il faudra s'assurer encore que le glissement n'est pas possible sur le sol à la base même des culées ou pieds-droits ; mais ceci est plutôt une question de fondations.
Quant a la résistance que les culées doivent présenter au glissement, elle résulte non seulement du frottement proprement dit, mais encore de l'adhérence du mortier et de l'enchevêtrement des matériaux (1332). Elle dépend donc d'un coefficient qui ne pourrait être déterminé que
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par des expériences. Or ces expériences n*ont pas été faites, et Tonne Connaît ni pour les diverses espèces de maçonnerie, ni même pour les pierres de diverses natures, la résistance à des forces agissant parallèlement au plan de rupture.
En constatant l'absence de ces expériences, Dejardin fait remarquer, dans sa Routine de rétablissement des voûtes ^ que lorsqu'on démolit sur cintre une ancienne voûte en pierre de taille et mortier médiocre, en enlevant successivement les rangs de voussoirs à partir de la clef, les voussoirs se soutiennent d'eux-mêmes et ne peuvent même pas être détachés sans un certain effort, dès que le plan de joint forme un angle de 45*, au plus, avec Thorizontale. Il en résulte que lorsque les joints sont dressés, mais que le mortier est complètement pris, la résistance est au moins égale au poids agissant sur l'assise suivant laquelle se ferait le glissement. D'après cela, Dejardin propose d'adopter, comme donnant un excès de sécurité, Vunité pour coefficient de glissement de la maçonnerie en moellon brut et mortier de moyenne qualité dans les culées, auxquelles on doit laisser, autant que possible, le temps de prendre complètement avant de leur faire porter la voûte.
En résumé, les formules empiriques que nous avons données (i39i), et le tracé de la courbe des pressions (1395), en tenant compte de l'observation qui a motivé la figure 326, déterminent l'épaisseur de la voûte dans toutes ses parties. On remarquera que cette épaisseur n'a d'autre but que de donner à la voûte la stabilité nécessaire pour qu'elle ne soit pas renversée; nulle part, nous n'avons tenu compte du degré de résistance dont les matériaux sont susceptibles; cela tient à ce que dans les ponts la pression s'exerce toujours, non pas sur une arête mathématique, mais sur une petite surface dont l'étendue échappe à toute espèce de calcul, et dont le constructeur ne peut faire varier les dimensions que par certains artifices indépendants de l'épaisseur de la voûte. Comme nous l'avons dit, au moment du décintrement, les deux demi-voûtes s'appuient l'une sur l'autre en tournant autour de l'arête du joint de rupture. Or, pour ce joint, on ne peut calculer que la pression absolue V^P' + Q2 (1394); la pression par centimètre carré, celle qu'il importe de connaître pour prévenir l'écrasement, ne saurait se calculer, puisqu'on ignore l'étendue du contact. Eût-on même cette étendue, qu'on ne saurait guère en tirer parti; car si l'on sait ce qu'une pierre peut porter quand elle est chargée uniformément sur toute sa surface, on ne sait pas ce qu'elle peut porter quand elle n'est que partiellement chargée (1333). Quoi qu'il en soit, on voit que la considération de la résislaoce des matériaux ne conduit à d'autres conclusions, en ce qui concerne l'épaisseur de la voûte, qu'à rendre la partie supérieure au joint de rupture aussi légère que possible.
1396. Artifices de construction des voûtes. Depuis longtemps i^ constructeurs s*étaient aperçus que, par suite du mouvement des voûtes au décintrement, la pression se portait près de l'arête à l'intrados dans certains joints. Pour remédier aux inconvénients que pouvait avoir ce mouvement, Perronnet, dans un mémoire publié en 1793, intitulé:
Recherche des moyens que Von pourrait employer pour construire de grandes arches en pierre, de 200, 300,, 400 et 500 pieds d'ouverture, dit à ce sujet :
« Quand la résistance de la pierre que Ton sera obligé d'employer approchera trop près de Téquilibre avec la charge, il conviendra de faire des bossages ou des refends à chaque assise, pour Tem pécher de s'épaufrer sous une compression qui arriverait trop près de ses parements, afin de la porter plus avant dans la pierre. C'est vraisemblablement pour ce même motif qu*on a pratiqué à d'anciens monuments ces bossages et ces refends; mais ils ne sont plus présentement employés que comiùe variété dans la décoration de Tarchitecture des bâtiments moins élevés.
« On peut suppléer au moyen qu'on vient d'indiquer pour ce qui concerne la solidité, en ne fichant et ne mettant du mortier sur le lit des pierres que jusqu'à quelques pouces de leurs parements; le vide qui reste est garni d'étoupes qui empêchent le mortier de sortir; on retire ces étoupes après que le tassement est fait sur le mortier, et les joints qui restent pour lors vides sont garnis en ciment, après avoir retaillé et ; ragréé les parements à la fin des ouvrages. Cette attention qui se pratique généralement dans les travaux publics, empêche également la pierre de s'épaufrer à ses parements, parce qu'ils ne participent point au tassement qui se fait entièrement sur le reste du lit des pierres. »
On voit donc qu'à l'aide de bossages et de refends, on peut reporter la pression à 3 ou 4 centimètres du bord de la pierre, et qu'en ayant soin de ne pas garnir de mortier le bord du joint, on recule encore cette pression de quelques centimètres. Aux précautions mentionnées par Perronnet, les constructeurs en ajoutent souvent une autre, qui consiste à tenir les joints plus épais du côté où ils doivent se fermer. Cette disposition a pour effet non seulement de régulariser le joint et de dissimuler plus lard le mouvement de la voûte, mais d'augmenter l'épaisseur du mortier là où la pression doit se faire sentir avec plus d'énergie, et, par là, d'augmenter l'étendue du contact (1339).
Ces artifices paraissent être les seuls emploj'és jusqu'à présent, et ils ont assuré suffisamment la solidité des ponts dans la limite d'ouverture où l'on s'est maintenu. Dupuit pense que pour la construction des grandes voûtes, on pourrait en augmenter les dimensions en toute sécurité, en faisant usage de pierres plus résistantes pour les joints correspondant au point de rupture que pour le reste de la voûte, et qu'en taillant des refends dans ces joints on éviterait les épaufrures des arêtes. L'emploi d'une pierre difi'érente et d'un appareil difl'érent pour trois ou quatre assises ne saurait en rien gâter l'aspect de la construction; ainsi à Paris, où les ponts sont construits en calcaire, on aurait pu employer le granit pour les quelques assises correspondant au joint de rupture.
Ce n'est là, dit Dupuit, qu'un palliatif de l'inconvénient de la position de la pression près de l'intrados, et il propose de ramener cette pression au centre du joint, par une disposition qui consisterait à rem-
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placer, du côté de Fintrados {^fig, 327), le prolongement du joint par une Fjg. 327. ligne faisant avec celui-ci un angle très obtus rac-
cordé par une courbe sur laquelle roulerait la voûte au décinlrement, si cette partie du joint n'était garnie que d'étoupe. On déterminerait ainsi un point de passage obligé de la courbe des pressions, qui la placerait comme on voudrait par rapport à l'intrados; on pourrait faire quelque chose d'analogue à la clef. Il n'y aurait plus alors rien d'indéterminé dans le tracé de la courbe des pressions; ce qui permettrait de la faire passer par le milieu de tous les joints, en faisant varier convenablement le poids de la voûte. Il est inutile que cette articulation se trouve précisément au joint de rupture, et il convient de la placer dans un point accessible après le décintrement, afin qu'on puisse mieux observer ce qui s'y passe, et garnir le joint aussi facilement à l'extrados qu*à l'intrados.
La voûte étant ainsi construite, la rotation au moment du décintrement se ferait nécessairement autour du point de contact, qu'on pourrait placer de 2 à 3 centimètres en arrière du centre du joint, si Ton désirait absolument que la pression passât par ce dernier point. Il est évident que les deux pierres en contact seraient dans des conditions bien plus favorables à la résistance que dans le système de la pose ordinaire. Il serait facile même d'expérimenter dpnori la résistance dans ces conditions. D'ailleurs, comme nous venons de le dire, rien n'empêcherait de prendre pour ces deux rangs de voussoirs des pierres d'une qualité excessivement dure. Remarquons même que la pose de ces deux voussoirs, de chaque côté de la voûte, ayant pour résultat de faire passer la courbe de pression par le milieu de tous les autres, permettrait d'employer pour ceux-ci des matériaux moins résistants que ceux qu'on s'impose aujourd'hui dans l'indécision où l'on se trouve pour le passage de la courbe des pressions.
Les avantages de porter la pression sur le milieu du joint sont incontestables sous le rapport théorique, et il n'y a d'objections possibles que sous le rapport pratique; mais il nous semble que ces objections disparaissent au premier examen. Il n'est pas rare, en effet, dans les constructions publiques, de voir des pierres supportant des charges énormes; dans les ponts métalliques, les poutres ou les arcs reposent sur les pierres des culées et des piles; sur les piliers des ponts suspendus, les câbles s'infléchissent ordinairement sur un rouleau en fonte qui porte sur une plaque de fonte reposant sur une pierre; les portes gigantesques des écluses à la mer et les ponts tournants reposent sur des pivots qui transmettent leur pression à des pierres de taille. Ces pierres résistent parfaitement aux pressions considérables qui leur sont transmises, parce que ces pressions ont lieu seulement sur la partie centrale de leur surface. On pourrait d'ailleurs augmenter cette résistance en intercalant au point de contact des plaques de fonte encastrées dans les deux voussoirs, de manière que la surface métallique remplaçât celle
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de la pierre. Enfin, une feuille de plomb de 3 à 4 millimètres d'épaisseur interposée entre les deux surfaces métalliques pourrait préserver le métal lui-même contre l'effet de la concentration de la pression sur un point isolé; une fois la voûte décintrée, le joint garni de mortier ne différerait en rien des autres joints de la voûte.
Dupuit ne conseille pas d'ailleurs de recourir à ce système pour toutes les voûtes. L'expérience démontre, en effet, que dans un grand nombre de cas, le procédé ordinaire n'amène aucune espèce d'inconvénient; il n'y aurait donc aucun avantage à le compliquer; mais quand les voûtes ont de grandes portées, que le joint de rupture se trouve aux naissances, que les matériaux sont peu résistants, alors le constructeur devra avoir recours aux divers procédés que nous venons d'indiquer, en employant les plus efficaces pour les cas les plus difficiles. Leur avantage serait surtout de permettre d'exécuter des voûtes d'une plus grande ouverture qu'on ne l'a fait jusqu'à présent. En effet, dès qu'on parvient à faire passer la pression par le milieu des joints, la limite de l'ouverture des voûtes, qui était indécise dans le système actuel, devient susceptible d'être calculée comme la hauteur maximum des piliers qu'on peut construire, puisque la résistance des matériaux y est mise en jeu de la même manière.
1397. Exemple de calcul de deux voiites d'ouvertures différentes i^fig» 328). Nous empruntons en partie les données suivantes k la Semaine des Constructeurs, Ces voûtes sont construites en moellon et mortier hydraulique. Au-dessus des voûtes se trouve une rampe JE' et à la suite une plate-forme horizontale E'X. Une surcharge irKE'^E' d'un mètre de hauteur est placée sur la grande voûte. Cette surcharge pèse 2000 kilog. le mètre cube. Le remblai au-dessus des voûtes pèse \ 600 kilog. le mètre cube. La maçonnerie des voûtes pèse 2200 kilog. le mètre cube. Pour tenir compte de la différence de densité, on réduit les hauteurs du remblai dans le rapport de 1600 à 2200 ou de 8 à H ; ce qui conduit à remplacer la ligne droite IJE'X par la ligne sinueuse
JBE' qui sert de limite au remblai de la voûte. On procédera de
même pour représenter la surcharge en réduisant ses dimensions verticales dans le rapport des densités 2000 à 2200. On obtient ainsi la limite rj'B"E" pour la limite de la surcharge. Cela fait, pour évaluer les .poids des diverses fractions de l'ouvrage, voûte, remblai et surcharge,
on évaluera les aires comprises entre l'intrados et la limite F J' CE"
et on les multipliera par la densité 2200 kilog.; ce qui donnera les poids par mètre courant dans le sens de l'axe longitudinal de la voûte.
Pour calculer approximativement les pressions sur la pile intermédiaire et sur les deux culées , considérons dans la grande voûte , à gauche, deux plans de joints AB, a6, vers les reins, et cherchons les pressions supportées par ces plans. A cet effet, fractionnons l'ouvrage par des plans verticaux BB'B'', DCC, 6EE'E'', et évaluons le poids du massif ABB'B"C"D. Ce qui donne Pi = 10500 kilog. Déterminons le centre de gravité de ce massif : menons une horizontale au tiers de l'épaisseur de la clef du côté de l'extrados. Cette horizontale rencontre
en C la verticale passant parle centre de gravité du massif. Construisons un triangle rectangle dont la bauteur soit égale à 1050O kilog. et dont
Fig. 328.
l'hypoténuse passe au tiers (côté de l'intrados) du joint AB considéré. Ce triangle donne pour la poussée au sommet de la voûte :
Base H = 7200 kilog.
Lîi pression sur Je joint AR est donnée par l'hypoténuse :
Ri = 12800 kilog.
Ensuite, on calculera le poids de toute la partie de la culée située à gaiiclie cîa plan vertical BB", c'est-à-dire du solide ARB'TÏMNA ; ce gui donne 28000 kilog. environ. Ce poids composé avec la poussée R^ donne la résultante R.^ = 38000 kilog. qui est la pression sur la base MN de la culée. La distance Mu = 0",68 : par suite la charge par mètre carré tout près de l'angle M est (1334) :
En prenant :
R = 38000 MNe = 2",00 Mmd = 0",68,
on trouve P = 38700 kilog. par mètre carré ou 3*^^87 par centimètre carré, ou un peu moins en remplaçant R par sa composante normale.
En admettant que le moellon à mortier hydraulique puisse présenter une résistance permanente de 1/20 de la charge d'écrasemenl, il faut quele moellon employé puisse porter au moins 38700 X 20 = 774000 kilog. ou 77^8,4 par centimètre carré.
Pour la pile intermédiaire , on calculera les pressions sur les plans de joints ab, a'b'. Ces pressions Rg et R; donnent la résultante R = 10500 kilog. On calculera le poids P^ du massif Wab E'6'6'a'N , ce qui donne 17000 kilog.; puis on composera la résultante R avec ce poids P^; ce qui donne la résultante R5 = 31000 kilog. qui passe à 0™,375 de l'arête N; par suite, la pression maximum rapportée au mètre carré près de Tarête N a pour valeur d'après la formule (1) cidessus :
P = 55280 kilog-
ou 5*^8,5 par centimètre carré.
Enfin, la. culée à droite se calculera de la même manière en composant la poussée oblique R' = 5800 kilog. sur le joint a"6'' avec le poids P' = 27000 kilog. du massif M V6'TXN"; ce qui donne la résultante fi nale R'' = 32000 kilog. qui passe à la distance m' N" = 0»,625 de l'arête N" la plus proche. La charge par mètre carré est donc d'après la formule (1) :
P = 37 300 kilog.
La charge réelle serait un peu moindre par la raison qu'en toute rigueur, il faudrait prendre la composante normale à la base horizontale M"N" de la culée.
1398. Fouilles souterraines (voir Art de construire, n° 229, pour l'exécution des fouilles dans les terrains mouillés ou traversés par les eaux). 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, 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, et que très souvent, au lieu d'opérer à ciel ouvert, il puisse y avoir économie à opérer souterrainement, surtout si les berges des tranchées, au lieu de pouvoir être dressées suivant le talus naturel des terres, doivent être taillées à pic, disposition qui occasionne ordi-
nairement des dépenses et des difficultés d'étayement et de soutènement considérables.
Quoiqu'il ne puisse y avoir de règle fixe pour donner la préférence à Tun ou à Tautre de ces modes d'opérer, dans les travaux déroutes, de chemins de fer ou de canaux, on admet cependant que lorsqu'une tranchée doit avoir 8 à 10 mètres de largeur au fond, que les berges peuvent être inclinées suivant le talus naturel des terres, et que la profondeur dépasse 16 mètres, il y a avantage à établir un tunnel, quoique les difficultés d'exécution soient presque toujours plus grandes.
Pour des tranchées étroites dont les berges coupées à pic doivent être maintenues au moyen d'étayements pour pouvoir construire les galeries, l'économie et la prudence pour assurer la sécurité des ouvriers se réunissent pour prescrire la substitution du percement souterrain à la tranchée à ciel ouvert, dès que la profondeur de celle-ci atteint 10 à 12 mètres.
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 (1268) ; seulement on doit la faire précéder de travaux préparatoires, ayant pour objet d'assurer toute sécurité aux ouvriers, et consistant notamment dans l'étayement, le blindage et le rauraillemeat des galeries, ainsi que dans l'emploi des moyens de ventilation.
Les fouilles de souterrains s'attaquent ordinairement à la fois parles deux extrémités et par des puits que Ton pratique de distance en distance sur toute l'étendue de la percée, et autant que possible sur l'afl des côtés de la galerie, afin d'assurer la sécurité des ouvriers. Les déblais des extrémités s'enlèvent le plus souvent à la brouette, au tombereau ou au wagon. Pour racheter ladiff'érence de niveau du sol naturel et du fond du souterrain, on établit parfois des plans automoteurs sur lesquels, à l'aide de cordes passant sur des poulies, les wagons pleins en descendant remontent les wagons vides (1033). Le montage des déblais enlevés par les puits s'effectue au moyen de treuils ou autres machines établis à l'orifice de ces puits.
1399. Excavation souterraine dans un terrain de rocher. Lorsque le terrain est assez 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 ou mieux sur l'un des côtés du souterrain. La distance entre ces puits dépend de la rapidité d'exécution que l'on veut obtenir. Avec les premiers déblais, on élève de l-,50 à 1",75 les bords des puits, afin d'éloigner les eaux pluviales et de faciliter le déchargement des bennes et le chargement des déblais en tombereau ou en wagon. Lorsque les puits sont arrivés à la profoftdeur voulue, on perce, en avant et en arrière de chacun d'eux, dans l'axe du souterrain, une petite galerie d'aoce^ qu'on désigne sous le nom de trou de rat, et dont les dimensions sont de 1",50 à 1",80 de hauteur sur 1 mètre à l-,50 de largeur. Parfois on attaque presque en entierle demi-cercle supérieur de la galerie, en agissant toujours sur unesft:tion suffisante pour permettre le roulage de petits wagons de terrasse-
nent sur chemin de fer; Cette partie supérieure, appelée couronne ? avancement^ se perce entièrement d'un puits à l'autre avant d'attaquer a partie inférieure. S'il arrive qu'on rencontre l'eau, on descend les mits à 1™,50 ou 2 mètres en contre-bas du sol de la petite galerie, et à a hauteur de ce sol on les recouvre d'un fort plancher, percé seulenent de trous pour le passage des tuyaux des pompes d'épuisement, esquelles sont mues par des hommes, des chevaux ou des machines à rapeur, selon le volume d'eau à épuiser.
Les eaux sont amenées dans chaque puits par une petite rigole de }"*,*50 de 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 du tunnel, afin qu'elle permette de fixer exactement la direction de celui-ci et de 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'està-dire de la partie inférieure comprise entre les pieds-droits du tunnel, en ayant soin de se débarrasser des eaux par les mêmes moyens, et en prenant toutes les dispositions d'étayement et de blindage nécessaires, ainsi que les précautions que nous avons indiquées au n° 1273 pour Textraction.de la roche au moyen de la poudre.
1400. 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 fur et à mesure de la descente des puits, on a soin de les blinder à l'aide d'un cuvelage en planches ou en madriers retenus par des cercles en fer ou en bois. Il convient de diviser ces puits en plusieurs compartiments verticaux à l'aide de cloisons en planches : dans l'un on dispose les échelles destinées à la descente et à la montée des ouvriers; un second est spécial au service des treuils, et il est bon qu'il y en ait un troisième pour les pompes. Quand les puits 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 1 mètre à i^^fiO de largeur, et que l'on a soin de blinder et de soutenir à mesure qu'elle avance, si le terrain n'a pas assez de consistance pour se soutenir de lui-même. Le ciel ou plafond de cette petite galerie d'axe doit se trouver, autant que possible, à la hauteur définitive de l'extrados de la voûte du souterrain.
Le plus souvent, le blindage en charpente est posé par les ouvriers mineurs, et il se compose généralement, comme le montre la figure 329, 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
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P, d'une section de 0",15 sur 0",15; sur les traverses supérieures, et au Fi^. 329. besoin contre les poteaux P, on pose des
madriers ou des planches. Dans le casde sable fin ou de terre humide et coulaote, ces madriers doivent être j oiotifs etd'oae épaisseur suffisante pour résister à b pression de la terre, qui peut être assa grande. Si, au contraire, le sol a ooe certaine consistance, on se conteob d'étayer le ciel de la galerie au moya de quelques madriers reposant sur ifi traverses supérieures.
L'espacement des cadres ne doit ^ autant que possible, excéder l",50d'2tt en axe, si le terrain a nécessité la pose de planches ou de madriers contre ifi poteaux montants. On fait alors le blii' dage au moyen de madriers ayaotu plus 1",50 de longueur, cette dimensi»
étant récartement hors œuvre des»
dres. D'un ensemble de deux cadres i Tensemble suivant, on laisse libre 0 intervalle de 0-,40 à 0-,50, que r« creuse ensuite latéralement pour la p* des cadres de X^moyenne iranchée.l^ le cas d'un terrain de sable mouvant ou de toute autre nature susce|i-| tible de s'ébouler, cet intervalle de 0»,40 à 0-,50 doit être soigneusfr^ ment blindé avec des petites voliges jointives reposant sur les cadrt voisins.
Dans les terrains de sable mouvant ou de terre jouissant d'une ce^ taine fluidité, on doit toujours interposer une couche de paille deO',*^ à 0",03 d'épaisseur entre les planches du blindage et le terrain; ci!^ un préservatif très puissant contre toute espèce d'éboulement.
Avant de poser les traverses inférieures T, qui sont renforcées à letf partie supérieure par une fourrure qui maintient l'écartement des plateaux P, on a soin de creuser dans le fond de la galerie une rigole 8i de 0"»,40 environ de largeur et de profondeur, pour donner écoulemeit à Feau vers les puits. Des planches posées sur les traverses inférieures! couvrent cette rigole et facilitent le roulage des brouettes. DaDSflû terrain sablonneux, la rigole se fait en planches ou en madriers joiûtfs maintenus au moyen de petits étais; sans cette précaution, elle* comblerait presque inimédiatement.
La galerie d'axe étant creusée d'une des extrémités du souterrain» un puits, ou d'un puits à un autre, on arrête le parfait alignement du souterrain ; puis on procède à la fouille de la moyenne ^a/erie, à laquel" on donne généralement en largeur le tiers environ de la largeur delJ voûte du souterrain, mesurée à l'intrados, et en hauteur celle compri*
entre le sommet de Textrados de la voûte et une ligne passant a 0"*,50 environ en contre-bas des naissances de cette voûte.
Pour établir la moyenne galerie (Jig, 329 et 330), dont Téchelle de la Fig. 330. première est double de celle de la seconde,
on creuse latéralement les intervalles de 0™,40 à 0",50 laissés entre les ensembles consécutifs de deux cadres de 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 F. Au fur et à mesure qu'on a posé les chevalements ou cadres de la seconde galerie, on enlève ceux de la petite galerie d'axe, et Ton 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 F.
Lorsque cette seconde galerie est terminée, on creuse derrière les poteaux F des tranchées de 0",50 de largeur environ, pour mettre en place les contre-fiches G et les pièces D qui doivent compléter les fermes d'étayement de la couronne d'avancement; des petites fourrures F, placées en dernier lieu, contre-butent les extrémités des contre-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 à 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, et qui réduisent souvent cet intervalle à 1"*,50, quand le sol est peu résistant.
Le 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 comme 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. Pour le grand égout collecteur de Paris, le cintre C était à courbure elliptique de 2 mètres de petit axe et de 5",60 de grand axe.
La partie supérieure du tunnel étant achevée, on procède à 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, à laquelle on donne 1",76 à 2 mètres de largeur,
descend jusqu'au fond du souterrain, et on Tétaye avec soin. On procède j ensuite au déblaiement complet, en opérant par longueurs alternatif de 3 à 4 mètres au plus, séparées par une longueur égale; on exéeote 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 intermédiaR aux portions maçonnées; puis on construit les pieds-droits danscedi partie, et Ton continue ainsi de suite.
Dans les terrains assez consistants pour rester pendant un certaii temps sans avoir besoin d'étais, on se borne à placer les cadres d'éUJ^ ment et à soutenir le ciel. À part le rocher, quoi qu'il en soit de k solidité de la terre, il serait imprudent d'agir autrement : car les tene' conservent rarement leur cohésion au contact de Fair, et de leuréboF lement peuvent résulter de graves accidents.
L'étayement ordinaire devient même parfois insuffisant dans lestffrains mous et très humides que l'on peut rencontrer dans le pei»; ment d'un tunnel passant sous un canal ou sous une rivière; daDS(t| cas, on a recours à des dispositions spéciales analogues à celles adf ; tées par Tingénieur Brunel pour la percée du tunnel sous la Tamise.
1401. Dispositions générales relatives anx déblais sonterrains. Suhiï la nature du sol, les fouilles souterraines s'exécutent à la pioche, aupie»; à la pince ou à la poudre. Quant au transport des déblais, il se fait, soi au moyen de bennes que Ton chairge sur des brouettes pour les ameacr! aux puits, soit au moyen de camions ou de wagons qui roulent to chemin de fer et qui sont susceptibles d'être montés par les poà Généralement, quand les puits ne sont espacés que de 400 mèlresjit transport en bennes sur brouettes fournit des résultats aussi ava que celui en wagons sur railways.
Les déblais provenant de la fouille des puits s'élèvent avec des au moyen d'un treuil à bras; mais pour le montage des déblais deii galerie, il y a de grands avantages à employer le manège de maraîditf mû par un ou deux chevaux, si toutefois la fouille marche assez vite pour l'entretenir ; on peut même remplacer les chevaux par une macliiK à vapeur. Au grand égout collecteur de la ville de Paris, les entrep* neurs ont fait usage, pour monter les déblais, d'une chaîne sansii passant par un système de poulies, à laquelle on accrochait successif ment les bennes ou baquets. La machine motrice sur chaque puits était une locomobile de la force de 4 chevaux. Au [deuxième égout coUectear général de Paris, on a fait usage d'un sytème de monte-charges à \ïd horizontal d'un grand diamètre (0",80 à 1"',00), qu'une locomobile^ la force de 4 chevaux faisait mouvoir en même temps qu'une pomp^ d'épuisement de 0"*,16 de diamètre placée à chaque puits. La profondeitf des puits a atteint 35 mètres sous la place de l'Étoile.
Avec les manèges ou les machines à vapeur, les bennes sonttoiyOBft plus grandes que celles mues à bras d'hommes, ou bien on en ^ plusieurs à la fois. On doit du reste, autant que possible, utiliser 1( moteur qui monte les déblais pour faire mouvoir les pompes d'épiu' sèment; ce qui se fait à l'aide d'une courroie passant sur une pooli^
OU un tambour adapté à la locomobile ou au manège, et sur une poulie dont Tarbre 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 à la poudre, le mineur doit se faire remonter hors du puits, ou au moins à une hauteur de 20 mètres, auswsitôt qu'il a mis le feu à la mèche, sans quoi il pourrait être atteint par des éclats de pierre. Un système de ventilation pourra être établi à rouverlure du puits pour faire sortir promptement les gaz produits par l'explosion de la 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 a des heures déterminées, et qu'aucun ouvrier ne reste sous la galerie au moment où elles se produisent; à 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.
1402. Ventilation. Éclairage. 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 à l'aide d'un soufflet de forge foulant l'air dans des tuyaux en cuir ou en toile qui le portent au fond de la galerie. Un petit poêle métallique, tenu constamment allumé à la partie inférieure de chaque puits, jusqu'au sommet duquel monte son tuyau, peut, dans certains cas, en appelant l'air de la galerie, produire une ventilation convenable.
Il n'est guère possible de fixer a priori à quelle profondeur de galerie la ventilation artificielle sera nécessaire ; cette profondeur dépendant de la différence de température de l'air delà 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 arriver aussi que des gaz se dégagent du terrain et exigent une ventilation artificielle plus prompte et plus active. Dans des terrains à très peu près semblables, et pour des puits de même profondeur, on a remarqué qu'à 30 mètres en galerie les ouvriers avaient quelquefois beaucoup de peine à respirer, et que la chandelle ou la lampe ne brûlait que faiblement, tandis que dans d'autres cas, à 75 et même 100 mètres, la respiration n'était nullement gênée (728).
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.
1403. Prix des déblais 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^
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DESIGNATION
IX. Souterrain de Revin, canalisation de la Meuse. (Roche schisteuse feuilletée, avec rognons de quartz; extraction à la mine, compris transport sous galerie, enlèvement aux extrémités et montage par des puits de 30 mètres de hauteur moyenne). . .
1*^ Ei'cavatim de la galerie en grande section.
2° Excavation des puitSy des galeries talèrales, des galeries d^axe, etc. (Le temps du mineur a été les 0,35 du temps total.).
X. Souterrain de Han, canalisation de la Meuse. (Roche calcaire, à grain ftn, d*un gris bleu ; extraction à la mine, compris transport sous galerie, enlèy<'ment aux extrémités et montage par des puits ae 32 mètres de hauteur moyenne )
{o Excavation de la galerie en grande section
2** Excavation des puits, des galeries latérales^ des galeries d'axCy etc. (Le temps du mineur a été les 0,4(» du temps total.}.
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Outre la dépense de main-d'œuvre proprement dite de percement, Ja construction des souterrains en exige d'autres qui sont proportionnelles aux nombres du tableau suivant, la dépense totale étant représentée par 1,00.
I» Pour des souterrains excavés dans des terrains pour lesquels le blindage et les revêtements sont nécessaires^ comme au souterrain de Saint-Cloud, par exemple :
Terrassement proprement dit (le prix de la journée du terrassier
étant de 3 francs) 0,215
Charpente (blindages et cintres) 0,325
Maçonnerie 0,360
Épuisements et travaux pour Técouleiuent des eaux 0,036
Frais généraux 0,064
Total • 1,000
2° Pour des souterrains excavés dans le rocher, n'exigeant ni blindages n revêtements accidentels, tels que le souterrain de Revin :
Main-d'œuvre d'excavation (prix moyen de la journée 2^,30). . . 0,66t)
Fourniture de poudre 0,095
Acquisition et réparation d'outils 0,155
Matériel de roulage (planches, brouettes, etc.) 0,031
Charpente pour blindage et étayement, rigoles d'écoulement des
eaux et dépenses diverses 0,053
Total 1,000
1404. Tunnels à travers les Alpes. Mont Cents. L'idée du percement ^ d'un tunnel à travers les Alpes et sous le mont Genis, conçue dès 184i
Ipar Joseph Médail, fut reprise par Henri Maus en 1845 et 1848 et la réalisation en fut confiée par le roi d'Italie, en 1857, aux ingénieurs Germano Sommeiller, S. Grattoni et S. Grandis. Après la cession de la Savoie à la France, en 1860, cette dernière contribua aux dépenses des travaux, qui furent terminés en 1871. La galerie a été percée en ligne
droite de Bardonëche à Fourneaux, près de M odane ; cette percée mesure 12220 mètres de longueur. La partie nord est en rampe de O'',022par mètre sur 6110 mètres, et la partie sud en pente de O^yOOOS par mètre sur 6110 mètres. Le fond de la vallée de TArCy à Fourneaux, esta 1002", 82 soit à 162 mètres au-dessous du débouché du tunnel; aussi a-t-il fallu faire un grand lacet contournant Modane et se raccorder aa tunnel par une galerie en courbe d'une longueur de 453",70, se racco^ dant avec le tunnel droit à Siô^^^lO en arrière de la tête. Mais cette galerie percée dans des terrains glaciaires et des roches déformables, a donné lieu à des déformations continuelles qui avaient entraîné 410000 francs de dépenses de consolidation. De 1873 à 1876, on fit une nouvelle galerie se raccordant à 645",52 en arrière, soit à 299~,2 plusen arrière que la première et d'une longueur de 1 572~,39. Avec ces galeries, la longueur totale du tunnel a été portée à 12849*22. La Compagnie P.-L.-M. a dépensé 4393000 francs pour celte nouvelle galerie sans les frais généraux. Du côté de Bardonèche,il y a aussi une galerie de racco^ dément en courbe. 1500 ouvriers ont été employés par jour, en moyenne, au percement du mont Cenis.
Saint'Gothard, Dès 1861, on s'occupait de percer un autre tunnel sous le Saint-Gothard, mais le tracé définitif ne fut adopté qu'en 1869, les travaux commencés en 1872 et terminés en 1881 (moyenne des ouvriers employés par jour : 2500).
Le tunnel a une longueur de 14984",19 (1) entre Gôschenen et Airole (Suisse). A partir de la tète nord, il y a une première rampe sur 7822 mètres, un palier central de 319 mètres, une pente de 0,5 p. lOOsar 2273 mètres suivie d'une pente de 2 p. 100 sur 3 793 mètres et d'une pente de 1 p. 100 sur 972 mètres. M. Louis Favre fut chargé de l'exécution le 7 août 1872. D'après cette convention, l'excavation complète du tunnel y compris l'aqueduc et les niches était payée 2800 francs le mètre courant, et les maçonneries de revêtement aux prix suivants :1c mètre cube de maçonnerie de voûte en pierre d'appareil ou moellons piqués ou smillés, 75 francs; plus, par mètre carré de parement de ces maçonneries , 20 francs ; le mètre cube de maçonnerie ordinaire, 40 francs; le mètre courant de ballastage pour deux voies, 22 francs, et le mètre courant de pose de voie {matériel fourni par la compagnie), 4 francs. La galerie de raccordement en courbe du côté d'Airolo, longue de 165 mètres, était payée à 1500 francs le mètre courant, revêtue en maçonnerie ordinaire. Le prix à forfait de 2800 francs pour Texcavation comprenait la fourniture de toutes les installations mécaniques qui étaient à la charge de l'entreprise et pour lesquelles la compagnie lui faisait les avances. Voici le détail du devis pour outillage et installations :
(1) Le plus long tunnel du monde entier, celui de Toquixquiat, au Mexique, mesure 15.317 mètres de longueur.
Immeubles 1034182',79
Conduites et prises d'eau 1524225,58
Terrains 127 363 ,49
Machines fixes 1550953 ,04
Id, outils 118827 ,62
Matériel roulant 744578 ,36
Outils et engins 265582 ,02
Voie et matériel fixe 499934 ,91
Écuries et chevaux 107588,91
Mobilier 63261 ,78
Perforatrices et afl'ûts 583020 ,82
Total 6619514',32
Le système de perforation adopté était la méthode belge avec la galerie d'avancement, suivie de Télargissement pour la calotte de la voûte, du creusage de la cunette du strosset de son élargissement pour opérer le déblai du stross et des pieds-droits. On était obligé d'établir des rampes d'accès reliant la galerie d'avancement avec les parties supérieures du tunnel qui étaient terminées; ces rampes d'accès devaient être fréquemment déplacées à mesure de l'avancement des travaux; ce qui était une grande sujétion. La voûte devait attendre longtemps et être reprise en sous-œuvre avant de reposer sur ses pieds-droits, ce qui était fâcheux quand on traversait des roches sujettes à déformation. Enfin un autre inconvénient, c'était la grande longueur sur laquelle les différents chantiers d'achèvement étaient échelonnés en arrière du front d'attaque de la galerie d'avancement ; longueur qui a dépassé 3000 mètres.
Daniel CoUadou, consulté, proposa des compresseurs actionnés par des turbines Girard, de 200 chevaux, marchant à 350 tours par minute, les pompes elles-mêmes faisant 80 révolutions dans le même temps et actionnées en groupes de trois par turbine. On en établit cinq groupes de chaque côté. Chaque groupe pouvait refouler par heure dans le tunnel 1000 mètres cubes d*air comprimé à 7 ou 8 atmosphères, dans des tubes en fonte de 20 centimètres de diamètre. Ces compresseurs furent construits par les maisons Escher, Wyss et C" de Zurich, B. Roy et C" de Vevey, et par la Société genevoise de constructions mécaniques de Genève. Pour combattre réchauffement de l'air par la compression, M. CoUadon faisait parcourir l'intérieur du piston et sa tige par un cou rant d'eau froide, cette disposition était complétée par une injection d'eau froide et pulvérisée dana les cylindres. Il ne fut pris aucune disposition spéciale pour la ventilation ou l'aération du tunnel. On avait compté que l'air comprimé s*ôchappant des perforatrices serait suffisant. On avait ménagé sur la conduite principale des robinets d'aérage. Ce mode d'aération fut insuffisant, en raison de la grande longueur des chantiers, et les ouvriers se procuraient de l'air en donnant des coups de pioche dans la conduite, ce qui faisait baisser la pression et nuisait à la perforation, surtout quand on manquait de force motrice, les étranglements du profil sur ces chantiers nuisaient au libre écoulement de l'air. C'est surtout l'étranglement dans la partie
[ mauvaise à 2800 mètres de la tète nord qui gêna beaucoup la circula
^ tion de Pair. Des appareils d'aspiration formés de cloches comme celli
\ qui servent dans les usines à gaz pour Textraction du gaz des cornai
furent installés à chaque tête, mais on ne s'en servit pas à cause de 1 difficulté de placer et de maintenir les tuyaux de i"',20 de diamètre qy depuis ces cloches, devaient suivre le sommet de la voûte ; difficol provenant précisément des étranglements de profils par suite de la loi gueur de Téchelonnement des chantiers en arrière du front d'attaqoi et principalement du côté nord par Tétranglement de la partie sitoi à 2800 mètres. Comme force motrice on a employé du côté de Gô! chenen les eaux de la Reuss, dont la pente est très forte dans la vaOé des Schœllenen immédiatement au-dessus, et le volume d'eaasni fisant : aussi de ce côté la force motrice a-t-elle été toujours aboi dante. Il n'en a pas été de même du côté d'Âirolo, où l'on a d'abord et amené à utiliser la Tremola, qui prend sa source au lac de Sella an une hauteur de 180 mètres ou 18 atmosphères, mais le débit de ce cous d'eau fut insuffisant, puisque dans les jours de froids excessifs le dêii en descendait à 100 litres par seconde. Aussi, en 1874, M. Favre dot-i faire une nouvelle prise d'eau dans le Tessin; mais comme ce lorrei n'a qu'une pente de 5 p. 1000 au-dessus d'Âirolo, il fallut la poussff jusqu'à une distance de 3400 mètres, au moyen d'une conduite en Iwi^ pouvant débiter 1 mètre cube, conduite en partie enterrée àànsleA ou appuyée contre les flancs à pic de la vallée, au travers degoi^i profondes sur des viaducs ou estacades en charpente. Cette dérivalioi avait une chute de 90 mètres. Chacune d'elles aboutissait àdesréâ6^ voirs-dépotoirs. Cette dernière conduite fut exposée à des interrnpti# par des avalanches ou des chutes de blocs de rochers, de sorte iin^ malgré ces grands frais, l'installation des forces motrices du côtéd'li' rolo a été inférieure à ce qu'elle était du côté du côté de Gôscheoea^^ que souvent, en hiver, on manquait de force motrice : alors la perf( tion se ralentissait et la ventilation devenait tout à fait insuffii inconvénient qui devint surtout sérieux quand on aborda les parti* température élevée. Les perforatrices employées furent surtout de Ferroux, Mac-Kean-Séguin et CoUadon-Turrettini. Il fut 251239 coups de mine (nord, 137794, sud, 113 505) avec une proîoâ totale de 295745 mètres, soit une profondeur moyenne de 1^1^ consommation moyenne de dynamite a été de 21^^,6 par mètre co de direction; en tout 500000 kilog. de dynamite ont été employés Saint-Gothard.
L'air comprimé fut aussi appliqué au transport des déblais, matériaux pour boisages et maçonneries. On . y affecta d*abord ancienne locomotive à vapeur transformée pour cet usage; un réseï à air de 16 mètres cubes placé sur un truc suivait la locomotive, et Ti y employait seulement l'air comprimé pour la perforation. Plus (ar4 fit confectionner au Creusot une locomotive spéciale avec uo réseï de 7 mètres cubes à 14 atmosphères. Huit compresseurs GoUadoii^ struits par la Société genevoise comprimaient à 14 atmosphères T^
déjà comprimé à 6 ou 7 atmosphères. Ils produisaient chacun 12 mètres cubes par minute sans réchauffement appréciable. On avait posé sur le sol, dans le tunnel, de grands réservoirs contenant 50 mètres cubes d'air comprimé à 14 atmosphères et permettant de renouveler la provision d'air de la locomotive comme on renouvelle Peau d'une locomotive a vapeur. La distribution de Tair comprimé était réglée par un appareil automatique inventé par M. Ribourt. On a aussi employé l'air comprimé pour actionner des pompes d'épuisement utilisées dans les parties à fortes venues d'eau du côté sud, et pour actionner des élévateurs pour racheter les différences de niveau de la galerie d'avancement avec les autres chantiers. Ces élévateurs, peu pratiques, ont été abandonnés, et on est revenu aux plans inclinés.
L'exécution rencontra de grandes difficultés. Tout d'abord la quantité tout à fait extraordinaire d'eau d'infiltration qu'on rencontra du côté sud (Airolo) et qui pendant longtemps donna de 200 à 273 litres par seconde, tandis qu'au mont Cenis elle n'avait pas dépassé un litre. En outre, de ce côté, si l'on avait à souffrir des inondations dans le tunnel, on manquait d'eau motrice en hiver à l'extérieur, la perforation se ralentissait, la ventilation était insuffisante. Du côté de Gôschenen, après avoir traversé une couche de gneiss-granit compacte, on rencontra, sous la vallée d'Urseren (Andrmatt) de 2766 mètres de la tête nord à 2814 mètres (soit sur une longueur de 78 mètres) des roches calcaires en partie mélangées d'argile, gonflant à l'humidité de l'air et qu'il fallut, dès l'origine, fortement briser. Les premiers revêtements en maçonnerie ne résistèrent pas, il fallut les refaire, On dut en fin de compte faire un revêtement en pierres de taille et mortier de ciment, de l^jSO d'épaisseur à la clef de la voûte, 2",50 à 2"',60 à la naissance des piéuS-uroits, 3",60 à leur base et un radier de 70 centimètres. Les frais de reconstruction de cette partie ont été évalués à 1126039^,01, soit environ 15000 francs par mètre Côumnt. Une autre mauvaise partie fut rencontrée au milieu du tunnel, mais elle donna lieu à moins de difficultés que celle-ci. Enfin la grande chaleur rencontrée dans l'intérieur, 30*,8 (mont Cenis, 29*», 6), paralysa l'activité des ouvriers, dont un grand nombre furent malades, et causa une grande mortalité des chevaux. Ces difficultés furent aggravées par l'excessive humidité du côté sud et par l'insuffisance de la ventilation. (Voir p. 4942.)
Arlberg. Le troisième tunnel percé à travers les Alpes est celui de TArlberg (Autriche, Vorarlberg, construit de 1880 à 1884), entre Langen et Saint-Antoine.
Il a une longueur de 10270 mètres, et de l'ouest à l'est a une rampe de 0",04 5 p. mètre sur 6355 mètres suivie d'une pente de 0",02 par mètre sur 4100 mètres. La perforation mécanique a été faite, du côté ouest, au moyen des perforatrices à rotation et à forte pression d'eau de M. Brandt. Du côté ouest, la perforation a été faite au moyen des perforatrices Ferreux.
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Détail des di'pensKs du lunnel du Saint-Golhard.
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H. Revaux évalue :
1* L'effet utile du perforateur Ferroui i 75 p. 100; *■ l'effet utile de» coalpfe«(n loar une pression absolue de ^ almasphtres de 74 k 78 p. 100, en moyenne 79 p. i>t- \' l'effet utile du moteur (turbine) qui iclionnait lei compresseurs à'O p. 100 m. i> enant compte des perles de pression dans les conduites d'air comprimé, va kdjum' le 45 p. 100; l'effet utile d'ensemble des lustellsiious à :
0,75 X 0.7.1 X 0.70 X 0,45 = 0,177 ou 17,7 p. 100,
e par chaque eoop de pi*
ioit par groupe de 6 perforateurs montés sur un affût et en marche ISBcbcvaux.
Le perforateur Brandi déTcloppe un effort de 14 chevaux par pistonnée.
L'effet utile du perforateu Celui du compresseur d'e:
— de la conduite d'ca
— du moteur
^etui de rinsttllatloa complète est donc de :
La force totale exigée par un perforateur est donc de ;
- — =: 45 chevaui , 0,31 '
it comme il ji a deux machines en marche simultanée, la force motrice nécesxi'*' lerforatlon est en conséquence de 90 ebevaux. 65.000 lillogrammes de dynamite ont été emplajés au lunnel de l'Arlber;.
La venlilation à l'Arlberg a élé traitée en dehors de la perforalisi"' lans compter sur l'air échappé des perroratrices, de telle manière 1"'
même du côté est où la perforation se faisait avec la perforatrice Ferroux, actionnée par l'air comprimé, on avait des compresseurs et des conduites spéciales pour amener Taîr pur sur les chantiers. Des ventilateurs à force centrifuge aspiraient en outre l'air vicié. Le mode d'attaque était fait avec la galerie de direction à la base et une galerie de faite percée à la main au moyen de cheminées partant de la galerie de base et distantes de 30 à 50 mètres. On arrivait ainsi rapidement au profil complet : aussi a-t-on pu se conformer au cahier des charges d'après lequel il ne devait pas y avoir plus de 600 mètres entre le front de taille de la galerie de direction et le tunnel achevé et revêtu. C'est sur cette longueur qu'étaient échelonnés les chantiers, tandis qu'au Gothard elle était de plusieurs kilomètres. Pour les tranports, on s'est servi de locomotives à vapeur de 10 tonnes pouvant remorquer 60 tonnes sur la rampe deO",OI5 par mètre et 130 tonnes en sortant du tunnel, soit 48 wagons vides, et avec une disposition se rapprochant des machines sans feu de Lamm et Franck. En effet, on ne faisait pas de feu pendant la durée de leur séjour dans le tunnel. A cet effet, la vapeur d'échappement est dirigée dans un tuyau extérieur à la cheminée; celle-ci et le cendrier sont hermétiquement fermés; et la chaudière est munie d'un revêtement mauvais conducteur (masse Larey) qui la met à l'abri des déperditions de chaleur. Du côté ouest en pente de 0",015 par mètre on laissait descendre les wagons chargés par la gravité et on remontait avec les locomotives les wagons vides ainsi que les wagons chargés de matériaux pour les maçonneries. Du côté est, la pente n'était pas suffisante pour laisser descendre les wagons par la gravité, et l'on remorquait les convois par des locomotives. Mais comme on dépassa le point culminant et qu'on avait à remonter les wagons par la pente de 0",016 par mètre prise en sens inverse, on eut recours à un artifice. En tête de la partie achevée du tunnel se trouve une voie de garage de 1 000 mètres de longueur qu'ils appelaient station du tunnel sur laquelle on remisait une chaîne de même longueur. Cette chaîne était constituée par une série de poutres en bois de 10 mètres de longueur chacune, fixées sur des wagonnets et reliées entre elles comme les wagonnets ordinaires de terrassements. En entrant dans le tunnel, la locomotive vient prendre en haut la chaîne et la pousse devant elle, celle-ci s'engage par son extrémité dans la voie des chantiers ou de la galerie de direction et on lui rattache les wagons isolés au fur et à mesure de son avancement jusqu'au front de taille, où le chargement est complété. Pour ramener ce convoi et la chaîne en arrière, trois locomotives s'attellent à cette dernière et la tirent sur la voie de garage; quand le train est arrivé en tête de la partie achevée et dégagé de la rampe de 0",0i5 par mètre, la traction est reprise dans les conditions normales.
L'adjudication du tunnel de l'Arlberg fut donnée, le 12 décembre 1880, à MM, Lapp frères pour le côté ouest et Cecconi pour le côté est.
Le projet de percement d'un quatrième tunnel à travers les Alpes, sous le Simplon, étudié depuis 25 ans, n'est pas encore réalisé.
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1405. Tunnels sons-marins. Parmi les tunnels sous-marins ou sousfluviaux, on peut citer les suivants :
Le tunnel qui réunit Liverpool et Birkenhead par-dessous le lit de la Mersay, construit de 1879 à 1886 par le major Isaac. Il est entièrement percé dans le grès rouge, perpendiculairement au fleuve et il a fallu arrêter les infiltrations, revêtir Tintérieur d'une épaisse couche de briques vitrifiées, jointes par du ciment. La section est de forme elliptique; le tunnel a 9 mètres dans sa plus grande largeur et 6", 50 de hauteur au-dessus des rails. Trois lignes ferrées passent sous ce tunnel.
Le ;tunnel de la Severn, long de 4 kilomètres, établit sous le lit du fleuve une communication entre les comtés de Monmouth et de Gloucester; il a été percé à travers le grès rouge de 4871 à 1886. L'intérieur est revêtu de briques vitrifiées unies par du ciment. Il a coûté 2500 francs par mètre, et les travaux ont été fréquemment interrompus par des inondations.
Le tunnel sous l'Hudson qui relie New-York à Jersey-City par-dessous le lit de la rivière, est long de 1600 mètres sans compter les tunnels d'approche sur les deux rives, qui ont plus d'un kilomètre chacun. Il a été construit de 1879 à 1889. Les principales difficultés rencontrées ont été causées par la profondeur du fleuve (qui atteint jusqu'à 20 mètres) et par le peu de solidité du terrain qui est sablonneux (côté de New- York), vaseux (sous le lit du fleuve) ou constitué par des remblais poreux (côté de Jersey-City). On a employé Tair comprimé pour chasser Teau d'infiltration et pour dessécher la boue argileuse du fond. Il a fallu, pour empêcher Tair comprimé de s'échapper à travers les interstices du sol, enterrer à plusieurs pieds de fortes pièces de toile très serrées, sous le lit de la rivière; il existe deux tunnels jumeaux constitués par une chemise en fer doublée d'une forte maçonnerie. Ces deux tubes, de 5",58 de large sur 4~,90 de haut, s'ouvrent aux deux bouts dans de grandes arches de maçonnerie.
La pente est de 0",02 par mètre du côté de Jersey-City, et de 0",03 du côté de New- York.
1406. Mnrs de sontènement (1345). L'épaisseur à donner à ces murs varie suivant la poussée des terres à soutenir, poussée qui dépend de l'inclinaison du talus aff'ecté par ces terres lorsqu'elles sont abandonnées à elles-mêmes.
Supposons [fig, 32, PL III) que les terres à soutenir aient ce pour talus naturel; le prisme hce se maintiendra en équilibre sans exercer aucune poussée sur le mur ahcà\ mais si nous considérons un prisme hej^ il est évident qu'il exercera contre le mur une poussée due à son poids, mais diminuée par le frottement des terres sur le talus c/et par la cohésion (cette cohésion peut être considérée comme nulle pour les
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terres remuées, comme le sont gànéralemeot celles que Von rappone derrière les murs do soutënemenl).
Nous empruntons à la. Semaine det Conslrucieurs, tome IX, l'eiposl- | tion théorique élémentaire et aussi en partie les exemples pratiqucsu j rapportant bu calcul de la poussée des terres. (Voir 1406 bis.) \
i" Cof . Le cas le plus ordinaire est celui d'un remblai se terminaotk 1 un plan horiiontHi A€ [yî^. 331 et ^jT. a) coïncidant avecle dessus du mur qui soutient ledit remblai. !
Fig. m.
Hj.a
Rg.c
Hffi.
Admettons qu'un prisme de terre ABC soit sur le point de se déU- L'her, en glissant sur le plan oblique UC.
Soit {fiff. b) 0 le point où se rencontrent le poids P du prisme ell' réaction R sur le plan BC. Pour que l'équilibre existe, la poussée bori- /.ontale H sur la paroi AB doit aussi passer en ce point 0. Ces trois forces doivent former un triangle rectangle Oab.
La réaction R du plan BC peut se décomposer en une force normale N et une force parallèle à BC. Celle-ci est la résistance au gli^^ ment, qui se produit le long de BC. Elle sera au plus égale à/H.e" appelant /le coefficient de frottement des terres. Ceci veut dire que l'angle de R avec N est au plus égal à l'angle <f de frottemenl, O" i l'angle du talus naturel des terres.
Analysons ce qui se passe lorsque les terres sont sur le point de s*ébouler suivant BC, c'est-à-dire lorsque la tendance au glissement va remporter sur la résistance due au frottement. L'angle de R et de N est alors égal précisément à o.
On voit sur la figure même que l'angle formé par P et R est égal à 90» — ©^ p, en appelant p l'angle du plan de glissement BG avec la verticale.
Or, si nous menons CD faisant avec BC Tangle <p, on voit que le triangle ACD est semblable au triangle Oab des trois forces en équilibre. D'où Ton conclut facilement :
„ ^ AD hd .^ ...
H=Px^=yXAD, (1)
en appelant h la hauteur du mur et d la densité des terres, et en remarquant que P = — - — x d,
La longueur AD est donc proportionnelle à la poussée H. La construction précédente permet de déterminer, par un tracé graphique, la poussée qu'exercent des terres glissant suivant le plan BG.
Il reste à rechercher quel est celui des plans BG qui donne la plus grande poussée. On démontre que c'est le plan obtenu en menant BC bissectrice de l'angle complémentaire de 9. On a alors pour l'expression de la poussée horizontale :
H = f XU,.g.(^-î). (.,
Détermination du point d'application de la poussée H.
La poussée horizontale H du remblai sur une hauteur quelconque h du mur étant proportionnelle a A*, cela veut dire que les poussées partielles sur chaque élément de hauteur sont représentées par les ordonnées d'un triangle ABH (fig. c). La résultante passe par le centre de gravité de ce triangle et, par conséquent, au tiers I de la hauteur A ou AB.
Les réactions R le long du plan de glissement BG se répartissent suivant une loi analogue; elles sont figurées^ à chaque hauteur, parles ordonnées d'un triangle CBR (fig. c).
Le poids du prisme ABC est appliqué en S, centre de gravité du prisme, au tiers de BM (M étant le milieu de AC); le poids vertical passe donc en 0, au tiers de BC, puisque Ton a (T étant le milieu de BC) :
B0__BS_2 DT-E BT""BM~3' "*"■ 2 • d'où :
BO=î|î = f.
La résultante horizontale H des poussées du remblai passe en I au tiers de AB et par conséquent en 0. Ce point 0 est donc celui où concourent la résultante H et celle P du poids du prisme de terre ABC.
2* Cas, Examinons le cas d'un remblai à surface inclinée. Si Ton
admet, d*après les expériences de M. Gobia, que la poassée reste horizontale, lors même que la surface supérieure du remblai cesse d'être horizontale, le procédé à suivre graphiquement pour déterminer la poussée reste exactement le même que ci-dessus.
Soit AC {fig. d), la surface, inclinée d'un angle «. Autour d'un point (^fig. é) 0 doivent s'équilibrer les forces P, H et R comme dans le premier cas. Si Ton décompose la réaction R des pressions du remblai eo une force normale N au plan BC et en une force /N parallèle à BC (celle-ci étant égale à la limite du frottement yN), la figure de composition des forces reste la même que précédemment. Abaissant de C une perpendiculaire CA' sur la verticale BA et menant CD faisant avec BC l'angle cp, on voit que le triangle A'GD est semblable au triangle Oab des trois forces P, H et R (fig. e). C'est donc A'D qui mesure proportion oellementla poussée, et non plus AD, comme dans le premier cas. On a :
-- «. A'D hd .,r. r«,
1l = Vx-j^ = —xk'ï), (3)
et pour le poids du prisme ABC :
_ A X AC
On aura donc ainsi le moyen graphique de mesurer la poussée horizontale H sur le plan AB.
Si l'on veut recourir au calcul, il suffit d'évaluer A'D; on trouve :
, tg(? + p)^l-tg«tgp ^•^
D ou 1 on conclut :
A'd tgp 1
2 ^tg(? + p)^J-tgatgp W
Telle est la poussée exercée sur la paroi du mur AB par le remblai ABC, lorsque le plan de glissement BC fait avec la verticale l'angle p. Il reste, comme dans le premier cas, à chercher l'angle p qui donne la plus grande poussée horizontale H.
On peut analytiquement trouver le maximum de la valeur (5); mais il est suffisamment approximatif de s'en tenir au procédé graphique suivant : On tracera plusieurs lignes telles que BC un peu plus et un peu moins inclinées que la bissectrice de l'angle 90 — ç, parce que le maximum cherché ne s'écarte beaucoup de cette dernière position, si l'angle a n'est pas très grand. Sur chacune de ces lignes on trace la ligne CD faisant avec BC l'angle 9; en même temps, de chaque point C on abaisse une perpendiculaire sur AB (Jig. d).
On mesure chacune des longueurs telles que A'D, et il est facile de vérifier quelle est la plus longue des lignes A'D. C'est celle-là qui correspondra à l'angle p qu'il convient de choisir.
Cela fait, et cette longueur A'D définitive étant mesurée, il suffit de
la multiplier par ~ » pour avoir la valeur de la poussée cherchée, d étant la densité des terres et h la hauteur du mur.
On remarquera que, comme dans le premier cas, le point 0 où convergent les trois résultantes H, P et R, est toujours situé au tiers de BC ; car on a comme dans le premier cas :
d'où
B0 = ^, et BT = i^.
BO=f.
Ainsi, la poussée horizontale H est appliquée en I au tiers de la hauteur h du mur; et la répartition des réactions R le long du plan BG se fait comme dans le premier cas.
Si la surface du remblai est inclinée dans Tautre sens [fig, /), la construction reste la même.
Quant à la formule qui exprime la poussée H, si Ton veut en faire usage, il suffît de changer le signe de a dans la formule (5), ce qui donne :
A^d tgp i
2 ^ 'g.9 + W 1 + tgatgP* ^""^
Recherche graphique du plan de rupture.
La recherche de l'inclinaison à donner à BC pour trouver la plus grande poussée possible pourra se faire graphiquement comme il suit: Soit MABN [Jig. 332) le profil du mur dont la face AB est ici inclinée et AEF le profil du remblai des terres soutenues par ledit mur. Traçons diverses obliques BCj, BCg, BC^, etc., formant entre elles des angles égaux, ces lignes représentant des plans difl'érents de rupture. Cherchons quel est celui de ces plans qui détermine avec le plan BA du mur le prisme de terre dont la poussée sur ce mur BA soit maximum. Pour un de ces plans BC,, par exemple, le prisme correspondant aurait pour base le quadrilatère BAECaB. On transforme ce quadrilatère en un triangle équivalent; ce qui se fait en cherchant sur le prolongement de BCg un point C'a tel que l'on ait :
triangle BAC'j = quad, BAEC2.
On obtiendra la hauteur de ce triangle BAC'a en divisant la surface du quadrilatère par la moitié de BA. Cette hauteur permettra de déterminer le sommet C'a (voir la fig, C). Du sommet C'a, on mènera l'horizontale C'aAj; et en traçant C'aDa, faisant avec BCg l'angle 9, on obtient la longueur AjDg qui est proportionnelle à la poussée normale à BA; laquelle poussée est celle du prisme considéré BAECjB. Si l'on se reporte à ce qui a été dit, cette poussée a pour expression formule (i) :
-- hd . -.
H= -g- X AgDa»
d étant égale à BA.
On aura donc le maximum de cette expression en prenant pour AgDj la plus grande valeur possible. Cette plus grande valeur se trouvera
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<i'un remblai terminé au profil AEF. A gauche, le bassin est rempli d'eau jusqu'au plan horizontal en M.
On sait que la pression produite sur la paroi intérieure MN d'un réservoir d'eau est la somme des pressions élémentaires produites sur cette paroi. Sur chaque élément superficiel de la paroi, la pression de l'eau est mesurée par le poids d'un prisme d'eau ayant pour base l'élément considéré et pour hauteur la distance verticale qui sépare l'élément du niveau supérieur de l'eau. Il en résulte que la pression totale sur la paroi verticale MN, pour une longueur de 1 mètre, dans le sens perpendiculaire au plan de la figure, est exprimée par le poids d'un prisme d'eau qui a pour base un triangle rectangle isocèle dont la hauteur est égale à la profondeur du bassin et dont l'hypoténuse est à 45''. Dans le cas actuel, ce poids a pour expression :
H = ^^^ X 1 000 = 24500 kilog.
Cette pression est horizontale et est appliquée au tiers de la hauteur jNM. Le poids du mur AMNB, calculé à raison de 1800 kilog. le mètre cube, est P = 30200 kilog. Son centre de gravité est G. Composons ces deux forces H et P; ce qui donne une résultante de mb = 38000^». D*autre part, la poussée normale du remblai a été trouvée ci-dessus égale à
T = 9120 kilog.
11 reste à composer les forces T et m6 = 38000^; ce qui donne la résultante définitive: R' = 35000^». qui passe à 1 mètre environ de l'arête B. Par suite la charge maxima par mètre carré près de cette are le est :
On a: R = 35000 kilog.
NB = e = 3»,40 d = 1"^,00
d'où P = 18150 kilog.
par mètre carré ou 1^«,8 par centimètre carré. Cette pression est faible et l'on pourrait réduire un peu l'épaisseur du bassin à sa base à 3 mètres. 11 faudrait vérifier cette épaisseur comme la précédente. 1406^". Solution des murs de soutènement par le calcul (fig. 32,
PI. III). Supposant l'angle W=z *> ^^ prisme 6c/ est celui de plus
grande poussée, et l'on a la relation :
Q=?ftang«i«, (a)
dans laquelle :
Q poussée des terres contre le parement vertical 6c;
■v-rr
8 poids du mètre cube de terre;
h hauteur bc des terres derrière le mur;
a angle de la Terticale bc avec le talus naturel ce.
Dans le cas où le froltement et la cohésion sont nuls, ce qui a lieu
pour les liquides, Tangle a est droit, on a tang - a = i, et, par suite,
]1 s'agit de déterminer le point d^application de la poussée totale 0 Gomme on démontre que cette poussée totale sur le parement du mur peut être représentée par la surface d'un triangle dont la hauteuresti et dont la base et les parallèles à cette base représentent les pressions au pied du mur aux divers points respectifs de la hauteur de son parement, il en résulte que la résultante Q de toutes les pressions est appliquée au centre de gravité du triangle, c'est-à-dire à 1/3 de Ai partir du pied c du mur (InU 1525).
Il y aura équilibre statique quand le moment de la force Q, pris par rapport à Tarête extérieure du mur, sera égal au moment du poids do mur, pris par rapport à cette arête, c'est-à-dire quand on aura :
— tang»-a = 8'[^— >< — + Aa:^ri^ + 2J-f--2-^nA-hx-fjw'AjJ (J)
équation du second degré qui donne la valeur x, laquelle est, eo simplifiant,
h' poids du mètre cube de maçonnerie ;
n fruit du parement extérieur par mètre de hauteur du mur;
^, nA* tnh
o' --- X — -— moment du massif formant le fruit du parement extérieur;
X épaisseur du mur à sa partie supérieure;
t'hxlnh-\- ~ j moment du massif de mur compris entre ceux qui forment les M
n' fruit par mètre de hauteur du parement intérieur du mur;
ment intérieur.
ô' -^[nh-\-x « w'A) moment du massif de maçonnerie formant le fruit du pare-
Nous avons négligé le prisme de terre compris entre le parement intérieur et la verticale passant parle pied du mur; mais comme le paï** ment intérieur se fait par retraites horizontales, ce prisme de terrf ajoute par son poids à la stabilité du mur au lieu d'y nuire.
Lorsque les parements du mur sont verticaux, les valeurs de net» sont nulles, et la formule précédente devient :
x = h tang
2 Vas'
Lorsque le mur résiste à un fluide, on a tang-a = 1, et, par suite,
Si le prisme de plus grande poussée était chargé d*un cavalier, à
-— - il faudrait ajouter ph dans la valeur de Q {p poids du cavalier sur
l'unité de surface du terrain); de sorte que le moment de cette poussée deviendrait :
~tang«ia(8A + 2i>), et la formule (6) donnerait :
Le mur doit pouvoir résister non seulement au renversement, mais aussi au glissement sur sa base; il faut donc que la poussée Q des terres soit moindre que le frottement de glissement augmenté de la cohésion «ntre le mur et sa base, et que, par conséquent, pour Téquilibre statique, on ait :
?^tang«ia = À8'(îîi* + Ax+2^) + c{nh + x + n'h);
d'où Ton tire :
^, 8tang«|a-(n + n0(A:8' + 2^'^)
^^¥"*" W/TTc ■•
les valeurs de 6 et de 6' sont données au n*» 4b6, et ceUes du coefficient de frottement k du mur sur la base et de la cohésion c au n° 57.
Quant à la valeur do Tangle a, sous lequel les terres coulantes s*éboulent, il convient de la déterminer directement, en creusant verticalement la terre, après en avoir dressé la surface. Pour le sable très sec, on a a = 60<»; pour la terre sèche et pulvérisée, a = 46* ; pour la terre humectée, a = 54°, et pour les terres les plus fortes «t les plus denses, a = 35* ; valeurs qui correspondent respectivement, pour des profondeurs d'excavation représentées par 1, à des bases de talus 1^78, 1,34^1^05 et 0,69.
Quand le mur descend au-dessous du sol sur les deux faces, comme -cela a généralement lieu, on conçoit que la butée des terres contre la «econde face s'oppose au renversement et au glissement. On calculera cette butée à l'aide de la formule (a), dans laquelle on rehiplacera la bauteur A, comptée depuis le pied de la fondation, par la profondeur A| Ide la fondation, et la différence entre les valeurs des moments de Q et Q'^ fris par rapport au pied de la fondation du mur, formera le premier pmembre de la formule (6), qui fournira encore l'épaisseur x. Le frottetaent du mur sur sa base devra encore être supérieur à Q — QMl y an-
rait lieu encore de tenir compte du frottement des terres, frottemeol qui s'ajoute à Q' pour s'opposer au mouvement du mur (1323).
Quand les terres ont de la cohésion, la valeur de la poussée horiioDtaie est :
Q = Çtang«|«(A«A>
h' profondeur k laquelle on a creusé les terres à pic ayant rêboulement, la surface des terres ayant été dressée horizontalement.
On déterminerait Tépaisseur à donner au mur pour résister à eette valeur de Q, de la môme manière que quand la cohésion est nulle; ii suffirait de remplacer dans les formules précédentes la valeur de Q, formule (a), par cette nouvelle.
Toutes les formules précédentes fournissent Tépaisseur à donner u mur pour qu*il y ait équilibre statique ; mais il est évident que cette épaisseur ne suffît pas dans la pratique, et qu'on doit Faugmenter, pour obtenir une stabilité convenable, d'une quantité qui dépend de la osture de la fondation sur laquelle repose le mur; car l'arête autour dt 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 pla$ compressible. Il conviendrait, par des observations sur les construC' tions existantes, ou par des expériences directes, de déterminer le coef* ficient par lequel il faut multiplier le moment d'équilibre statiqaedi mur, pour avoir une stabilité convenable pour chaque nature de fofl* dation. D'après Gauthey, les dimensions calculées à l'aide des formules précédentes, où l'on a fait abstraction de la cohésion des terres, peo' vent être adoptées avec confiance dans la pratique, surtout si l'on exé- 1 cute les remblais derrière les murs à mesure qu'on les élève, afindt donner aux terres le temps de se tasser et d'adhérer entre elles. Ma» ces formules supposent que la base sur laquelle le mur est élevé incompressible, et comme le défaut de soin et de précaution dansl fondation est une des causes les plus fréquentes de la destruction murs de revêtement, et que la moindre inégalité dans le tasseï peut faire sortir le mur de son aplomb, il convient presque toujooi d'ajouter quelque chose à l'épaisseur donnée par les formules, et d'awii égard à la nature de la fondation et à son degré de compressibiliv pour fixer la largeur de l'empâtement sur lequel le mur est établi. (V^ôS n»' 1316 et 1395 les coefficients de stabilité des pieds-droits, coefficicDî que l'on peut encore appliquer aux murs de soutènement.)
Dans le cas où les terres qu'on rapporte derrière un mur sont sus*! ceptibles de changer d'état, soit par leur contact avec l'eau, soit pif| toute autre circonstance, on doit y avoir égard; bien des murs se son écroulés pour avoir négligé cette circonstance.
Lorsque le mur est établi sur un sol très mauvais, il convient qu^' moment de stabilité du mur pris par rapport à la ligne en passant le milieu de la base du mur fasse équilibre au moment de lapousséei terres; car alors le mur pressant également en tous les points de»!
base, le tassement est aussi uniforme que possible; on obtient cette disposition en donnant un grand fruit au parement extérieur.
1407. Contreforts des murs. Afin d'augmenter le moment de stabilité d'un mur, on construit souvent des contreforts sur le parement intérieur; ces contreforts ont encore l'avantage de diviser le prisme de plus grande poussée.
Lorsque les contreforts font partie du mur, pour déterminer l'épaisseur de ce mur, on calcule séparément le moment de stabilité de la partie de mur qui correspond à un contrefort, en considérant le contrefort comme faisant partie du mûr, et celui de la partie comprise entre deux contreforts; on ajoute ces deux moments, et l'on égale leur somme au moment de la poussée calculée pour la longueur de prism'ë correspondant à l'intervalle compris entre deux contreforts.
Quand on fait des contreforts indépendants, comme ceux en pierre sèche, on calcule le moment de stabilité comme dans le cas précédent, mais sans avoir égard aux contreforts, et on l'égale au moment de la poussée pris pour l'intervalle renfermé entre deux contreforts.
Pour que ce mode de calcul soit exact, les contreforts doivent être assez longs pour atteindre la limite du prisme de plus grande poussée; dans le cas contraire, on tiendrait compte de la poussée produite contre le contrefort par la portion non atteinte de ce prisme.
Les contreforts 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 fait très judicieusement dans diverses circonstances sur le chemin de Saint-Germain, où l'on avait en abondance de mauvais moellons provenant des déblais et ne pouvant servir qu'à faire des remblais et des contreforts abrités de la gelée.
Le mur de quai de Châlons, construit par Gauthey, a 5 à 6 mètres de hauteur; il a 0",65 d'épaisseur en haut et 1°^,15 en bas, avec 1/12 de fruit sur le parement vu. Les contreforts ont 1 mètre d'épaisseur et autant de saillie; ils sont distants de ^"",30 d'axe en axe; ils sont reliés par 3 étages de voûtes en décharge de 1",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 contreforts distants de 6 mètres, ayant 2",20 de longueur et 1",20 à l^'jSO de largeur. Ils supportent des trottoirs qui ont 3 mètres, le parapet a 0"',50; mais on ne les a reliés qae 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 des voûtes. Un motif indépendant de l'économie aurait dû engager à adopter ce 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 eu 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.
rait lieu encore de tenir compte du frottement des terres» frottement qui s'ajoute à Q' pour s'opposer au mouvement du mur (1323).
Quand les terres ont de la cohésion, la valeur de la poussée horizoatale est :
Q = Çtang«|«(A«A')-
h' profondeur k laquelle on a creusé les terres à pic avant rèboulement, la surface des terres ayant été dressée horizontalement.
On déterminerait Tépaisseur à donner au mur pour résister à cette valeur de Q, de la môme 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 à donner aa mur pour qu'il y ait équilibre statique ; mais il est évident que cette épaisseur ne suffît pas dans la pratique, et qu'on doit Faugmenter, poar obtenir une stabilité convenable, d'une quantité qui dépend de la nature de la fondation sur laquelle repose le mur; car Tarète 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. 11 conviendrait, par des observations sur les coDstruc* lions existantes, ou par des expériences directes, de déterminer le coef* ficient par lequel il faut multiplier le moment d'équilibre statique da mur, pour avoir une stabilité convenable pour chaque nature de fondation. D'après Gautliey, les dimensions calculées à l'aide des formules précédentes, où l'on a fait abstraction de la cohésion des terrés, 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 et d'adhérer entre elles. Mail ces formules supposent que la base sur laquelle le mur est élevé incompressible, et comme le défaut de soin et de précaution dasi fondation est une des causes les plus fréquentes de la destructio murs de revêtement, et que la moindre inégalité dans le peut faire sortir le mur de son aplomb, il convient presque d'ajouter quelque chose à l'épaisseur donnée par les formules» égard à la nature de la fondation et à son degré de , pour fixer la largeur de l'empalement sur lequel le mur;«ift' n«* 1316 et 1395 les coefficients de stabilité des pieds^drÉÏi^ que l'on peut encore appliquer aux murs de soutèaeoi^^
Dans le cas où les terres qu'on rapporte derriiâ^^' ceptibles de changer d'état, soit par IfMy fTTjpij)i|| toute autre circonstance, on doit y écroulés pour avoir négligé
Lorsque le mur est é moment de stabilité:
le milieu de la b ^^^ ^^^^^^^ _^
car alojgd^jj^^^^^^r ^ ^^
s »£ BOCTËIKBEVT.
base, le tasscaent ea mas& muonne que poniblf : «. r disposïlioo en Jc-^^til u: ^^notc îriii: an pareaKo: eiLr^-.
1407. Coiliiiuili dM aas. n''i c •nicmentijr ir nt-.^:. . d'un mur, oa «csi^i-t un-ttoc »=* cuiiirtiort iir r ar rieur; ck *;-:r^f:rr3 i-ic iauips ."tïMilas- (h Q'-:;.^ i plus grande :■: ii,^.^.
Lorsque Le- ?: • :ri;ai-^ :aiir M.-;tt^ cl mur. mu- ut i--:: seur de « c..-. ;a .•aJuui.i wj*.-=aifu.. i: njon^r:: u -ej partie de œ:;- rû ■.■arr^sD'iiiâ i. m ri<:.-:^Nj-;, et ?■ ■■-:.■.— ■ fort comme 'li-^M^ j&t^h tu mir. "■ --i.u u^ li -la---.. ,■ ■.■ deui conL-a-'irj: i.i i^aïuj; -^-s it-i= mjm^nî . j ; : .^•.. au moment 'iî 1a jrHL-TtM -rLcu-n-r i.xu- a l'iuirN-u ■ .- ~. pondant â r;!-^rv,îi;s aimpra ^nirp irnr i-mn™!..-:.
Qnanii 03 fi;: tiigirantr^orts ra-amuanD-. r.inir:- riêcbe. on L-il^:;.^ i« aiomeni le -iii.-..iê .amm« cic- ^ aa mais sac* lïo.r ri-j:iril un .,-Dnir>^; .irs. - m _' c: i.^ j. poussée pfH p. ar ::niervaile n?a:f^TB*- --un, ip^d: ^. .t~~.
Pour -lie œ miiiie .ie ainil ?(■.[ im^, ,-\ -.min. -, lasaloBr* prtiiraaeiniirç .a.i.-E.ir ^ u-i*fi^ n. ,, , .J-,
. résîsour cai-
de ft = 0 el A = H, qui iratique.
Fi^î. 333.
1408. Profil des murs des bassins de Passy {fig, 333, à ï&Mk
de 1/300). Un bassin de 2",75 de profondeur est découvert et a pour fond une série de voûtes d'arête formant le ciel d'-un autre bassin de 5",iO sous clef (page 238).
Épaisseur k la clef des voûtes d'arête en plein cintre formant le fond da réservoir
supérieur (1 390) 0-^
Distance d'axe en axe des piliers supportant les voûtes d'arête 4 ,69
Côté des piliers au niveau des naissances
des voûtes d'arête 0 ^
Côté des piliers au niveau des dés. ... i ,V
Hauteur des dés 1 ,(0
Côté des dés en haut 1"',20, au pied. . . i ^ Saillie des pilastres accolés aux murs, en regard des piliers, au niveau des
naissances des voûtes d'arête 1 ,011
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 ,99
Aucune terre ne s'appuie contre les murs, dont les parements inté* rieurs sont verticaux, tandis que ceux extérieurs ont un fruit de 1/10. Le fond supérieur se raccorde avec le parement vertical par un congé de 0",50 de rayon, et le fond inférieur par un congé de 2 mètres de rayon.
Afin d'augmenter le moment de résistance du mur total, le parement de la partie supérieure 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, leloot i hourdé en mortier de chaux hydraulique. Les parties en contact arec Teau sont recouvertes d'un enduit en ciment de Vassy de O",03 d'épaisseur moyenne.
Tableau pour calculer les hauteurs et les bases des talus d'excavation, qu^ on connaît le talus naturel de la terre et la hauteur à laquelle on p«i< ^ couper à pic sans qu'elle s* éboule (Aide-Mémoire portatif à Tusage des officiers <l» génie, par Laisné).
Infini.
Infini.
14,98 62,77 Infini.
Infini.
Infini.
Infini.
Infini.
Infini.
Il»
Les nombres de la ligne horizontale supérieure de cette table indiquent la base du talus naturel des terres pour une hauteui* égale à l'unité, et ceux de la première colonne verticale indiquent, aussi pour une hauteur égale à l'unité, la base du talus d'excavation.
Soit h' la hauteur, déterminée par une expérience, diaprés laquelle on peut couper la terre à pic sans qu'elle s'éboule.
On peut, avec cette table, résoudre deux questions :
1** Quelle est la hauteur h qu^on puisse donner à une excavation ayant une base déterminée de 0",40 par mètre de hauteur y le talv^ naturel des terres étant connu, et égal à 1™,10, par exemple?
Solution. La hauteur cherchée sera h' multipliée par le nombre 3,02 qui fait à la fois partie des colonnes verticale et horizontale dans lesquelles se trouvent respectivement la base du talus naturel des terres O"*,40, et celle du talus d'excavation 1",10. Ainsi pour h' = 3"*,00, on aura A=3"*,00x3,02 = 9'",06, et, par suite, la base totale du talus de l'excavation sera 0"*,40x9,06=3",624.
2* Quel est le talus le plus raide qu'on puisse donner à une excavation d'une hauteur déterminée h = 9",06, le talus naturel des terres étant connu, et de 1",10, par exemple?
Solution, Divisez la hauteur 9"*,06 de l'excavation par h' (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 le nonïbre 0"*,40 qui lui correspondra horizontalement dans la colon ne 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 la valeur donnée par l'expérience, quand même celle-ci aurait duré plusieurs mois.
1409. Murs de revêtement. D'après Yauban, les profils des murs de 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 cette résistance que Poncelet a donné la formule empirique suivante, pour calculer l'épaisseur des revêlements pleins à parements verticaux :
X = 0,845 (H + h) tang ^ « y |,
qui devient, pour le cas des maçonneries moyennes :
X épaisseur du mur ;
H hauteur du revêtement ;
h hauteur entière de la surcharge ;
a angle du talus naturel des terres avec la verticale (1408) ;
^ et S' poids du mètre cube de terre et de maçonnerie (446).
Ces formules sont applicables dans les limites de A = 0 et A = H, qui correspondent aux surcharges ordinaires de la pratique.
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Si le parement extérieur, au Heu d'être vertical, avait une joclinaiso moindre que 1/6, on prendrait l'épaisseur déduite de la formule prudente pour celle du revêtement cherché, mesurée à 1/9 de la haulew' partir de la base. Cette règle est fondée sur le principe suivanl :
Principe général de transformation d'un profit en un autre, icp
Vauban, Tous les profils de revêtements à parement intérieur vertical, de même hauteur et même stabilité, mais dont les parements extérieurs sont inclinés à moins de 1/6 sur la verticale, ont, à 1/120 près, 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 en un autre, il suffit de faire tourner le parement extérieur donné autour d'une horizontale comme axe, jusqu'à ce qu*il ait l'inclinaison voulue, cette horizontale étant tracée dans le parement donné, 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.
Application. Quelle doit être l'épaisseur d'un mur de quai de 7 mètres de hauteur, le poids du mètre cube de terre et de maçonnerie étant respectivement 1500 et 2250 kilog., et a=45% ou/ = tanga = i?
Ayant --=- = Oetg= r-g^ = 1,5, le tableau donne x = 0,270.
L'épaisseur du mur en mètres sera alors :
8' Si les valeurs de /et de r- 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.
1410. Épaisseur des mors en pierres sèches. On prend ordinairement pour cette épaisseur 1/4 en sus de celle que donneraient les formules précédentes pour un revêtement en maçonnerie de même hauteur placé dans les mêmes circonstances.
1411. Batardeauz en maçonnerie. Cette épaisseur se calcule par une formule semblable à celle qui donne l'épaisseur d'un mur de revêtement (1409) ; ainsi l'on a, en remarquant que dans ce cas h est négatif, et que B = 1 000 kilog. :
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'eau, il faudrait dans ce cas faire S= 1800^», qui est le poids moyen des terres mouillées (1199).
F étant l'excès de la poussée Q sur le frottement, le tout calculé au niveau du sol inférieur, on donne, pour déterminer la profondeur h^ à laquelle il faut descendre la fondation pour résister avec sécurité au glissement, la formule :
Ai = l,4tang2ay^. (a)
a est l'angle de la Terticale avec le talus naturel des terres, ô est le poids du mètre «ube de ces terres. Sur un sol de sable argileux^ qui est celui où le glissement est surtout à craindre, on aurait environ « = 60^, Ô=r 1500, et 0,30 pour le coefficient du frottement du mur sur le sol (1407).
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Cette formule est également applicable aux fondations des batardeaui et des murs de réservoirs (1411, 1413).
Nous avons vu au n* 1406 comment on calcule la poussée Q, etle frottement du mur sur sa base; on a donc le moyen de déterminer F.
Ainsi» ayant calculé Tépaisseur du mur, comme on Fa fait par application du n* 1409, au niveau du sol inférieur, on détermine F; pois la formule précédente (a) donne la profondeur h^ à laquelle il faut descendre la fondation.
1412. Méthode empirique pour calculer la poussée horizontale d'un remblai. On donne aussi pour déterminer approximalivenient la poussée horizontale Q des terres et la position de son point d'application, le procédé graphique suivant {fig. 334).
On abaisse du pied intérieur B du mm une perpendiculaire sur la direction da 0 talus naturel ED des terres, et on la prolonge jusqu'à la rencontre de la plongée FE en 0. Déterminant le point de rencontre H de BC avec ED, et prenant 01 =Ofi, on a la poussée :
Fig. 334.
Q=|8xBl'
Le point d'application de la poussée Q se trouve moyennement à 0,35BH à partir du point B.
1413. Barrages ou digues en maçonnerie. Navier a donné les deai formules suivantes pour calculer l'épaisseur des murs devant théoriquement faire équilibre à la poussée de Teau, cette épaisseur étant la même sur toute la hauteur du mur :
X et X* épaisseurs & donner au mur pour résister théoriquement, la première au reD-
Ters^ment, la seconde au glissement ; h hauteur totale depuis la base de la fondation ; d et 6' densités de 1 eau et de la maçonnerie ;
F rapport du frottement à la pression^ eu égard à la résistance du terrain en anl de la fondation.
Dans les cas les plus défavorables, les formules précédentes donnefll rr = 0,41^ et x^ = 0,50A, valeurs qui doivent être considérées comm^ des minima, au-dessous desquels on ne doit pas descendre dans b pratique.
Dans son Étude sur les murs de réservoirs y M. Rrantz, ingénieur en chef des ponts et chaussées, indique les dispositions et dimensions suivantes comme les plus convenables :
Maçonnerie de moellons durs à joints incertains, hourdée en bon mortier hydraulique, coûtant environ 20 francs le mètre cube, pesant
2300 kilog. le mètre cube, et pouvant être chargée au maximum de 6 kilog. par centimètre carré.
Le mur est nécessairement fondé sur une roche consistante, mise à vif, et taillée en gradins se relevant de l'avant vers l'aval, ou, plus simplement encore, dérasée irrégulièrement avec des saillies prises de distance en distance dans les parties saines de la masse. La maçonnerie étant en moellons bruts sans assise régulière, elle forme un monolithe adhérent à sa base.
L'épaisseur du mur au niveau de la surface de l'eau est de 2 mètres pour les petites retenues, et de 5 mètres pour les plus grandes. Le mur a une épaisseur uniforme au-dessus de la surface de l'eau, qu'il dépasse de 3",50 au maximum, pour les grandes profondeurs, parapet non compris.
Le choc des vagues, et quelquefois la présence des glaces, doit faire supprimer les cordons, retraites, saillies ou creux à la partie antérieure du couronnement. Le parapet du côté d'amoiit doit être constitué par un mur solide de O'^jTO d'épaisseur et 1 mètre de hauteur, arrondi en hérisson à sa partie supérieure.
11 paraît convenable d'établir, sur le parement du côté de la retenue, des échelles en fer qui permettent de descendre dans le bassin. Des organeaux fixés à ce parement permettent d'y amarrer les batelets de service.
Sur la face d'aval, les corbeaux en pierre de taille, disposés en quinconce, permettront de placer des petits échafauds et d'aller visiter et réparer le parement.
Il peut y avoir avantage dans certains cas à donner au mur, en plan^ une courbure à convexité tournée vers l'amont, de manière à reporter une partie des pressions sur les flancs de la vallée; mais il est prudent
de ne pas tenir compte de cette courbure dans les calculs de stabilité.
La maçonnerie des contreforts est toujours niieux utilisée en la répar tissant sur l'ensemble du mur, qu'^n la mettant à part, sous forme de piliers ou de massifs saillants.
La figure 335 représente le profil-type des murs de réservoirs, et le tableau suivant donne les dimensions principales de ces- murs. Ce tableau montre que jusqu'à la profondeur d'eau de 35 mètres la base du mur est supprimée, les profils courbes CD et PL se prolongent jusqu'au pied du mur.
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Les murs construits à Ternay (Ardèche), par M. Bouvier (profondeur dVau 33 mètres), de THabra, province d*Oran (profondeur d'eau 35",60, et du Furens (Loire), par MM. Graeff, Delocre et Montgolfier (profondeur d'eau 60 mètres), confirment l'exactitude des dimensions du tableau précédent.
PORTS El BOIS
1414. Ponts en charpente. Ces ponts, lorsqu'ils sont d'une certaine importance, doivent être établis sur piles et culées en pierres; pour une communication de moindre importance, on fait ordinairement les supports en bois, surtout ceux intermédiaires. Cependant, avant de doaner la préférence au bois, il faut avoir égard aux interruptions de passage que nécessiteront les réparations plus fréquentes, à la moindre durée du pont, aux difficultés que l'on rencontrera pour fonder les supports en pierre et en bois, à la plus ou moins grande largeur de débouché que l'on obtient suivant qu'on emploie le bois ou la pierre, à la moins grande résistance que les palées présentent aux énormes glaçons que charrient quelques rivières, et aux prix des matériaux employés (1417).
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 charpentes peuvent varier à 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 de 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.
Quand le cours d'eau est sujet aux débâcles, il est indispensable de préserver les palées par une pièce de bois inclinée servant de chapeau
PONTS EN BOIS
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 de deux plans inclinés, dont on arme Tintersection par une barre de fer contre laquelle viennent se briser Jes glaces.
On a donné, n° 1237, 5% une formule empirique pour calculer les dimensions d'une charpente en arc de cercle.
Pour des arcs surbaissés employés comme travées de ponts, on calculera la section à l'aide des formules empiriques suivantes :
1* Arcs dont la section transversale est un rectangle plein dont 6 et h sont les dimensions horizontale et verticale :
2* Arcs dont la section transversale est une ellipse creuse (page 473), dont 6, 6' sont les demi-axes horizontaux, et h, h' les demi-axes verti-
caux :
416(6A — 67iV 18
Hh \
P et / ont les mêmes significations que page 1707, ainsi que R, qui prend encore les valeurs 300000 et 5 000000, suivant qu'on fait usage de bois ou de métal.
s est la longueur en mètres de Tare ayant 1 mètre de rayon et correspondant k l'angle au centre qui correspond à Tare du pont.
On a respectivement^ pour les rapports de la demi-ouverture o de Tare k sa flèche f:
Le rayon l de Tare est du reste donné par la formule (1309), savoir :
Dimensions courantes des ponts en bois. En France, on construit aujourd'hui bien peu de ponts en bois. Ils sont à poutres droites dont récartement est d'environ de 0",60 à 0"»,90 d'axe en axe. Construits avec des surcharges de 400 à 500 kilog. par mètre carré, les poutres présentent moyennement les équarrissages du tableau suivant :
Portées dans œuvre. Équarrissages des poutres.
3 à 6 mètres 0",30 x 0-,24
7 mètres 0»,35 x O^jSO
On se rendra compte pour chaque cas particulier, et suivant la qualité du bois, du coefficient de sécurité correspondant aux charges du tableau précédent.
PORTS lÉTALLigUtS
1415. Ponts en métal. Les fermes des ponts métalliques sont en fer, en acier ou en fonte, ou bien sont construites avec ces métaux réunis, ou encore avec ces métaux combinés avec le bois. Dans ees sorles de fermes, il convient de n^employer la fonte que pour supporter des efforts de compression. Ces fermes métalliques s'établissent sur des piles et culées en pierre, qui doivent s*élever jusqu'au tablier du pont, afin que les vibrations d une arche ne se transmettent pas aux autres. D'aiileuis cette disposition doit être prise également pour les ponts en bois.
Que les ponts soient en fer, en acier ou en fonte, ils se partagent, d'après M. G. Gontamin, en deux grandes classes : 1" les ponts supportant les voies de fer; 2* les ponts supportant les voies de terre. Chacune de ces deux classes se subdivise elle-même en deux groupes : les ponts à une seule travée et les ponts à plusieurs travées. Enfin chacun de ces deux groupes présente deux subdivisions : les ponts à poutres droites et les ponts à poutres courbes.
Avant de parler de la construction des ponts métalliques, il est in* dispensable de rappeler les conditions imposées dans lesquelles ces ponts sont établis, conditions déterminées en France par une circulaire da ministre des travaux publics du 29 août 1891, dont nous allons indiquer les principales clauses :
1416. Révision (dn 29 août 1891) de la circnlaire ministérielle da 9 jniUet 1877 sur les ponts métaUicpies. Règlement.
CHAPITRE I". PONTS SUPPORTANT DBS VOIES DE FER
I. Voies de largeur norhale. Art. l***. Les ponts k travées métalliques qui portent des voies de fer de largeur normale, devront être en état de livrer passage aux trains autorisés à circuler sur le réseau auquel ils appartiennent, et, en outre, au train-type défini à l'article 4 ci-dessous.
Art. 2. Limites du travail du métal. Les dimensions des diflFérentes pièces des ponts seront calculées de telle sorte que, dans la position la plus défavorable des traiBs désignés à l'article 1*' et en tenant compte de la charge permanente ainsi que des eiforts accessoires tels que ceux qui peuvent être produits par les variations de température, le travail du métal par millimètre carré de section nette, c'est-à-dire déduction faite des trous de rivets ou de boulons, ne dépasse pas les limites indiquées cidessous. (Le mot « travail » est entendu ici non dans son sens scientifique, mtJs dans le sens d'effort imposé au métal par unité de surface, qui lui est donné daDS U pratique des constructions.)
1" Pour la fonte supportant un effort d'extension directe l^f,50
Pour la fonte travaillant à Textension dans des pièces soumises à des
efforts tendant k les faire fléchir 2 ,50
Pour la fonte supportant un effort de compression 6 ,00
S» Pour le fer et Tacier travaillant à Textension, à la compression ou à la flexion, les limites exprimées en kilogrammes par millimètre carré de section seront fixées aux valeurs suivantes :
Pour le fer 6^«,50
Pour l'acier 8 ,50
Toutefois ces limites seront abaissées respectivement :
A ^'t.bO pour le fer et k 7^8,50 pour Tacier dans les pièces de pont, longerons et entretoises sous rail;
Â 4 kilog. pour le fer et à 6 kilog. pour Vacier, pour les barres de treillis et autres pièceà exposées à des efforts alternatifs d'extension et de compression ; ces dernières limites pourront néanmoins être rapprochées des précédentes pour les pièces qui seront soumises à de faibles variations de ces efforts.
Dans rétablissement du projet des ouvrages métalliques d'une ouverture supérieure Il 30 mètres, les ingénieurs pourront appliquer au calcul des fermes principales des limites supérieures à celles qui ont été fixées plus haut, sans jamais dépasser :
Pour le fer 8''«,50
Pour l'acier r 11 ,50
Ils devront justifier, dans chaque cas particulier, les diverses limites dont ils auront «ru devoir faire usage.
Lorsque des fers laminés dans un seul sens seront soumis à des efforts de traction perpendiculaire au sens du laminage, les coefficients seront réduits d'un tiers dans les •calculs relatifs k ces efforts. Les coefficients concernant l'acier ne subiront pas cette réduction.
On appliquera aux efforts de cisaillement et de glissement longitudinal les mêmes limites qu'aux efforts d'extension et de compression, mais en leur faisant subir une réduction d'un cinquième, étant entendu que les pièces auront les dimensions nécessaires pour résister au voilement; pour le fer laminé dans un seul sens, on fera subir à ces coefficients une réduction d'un tiers ^ lorsque l'effort tendra à séparer les fibres métalliques.
Le nombre et les dimensions des rivets seront calculés de telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise pour la plus faible des pièces à assembler et que le travail d'arrachement des tètes, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilog. par millimètre carré en sus de l'effort résultant du serrage.
3" Les calculs justificatifs de la rivure seront toujours fournis k l'appui des projets en même temps que les calculs des dimensions des diverses pièces.
Il en sera de même des calculs des assemblages par boulons dans les ponts en fonte.
Art. 3. Qualités du fer et de l'acier auxquelles correspondent les limites de travail du métal fixées par Varticle 2. Les coefficients du travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et l'acier correspondent aux qualités définies par les conditions suivantes :
DÉSIGNATION
ALLONGEMENT MINIMUM
de ruptui e
pour uDe sectiou
de 1 millim. carré
mesuré
sar des éprouvettes
de 200"" de longueur.
RÉSISTANCE MINIMDM
à la traction
pour une section
de 1 millim. carré
mesurée
sur d^s éprouvettes
de ÎOO»"» de longueur.
/ Fer profilé et plat (dans le sens
Fer 1 ^" laminage)
lamina \ ( <**^* '® s®'^^ du laminage, lamme. i ^^^^ i ^^^^ ^^ ^^^^ perpendicu-
\ ( laire au laminage . .
Acier laminé.
Rivets en fer. .
pour 100
kilog.
Rivets en acier
Les cahiers des charges fixeront, pour l'acier, le minimum et le maximum entre lesquels devra être compris le rapport de la limite pratique d^élasticité à la résistance Il la- rupture. Le minimum ne devra pas être inférieur à un demi et le maximum ne «levra pas dépasser deux tiers.
Des coefficients de travail plus élevés pourront être autorisés par l'administration pour des métaux de qualités différentes^ si des justifications suffisantes sont produites.
SIXIËUE PARTrE.
On ne toi jrer> dans aucus cas l'emploi d'aeicra fragiles et on $'«ssnren Mqg» ment, pendant U coDstraetion, dala qualilâ du mËtal i ce point de ne, iirui» d'essais de trempe el d'eipériences failei en pliant des barres percées de Irai! u paini,oa. Les cabiers des cburgei deTronl reorermer des prescriptions détaillées l»i égard, sans préjadice des autre* conditions relaiiies aui qualités du tnéul.
Dan I tous les cas, lorsqu'on emploiera l'acier, les Irons des riiela seront lorii m alésés après le perçage sur une épaisseur d'un moins 1 millimétré el les bordi ia plËcei coupées â la cisaille leronl affranchiei lur la même épaisseur.
Art. 1. Composition du Irain-lrjpe. Les auteurs des projets de travées mSuIlifii deiront justifier par des calculs suràsamineiil déisillfs qu'ils oot satisfait ani ptsscri;tiODs des articles I, J et 3 qui précideul. .
En ee qui concerne les Termes longitudinales, ils seront tenus d'examiner l'IijpUUit | du passage, sur chaque voie, du train-tjpe défini ci-dessous.
Le trsin-tfpe se composera de deux mschiaes t. quatre essieux, de leurs tenden^l de vagons chargés. Les poids et dtmensioas des machines, lenders et wagais cbujb EonI donnés par le tableau et la figure cl-apr£s (fig. 336) :
Nombre d'essieui
Charge par essieu
Distance du tampon d'avaul au premier Ecartemenl des essieux eatre eux. . , , Dislance du dernier essieu au tampon d'i
Poids total
Longueur totale
ONGIUâ
Il tonnes
« tonnes
g uana
i ,ao
56 tonnes
16 Ioukî
CW
Fig. MT. — Traîn-l^pe j*
Les machines, avec leurs tenders, seront placées toutes deux en tète du train.
L'ensemble du train sera supposé occuper successivement différentes positions le long de la portée , et ces positions seront choisies de manière à réaliser en chaque point les plus grands efforts tranchants et fléchissants que le passage du train-type puisse déterminer.
Les dimensions des pièces qui ne font pas partie des fermes longitudinales, et notamment celles des pièces de pont, seront calculées d'après les plus grands efforts qu^elles pourront avoir b supporter, soit dans l'hypothèse du passage du train-type, soit dans rhypothèse du passage d*un essieu isolé pesant 20 tonnes, si cette dernière réalise l^s plus grands efforts.
Art. 5. Pression du vent. Le travail du métal sous l'influence des plus grands vents ne devra pas dépasser de plus de 1 kilog. les limites fixées à l'article 2 ci-dessus.
On admettra que la pression du vent par mètre carré de surface verticale peut s'élever k 270 kilog., mais que le passage des trains est interrompu lorsqu'elle atteint 170 kilog. On supposera, en outre, que cette pression s'exerce sur la surface nette, déduction faite des vides, de chacune des maîtresses-poutres, qu'elle agit Intégralement sur l'une d'elles et que , sur la suivante, elle est diminuée d'une fraction de sa valeur égale au rapport de la surface nette de la première à la surface totale limitée par son contour; enfin, que l'effet du vent, en arrière de ces deux poutres, est négligeable. Pour les piles' métalliques, on supposera que la pression s'exerce intégralement sur la surface nette de toutes les pièces.
Dans rhypothèse d'un train placé sur le pont, on comptera, pour sa surface verticale nette, un rectangle de 3 mètres de hauteur ayant la même longueur que le pont et dont le côté inférieur sera placé à 50 centimètres au-dessus du rail ; on déduira de ce rectangle la surface nette de la partie de la première poutre placée en avant et on supposera que la pression du vent est nulle sur la partie de la seconde poutre masquée par le train.
Enfin, on s'assurera que les efforts de glissement transversal et de renversement des tabliers et des piles métalliques sous l'action du vent n'atteignent pas des limites dangereuses, en tenant compte des conditions spéciales dans lesquelles pourront être placés les ouvrages et en supposant que le train défini ci-dessus est composé de wagons vides.
Art. 6. Pièces travaillant à la compression. On s'assurera, ïiutant que possible, que les pièces travaillant èi la compression, soit d'une manière continue, soit d'une manière intermittente, ne sont pas exposées k flamber.
Art. 7. Calcul des flèches. On fournira, k l'appui des projets, le calcul des flèches sous l'action de la charge permanente et sous l'action de la surcharge
Art. 8. Calcul des efforts pendant le langage. Lorsque la mise en place du tablier devra être faite au moyen d'un lançage, on devra justifier que le travail du métal pendant cette opération n'atteindra dans aucune pièce une limite dangereuse.
Art. 9. Epreuves des travées métalliques. Chaque travée métallique sera soumise à deux natures d'éprouvés. Tune par poids mort, l'autre par poids roulant.
§ 1. Composition des trains d'épreuves. Epreuves. Poids. Ces épreuves seront faites au moyen de trains composés de deux machines attelées en tête et de wagons chargés.
Les poids des éléments de ces trains se rapprocheront autant que possible de ceux du train-type défini à l'article 4.
En tous cas, ils devront être au moins égaux aux plus forts poids des éléments similaires appelés k circuler sur la voie considérée.
Longueurs des trains. Les longueurs de ces trains seront fixées comme suit :
Pour les ponts k travées indépendantes, la longueur mesurée entre les deux essieux extrêmes du train sera au moins égale k la plus grande portée.
Pour les ponts k travées solidaires, la longueur, mesurée comme ci-dessus, devra être suffisante pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives.
§ â. Ponts à une seule Toie ou & voieis indépendantes. Épreuve par poids mort. Pour l'épreuve par poids mort, le train d'essai sera placé successivement dans les positions qui produiront les plus grands efforts sur les pièces principales du pont.
Il suffira toutefois, en général^ d'opérer de la manière suivante :
(a) Poor les ponts à traiées indépendante», le train dressai sera amené svecennment sar chaque trarée de manière à la coarrir complètement, pois à en emm m moitié sealement, les machines étant placées en tète da train.
11 séjoaraera dans chacune de ces positions au moins pendant une demi-heure.
(6) Pour les ponts b travées solidaires , chaque traiée sera d*abord chargée isolément comme il vient d'être dit. A cet effet, le train d'essai sera coupé à i& longnenr Touloe. Ensuite on chargera simultanément les deux travées contigufo à chaque pile i Texclusion de toutes les autres, au moyen du train d'essai tout entier.
(c) Pour les ponts en arcs, on chargera d*abord toute la longueur de la portée, piis chaque moitié seulement et enfin la partie médiane en y plaçant les deux locomotiTa nez k nez lorsque faire se pourra et réduisant la composition du train à ces deux locomotives.
Épreuve par poids roulant. Les épreuves par poids roulant seront au nombre de deux. Elles seront faites au moyen des mêmes trains qu*on fera circuler sar le pont, d*abord à la Titesse de 20 Icilomètres à Tbeure, puis à celle de 40 kilomètres à rbeot. Toutefois Pépreuve à la vitesse de 40 kilomètres pourra être ajournée jusqu'à l'époqie ob la voie aux abords du pont sera suffisamment consolidée.
§ 3. Ponts & TOies solidaires. Pour les ponts à deux voies solidaires entre elles, répreuTe par poids mort se fera d'abord sur chaque voie séparément comme il a éii dit au paragraphe précédent, l'autre Toie restant libre, puis sur les deux voies simoltanément. Il en sera de même pour l'épreuTC par poids roulant. L'épreuve simoltuée des deux voies se fera dans ce cas au moyen de deux trains marchant dans le mèoe «eus aux vitesses fixées ci-dessus.
§ 4. Ponts de tjrpes exceptionnels. Pour les ponts d'un type exceptionnel, les dispositions des épreuves devront être réglées dans un article spécial da cahier jles charges.
A défaut, elles seront arrêtées par Tadministration supérieure, sur la propositia 4es ingénieurs chargés du contrôle de la construction , le concessionnaire ou eatrepreneur entendu.
§ 5. Mesure des flèches. Visite. Repères, On mesurera, au moment des épret- Tes, la flèche maximum au milieu de chaque travée^ sous l'inQueuce d'abord de b charge immobile, puis de la surcharge en mouvement.
Lorsque, sur une même ligne, il se trouvera plusieurs ponts, de construction ideniique, dont l'ouverture ne dépassera pas 10 mètres, la mesure des flèches pourra n'être faite que pour l'un d'entre eux.
Immédiatement après les épreuves de chaque pont, la partie métallique sera Tisit^ dans tous ses détails.
En outre, pour les ponts d'une ouverture supérieure à 10 mètres, les niveau des points les plus bas des sections des poutres ou des arcs, au milieu de chaque trif^ et à ses extrémités, seront repérés avant les épreuves à deux points fixes choisis^ •manière à permettre de constater, après Tenlèvement de la surcharge, et ensuite à ob( époque quelconque , les déformaiioub aui se seraient produites ; on repérera par ra^ port aux mêmes points le dessus de chacun ues appuis. Le procès- verbal des épreates •contiendra les renseignements nécessaires pour permettre de retrouver ultérieureineiii ces repères.
Art. 10. Disposition à prendre pour faciliter la visite et V entretien. On s'attachera k rendre faciles la visite , la peinture et la réparation des parties métalliqats. et on fera connaître dans les mémoires à l'appui des projets les mesm-es prises î cet effet.
Art. il. Distance au rail le plus voisin des pièces les plus rapprochées de Ji voie. Les pièces les plus rapprochées de la voie ne pourront, h. partir de 0",^ jusqu^k 4'"^05 de hauteur au-dessus du rail le plus* voisin, être placées à moitf de l^.SO de Taxe de ce rail.
Art. 12. Limite du poids des machines qui pourront circuler sur les ponts saM autorisation préalable. La mise en circulation, sur les ponts, de machines dost le poids moyen par mètre courant dépasserait de plus de 1/10" celui de la machine-tjp< déterminée k l'article 4 ci-dessus, ou dont un des essieux aurait k supporter une cbarii supérieure à 18 tonnes, ne pourra avoir lieu qu*en vertu d*une autorisation spéciale ^ ministre des travaux publics.
POiNTS MÉTALLIQUES.
II. Voies étroites. Art, 13. Ponts pour les chemins de fer à voie de 1 mètre et au-dessus. Les prescriptions relatives aux ponts pour chemins de fer k voie normale sont applicables aux chemins de fer à voie étroite , dont la largeur ne sera pas inférieure à 1 mètre, sauf les modifications indiquées ci-dessous.
Le poids par essieu des machines du train-type (art. 4) sera réduit h, 10' x /, / étant la largeur de la voie entre les bords intérieurs des rails. Les dimensions des machines et les poids et dimensions des wagons seront les mêmes que pour la voie normale, et les tenders seront supposés avoir les mômes poids et les mêmes dimensions que les wagons chargés (fig. 337).
. Pour le calcul du travail du métal sous l'action d'un essieu is,olé, on admettra une charge de UOOO^^xl.
La seconde épreuve par poids roulant (art. 9) sera faite h. la vitesse de 35 kilomètres à Theure.
Le contour k Tintérieur duquel aucune pièce des ponts ne devra faire saillie (art. 11) sera déterminé, dans chaque cas, en tenant compte des minima de largeur et de hauteur autorisés, pour les ouvrages d'art, sur la ligne à laquelle appartiendra le pont à construire.
La charge d'essieu maximum, dont le passage ne pourra avoir lieu sur les ponts sans autorisation spéciale (art. 12), sera fixée k 12000''«x /, / étant la largeur de la voie entre les bords intérieurs des rails.
Les trains k employer aux épreuves seront composés avec le plus lourd matériel propre ë. la ligne sur laquelle est placé le pont métallique.
Art. 14. Ponts pour chemins de fer à voie de largeur inférieure à 1 mètre. Les conditions auxquelles devront satisfaire les ponts supportant des voies de chemins de fer de moins de 1 mètre de largeur seront déterminées, dans chaque cas, sur la proposition du concessionnaire, par le ministre des travaux publics, en tenant compte des poids et des dimensions des machines appelées k circuler sur l'ouvrage.
CHAPITRE II. PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE TERRE
Art. 15. Les ponts à travées métalliques qui portent des voies de terre devront être en état de livrer passage k toute voiture dont la circulation est autorisée par le règlement du 10 août 1852 sur la police du roulage et des messageries, c'est-à-dire aux voitures attelées au maximum de cinq chevaux si elles sont k deux- roues, et de huit chevaux si elles sont k quatre roues {fig, 338 et 340).
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Art. 16. Limites de travail du métal. Les dimensions des différentes pièces des ponts seront calculées dans les conditions fixées k l'article 2, sauf la substitution au train-type des surcharges définies par l'article 17 ci-dessous.
Art.» 17. Surcharges à adopter pour le calcul. On s'assurera que le travail du nétal par millimètre carré dans chaque pièce ne dépassera pas les limites fixées par L'article 2 ci-dessus : .
1«» SousJ l'action d'une surcharge uniformément répartie de 400 kilog. par mètre sarré sur toute la largeur de Touvrage, y compris les .trottoirs ;
2* Sous le passage de tombereaux k un essieu, traînés par deux cheianx et {orm&n autant de files continues que le comportera la largeur de la chaussée. On admettra^ pour faire ce calcul, que les trottoirs sont surchargés uniformément & raison de 400kilo« par mètre carré, et que les tombereaux et leurs attelages ont les dimensions et poids suivants :
I Poids 6000^
Longueur (non compris les brancards) 3",00
Largeur de la voie l ,70
LarL'eur de la chaussée occupée 2 ,25
j Poids "00*î
Chevaux • • • ( Longueur (y compris les traits et brancards) 2",30
On s*assurera que le travail du métal par millimètre carré, dans chaque pièce, u dépasse pas plus de 1 kilog les limites fixées à Tarticle 3, dans le cas où on substituerait b l'un des tombereaux un véhicule pesant 11 tonnes, ayant les mêmes dimeasions et traîné par cinq chevaux sur une seule file, et, dans le cas où ces tomberesa seraient remplacés, sur toute la surface du tablier du pont, par des chariots à dco essieux traînés par huit chevaux sur deux files ayant les poids et dimensions suifaitis:
1 Poids sur chaque essieu 8000^'
l Longueur •. 6",00
] Largeur de la voie 1 ,70
Chariots. . . ( Écartement des essieux 3 ,00
Distance du premier essieu k l'avant du chariot 1 ,30
Distance du second essieu k Tarrière du chariot 1 ,50
Largeur de chaussée occupée 2 ,25
* 1 Longueur (y compris les traits et brancards) 2",50
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Lorsqu'il s'agira d'ouvrages à établir sur des routes à fortes pentes, placées diBî des conditions telles que la circulation des charges indiquées ci-dessus ne puisse p^^ être considérée comme possible dans le présent ni dans l'avenir, l'administratioB se réserve d'autoriser l'emploi, dans les calculs, de charges moindres qui seront déterminées d'après les circonstances locales. Dans aucun cas, la charge uaifonnéseet répartie ne pourra descendre au-dessous de 300 kilog. par mètre carré, et les antre» charges indiquées ci-dessus ne pourront être réduites de plus de moitié.
Art. 18. Pression du vent; pièces travaillant à la compression; calcul [do flèches; calcul des efforts pendant le langage; dispositions à prendre pourfaciiij^ la visite et V entretien; surveillance. Epreuves. Les prescriptions des artidcsj»» 6, 7, 8 et 10 ci-dessus sont applicables aux ponts pour voie de terre. Toutefois, p** le calcul des efforts résultant de l'effet du vent (art. 5), il ne sera pas tenu coopte <^ la présence possible de véhicules sur le pont.
Art. 19. Chaque travée métallique sera soumise k deux natures d'épreuves : Tune par poids mort, l'autre par poids roulant.
Composition des surcharges d'épreuve. Pour l'épreuve par poids mort la surcharge d'épreuve sera de 400 kilog, par mètre carré de tablier, trottoirs compris.
Pour rép.reuve par poids roulant, les véhicules seront disposés en files continues et devront se rapprocher, autant que possible, comme poids et écartement des essieux, de ceux désignés pour types dans le troisième alinéa de l'article 17. En tous cas, ces véhicules devront représenter, avec leurs attelages, une charge niinima de 400 kilog. par mètre carré, en prenant 2™,2o pour largeur de la zone occupée.
Longueur des files de voitures. Les longueurs des files de voitures seront fixées comme suit :
Pour les ponts à travées indépendantes et pour les ponts en arcs , la longueur sera au moins égale k la plus grande portée.
Pour les ponts k travées solidaires, la longueur devra être suffisante pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives.
Nombre des files de voilures. Le nombre des files de voitures devra être égal au quotient de la largeur de la chaussée par le nombre 2'",25. Toutefois, ce nombre pourra être réduit quand il y aura difficulté k réunir assez de véhicules pour constituer tontes les files, mais il devra être suffisant pour couvrir au moins la moitié de la largeur du tablier; le surplus de cette largeur sera alors occupé par une surcharge a poids mort de 400 kilog. par mètre carré, répartie de chaque côté des files.
Épreuve par poids mort. Il sera procédé aux épreuves par poids mort de la maiiièi*e suivante :
Pour les ponts k travées indépendantes, la surcharge sera étendue successivement d*une extrémité k l'autre, avec interruption d'une demi-heure au moment où la surcharge aura atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la travée aura été couverte, la surcharge devra demeurer en place pendant une demi-heure.
Pour les ponts k travées solidaires , chaque travée sera d'abord chargée isolément comme il vient d'être dit ci-dessus, puis on chargera simultanément les travées coutiguës à chaque pile, à l'exclusion de toutes les autres.
Pour les ponts en arcs, chaque travée sera chargée sur la totalité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, dans la partie médiane seulement.
Épreuve par poids roulant. On procédera aux épreuves par poids roulant en faisant circuler au pas les files de voitures d'une extrémité k Tautre du pont.
On fera passer, en outre, sur le pont un véhicule comprenant au moins un essieu chargé de 11 tonnes.
Tempéraments aux surcharges d'épreuve. Lorsque, dans le cas prévu par le dernier alinéa de l'article 17, les surcharges ayant servi k faire les calculs auront été réduites, les surcharges à employer pour faire les épreuves seront réduites dans la même proportion.
Les règles fixées par l'article 9 pour les épreuves des ponts d'un type exceptionnel ainsi que pour les constatations k faire, pendant et après les épreuves, et enfin pour les mesures k prendre en vue des vérifications ultérieures sont applicables aux ponts supportant des voies de terre.
Chargements exceptionnels. Le passage, sur le tablier du pont, de chargements notablement supérieurs k ceux qui auront été adoptés dans les calculs relatifs k la stabilité de l'ouvrage ne pourra avoir lieu qu'en vertu d'une autorisation spéciale donnée par le préfet conformément au rapport de l'ingénieur en chef.
CHAPITRE UL ponts-canaux métalliques
Art. 20. Les ponts -canaux devront être en état de recevoir la charge d'eau correspondant au mouillage normal, augmenté de 0",30.
Art. 21. Limites du travail du métal. Les dimensions des différentes pièces des ponts-canaux seront calculées de manière k ce que le travail du métal par millimètre^ carré de section nette, déduction faite des trous de rivets, ne dépasse nulle part 8^^,50 pour le fer et 11^8,30 pour l'acier.
Art. 22. Pression du vent; pièces travaillant à la compression; calcul des efforts pendant le lançage; dispositions à prendre pour faciliter la visite et V entretien ; surveillance. Les prescriptions des articles 5, 6, 8 et 10 sont applicables aux ponts-
SIXIËUE PARTIE.
?oat l'appUrïtion de l'srlicle S, on (lendn compte de U présence de liUck de celle des bateaux sur l'ourrage ; le calcul sera fait en admettant unepittùa dog. par mètre carré de snrrace lerticalr ; la surface des bvleani eiposfa ■
comptée pour un rectangle de l',5a de bailleur au-deasus de la bicht i]Ut
longueur que le pont.
>. Caloil des flèches. Ou fournira, h l'appui des projets, le calcul des tida ,IOD du poids propre du. pont et sous l'action de la surcharge d'eau prénti ».
4. Épreuves. L'épreoTe des ponU-canani consistera dans la mesm Ja raol et après le remplissage au maximum de bautenr fixé par l'article K, iatemcDl aprËs les épreuves, l' ouvrage sera visité dcos toutes ses pirte;
on repérera à deux pointa fixes, avant l'épreuve, les niveaux des poialilo
des sections des poutres cl des axes au milieu de chaqoe travée et i m s, de maniëre i pouvoir, après la mise en cbarge et b une époque quekaiii|Ei tes déformations qui se seraient produites; on repérera, par rsppenin lOiats, le dessus de chacun dea appois. Le procès-verbal des fprentes nies rsnaeigiienients nécessaires poar permeitrc ultérieurement de retnini
CHAPITRE IV. BI3P0SIT 1. Contrôle des épreuves. Pour les ouvrages ci
innaires, les épreuves seront faites en présence o un ingénieur CDirgifl les procès-verbaux détaillés dont elles deironl être l'objet, seront dressés di> qui sera prescrite par l'administration.
i. Dérogations aux prescriptions du règlement. L'administration se rSsCT er les cas eiceplionneis qui pourraient motiver des dérogations quelcos^ ^riptions du présent règlement. '
PoDts en lODte. Coefticients de traTail de t[aelgaes màB Les fermes en fonte sont ordiaai rement en arc de cerdf,'' i d'un certain nombre de voussoirs.
imetlant que les pressions s'eiercent perpendiculairement à h
normale à l'arc et uniformément en tous les points de «tl , et en admettant de plus que l'arc de cercle se confonde a'S parabole passant parle sommet et parles naissances on a[l'« uspendua[14;->0].] :
lolal, y compris la surcharge, par mètre de longueur du pont. ;
I 00 montée de l'arc ;
ion totale exercée normalement k la section transversale de l'arc aux naliuiA^
osante horiionlale de T.
de la formule précédente que M. Poirée, ingénieur des poniî'' ■es, a tiré les résultats du tableau suivant, men de ce tableau montre que la plus grande charge, i'^Wp" ;[re carré de section, est fournie par l'ancien pont d'AusIeiW luré plus de 40 ans, mais qui exigeait souvent des réparati* Le pont le plus chargé ensuite est celui du chemin de fer d'I* Marseille, 3'!,36 par millimètre carré. Vient ensuite le poil" uve-Saint-Georges, qui a très bien résisté à toutes les causfi*^
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SIXIÈUE PARTIE.
Ponts en fer. On emploie les lAIes assemblées avec des m-
la» la construclion des fermes de poots de chemtDS de Cti.f»
ont à poutres droites; cependant, dans quelques conslructm
d'Arcole, à Paris, par exemple, on a employé la tôle pour de
oiirbes.
:lion des poutres en tàle e^l celle d'un reciangle creux oud'ui
', et pour les portées ordinaires la lige verticale ou lame tUn
I sont formées de plaques de tfile, le tout relié par des cornim!
i en fer au moyen de rivets.
es poutres en lAlc qui ont une grande hauteur, leur facesupt-
st ordinairement à un niveau supérieur â celui du plancher.
vent assez souvent de garde-corps, et les deux voies du chemli
int séparées pur une poutre intermédiaire.
lulrelles ou cnlretoiscs en tôle à section double J rcposenlsti
urcs inférieures des poutres; sur ces enireloises on placeile
nés qui supportent les rails et un plancher en bois sur leqoil
une couche de sable.
nutres de tête n'étant chargées que d'un côté (côté inlfirienri,
lier leur torsion, on ies relie solidement par les entreloisfi,
les on donne la plus grande hauteur possible; ce qui li°
me grande rigidité. Sous ce point de vue, quand la hauleurlt
il y a avanlage à placer le plancher sur les poutres, qui pf
rs être en plus grand nombre.
tes de quelques anciens pon/s en fer.
lier pont en teie iu.b\i ta Angletprre, yers 1817, esl formé de iroii pimw ! seclion n eiangulaîre, entre lesquelles sont élablies les deux TOies àaùm aque iioutre a 20".ll de longueur, et 18-,â8 entre les culées; l'i est de 0-,009S.
lires de l'ombarcsdËre floltani de Liverpool sont eon^trultes dans U>!" Ult» ont 4S-,T1 de long; leur bauteur esl de l-,b7 aun exlrémilJi, '<'' oilieu; le corps de la jioutre a 0",6i d'épaisseur. La partie supérifin* r une cloison eu deu\ canaux rectangulaires ajanl ensemble 0°, 76 de li^
plus beaux ponts il poulres creuses en tAle esl celui qui est constni iainsboroug, pour le passage du cbemin de fer de Mancliester à SAtS» SI formé de deux travées de të'jSi d'ouverture eb a cune. Les poulr»'
■antesque eouslruclion en tflle est le pont- tube Brilannia, conslnn' ^ nson, pour le passage de la crique de Conwa; et le bras de Ucnat du éiV Cbester b H^ljhead. Ce pont se compose de quatre travées ; les deai m"" ont 70*',0^ de portée, les deux Irsiées moyennes offrent un déboadii* lacune. La longueur totale de l'aavrage, ; compris les |>iles et cuire .es vaisseaux à voile peuvent passer sous le ponl avec tous leurs luâU ! compose de deux tubes rectansulairea en tôle; dans chacun desqntl!?"' ies du chemin. Il a coùU le prix excessif de 40000 fr. le mètre -"' U fr. pour les fers seulement, grand tube est formé d'une enveloppe extérieure, en plaques de l3Ie il ''* le long sur 0",60 de large, et de 0",0I56 d'i^paissenr au milieu du n^' ux eiiréinités. Ces plaques sont rivÉes ensemble, et renforcées par Jts * chaque câié des joints, 'ond du tube est formé de 8 tubes cellulaires, larges chacun deO*,iK'
PONTS MÉTALLIQUES. i975
hauts de 0"'^5â5. Le plancher est composé de 6 tubes cellulaires de chacun 0'°,6875 de largeur sur O^jSSo de hauteur.
La hauteur du tube, y compris les cellules du plancher et du plafond, est de 6"^,6S aux extrémités et de 7'".65 au milieu; sa largeur, comptée en dehors des plaques formant les parois latérales, est de i"*,âO.
Pour permettre la libre dilatation du tube, les extrémités reposent sur 24 paires de rouleaux en fer.
Avant d'exécuter ce pont, par de nombreuses expériences sur des modèles au 1/6, on a constaté que la résistance à la rupture par traction de la partie inférieure de la poutre devenait égale à la résistance k la rupture par compression de U partie supérieure, lorsque la section de la partie inférieure était à celle de la partie supérieure dans le rapport de 11 à 12.
Les chemins de Versailles, de Saint-Germain, de Rouen et de TOuest traversent la Seine, k Asnières, sur un pont en tôle composé de 5 travées, dont les deux extrêmes ont 31",09 d'ouverture et les trois autres 32",70.
Les poutres en tôle sont des tubes k section rectangulaires de 2'",25 de hauteur; elles sont contrevenlées par des croix de Saint-André verticales en fer à section en E, et haut et bas par des traverses en simple T, dont les supérieures portent la voie posée sur des longuerines en bois. La voie se trouve au niveau de la face supérieure des poutres, dont celles de rives, chargées seulement d'un côté, ne travaillent pas d'une manière très satisfaisante.
Le chemin de fer du Nord traverse le canal de TËscaut sur un pont dont les poutres en tôle sont k double T. H y a deux travées de chacune lé", 33 d'ouverture. Les poutres de tête ont l'°,40 de hauteur, le corps a O^jOlS d'épaisseur, 0",009 pour chacune des feuilles qui le composent; les semelles horizontales ont 0'",150 de largeur sur 0'",015 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 à peu près symétriquement de chaque côté La poutre du milieu est plus forte que celle de tête, en raison de la charge plus considéiable qu'elle porte. Les poutrelles sont très fortes ; elles contreventent les poutres, et elles supportent des longuerines sur lesquelles sont posés les rails. La voie est k peu près au niveau de la face supérieure des poutres
Voir !!• 1449 des exemples de ponts plus récents.
1419. Note sur les ponts en tôle du chemin de fer de ceinture, publiée par M. Brame, ingénieur des ponts et chaussées, dans les Annales, année 1853.
Légende du tableau suivant.
1. Pont sur Vatenue de Cliehy, Ce pont est supporté par 3 poutres reliées ï leurs extrémités et dans rintervalle par des entretoises. Les poutres et les entretoises sont en double T et formées de plaques de tôle reliées par des cornières en fer rivées. Sur les entretoises reposent les longuerines supportant les rails, et un plate'age recouvert d'une couche de sable. Leb longuerines ayant O'jlS d'épaisseur, il en résulte que les poutres no font saillie que de C^fUÔ fuv le niveau des rails.
2. Pont sur la rue de l Entrepôt. Ce pont est biais à 75<> ; son tablier est analogue à celui du pont précédent; comme il est à 3 voies, il est supporté par 4 poutres, dontcel.es du milieu sont espacées de 3*,36 d*axe en axe.
3. Pont sous le chemin de fer du Nord. La hauteur disponible étant faible, on a dû restreindre celle des poutres, dont le nombre est de 5. Les rails sont encore placés sur longuerines. Un platelage de 0'",07, reposant sur des fourrures en bois , est établi an niveau des longuerines et des poutres, de sorte que les rails sont en saillie. Une couche de sable recouvre le platelage.
4. Pont supportant la route tie Paris à Saint-Denis sur le chemin de ter de ceinture. La chaussée supportée a 66 mètres de largeur, divisés en trois parties sensiblement éga'es; les deux extrémités sont réservées aux piétons; la partie centrale se compose d'une chaussée pavée de 8 mètres e de deux cbanssérs latérales en empierrement de 7 mètres chacune de largeur.
Soui les contre-allées lés^rvées aux piétons, la charpente du tablier a été composée de poutres en fer double T de O^^îî de h^'uteur, réunies par des entietoises de môiue forme. Sur cette charpente, on a établi un plancher en télé ondulée, que l'on a recouvert d'une couche de béton fin, puis du bitume sur lequel on mai che.
four la partie dn 22 mètres destinée an passage des voitures, et ponr laquelle nous avons formé la 4* colonne du tableau suivant^ les poutres sont en tôle comme pour les ponts prétédents; elles sont également reliées par des entretoises en tôle ; mais an lieu d'établir un platelage pour supporter
la chaussée, on a iait des Toutes en briqnes reposant snr des coussinets placés sur les smtlies inférieures des poutres. Ces voûtes ont 0*,22 d'épaisseur et fTy^t de rayon.
Il n*y a que trois cours d'entretoises ; mais entre la première et la deuxième poutre de cbaqu extrémité, il y a des entretoises supplémentaires pour résister à la poussée des Toutes.
Les extrados des Toutes sont au niveau des poutres ; on a nivelé le tout arec du béton, que Tod a couvert d'une chape en bitume, sur laquelle repose U couche de sable, puis le pavé de 0*,1) d'épaisseur.
L'épsûsseur totale de la chaussée, comptée du dessous des poutres, est de O^'^OS au miUea et dt 0*,65 près des contre-allées. Le bombement est gagné sur la couche de sable.
5. Pont du ektmin cCAubervUliert. Ce pont, supportant une route vicinale peu importante, est établi suivant on biais de 71*. Il a une ouTerture de T" 87 suÎTant le biais et de 7",40 noimiement aux culées.
Le tablier se compose de deux poutres de tète parallèles à l'axe du chemin, et de huit taiittoises parallèles à la Toie de fer. Ces entretoises supportent un plancher analogue à caa du ponts suspendus, et de 3*,50 entre les trottoirs.
0. Pont du chemin de fer de Strasbourg. Le chemin de ceinture passe sous la ligne de Stwbourg, qu'il rencontre sous un angle de 35«. L'ouverture du pont est de 7"*, 40 normalement»! culées.
Il était nécessaire pour ne pas placer le chemin de ceinture trop bas, de diminuer aatant qie possible l'épaisseur du plancher. Pour cela, on a porté le plancher à l'aide de trois poutres looptudinales reliées par des entretoises perpendiculaires à leur direction, et les lougoerines, gui vi 0*,30 sur 0"',186, au lieu de reposer sur les entretoises, sont placées dans des caissons eo tôle et cornières reposant à leurs extrémités sur les semelles inférieures des entretoises. Les deni feuilles Tcrticales du caisson sont fixées aux entretoises par des cornières, régnant et portant la charges toute leur hauteur. Le rail» qui fait seul saillie au-dessus des entretoises, répartit d'aiileus li pression sur les longuerines, forcément interrompues à leur rencontre avec les entretoises. Cette disposition est applicable à des portées beaucoup plus grandes sans qu'il soit nécessaire d'ans* menter l'épaisseur du tablier.
DÉTAILS
l^ontres.^
Longueur totale
Portée
Ecartement d'axe en axo » .
Hauteur
Epaisseur de la tôle verticale
•D^^ér^m i Largeur de la semelle Poutres \ hSrizontade
Epaissear id. . .
Largeur des semelles
. horizontales
Épaisseur id. . .
Largeur et hauteur to-
, taies
Epaisseur
Ecartement d'axe en axe
Hauteur
Epaisseur de la tôle verticale
Largeur des semelles horizontales. .
( Largeur et hauteur to-
Gomières. . , taies
Epaisseur
Poids total du tablier
de tètes.
Poutres intermédiaires.
Cornières. .
Entretoises.
2,00 tf,23 0,0t O.lf
1420. Planchers de ponts en poutres de fonte double T et voûtes ei briques. Ce système a été employé anciennement avec beaucoup dé succès par Flachat pour porter les chaussées au-dessus du cheniifl d'Auteuil, et aussi dans la construction des caves de rancienne gare de rOuest rive droite.
Au chemin d'Auteuil, pour une ouverture de 7 mètres entre les calées et une largeur de pont de 8 mètres, dont 1 mètre de chaque rf pour trottoirs, le plancher se compose de 4 poutres double T espacées
de 2 mètres d'axe en axe pour supporter la chaussée de 6 mètres, et de deux poutres de tête, espacées de 1 mètre 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 tête 0"*,80. Les faces inférieures des poutres sont toutes de niveau et à une hauteur de 4™,50. Les 4 poutres de la chaussée sont reliées par deux cours d'entretoises en fonte double T, de Or,30 de hauteur et de 0",12 de largeur de semelles, divisant la distance des culées en trois parties égales de ^"'jSSS. C'est sur les semelles de ces entretoises et sur les culées que reposent les voûtes en briques ordinaires, de 0~,22 d'épaisseur et de 0"»,33 de flèche, lesquelles, par cette disposition, ne poussent pas les poutres au vide et reportent une partie de Jeur poids sur les culées. Les entretoises reposent sur les semelles inférieures des poutres, et leurs extrémités portent des 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 h de la pièce (417), mais seulement h' y c'est-à-dire l'épaisseur des nervures.
Pour déterminer la section de la poutre située à la distance x du point d'appui voisin, on calcule le moment fléchissant pour cette section; ce moment est, en supposant la charge uniformément répartie :
Pour une poutre à double T symétrique, on a (401) :
I (hN' — h'h'^) n "~ 12n
formule dans laquelle n est la moitié de la hauteur h de la poutre quand les deux nervures sont égales, comme on le fait généralement. Au chemin d'Auteuil on a pris pour les poutres de la chaussée proprement dite p = 1600 kilog. par mètre courant de poutre, surcharge comprise, A = 0",60, 6 = 0"^,28 environ, 6' = 0",26 (l'épaisseur de l'àme de la poutre est 0",02), et de la formule précédente on a déduit h' = 0°*,52,
c'est-à-dire — - — = 0™,04 pour l'épaisseur des nervures au milieu de
la longueur de la poutre.
La formule précédente donne de même les valeurs de A', et par suite les épaisseurs des nervures, pour les différentes sections transversales de la poutre répondant à la variation de x\ mais comme il ne convient pas que l'épaisseur des nervures soit inférieure à celle de l'âme de la poutre, que l'on prend aussi petite que le comporte un moulage satisfaisant, dès qu'on arrive à cette limite, la diminution de la section se reporte sur A, dont la formule donne encore l3S valeurs, et comme pour a; = o;^on aurait A = 0, on assigne à Aune valeur-limite inférieure, laquelle, une fois atteinte, reste constante jusqu'à l'extrémité de la poutre. Cette valeur inférieure de A, au chemin d'Auteuil, est de 0",40.
If:
Pour les enlreloîses, on a fait L = 2~,00, A = 0»,30, 6 = 0" ,20,
6 — 6'=:0-,012 et ^!LZL^ = o-,014.
L'épaisseur du plancher au milieu de la chaussée est de 0~,75.
1421. Situation défayorable d*un système de poids roulant sur une poutre horizontale (i). Pour les ponts métalliques, soit pour routes ordinaires, soit pour chemins de fer, les calculs des poutres doiveot être faits en se reportant au règlement administratif (1446). Mais lise présente par rapport à l'application de ce règlement une question assez complexe : Pour une composition des trains-types [fig, 336 et 337), quelle est la situation la plus défavorable du système roulaot, c'est-à-dire la situation qui correspond au plus grand moment fléchissant et par conséquent à la plus grande section transversale despoDtrès? Nous allons examiner cette question {fig. 341).
Soit P,, F,, P,, F,, un système mobile de poids discontinus (les roues d'une locomotive par exemple) pouvant se déplacer sur la poutre AB, posée sur deux appuis. Proposons-nous de déterminer la situation la plus défavorable de ce système et le plus grand moment fléchissant correspondant.
!• Cas où Fon fait abstraction de la charge uniformément réparti^ sur la poutre, cette dernière portant des charges discontinues. Soient \fig^ 341) :
G fO je T"
IB
P, , P', , Pj , P'j poids discontinus ;
R = Q = Pj + P', -1- P, + P'g résultante d« poids discontinus engagés surlapoutrt;
7 ^la réaction verticale de Tappui A;
L = AB portée de la poutre ;
0, milieu de la portée AB de la poutre;
a= distance GG du point d^appIicationGiir la résultante au point d*applicatiOD C de Tun des poids discontinus ;
X distance GO.
G point de passage de la résultante Û=B-
Il est facile de reconnaître qu'en faisant abstraction de la chaîne uniforme, les moments fléchissants de la poutre AB, pour une situation quelconque du système, sont donnés par les ordonnées d'un contour polygonal AMNSB {fig. 343), dont les sommets M, N, S sont à Taplomb des points d'application des charges discontinues. Lorsque l'on tient compte en même temps d'une charge uniforme, la ligof
(1) Nous reproduisons la démonstration du théorème de la situation défavonbk d*un système de poids discontinus, roulant sur une poutre, indiquée pour la premi^ff fois par L.-A. BaiTé, ingénieur ci\il, dans la sixième édition du présent oqtti^en 1863. Nous précisons cette date parce que ce théorème a été reproduit dans diwfs ouvrages, sans indication d'origine, notamment dans le BuUttin de la Société des ifr , gënieurs civilsj en 1869. J'ajoute dans la présente édition une généralisation quel*" trouïera ci après n" 1422. Sur la même question, on peut consulter le Cours de^^' conique de M. Ed Gollignon, 3* édition 1885, et la solution graphique de M. Mattrif' Lévy dans sa Statique graphique^ ^ édition 1886. L.-Â. Barr^.
polygonale devient curviligne, chaque côté étant une parabole. Etudions le premier cas qui fait abstraction de la charge uniforme.
Proposons-nous de trouver la situation du système pour laquelle le moment fléchissant pris par rapport à l'un des points d'application, G par exemple, est maximum, et admettons que cette situation soit celle représentée par la figure 341.
La réaction verticale de Tappui A a pour expression :
q=z^xBG', otBG = BO-\-OG=^xx ou ^ = ^ (| "^ ^) '
Le moment fléchissant M, pris par rapport au point C est :
M = gXAG — 2Mc(P„P',...),
en représentant par 2Mc(Pi, P',...) la somme des sommets, pris par
rapport au point C, des forces situées à gauche de ce point C. Remplaçant q et AG par leurs valeurs, on a :
M = ^Q+xV^+«-a;)-2:Mc(P„P'....)- (A)
Le moment de chacune des forces Pj, P',... restant constant, leur somme est une constante. Par suite, le maximum de M répond à la dérivée — = 0, c'est-à-dire à Tégalité des deux facteurs variables, puisque leur somme est constante. On a donc :
- + a; = -^H-a — X, d'où ^ = |- (K)
Ce qui montre que le maximum du moment fléchissant se réalise quand le milieu 0 de la portée divise en deux parties égales la distance GG de la résultante Q au point d'application G par rapport auquel on a pris le moment fléchissant. Ge résultat est indépendant de la portée L de la poutre.
Ge qui vient d'être établi pour le point G étant vrai pour chacun des points d'application des autres roues, en calculant le moment fléchissant maximum relatif au point d'application de chaque poids, le plus grand de ces moments sera le moment maximum absolu, qui déterminera la position la plus défavorable que le système puisse occuper sur la poutre.
2* Cas où Von tient compte^ en outre des poids discontinus, d'une charge uniformément répartie sur toute la longueur de la poutre. Pour une position quelconque des poids discontinus, le point de plus grande fatigue ou pour lequel le moment fléchissant est maximum peut être ou non au point d'application de l'un des poids isolés (41 4) ; mais pour la position la plus défavorable que peut prendre le système de poids discontinus, le maximum du moment fléchissant correspond toujours au point d'application de l'un de ces poids, ainsi qu'il va être établi.
fr:
il I ,
itî.-
Fig. 342.
qr-—a
Considérons Ifig. 342) un système de poids discontinus P, P, P', ..., ei
une section quelconque m de la poutre. Par suite du mouvement du système sur la poutre, daiV3 le sens de la flèche, la section m peut se trouver à droite du point G, ao point G, entre G et D, au point D, entre D et E, les roues étant toutes engagées sur la portéee AB. Pour chacune de ces positions, soient :
R =r Q la résultante des poids P, F, P", ... discontinus;
p la charge uniformément répartie par mètre de longueur sur la poutre ÂB;
X la distance du dernier poids P [û gauche) au point d'appui A ;
a la disUnce constante de la résulUnte Q au point E;
ç la réaction Terticale de Tappui A ;
L portée de la poutre,
on a pour la réaction du point A :
Le moment fléchissant M au point m a pour expression :
en désignant par 2Mm(P, P', P"...) la somme des moments fléchissanls,
pris par rapport au point m, des poids situés à gauche de ce point m. Remplaçant q par sa valeur dans Texpression (2), il vient :
M= g(L-a;-a) H- ^]d-2Mm(P,P', F'...)^
Le terme 2 Mm (P, P', P" ...) étant une fonction de a; du premier degré, et en même temps une fonction des poids P, P*, P" ... situés à gauche do point m, c'est-à-dire de un, de deux, etc., de ces poid^, suivant la position du système roulant sur la poutre, la relation (G) est Téquation d'un contour polygonal. Les sommets de ce contour correspondent aux valeurs de x pour lesquelles les points G^D, £... sont venus successivement en m, et comme la plus grande ordonnée, c'est-à-dire la plus grande valeur de M, est évidemment celle d'un sommet, il eu résulte qu'au point m le maximum du moment fléchissant se réalisera quand l'un des poids y sera arrivé, et comme le point m est quelconque, il se trouve établi que dans la position la plus défavorable du système mobile un des poids répond au point de plus grande fatigue et au maximum du moment fléchissant.
Cherchant alors la position la plus défavorable du système relativement à chaque poids, on aura autant de moments maximums relatifs que de poids, et le plus grand de ces maximums sera le maximuai absolu, qui correspondra à la position la plus défavorable du système de poids discontinus sur la poutre.
Gela étant, admettons que la figure 341 représente la situation la plus défavorable du système par rapport au point de contact G. La poutre AB portant les poids discontinus dont la résultante est Q et la charge uniforme p par mètre courant, la réaction de Tappui A a pour expression :
et, en représentant par ^Mc^^*-) ^^ somme des moments, pris par rapport au point G, des poids discontinus situés à gauche de G, on a pour le moment fléchissant en G :
ou, en remplaçant q et AG par leurs valeurs,
'=m^') +ï](i+— )-2«o('-)-i(i— ')'■ (Cl
La valeur maxima de M répond à la valeur de x qui rend nulle la
dérivée -r- , c'est-à-dire à : dx
dx
d'où en faisant Q= R, on a :
Cette valeur de x se réduit à - pour p = 0; ce qui est conforme à ce
qui a été établi directement au 1', cette valeur est plus grande que -»
par suite OG est plus petit que 00 {fig> 341). Ge qui montre que la charge uniformément répartie a pour effet de rapprocher le point G de plus grande fatigue du milieu 0 de la portée.
Le rapport de - est compris entre ^ est l'unité. Il approche de la
première ou de la seconde limite, suivant que la charge uniforme pL est très petite ou très grande par rapport à R = S P.
Remplaçant dans la relation (G') la distance x par sa valeur précédente GO, cette relation donnera le maximum de M relatif au poids considéré P,, appliqué en G. On déterminera de même le moment maximum relatif à chacun des autres poids, et le plus grand résultat obtenu sera le moment maximum absolu; la valeur de x correspondante déterminera le point de plus grande fatigué de la poutre et la situation la plus défavorable du système.
Dans Tapplication aux ponts pour chemins de fer, la distance des
es
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lUes et leurs charges ne sont pas asseï différentes pour qu'il soit né- ■ssaire d'appliquer le Ihéorènie pour toutes les roues ; le plus souvei!. suffira de le faire pour les deii\ roues voisines de la résullaole Q dti )ids isolés; le plus grand des deux moments trouvés sera le niaiimuDi >solu.
Pratiquement, le théorème de la situation défavorable trouve surloii <n applicaLion pour des ponts de petite portée. En cffcL, pour une griodi irlée on peut s'en tenir à une charge uniforme. Dans le calcula lire toises de ponts pour route, admettant une ou deux voilures f/f^.US], théorème peut encore trouver son application, bien qu'ordinairemegl le pièce de pont se calcule par une charge symétrique qui ne Aom is le maximum du moment ilécliissant.
1422. Généralisation dn théorème de la Bitnation défavorable du
stàme ronlant {_fiff- 313). Les deux
f [ij7 ?
Tt PL
S examinés ci-dessus doaiiini heu à un énoncé général : si l'on désigne par H' la nsullanle générale du syste des poids discontinus et è la charge uniforme pi, li situation défavorable du fjstème mobile par rapporl i l'une des roues est réalisit lorsque le milieu 0 de b portée AB divise en deui flies égales la distance CG' de la résultante R' au pointd'a;^ plication C considéré. £i
tet, soit R la résultante des poids discontinus et pL la résullaoleit charge uniforme de la poutre, passant au milieu 0 de la portée AB. ur obtenir la situation de la résultante totale R' de R et de pi, ii it diviser la dislance OG en raison inverse de R et pL. Ce qui doaae:
OC
-pL
d'où
OG' OG'+GG
R R+pL'
""-rt?ï:'""-^'-"^-rt?l'
la relation ci-dessus (D), page 1981, a donné :
Q-j _ R + pL 'iR + pL'
l'autre part, la figure 343 donne :
2R + pL 2R+pt'
donc : OG' = OC.
Ainsi le milieu 0 de la portée AB divise en deux parties égales la distance CG' lorsque le maximum du moment fléchissant est réalisé par rapport à Fun des points d'application G. Gette généralisation est intéressante au point de vue théorique, mais elle ne dispense pas d'appliquer la formule (D), page 1981.
Voir la IVote sup les efforts trancliants» après l'Appencliee»
PONTS MÉTALLIQUES A POUTRES DROITES ET A TRAVÉES INDÉPENDANTES
Extrait de la Construction de» gontt et viaducs métalliques^ par M. Regnaald, ingénieur des ponts
et chaussées. — Exemples de calculs de ponts.
1423. Ponts métalliqnes de 2 métrés d'caverture. Sur le chemin de 1er du Midi, les ponts de cette ouverture ne diffèrent entre eux que par les poutres de rive, qui sont en fer à double T portant les gardcrcorps, ou en fonte, sur lesquelles les garde-corps sont assemblés.
Le pont se compose, pour une voie, comme le pont de 4 mètres d'ouverture (fig, 344 du n» 4424), de quatre poutres semblables accouplées deux à deux au moyen d'entretoises qui supportent des longuerines sur lesquelles sont fixés les coussinets.
Chaque poutre reposant librement sur ses appuis et portant à une charge p uniformément répartie sur toute sa portée le moment fléchissant en une section quelconque a pour expression :
M = — = -px{l — x).
/ portée de la poutre entre ses appuis ;
X abscisse d'une section quelconque de la poutre ;
R coefficient de sécurité par mètre carré.
Cette équation permet de proportionner ]a section transversale de la poutre, de manière que R n'y dépasse pas la limite admise par Tadministration (1416).
Celte équation permet aussi de déterminer Teffort R sous lequel travaille une poutre prismatique de section donnée, quand / et j? sont connus. C'est dans ce cas que rentre évidemment la poutre d'un pont de 2 mètres d'ouverture entre ses culées, et comme c'est en son milieu
qu'elle supporte le plus grand effort, faisant a; = -, la formule précé-
dente donne :
Pour les ponts de 2",00 d'ouverture, et même pour ceux de 1",00 à 3",00 d'ouverture entre les culées, on a pris des poutres ayant (/î^'. 110, n« 104) :
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Ce qui donne :
1=5^1^^ = 0,00006649, et » = |
Pour uae voie, le poids du tablier se déc
PoDires
Supporta des laiiguerincs et enlrcLoises . R«ili
Coustineta
Longutrloes supportant le plancher. . .
Plancber sang Is voie et les Irottoin. . . Ballast
Total
La longueur totale des poutres est de 2 mètres, la charge provenant du poids d rant de chacune des quatre poutres.
= 295 ki
D'après la circulaire miaistérielle en dat charge d'épreuve était à cette époque de 5^»» «..u^. t"» •••'-^•- ^^u.»».,
de simple voie, ce qui donne — j— = 1250 kîlog. par mètre courant de
chacune dos quatre demi-poutres du pont; on a donc pour la charge uniforme par mètre courant :
j) = 295 + 1 250 = 1 545 kilog.
Rempla^nt les lettres par leurs valeurs dans l'équation (a), on a :
d'où R = 23H300' par mètre carré.
soit R = 2", 21 par millimètre carré, valeur bien inférieure à celle de 6 kilog. qu'on admet le plus ordinairement. On aurait donc pu réduire sensiblement les dimensions des fers.
Poutres de rive en fer. Ces poutres se calculent en opérant comme pour les précédentes. Elles sont destinées à porter une partie du plancher, une couche de ballast de 0~,15 d'épaisseur, et une surcharge accidentelle due au passage de deux hommes placés au milieu du pont. Dans ces conditions, les données numériques s'établissent comme suit :
l distance entre les cnlëes 2 mètres
P surcharge due au poids de deux boaunes 180 kilop.
p pDlds du plaacher et du ballast, pur mètre de loogueur 183 —
Ayant: A=0",180, A'=0"°,156, &=0'°,10ff, 6'=0-,088,
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on a:
I 0,100 X 0,180^-0,088 xOJd6» ' ^ nAA9QAA7
- = 2 n, iOA = 0,00023067.
Le moment fléchissant au milieu de la portée a pour expression (411)
(ft)
Remplaçant dans cette formule les lettres par leurs valeurs, on en tire R=î 654610 kilog. par mètre carré, soit 0^,655 par millimètre carré, ce qui est un taux très faible.- On aurait donc pu réduire les sections des fers laminés.
Ces ponts, établis pour 2",00 d'ouverture, peuvent s'appliquer à des ouvertures de 1 à 3 mètres sans modification de profil.
1424. Ponts de 4 métrés d'ouverture. Les ponts de 4 mètres des chemins du Midi sont construits pour une seule voie, sauf les maçonneries, qui sont établies pour deux voies. La figure 344 représente, à l'échelle de
Fig. 3U.
Coupe transversale.
FÀfca-J,.
^^^^ppLçô
Coupe suivant l'axe de la voie,
O^^OOS pour 1 mètre, un pont de 4 mètres d'ouverture entre les culées. Ce pant est établi pour uiie voie, c'est-à-dire que la distance entre les garde-corps est de (1,485 H- 0,755)2 = 4" ,48; la longueur des culées est
de 5",00. Pour deux voies, la distance 4",48 des garde-corps augmenterait de la largeur 1",51 de la seconde voie plus la largeur 2",06 de l'entre-voie, et deviendrait 8", 05; la longueur des culées serait de S'^jSl. Chaque poutre intermédiaire est constituée au moyen de deux fers a a double J, ayant 0",300 de hauteur, 0",120 de largeur sur 0",014 d'épaisseur de table, et O'^jOlS d'épaisseur d'âme près des tables sur 0",012 au milieu, soit 0°',015 d'épaisseur moyenne. On a ainsi :
h = O'-jaOO, h' = 0'",272, b = 0«^,120, ô' = 0"',105.
Ces demi-poutres sont reliées entre elles par des entretoises en fer c, sur lesquelles on fixe des longuerines en chêne 6, de O^'jSgO de largeur sur 0",080 d'épaisseur, qui portent les coussinets de la voie.
Les demi-poutres a sont espacées de 0",440 d'axe en axe; leur longueur totale est égale à 4",900 et leur portée / = i'^jig. Les entretoîses, au nombre de 8, sont espacées de 0",650 d'axe en axe; leur plan supérieur est à 0",116 au-dessus du plan inférieur des demi-poutres. Chaque entretoise est formée de deux cornières de 0"^,070 placées Tune contre l'autre et reliées par quatre rivets; ses extrémités sont recourbées et forment quatre pattes de 0",150 de longueur, réunies^ chacune par deux rivets, aux âmes des demi-poutres.
L'axe de la longuerine b ne se trouve pas dans un même plan vertical avec l'axe de la poutre ou du rail; il est reporté de 0",025 du côté opposé à la voie, afin que son axe et celui du patin du coussinet se trouvent dans un même plan vertical. Deux boulons, placés en diagonale^ fixent la longuerine sur chaque entretoise.
Les poutres sont reliées entre elles par des entretoises d, formées de cornières de O'^jOTO de large, et espacées de 4"*,360 d'axe en axe; elles sont au nombre de quatre.
Les extrémités de ces poutres sont solidement fixées à un fer e à double T) supporté par des coussinets g reposant sur une pièce de chêne h de 0",130 sur 0",320 qui recouvre la culée. Les axes des supports e sont placés à une distance de 0"*,240 des extrémités des poutres intermédiaires et à 0",210 en dedans des culées. Ces supports ont 0",180 de hauteur, O^^jlOO de largeur de table et 0",009 d'épaisseur d'àme, l'épaisseur des tables est de 0"",010 sur les bords et de 0^,015 près de l'âme. Il y a trois coussinets g pour une voie; ces coussinets sont espacés de 1",540 d'axe en axe.
On a employé ce mode de supports afin de relier entre elles les poutres intermédiaires, et de donner au tablier assez d'élasticité pour amortir les chocs que les trains produisent à leur passage. Sans leur présence, les chocs dégraderaient la maçonnerie et le matériel roulant, et rendraient la voie l'objet d'un entretien dispendieux aux abords des ponts.
Les poutres de rive ne reposent pas sur les supports des poutres intermédiaires, mais bien directement sur la maçonnerie des culées^ dans laquelle on a pratiqué des entailles pour en recevoir les extrémités. Comme elles ne portent qu'une partie du trottoir réservé aux
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cantonniers, on les a formées d'un fer à double T présentant les dimensions :
h = 0"*,240, h' == 0"»,222, b = 0'»,1015, b' = O'-jOgO.
Ces poutres reposent sur une longueur de 0"*,30 dans les entailles pratiquées dans les culées. Chacune d*elles est également reliée aux poutres intermédiaires par des entretoises d, faites de cornières de 0",070 de largeur et espacées de 1"",360.
Le garde-corps est en fer; il a une hauteur de 0",900 au-dessus du rail; il est formé de montants verticaux reliés entre eux par un fer carré et une main courante. Sur les murs en retour, ces montants sont espacés de 1",400 et de 1"',280 sur les poutres dérive; les premiers sont scellés dans la maçonnerie, tandis que les seconds, terminés par un patin perpendiculaire à la direction dû garde-corps, sont réunis à la poutre de rive par deux rivets.
Plancher. Des madriers de 0",080 d'épaisseur, reposant d'un côté sur la poutre de rive et de l'autre sur une semelle en bois de chêne o portée par la demi-poutre, composent le tablier entre la poutre de rive et la poutre intermédiaire voisine. Sous la voie, les madriers de 0",080 sont portés par des semelles en chêne o placées sur les demi-poutres.
Les semelles o ont 0",130 de hauteur sur 0",090 de largeur, et reposent sur les ailes du fer à double T des poutres intermédiaires et contre les âmes des demi-poutres. Elles sont réunies deux à deux par huit boulons m traversant les âmes des poutres.
Le plancher est recouvert d'une couche de ballast de 0",070 d'épaisseur, c'est-à-dire depuis le niveau du plancher jusqu'au niveau des parties supérieures des poutres.
Calcul des poutres intermédiaires. Pour une voie, le poids du tablier se décompose comme suit :
Rails 304''»,40
Coussinets 66 ,00
Longuerlnes 163 ,84
Supports de longuerlnes et entretoises 167 ,20
Poutres intermédiaires 1149 ,20
Longuerines supportant le plancher 149 ,76
Plancher sous la voie 230 ,40
Plancher sous les trottoirs 307 ,20
Ballast 1186 ,50
Total 3724''s,50 •
La longueur des poutres entre les axes des appuis étant de 4™,42, la charge provenant du poids du tablier est, par mètre courant de chacune des quatre demi-poutres :
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant 1250 kilog. (1423), on a pour la charge totale par mètre courant du fer :
\^ir:':>'^
Les valeurs précédentes de /i, h', b et b' de la section transversale des demi-poutres donnent (1423) :
On a alors, d'après la formule (a) du numéro précédent : 1 460,66 X 4,42»
= 5698100*^8 par mètre carré.
soit R = 5*'«,70 par millimètre carré.
Calcul des poutres de rive. Ces poutres étant formées d'un fer à double T ayant les dimensions données ci-dessus, on a :
Comme ces poutres portent une partie du plancher, une couche de ballast de 0*^,15 d'épaisseur, et une surcharge due au passage de deux hommes placés au milieu du pont, on a :
/ distance entre les calées =: 4 mètres
P surcharge due au poids de deux hommes = 120 kilogr.
p poids du tablier et du ballast par mètre courant = 182 —
Appliquant ces valeurs à Féquation (b) du numéro précédent, on en conclut :
(120 4-0,5x182x4)4 . ^«-«aa i,-i^ * -♦ x
soit R = 1^»,67 par millimètre carré.
1425. Ponts de 6'^,00 d'ouvertare. Ces ponts sont également construits
pour une voie, sauf les maçonneries, qui sont établies pour deux voies. Leur disposition est la même que pour les ponts de 4"',00 {fig. 344) ; mais les poutres intermédiaires sont en tôle. Chaque demi-poutre a est composée, comme l'indique la figure 345, d'une âme verticale en tôle de 0",450 de hauteur sur 0",007 d'épaisseur, renforcée latéralement, haut et bas, par quatre cornières en fer de 0",090 de largeur et.0",013 d'épaisseur. Ces cornières forment seules les tables horizontales de la demipoutre. On a ainsi ;
bh^—(b'h'^ + b"h"^ h
Le poids du tablier se décompose ainsi :
Rails 456 kilogr.
Coussinets 300
Longuerines 248
Supports de longuerines et eutretoiscs 240
Poutres intermédiaires 2404
Longuerines supportant le plancher 225
Plancher sous la voie 402
Plancher sous les trottoirs 537
Ballast 3307
Total 8119 kilogr.
La longueur totale des poutres est 6'",900. La distance entre les axes des appuis étant Z = 6™,420, la charge due au tablier, par mètre courant de demi-poutre, est :
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant de 1230 kilog., on a (1423) :
j) = 316 + *250 = 1 566 kilog.
La formule (a) du n° 1423 donne :
_ 1566x6,420^ .MzoAAAi-i R = -z — n AAi^£/ = 4548000 kilog. par mètre carre, 8x0,001744 ° *^
soit R = 4^«f,o5 par millimètre carré.
Chaque entretoise c (fig, 344) est formée de deux cornières en fer de 0",070, réunies Tune contre l'autre par quatre rivets, et recourbées à leurs extrémités, de manière à former quatre .pattes de 0",150 de longueur reliées, chacune par deux rivets, aux âmes des demi-poutres. Les entretoises sont espacées de 0"*,600 d'axe en axe, sauf les deux extrêmes qui sont espacées de 0",5d0; leur plan supérieur est à 0",196 au-dessus du plan inférieur des demi-poutres.
La longuerine en chêne 6, qui repose sur les entretoises et qui porte les coussinets de la voie a encore 0'",320 de largeur sur 0",080 d'épaisseur. Elle est réunie à chaque entretoise par deux boulons placés en diagonale. Les semelles o, sur lesquelles repose le plancher, ont 0'",190 de hauteur sur 0",130 de largeur.
Les poutres de rive sont des fers à double T donnant :
Par suite on a :
— = -2 A «gA = 0,000 436 86 .
La longueur totale de ces poutres est de 6",600, et comme on a
/ = 6",000, P = 420 kilog. et p = 482 kilog., la formule (6) du n» 4423 donne :
soit R = 2^,20 par millimètre carré.
Les autres parties du tablier ainsi que ses supports sur les culées ont les mêmes dimensions que pour les ponts de 4 mètres d'ouverture (4424).
1426. Ponts de S^^^OO d'ouverture. Ces ponts sont construits diaprés les mêmes principes que les ponts de G'^jOO. Les demi-poutres ont O",600 de hauteur; elles sont formées d'une âme verticale de 0",008 d'épaisseur, réunie haut et bas à une semelle de 0"',220 de largeur sur O~,010 d'épaisseur, par des cornières de 0",400 sur 0",042; c'est la disposition indiquée figure 4 H (vol. 4), et Ton a :
On a alors (formule relative à la figure 90) :
Le poids du tablier s'établit comme suit :
Rails eOS^^^OO
Coussinets 131 ,20
Longuerines 409 ,60
Supports de longuerines et entretoises 265 ,5â
Poutres intermédiaires 3460 ,91
Cornières supportant le plancher 304 ,00
Plancher sous la voie et les trottoirs 4 203 ,20
Ballast 4800 ,00
Total 41182^8,43
La longueur totale des poutres est S'^^QO, et la distance entre les axes des appuis est / = 8"*,42; la charge due au tablier, par mètre courant de demi-poutre, est donc :
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant de 4 250 kilog., on a :
p = 332 + 4 250 = 4 582 kilog.
La formule (a) du n° 4423 donne alors :
-, 4582X8,42* o^^n^/./. i -i = 8x0 003781 "^ 3"^^^^^ ^*lo&' P^^ ^^^^^ carre,
soit 3^8^,71 par millimètre carré.
= 332 kilog.
Chaque entretoise c (fig. 344) est formée de deux cornières en fer de O^'jOT, comme dans les ponts de 2, 4 et 6 mètres d'ouverture. Ces entretoises sont au nombre de 15 et espacées de 0",60 d'axe en axe, les extrémités des poutres se trouvent ainsi à 0"*,25 des entretoises voisines. Le plan supérieur des entretoises est à 0"^,346 au-dessus du plan inférieur des poutres.
L'espacement des demi-poutres est de 0",520 d'axe en axe. Lalonguerine b a 0",400 de largeur sur 0"*,080 d'épaisseur ; elle est encore reportée de quelques centimètres en dehors de la voie, afin que l'axe du rail se trouve dans un même plan vertical avec l'axe de la poutre (1424). Deux boulons placés en diagonale relient la longuerine b à chaque entretoise c.
Les semelles en chêne o sont supprimées et remplacées par des cornières en fer de 0"*,070 de largeur sur 0",012 d'épaisseur. Ces cornières «ont rivées contre les âmes des demi-poutres, à la même hauteur que les entretoises c ; les madriers de 0^,080 qui forment le plancher reposent dessus, et se trouvent ainsi de niveau avec la longuerine b.
Les poutres intermédiaires sont reliées aux poutres de rive par des cornières de 0"^,070 espacées de l"^,3o0 d'axe en axe, comme dans les ponts précédents. Les poutres intermédiaires sont reliées entre elles par ■S cornières de 0",070 espacées de 1"',200 d'axe en axe, et par 7 autres cornières de même largeur, mais disposées en diagonale entre les 8 premières. Ce système de cornières est placé sous le plancher; en même temps qu'il relie entre elles les poutres intermédiaires, il a l'avantage de contreventer le pont.
Les supports des poutres intermédiaires sur les culées ont les mêmes dimensions que dans la figure 344.
Le plancher est recouvert d'une couche de ballast de 0",174 d'épaisseur, c'est-à-dire depuis le niveau du plancher jusqu'au niveau supérieur des poutres.
Les poutres de rive sont en fer k double T donnant, comme pour les poutres intermédiaires des ponts de 4 mètres d'ouverture (1424) :
jpar conséquent on a :
La longueur totale de ces poutres est de 8",60, et comme elles reposent de 0",30 sur chaque culée, on a Z= 8",00. Comme, de plus, on a P = 120 kilog. etp = 182 kilog., l'équation (6) du n» 1423 donne :
R= ^^ 4 x; 0 000626 — - = ^^^^^^ kilog. par mètre carré,
•soit R = 2^«,71 par millimètre carré.
1427. Pont de 14 métras d'ouverture. Les culées sont construites pour <ieux voies et ont H",50 de longueur. Le tablier n'est établi que pour
une voie, et la distance d'axe en axe des deux poutres qui le supportent et forment garde-corps est de 4'",849.
Ce pont est formé de deux poutres en tôle dont les extrémités reposent librement sur des glissières en fonte fixées sur les culées (1428); de sept pièces de pont Reliant les deux poutres entre elles; de deux cours de longerons placés un sous chaque file de rails; de 18 traverses en chêne, de 0*,25 de largeur sur O^'ylSO d'épaisseur, reposant sur les longerons et sur des cornières rivées le long des âmes des poutres; sur ces traverses reposent directement les coussinets de la voie, et un plateiage de 0",OoO qui forme le plancher; ce platelage est ainsi disposé longltudinalement à la voie, ce qui n'a pas lieu dans la disposition de la figure 344.
Les poutres, pièces de pont et longerons sont en tôle et fortement reliés entre eux au moyen de cornières. Le tout est contreventé par des tirants en fer plat de 0",100sur0"*,008 disposés en croix de Saint-André.
Le dessous des pièces de pont correspond au-dessous des poutres, ei le dessus au-dessus des longerons.
Les poutres dépassent de 0",778 le dessus du niveau des rails pour former garde-corps.
Les poutres ont 15",700 de longueur totale, leur section transversale est conforme à la figure 111 (vol. 1) et Ton a, l'âme ayant 0"*,007 d'épaisseur :
Ces valeurs donnent (1426J :
Le poids du tablier se décompose ainsi qu'il suit :
Poutres longitudinales 9978^8,12
Pièces de pont 3645 ,88
Longerons 2042 ,60
Rails et coussinets 1265 ,60
Contreventement 746 ,37
Tablier (comprenant ballast et plancher) 8580 ,00
Total 262o8''5,57
La charge due au tablier par mètre courant de chaque poutre est donc:
26358,57 ^_ , ., -5 — -4- = 938 kilog.
La surcharge par mètre courant de chaque poutre étant de 2500 iii log., on a (1423)
p = 938 -i- ? 500= 3438 kilog
Fig. 346.
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L'équation (a) du n' 1423 donne :
^ = z — A Aj fan. = 5733900 kilog. par melre carre, 8x0,01469 ^ ^ '
soit R = 5^8,734 par millimètre carré.
Les pièces de pont servant d*entretoises ayant la sec- ! lion indiquée par la figure 346, on a :
Le moment fléchissant en A a pour expression :
P poids dont la pièce de pont (fig, 347) est chargée en chacun des points A , A où
sont fixés les longerons. On a ^^5- 347. p _ 335 tiiogr,^ soit 185 kilogr
pour le poids d*un longeron et 150 kilogr. pour les rails et les coussinets.
d distance de chaque ligue de rails ou de chaque cours d^ longerons k l'extrémité voisine de la pièce de pont. La distance d'axo en axe des poutres étant de 4"',849 et l'épaisseur des âmes étant de 0'",007, la longueur l des pièces de pont est de 4"',852, et l'",510 étant la largeur de la voie, on a :
p charge par mètre courant de pièce de pont. Une pièce de pont correspondant au sixième de longueur 15",70 du tablier, soit k 2™,61, la charge totale d'une piècde pont se compose (en admettant une surcharge de 5000 kilogr. par mètre courant) :
De la surcharge 5000x2,61 = 13050 kilogr.
Du poids de la pièce de pont 520
Du poids du tablier comprenant plancher et ballast. 1 59 1
Total 15161 kilogr.
Soit par chacun des 4'",842 de longueur. . . p = 3131
Remplaçant les lettres par leurs valeurs précédentes dans l'équation {c), on en conclut :
= 5497800 kilog. par mètre carré.
8 X 0,001 7705 soit : R = 5''»,oO par millimètre carré.
Le calcul précédent suppose que la pièce de pont repose librement
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8ur ses appuis; mais comme les poutres longitadinales sont parfaitement entretoisées et ne subissent aucun effort de déversement, il en résulte que la pièce de pont peut être considérée comme étant encastrée à ses deux extrémités. Or, Tencastrement complet double la résistance de la pièce (416), et en ne supposant, pour plus de sécurité, qu'on demiencastrement, on a :
4:e qui montre que la résistance de la pièce est parfaitement assurée.
Supposant d= -, c'est-à-dire que les deux poids P sont appliqués m
P/ 2P/ milieu de la pièce, le terme Pd de Téquation (c) devient -—= -r- , et
l'on a :
Si les pièces du pont portaient deux voies, d et cT étant les distances <le8 files de rails d'une même voie à l'extrémité voisine de la pièce de pont, on aurait :
Les longerons ayant la section indiquée par la figure 347, on a :
I _p,in X 0,400»— (0,122 X 0,382» + 0,018 X 0,260^) ^ ^ 00095460n 6 X 0,400 '
La longueur totale des poutres étant de 15*,700, et la distance d*aie Fîg. 348. ^^ ^^^ ^^^ pièces de pont qui en relient les extrémités
étant 15,700 — 0,147 = 15-»,553, la longueur d'un longeron est, 0",007 étant l'épaisseur de l'àme des pièces de pont :
Considérant un longeron comme reposant simplement par ses extrémités, et chargé en son milieu do plus grand poids qu'il peut avoir à porter, le moment fléchissant maximum a pour valeur (410) :
JLi
7 / longueur S^.SSS du longeron ;
P plus grande charge du longeron en son milieu; pr^»^' P =s7000 kilog., pour le poids d'une seule roue motrice de machine.
On a :
4X0,00095460 soit R = 4^«,74 par millimètre carré.
= 4738900 kilog. par mètre carré,
Si Ton considère que les longerons sont en partie encastrés à leurs extrémités, on voit que leur résistance est parfaitement assurée.
1428. Pont de 2&^,60 d'ouverture. Les culées sont construites pour deux voies et ont 12"*,30 de longueur. Le tablier n'est établi que pour une voie, et la distance d'axe en axe des deux poutres est de 5",098.
Ce pont est formé de deux poutres longitudinales en tôle; de onze pièces de pont reliant les deux poutres entre elles; de deux cours de longerons placés sous les lignes de rails ; d'un plancher en chêne de 0",13 d'épaisseur, reposant sur les longerons et par ses' extrémités sur une aile de deux lignes de rails Brunel placées sur les pièces de pont, une lelong'de chaque poutre; c'est sur ce plancher que reposent directement les coussinets de la voie.
Les poutres, pièces de pont et longerons sont en tôle et fortement reliés entre eux par des cornières. Le tout est contreventé par des tirants en fer plat de 0"*,i50 sur 0"',0i2 disposés en croix de Saint-André sur les pièces de pont.
Le dessus des longerons correspond au dessus des pièces de pont, dont le dessous se trouve à 0",334 plus haut que le dessous des poutres. La hauteur des pièces de pont est de O^jôSO, et celle des longerons de 0'",400.
Le dessus des rails dépasse de 0",170 le niveau supérieur du plancher, et de 1°',284 le nivjau inférieur des poutres. Les poutres ayant 3"*,228 de hauteur, elles s'élèvent donc de 1"*,944 au-dessus du niveau des rails.
Le plancher est recouvert, entre les rails seulement, d'une couche de ballast de 0",150 d'épaisseur.
Les poutres ont 28",747 de longueur totale; elles avancent donc de 1",5735 sur chaque culée. Elles sont reliées entre elles par 11 pièces de pont, dont la distance d'axe en axe est de 1"*,50 pour les deux extrêmes et de 3™,20 pour la partie comprise entre les culées.
La partie intermédiaire aux culées a pour profil la figure 349. Dans la partie qui se trouve au-dessus de chaque culée, l'âme est pleine dans toute sa hauteur. Pour le profil à âme supprimée sur 2 mètres au milieu de sa hauteur, on a :
Av = 3 ^000, 6' = 0,012 X 2 = .
Ces valeurs donnent (1426) :
I 6A» — (6'A'3 4- 6"A"» + b"'N"^ 4- 6'"A»"« + Wr» -f fc-A-»^)
— = -. = 0,0do589.
Le poids du tablier se décompose ainsi qu'il suit :
Poutres longitudinales 39179*5,40
Pièces de pont 4035 ,13
Longerons 4140 ,89
Contreventement 1034 ,48
Rivure 2240 ,00
Rails et coussinets 847 ,00
Tablier (plancher et ballast) 18676 ,00
Total.
Les appuis des poutres étant reculés de 0",20 sur chaque culée, la distance des appuis est l = 26"", 00. La charge due au tablier par mèlre courant de chaque poutre est alors :
70152,90 -oKAi,-!
-- — ^ = 1 350 kilog.
Pour les ponts d'une ouverture supérieure à 20 mètres, la surchoix d'épreuve prescrite anciennement étant de 8000 kilog. par mèlre courant d'un pont à deux voies, soit de 4000 kilog. pour un pont à une
voie, on a donc :
p = 1 350 + 2 000 = 3 350 kilog.
L'équation (a) du n° 1423 donne :
^ = 8x^^8589 = *«^* **^<> ^^"^^ P^' '"^^'■^ •="'"^' soit R = 4^,84 par millimètre carré.
Chaque table est formée de deux feuilles de tôle de 0",600 de largeur sur 0",007 d'épaisseur (fig, 349), jointes ensemble, sur toute la longueur de la poutre, par six rangs de rivets espacés entre eux de 0'",100 dans le sens longitudinal de la poutre.
Les tables supérieure et inférieure de chaque poutre sont entretoîsées par H montants verticaux contre lesquels sont rivées les extrémités des 11 pièces de pont. Ces montants verticaux sont formés par deux plaques de tôle de 0",398 de largeur sur O^^jOÛT d'épaisseur, appliquées contre l'intérieur des cornières a, a, a, a {fig. 349). Chaque plaque de tôle est renforcée par deux cornières semblables à celles a, rivées sur leurs bords verticaux, du côté de l'intérieur de la poutre.
L'assemblage de chaque montant avec les tables horizontales se fait par quatre goussets placés transversalement à la longueur de la poutre et rivés sur les cornières des montants. Ces goussets ont en outre l'avantage de s'opposer au voilement des tables et à celui des montants.
Dans chaque cadre compris entre deux montants voisins, on rive contre chaque face des feuilles de tôle c, c, formant l'âme, un rail Barlow de 0*,30 de largeur. Les deux rails, situés un sur chaque face de l'âme, forment une croix de Saint-André, dont chaque pointe est reliée à la tôle de l'âme par 16 rivets de 0",025 de diamètre, soit un rang de 8 rivets sur chaque aile du rail. Ces croisillons sont en outre réunis entre eux à leur point de rencontre par quatre rivets de 0*,025 de diamètre.
Glissières. Les poutres reposent sur les culées par Fintermédîaire de glissières çn fonte de 0"*,Î50 d'épaisseur totale, qui en permettent librement la dilatation.
Ces glissières se composent d'une partie fixe qui repose sur la culée et d'une partie mobile avec l'extrémité de la poutre.
La partie fixe se compose d*une semelle en tôle de 0°',900 de longueur, 0'",9(X) de largeur et 0'*,007 d'épaisseur, bordée sur tout son pourtour par une cornière de 0°',070 dont l'aile rivée est à l'extérieur, et d'un plateau en fonte de O^'jOeO d'épaisseur, reposant sur la semelle, entre les cornières. C'est sur ce plateau, dont la face supérieure est parfaitement dressée, que peut se mouvoir la partie mobile, qui se meut entre deux saillies venues de fonte sur la face supérieure du plateau.
La partie mobile se compose d'un plateau en fonte raboté sur la face inférieure par laquelle il repose sur le plateau fixe; de deux coins de calage en fonte de 0",20 de largeur chacun, à face inférieure inclinée au 1/20, et se mouvant dans des rainures pratiquées, transversalement à la longueur de la poutre, dans la face supérieure du plateau ûiobile et dans la face inférieure d'un troisième plateau en fonte û\é à la table inférieure de la poutre. Ce troisième plateau est une partie constitutive de la partie mobile.
Sur les piles, quand le pont est à plusieurs travées et à poutres coniioues, on place des plaques de support en fonte construites sur le même système que les glissières des culées; mais leur épaisseur est réduite à 0"',20, et il y a trois coins de calage.
Les pièces de pont ont la section transversale indiquée par la figure 346, si ce n'est que la hauteur de Tâme est augmentée de manière à donner à la pièce de pont la hauteur h = 0",650. On a ainsi :
I __ 0,U7 X 0,650» — (0,122 X 0,618» -h 0,018 X 0,496») ^ oO240in "" 6 X 0,650 '
La valeur du moment fléchissant (c) est la même qu*au numéro précédent,
P poids dont la pièce de pont est chargée en chaque point où sont fixés les longerons (1427). On a P = 335 kilogr., soit 18o kilogr. pour le poids du longeron ei 150 kilogr. pour les rails et coussinets.
d distance de chaque ligne de rail ou de chaque cours de longerons à rextrémité Toisine de la pièce de pont. La longueur l de la pièce de pont étant de 4"','iOO et l'",510 la largeur de la Toie, on a :
p charge par mètre courant de pièce de pont. Une pièce de pont correspondant ï 3"',â0 de longueur de tablier, la charge se compose :
De la surcharge 4000x3,20 = 12800 kilogr.
Du poids de la pièce de pont 370
Du poids du tablier (plancher et ballast) 2304
Total 15474 kilogr.
Soit par chacun des 4*°, 700 de longueur. . . p = 3293.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs précédentes dans l'équation (c), on en conclut :
„ 8 X 335 X 1 ,595 + 3293 x 4,700» , ^^^ oaa i, t
soit R = 4^,004 par millimètre carré, valeur bien inférieure à la limite fixée, surtout si Ton remarque que nous avons considéré la pièce de pont comme reposant librement sur ses appuis, tandis qu'elle peutêlre supposée comme k peu près encastrée à ses deux extrémités. Les longerons ayant le profit représenté par la figure 348, on a :
Considérant un longeron comme reposant librement sur ses appuis» au lieu de tenir compte, comme on le pourrait, d*un encastrement, réquation suivante donne le moment fléchissant au milieu de sa longueur :
l longueur 3,200 —0,007 = 3", 193 du longeron;
P plus grande charge que le longeron peut avoii* à supporter en son milieu. CoDfflf au numéro précédent, P z= 7000 kilogr.
On a :
-. 7000x3,193 ^û»ofn/.ii ^. z
soit R = B'^jSoi par millimètre carré, chiffre inférieur à celai 6 kilog. admis par T Administration (1416).
DE PLUSIEURS TRAVÉES
Extrait du Calcul des ponts métalliques à poutres droites et continues, par M. Fiarron de Mondésir
ingénieur en chef des ponts et chaussées.
1429. Équations applicables aux ponts à travées quelconques. Soit (fig. 350) une poutre métallique de forme prismatique reposant horizontalement sur m + 2 appuis, et appartenant à un pont de w + 1 travées.
Fig. 350,
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les ouvertures de travées successives ;
les poids uniformément répartis sur les travées, par
mètre de longueur ; les poids totaux des travées chargées uniformément; les réactions verticales des points d'appui ; les moments fléchissants de la poutre sur les appuis (399);.
^ les efforts tranchants k droite des appuis (399);
H'i, H'j, H'a,..., H'm, Hm+i les efforts tranchiyits à gauche des appuis (1435, 1436).
D'après la figure 350, dans tout ce qui va suivre, m est le nombre des piles, m -f- 1 celui des travées, m + 2 celui des appuis, et un indice quelconque k correspond à la pile k ou h la travée d'ordre A-j- 1.
Sous rinfluence des poids qui la chargent, la poutre tend à fléchir vers le milieu des travées et à se raidir sur les piles.
En prenant pour origine des axes le point de la fibre neutre de la poutre, situé sur la pile quelconque A;, et en comptant les x sur l'horizontale, la théorie de la flexion des poutres donne les trois équations suivantes pour le calcul d'un pont métallique :
2^t?dw = 2x?'da)', H« = Ek — pkXf
£! = M. - Ht. + K'.
L'équation (1), dans laquelle v désigne la distance à l'axe neutre de l'élément d «> pris dans la partie distendue de la section transversale de la poutre et v' la distance au même axe de l'élément du' pris dans
SIXIÈME PtUTiE.
ie comprimée de la même section transversale, peut servir à dé-
3r )a position de l'axe neutre, dans le cas où la section de la
ne serait pas symélnque.
lation (2) est celle des efforts tranchants. Quand Ht sera détet-
elle donnera l'effort tranchant Hi en un point quelcooqiie delà
d'ordre k + i ayant x pour abscisse.
lation (3) est celle des moments fléchissants. Quand ou conDai-
et Mt, elle donnera la valeur du moment fléchissant au paini
nque de la travée d'ordre k + i ayant x pour abscisse ; et celte
ne devra pas dépasser celle de —
oit, d'après ces équations, que le calcul d'un pont métallique
. de la détermination des moments fléchissants et des efforts
ints sur les appuis.
roblëme à résoudre présente en réalité trois groupes d'incoo-
les réactions, les cfi'orts tranchants et les moments fléchissants,
quelconque de ces groupes étant connu, on peut en déduire les
utres. Nous rappellerons les équations générales nécessaires à la
n du problème qui nous occupe.
, en faisant les rapports des travées :
= (2 + aw.iB._j— u>«B.-, ;
C. = (2 + 28JC,-Î,C
D« = (2 4- 2w«)Dm-i— to«Dm_2 ;
Km— 1 = 2 + X*>*—1* ^m— 1
K„ = (2+2u)«)K«_i— <o«K»_j; Om
i° Réactions des appuis des poutres :
2 + wm,
T = ^ + j^ (a«AmP-MwPl+T«CmP,— SmD«P8 + ...q:a)mOmP«_t±P^) (*),
[4 4- «i(to 4- Ao 4- t, + A,)] j + ^ - [1 4- «i^ 4- tJJT,
T, = -[»i^ + Ao4-Ti + A,) + a2(T, 4-A,4-T,4-Aa)] j
+ [3 4- P,(B, + B J] ^ 4- -^ + [«,(to + T,) + a,(T, + t,)]T,
Ta = [«a(^i + A, 4- ta 4- AJ 4- «,^2 4- A^ 4- 1, + A,)] j
+ [P2(Bi 4- B,) + p,(B, 4- Bs)] ^ 4- [3 + y,(C, 4-C,)] ^
T4 = -[«.(t2 + Aj4-T,4-A8)+«4(t.4-A, + T,4-AJ] j
+ [P.(B, + B,) 4- ?4(B. 4- B J] ^ - [tsCCj 4- C,) 4- T*(C5 4- CJ] \'
[««t-il-c^n-j 4- A«_2 4- 1«-4 4- Am-i) + a«(T»_j 4- A«i-i 4- tw 4- Am)] ^ [p«^,(Bm-, 4- B«.,) 4- Pm(B«-, 4- B„)] ^ * '
[Ym-i(Cm„, 4- C«. J + r«(Cm-i 4- Cm)] ^
[8««i(Dm_j + D„»>,) 4- 5«(Dm-i + Dm)] ^ ... 4- [3 4- ««(Om-j + 0«)] ^* 4- ^
[«m-l(tm-a 4- -^m-i) 4* «m(T|«^ 4" T«)]T,
(*) On prendra le signe 4- pour P»
nombre m+l des travées sera impair*
quand m sera pair^ c'esHi-dlre' quand la
+ (t^ - L_,!/j;.p^ - ... it (T, - t,)7;p, :f (t, - tJp;.p. ± «LP];
s* Efforts tranchant* mir le» appui* de* potttret .*
II = T, dont la valeur est donnée ci-dessus,
H, = a,(T, + A« + T, + A,) j + -^ — «,(xo + ^i)".
II. = - «,(t, + A, + T, + A,) J + P,(B, + Bi) ^ + ^ + a,(T. + T,)n, n, = «,{t,+A,+t,+A,) j-p,(B,+B,)^-|-T,(C,+C,)^» + ^-«,(i:.+ï,)H. H» = - «»(t, + A, + T» + A») J + P»{B, + BJ ^ - Ï4(C, + C J ^
e« = ± «,(^—1 + A—, + 1« + A,) ^ T MB«-i + B.) ^
± ... + w«(0,_, + 0«) 5^ + T ^ ««(^-1 + ^IBi 3° Moment* Jléchistants sur les appuis des poutres .*
H = 0, ll. = i(2P-4T),
Mi = j [- «.K + A.)P + P. + 4«,T,T],
«4 = ^ [- «.(T. + A,)P + P,B.Pi - T.C,P, + P, + 4a,T,T,.
Mm = ^ [qp «w-i(Tm-i + A«_i)P ± p«-jB«-iPj q= Y«_iC«_iP,
± S«_4D«_iP3 I^...— Xm-lKm-iP«-8 + P«-i±4a«_,i^T], lfm+1 = 0.
Ces formules, qui sont applicables à un nombre quelconque de trayées, donnent la valeur de T ou H directement en fonction des poids et ouvertures des travées, et les autres valeurs des réactions, des efforts tranchants et des moments en fonction de T ou H.
1430. Formules applicables aux ponts à travées symétriques par rapport au milieu de la portée du pont. Dans ce cas, à cause de la symé-
trie des travées, on a : *
*m = 1 j ?m = Wm = — > Ifm = Vm = — » * * * >
et Ton peut poser, en affectant d'un indice prime les poids des travées de la partie droite :
T = H = ^ + 7^ f --T,»., P - ^"-^ 7 ^"-' P, + ^"-^ T ^"-^ Ps 2 4T,r. \ a; * a- -
-''"-»7''"*p8H-...±^^-^p; + ^^^i^±fV
oc a a /
P' prend le signe + quand le nombre m-f-1 des travées est impair.
Dans cette formule, il ne reste que la série t, les séries A, B, C... ont disparu et ne se trouvent plus que dans les expressions des autres réactions, et dans celles des efforts tranchants et celles des moments. De plus, pour rétablissement de la série x et de celles A, B, C..., il suffit de calculer les rapports «, p, y,..., jusqu'au milieu du pont seulement, puisqu'on a (page 2000)
L'application que nous faisons au n" 1435 à un pont symétrique de onze travées rentre dans ce cas.
1431. Dans le cas oii toutes les travées centrales du pont symétrique deviennent égales, la valeur de T ou H se simplifie encore. On a d'abord a4 = a2 = a8= ... =a, et si Ton désigne par / l'ouverture d'une travée centrale, par p^ p^, pa— les poids par mètre courant des travées de la partie gauche et par p', p',,Pa... ceux des travées de la partie droite, on peut poser :
— (t,„_8— T^-Jp, + ... zh (tj— t,)p;:+:(tj — To)p', ±aV]. On prend le signe + pour p' quand le nombre m-^-X des travées est impair.
Cette formule est applicable à partir de 2 et 3 travées, et elle ne comporte qu'une seule série t, dont le développement est :
To = 1»
Tt = 2 + 2a,
"^X '^in—\ "Cm— 2
Pour m = 1, cas duTpont de deux travées, on a « = 1 et Tj =4 (1440). 1432. Lorsque toutes les travées sont égales, on peut poser
i T==H = Ç + — (>«P--X,„^lP4 + X«.2P,-...q:llP,„%qr3Pm-t±Pw),
SIMËUE PAItTIE.
nie dont les coefficients sont donnés par les deux séries ;
X, =il.
«- = iO„-,
À„ = ii.,.
I autres fornaules du n° 1429 devtennenl : (13P + P,) — 6T, (— i2P + 7P, + Pa) + 2iT, (laôP — IBP, 4 7P, + P,) — 90T, (— 582P + 66P, — 18 P, + 7 Pj +■ P.) + 336 T.
(— 459P + 52P, — UP, + P, + Pt) + a56H,
[±(9„_, +),_, + e.+i»)PT{i«-. + x™-,iP,±(i,»„, + x^)p, =P ... + 4P„-, + p„] qi 9.,^, + e.)H;
{— 97P+HP,— 3Pï + Pj + 4x56T),
[±(l„^, + e„_,)P?:)H^jP,±l„_,P,±. . — 3P._,-+ P^;T:ie^T;.
:3. Des formules générales du n° 1429, H. Piarron de Hondésir^con-
cl ut les cinq principes généraux suivants {La pesanteur e3t prise positivé) :
1". Le maximum de 1* correspond à la surcharge de toutes les travées impaires et son minimum à la surcharge de toutes les travées paires. Celte réaction est prise négative.
2% L'hypothèse qui donne le maximum de la réaction T* sur une pile quelconque k consiste à charger les deux travées adjacentes, puis toutes les autres de deux en deux à droite et à gauche de cette pile (fig. 351). Le minimum correspond à l'hypothèse inverse. (Ces valeurs T sont prises négatives.)
3*. Le maximum et le minimum du moment fléchissant M^ sur une pile quelconque k sont donnés par les mêmes hypothèses que le maximum et le minimum de la réaction Tt. (Ces valeurs sont prises négatives.)
4«. Le maximum du moment fléchissant au milieu d'une travée quelconque, lequel moment est négatif, correspond au maximum de T^ si le numéro A; + 1 de la travée est impair, et au minimum de T* si ce numéro est pair.
Le minimum correspond aux hypothèses inverses.
5s Les maxima et le,s minima des efforts tranchants H*, H'* sur une pile quelconque k correspondent aux mêmes hypothèses que les maxima et les minima des réactions T» et moment Mt sur cette pile.
Les diverses hypothèses qui donnent les maxima et les minima des réactions T4, efforts tranchants Ht, H'fc et moments fléchissants M^ sont figurées sur le tableau suivant pour un pont symétrique de m 4- 1 = 4 1 travées. ,
T T, Tj Ts T^ T5 T's T\ T'j T'j T», T'
Pi
Ps
.- * mm m ■
Maximum de Tg, H5, H'5 et M
7 bis. Minimum à'iàem.
1434. Tracé de la courbe-enveloppe des moments maxima et minima. 11 est facile de voir que les diverses hypothèses du tableau précédent sont les seules qui doivent concourir au tracé complet de la courbe; enveloppe des moments fléchissants maxima^ tant positifs que négatifs, des diverses travées.
Prenons pour exemple la quatrième travée :
Les formules des n"" 1429 et 1432 donnant les valeurs de M, et de H,, la formule (3) (1429) donne le moment fléchissant correspondant à une abscisse quelconque x de la quatrième travée, x variant de 0 pour le point 0 à /j pour le point 0'(/î^. 351). Prenant les moments fléchissants pour les ordonnées d'une courbe, Thypothèse 2 fournit la courbe gihi^, qui indique que 0^ est la valeur M, du moment fléchissant sur la troisième pile, que ce moment reste positif jusqu'au premier point d'inflexion t de la poutre, point où il devient nul, qu'il est négatif de tau second point d'inflexion t', et positif de i à la quatrième pile, où il devient O'^r', qui représente le moment M4 sur la quatrième pile. Renversons en icàï la partie iM située au-dessous de Taxe des x.
Fig. 351.
"--"yX ^ 1-, --iTor-^ "•'1 --'Ik -'- >.i> — ¥ i^^ TT^
Échelle des x :[3»» pour i-^jOO.
Échelle des ordonnées représentant les moments fléchissants : l^^^^âSpour 10000 unités.
Échelle des ordonnées représentant les e£forts tranchants : 3""" pour 10000 kilogr.
Opérant de même avec Thypothèse 5, on obtient le contour polygonal curviligne g^i^di\g\, qui indique que les moments positifs sont maxima sur la troisième pile et dans le voisinage de cette pile.
L'hypothèse 6 donne de même le contour g^'f^d'^g',^ qui indique que les moments positif sont maxima sor la quatrième pile et dans son voisinage.
Ces trois premières hypothèses correspondent au cas où la quatrième travée est chargée. On simplifie le tracé des courbes qu'elles donnent en observant que chacune des trois courbes peut être tracée avec un
patron de parabole ayant — — pour paramètre [Iné. H9D),en dési-
Ps H" * gnant par p^ le poids permanent et par s la surcharge, uniformément
répartie sur la longueur de la quatrième travée. Si p^ et s sont les mêmes dans les trois hypothèses, comme cela a lieu en général, les trois courbes peuvent, par suite, être tracées avec le môme patron. Pour tracer la courbe ghg\ par exemple, après avoir déterminé les points g et g* qui correspondent aux moments M3 et M^ pour la deuxième hypothèse, on promène le patron, dont on maintient Taxe perpendiculaire à 00', jusqu'à ce que son contour passe par g et g'. Ce contour permet alors de tracer ghg', ou les parties gi et i'g' ; la partie intermédiaire ihi'se reporte en icdi'j en faisant faire au patron une demi-révolution autour de ii\
Le patron permet aussi de tracer la parabole dès que l'on connaît les points i et i', et ce tracé donne géométriquement les valeurs de Mg et M;. Si la position de l'axe de la parabole était connue, le patron permettrait de trdcer cette courbe en connaissant la valeur de l'un des moments M3 et M4 ou la position de l'un des points i et i'.
Les cinq arcs paraboliques g^b, hc^ cd, de, eg\ constituent la partie la plus importante de la courbe-enveloppe; mais ils ne donnent pas le maxima du moment fléchissant aux environs des points 6 et e.
Pour compléter ce tracé, il est nécessaire de considérer en outre trois autres hypothèses dans lesquelles la quatrième travée ne sera pas chargée et tendra, au contraire, à se raidir le plus possible, de façon à donner les maxima que nous cherchons aux environs des points h et e,
1*» L'hypothèse 5 6û, correspondant au minimum absolu du moment Mg sur la troisième pile [fig. 351), et au maximum relatif du moment M4 sur la quatrième pile, c'est-à-dire à la plus grande valeur que prend le mqment fléchissant quand la quatrième travée n'est pas chargée, cette hypothèse donne une courbe aplatie dont l'axe est aussi rapproché que possible de la pile n*» 3, et qui viendra couper l'arc eg\ aussi haut que possible.
2* L'hypothèse 6 his donne, par des raisons semblables, une courbe aplatie qui vient couper l'arc ^^^6 le plus près possible du point g^.
3» Enfin l'hypothèse i, correspondant au minimum absolu négatif ou, snivanties cas, au maximum absolu positif du moment vers le milieu de la travée, donne une courbe qui, dans certains cas, peut passer
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9US des points d'intersection de la courbe de l'hypothèse Son irbcs des hypothèses 3 et 6 avec celles des hypothèses 5 bis et
rois dernières courbes doivent Être tracées avec un mâme palraa
ibole ayant — pour paramètre.
noyen de ces six hypothèses, on obtient ainsi le tracé complet d« rbe-enveloppe de la quatrième travée, courbe composée de neuf ! parabole au maximum.
deux arcs de la cnurbe n' 1, ainsi que les deux arcs accolés el 1 par les hypothèses 5 et fi, n'entrent pas généralement dans le le la cou rbe-enveloppe. Dans la plupart des cas, ce tracé se cornes sept arcs Tournis par les hypothèses 3, 5, 6, 5 bis et 6 bis. ;ut même arriver que, pour de grandes travées dont le poids périt est supérieur à la surcharge, les arcs 5 bis et 6 bis se trouvent émes supprimés. Ce cas se présente pour le^ deux travées ceD' du pont Kritannia.
nt & la courbe-enveloppe de la première travée, elle ne peut comre plus de [rois arcs de paraboles correspondant aux hypothèses
lombre des hypothèses nécessaires an tracé complefrde la courbeippe d'un pont de m -(- 1 travées symétriques ou égales est m -t- 3 -f 2, suivant que le nombre des travées est pair ou impair. i. Application à nn pont symétrique de onze trarées, représenté . tablean sniTant. A l'aide des résultats obtenus, on peut tracer la i-enveloppe dans chacune des on^-e travées, en opérarft comme il ndiqué au numéro précédent pour la quatrième travée.
T, T, Tj Tt
{ lîOO'.
Pt = Pi
Ps = Pl
SO0'« 3S
Pt =
52500 liiMO
_( soom
premières valeurs de p, p,.,. indiquent les charges perma^eoie^ lètre de longueur de travée, et les secondes les charges totales ;es permanentes et surcharges) par mètre de longueur de travée, remières valeurs de P, P,... sont les charges permanentes pour
la travée, et les secondes les charges totales ; ainsi P= 25000" )0x25l(ilog.,et P = 75000'« = 3000x25 Itilog. ique rail est supposé porté par une seule poutre, et les poids jés ci-dessus sont ceux relatifs à une poutre, soit 'à la moitié
voie.
On a (1430), puisque m = 10,
Valeurs des rapports a, p, y, 8 et s (1429) :
Pa 1
5me T (1429) :
Tj = 2 -f 2a, =
T, = (2 -f 2p2)T, - P2T0 = T^s = (2 + 2r,)T2 — Ts^i = T, = (2 4- 2$,)t3 - 8,T, =
-^5 =•• (2 + 2hK — £«^8 =
Ces valeurs étant substituées dans la valeur précédente de T, il vient :
T = H = 0,438704P — 0,064624Pi-f0,017341P2— 0,004 740P8+ 0,001 587P4
- 0,0005P5 H- 0,000 109P\— 0,000 024P'3 + 0,000 OOÔP'g — 0,000 002P'i + 0,000 OOIP'.
Les efforts tranchants sur les piles sont, en tenant compte des séries A, B, C,... (2*» du n-» 1429) :
Hi = i,319444P4- 0,25Pt — 3,888889T,
Ha = — 5,902 778P + P, + 0,25P2 + 14.444 444T,
n, = 23,645833P - S.SOP^ + P, + 0,25P3— 52,888 889T,
lU = — 82,808 876P + 10,561 223Pi — 2,846 937P, + 0,836 53iP,
+ 0,25P4+ 154,530612T, Hj = 228,965 683P — 32,293 526Pi + 8,668 527P,— 2,380581 P3
Les moments fléchissants sur les pîles sont (3" du n» 1429) :
M3 = 150P — 22,50Pi + 7,50Pj— 341,666 667T,
M. = 2338,928646P— 287,i42813PiH-77,142853P2 — 21,428 575Ps
+ 8,75P4— 533i ,5285761 Me = — 6819,698656P + 1 004,598 218Pi — 269,598218P2
Les diverses hypothèses de surcharges à considérer sont au nombre de douze (1434), et sont représentées dans le tableau du n" 1433.
Hypothèse 1. Le tableau (1433) montre, par des traits pleins et foris, que dans cette hypothèse les travées 1, 3, 5, 7, 9 et 11 sont surchargées et portent les poids (tableau page 2008) P=3000 x /= 7oOOO'«, Pj=3200x /j= 96000^8, et il montre par des traits pointillés que les travées 2, 4, 6, 8 et 10 ne portent que les charges permanentes, soient Pi=1200x /i=:36000*^«,P3=/3X 36000^8, etc.
Les valeurs de P, P„ P2,..., P'i, P'> ainsi obtenues, substituées dans la valeur précédente de T, donnent :
T (maximum) = 52258^er (1),
et cette valeur de T, ainsi que celles des charges étant substituées dans les formules précédentes des efforts tranchants et des moments, on obtient :
Mi = 131550, M2 = 178290, M8 = 145380, M4 = 230370, M5=323225.
Pour la 'première travée, Téquation (3) du n* 1429) devient, en remarquant queMft=M = 0,Hk = H = T = 32238 et ^ = ^^ = 1500,
RI
le moment de résistance : — = — 32238x -f 1 500a;'. (a)
Pour les points d'inflexion le premier membre de cette équation étant nul, celte équation donne, en appelant i et i' les valeurs de x qui
(1) Les réactions, les efforts tranchants et les moments maxima et minima soit désignés par des chiffres plus apparents.
correspondent aces points. d'inflexion [Int. 537),
L'abscisse de Taxe de la parabole des moments est :
Substituant cette valeur de x dans Téquation (a), on obtient pour moment négatif maximum s
Le moment fléchissant sur la première pile est (page 2010)
Ml = 12,50P — 25T = 131 550 ; valeur que donne également la formule (a) en y faisant a; = / = 25".
Pour la troisième travée on a de môme, en remarquant que Mjfc = Mj. et Ht = Ha :
Équation de la troisième travée — = 178290 — 49097a; + 1600a?«;
Abscisses des points d'inflexion (Int. 538). î8 = 4'»,205, i'j = 26",480;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =15 ,340;
moment négratlf maximum = — 198 353 ^
Moment sur la troisième "pile, obtenu avec la formule de la page 2009,
ou bien tiré de la valeur précédente de — en y faisant a; = /^
= 30» Mj = 145380.
Équation de la cinquième travée — = 220370— 59597a; + 1750a;«;
Abscisses des points d*inflexion i4=:4'",550, i\ = 28'°,935 ;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =16 ,740 ;
Afoment nésatlf maximum = — 26037(K
Hypothèse 2. — Surcharge des travées 2, 4, 6, 8 et 10.
T (minimum) = 4939''S50 ;
Hi=49062''s, H8 = 48960''», H5= 80000'»; Mj= 189012, M8 = 157152, Ms = 172363, M4=143563 M5 = 399450 M6 = 399450.
R I Équation de la deuxième travée — = 189012— 48 062a? + 1600a;«;
Abscisses des points d'inflexion 2, = 4»,375, f'^ = 26'",285 ;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments := 15 ^332 ;
Moment négatif maximum = — 187084.
RI ÉquaUonde \sl quatrième travée — =172363 — 48 960a? +1600a?«;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments {fig. 350) = 15'» ,300 ;
Moment nésatlf maximum (/î^. 350) =— 202181^
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Équation de la sixième travée — =399450 — 80 OOOar +2000i»;
Abscisse de Taxe de la parabole des Ihoments =r2O*,000;
Moment nésatlf maximum = — 400oaO>
Hypothèse 3. — Surcharge des travées 1, 2, 4, 6, 8 et 10.
D'après le tableau du n" 1433, T (maxlmam) est égal à T (mlnlnaam) donné par rBYPOTHÈsE 2, plus 0,438704 (P— 1000 X /) valeur de T de la page 2009 et Ublean de la page 2008. Ainsi
T (3) =T (minimum) -f 0.438704 x 50000 = 4939,50 + 21 935,20 = 2e874*K,7a
Hi = 32 298''« ; M t = 26o 62o Mj = 136 685.
Équation de la première tmvée — = — 26874,70x+ 1500x«;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments fléchissants = 8'',958.
Équation de la deuxième travée — = 265625 — 52298x4-1600^5;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments = 16",343.
Hypothèse 3 bis, — Surcharge des travées 3, 5, 7, 9 eM 1.
T (3 ôis)=T (maximum^— 0,438705 x TiOOOO = 32238—21 935,20= 10 3O2^k,80. Hi=i3204''»,90; Mi= 34932,^, M, = 198785,50.
RI
Équation de la deuxième travée — =54932,50 — 13 204,90x + 600x»;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments = ll^tOGO*
Hypothèse 4. — Surcharge des travées 2, 3, 5, 7, 9 et 11.
T (4) = T (3 bis) — 0,064624 X 60 000 = 10302,80 — 3877,40 = 6425^8,45. Hi = 43,283''B H2 = 539So''S Mi = 151868, Mj = 293378, Ms= 114728.
Équation de la deuxième travée — = 151868 — 43 283x-|- 1600x«;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments fléchissants =:13"*,526;
Équation de la troisième travée — = 293378— 53 9553;+ 1600a:*:
Abscisse de Taxe de la parabole des moments ^=16*^,861.
Hypothèse 4 bis. — Surcharge des travées 1, 4, 6, 8 e^ 10.
T (4 bis) = T"(3) + 0,064624 x 60000 = 26874,70+ 3877,40 = 30 752'' b, 10. H^ = 22220k8, .Hj = 12637''8; Mi = 168692, M2=42101, Ms = l02994.
RI
Équation de la deuxième travée — = 168692 — 22 220x + 600a;';
Abscisse de l'axe de la parabole des moments = 18",520.
Équation de X^l troisième travée — = 42101— 12637a; -f 600a:';
Abscisse de l'axe de la parabole des moments = 10",530.
. Hypothèse 5.^— Surcharge des travées 1, 3, 4, 6, 8 et 10 (fig. 350).
T(5) = T(4 bis) + 0,017 341 x 60000 = 30752,10 + 1040,50 = 31792^«,60. Hj=:4266I''6, Hs = 54io9^S M2= 137466, Ma = 2974S6, ■M4 = 112686.
RI
Équation de W troisième travée: — = 137466 — 42 667ic -f 1600a;2;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments £=*: 13™,333.
Équation de la quatrième travée — = 297456 — 541o9a? + i600x^;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments {fig, 350) = 16",925.
Hypothèse 5 bis, — Surcharge des travées 2, 5, 7, 9 et 11.
T (5 bis) = T (4) — 0,017341 X 60000 = 6425,40 — 1 040,50 = 5384''8,90. Hg = 23 926'^8, Hg = 9 963^» ; M, = 197 977, M, = 20 i 8S, M4 = 261 232
Équation de la troisième travée — = 197977 — 23926a; + 600a?*;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments = 19'»,940.
RI Équation de la quatrième travée — = 20185 — 9965a? + 600a;*;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments [fig. 350). ..... = 8'°,304.
Hypothèse 6. •— Surcharge des travées 2, 4, 5, 7, 9 et 11 {fig, 350).
(1(6) = T(5 bis) — 0.004740 X 60000 = 5384,90 — 284,40 = 5100^«,50. Hg = 40297S H4 = 62726^8; M, = 117346, M^ = 348436, Mj = 296776.
RI
Équation de la quatrième travée — = 117346 — 40297a? -f 1600ar2; '
Abscisse de Taxe de la parabole des moments {fi^, 350) .......= 12»,593.
Ri
Équation de la cinquième travée -— = 348436 — 62726a? -f 1750a?» ;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments = 17'°,922.
Hypothèse 6 bis, — Surcharge des travées 1, 3, 6, 8 et 10.
T(6 bis) = T(5) + 0,004740 X 60000 = 31792,60 + 284,40 = 32077''8. Hs = 13827*8, H4 = i4842''8; Mg = 200059, M4 = 23240, M5 == 424510.
R I Équation de la quatrième travée — = 200059 — 23827a? + 6O0a?»;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments {fig, 350) ±z 19'",856.
RI
Équation de la cingMÎéme fmvëe — = 25240 — 14842a? + 750a;'.
Abscisse de l'axe de la parabole des moments = 9-,895.
Hypothèse 7. — Surcharge des travées 1, 3, 5, 6, 8 et 10.
T(7) = T(6 bis) + 0,001587 X 70000 = 32077 -f 111,10 = 3âl88»8,10. H4 = 50492''8, H6 = 84789^; M4 = 167164, M5 = 543694, Mg = 353334.
Ri
Équation de la cinquième travée — = 167164 — 50492a; + 1 750a?»;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments = 14"',425.
RI Équation de la sixième travée — = 543694 — 84759j? + 2000a?»;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments = 21'",190.
HvpoTHËsB 7 bii. ^ Surcharge des travées i, t,T,9et t
1 de heinguiéme travée. — = 206911 —270Ï&C + ISOc';
> de l'axe de la parabole des momenls = 18- ,051.
n de lu sixième trai-ge — = mSW — 351t5z + lOOOc»;
I de l'aie de la parabole dei momeDts = I7~,53T.
lide des calculs qui précèdent, on peut établir l'épure complèu it de onze travées symétriques choisi comme exemple, uation (i) du n* 1429, qui est l'équalion d'une ligne droite si ptest nC dans toute l'étendue de la travée, représente reETort tranchaol point quelconque de la travée. Ainsi, pour la quatrième travée, isidérant les hypothèses 5, 5 bis, 6 et 6 bis, qui concourent au du polygone-enveloppe des efforts tranchants, cette équation dans \ hypothèse 5, pour 1 = 0,
H. = H3 = ti4l89^
r Hi = 0, cette mftme équation devient :
»=".-"■'• "«^ •= s = if = •«■■«'■
lant alors (fig. 3î>l) en dessous de Oz, afin de distinguer les efforts lants des moments fléchissants figurés en dessus de Ox, Oa repréit, à une échelle convenable, l'effort tranchant n' = B41o9',
Ox la longueur 06 = 16°, 92a, les ordonnées de la droite ab, qu'on prolonger jusqu'à la perpendiculaire O'H^, représentent l'effort mnt aux divers points de ta quatrième travée, iscisse 16-, 925, ainsi trouvée, n'est autre que l'abscisse de l'au parabole figurative des moments fléchissants dans la même htpo-
5, et il en est de même pour une hypothèse quelconque, comme ntre la figure 33t.
s I'hïpotkèse 5 bis, on prend :
OV = H\ = II, — p,/, = 9965 — 36000 = — 26035^,
is I'hypothèse 6, on prend :
= H\ = H,— Pj/, = 40297 — p,i, = 40297—96000 = — 55703',
PONTS METALLIQUES.
Enfin, dans Thypothèse 6 bis, on prend :
et
Oa''' = H3 = 23827S
ob'^' = M_3 = ^3m ^ ^9^ ggg
' 1436. Disposition des tôles dans la quatrième travée du pont précédent de onze travées symétriques. Reproduisons, figure 352, la courbeenveloppe obtenue figure 351, en tenant compte seulement des arcs fournis par les hypothèses 2, 5, 6, 5 bis et 6 bis.
Supposant que l'âme verticale de la poutre résiste au cisaillement de TefTort tranchant, effort qui est très faible au milieu de la travée, lequel est H3 = 54159 kilog. à droite de la troisième pile, et H'4 = 55703 kilog. à gauche de la quatrième pile (1429, 1435), on voit que sa section peut être variable dans toute l'étendue de la travée; mais on lui dpnne une section constante dans toute cette étendue, et telle qu'elle soit capable de résister à Tefifort H\ = 55703 kilog. et même à l'effort tranchant H5 = 84759 kilog. à droite de la cinquième pile (hypothèse 7 du numéro précédent).
Fig. 352.
La résistance pratique du fer à l'effort tranchant pouvant être de 6 kilog* au plus par millimètre carré, la section de l'âme, supposée pleine dans toute sa hauteur, étant égale au produit de son épaisseur, supposée de 0",006, par sa hauteur, supposée de 3"*,50, c'est-k-dire à 21 000 raillimè* très carrés, sa résistance est 6 x 21000 = 126000 kilog. Cette résistance est de beaucoup supérieure à l'effort tranchant maximum 84759 kilog., et elle montre que l'âme de 6 millimètres peut être évidée, au milieu de
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sa hauteur, sur un tiers de cette hauteur dans toute retendue de la sixième travée, qui forme le milieu du pont, et sur plus de la moitié dans toute l'étendue de la quatrième travée et des suivantes, puisque
Hj maximum =52 298 kilog. (hypothèse 3 du numéro précédeof.
En chaque point de la longueur de la travée, la poutre doit donner
RI
un moment — qui ne doit pas être inférieur à Fordonnée de la courbe-
Rl
enveloppe. -~ se compose du moment de résistance de Tâme, de celui
des cornières et de celui des tables. L*âme étant supposée résister à Teffort tranchant, nous négligerons son moment. Il est toujours facile de déterminer le moment de résistance des cornières, et supposons qu'il soit de 110000. Prenons Oa proportionnel à ce moment, et menons ab parallèle à 00'; les ordonnées de ab représentent le momeol de résistance des cornières en un point quelconque de la quatrième travée, et même en un point quelconque de la longueur du pont, les cornières ne variant pas dans toute cette longueur.
Le moment des tables ne doit pas alors être inférieur à Texcès des ordonnées de la courbe-enveloppe sur celles de ab. Ainsi, sur la quatrième pile, ce moment ne devra pas être inférieur à 238436.
La hauteur de la poutre étant de 3'^,^0, supposant que les tables ont 0",60 de largeur et que le fer doit y travailler à 6 kilog., soit à TexteDsion, soit à la compression, un millimètre d'épaisseur pris dans ane table a pour section 1 x 600 = 600 millimètres carrés, peut supporter , un efiFort de 6 x 600 = 3600 kilog., et son moment est 3 600 x l,7o=630«. Ainsi une longueur proportionnelle à 6300 prise au-dessus de 6 représente un millimètre d'épaisseur, pris dans une table, et une longueur proportionnelle à 6300x2 = 12600 représente 1 millimètre d'épaisseur, pris dans chaque table, ou 2 millimètres pris dans les deux tables. Il est alors facile de tracer, à partir de 6, une échelle dont chaqae division représente une épaisseur de 2 millimètres pour les deoi tables, soit 1 millimètre pour chaque table. En effet, 40000 correspondant à la division de 1"",25 dans l'échelle de la figure 351, la division
1 2 600 qui présentera 12600 sera de 1,25 = 1»",575 dans la figure 352,
et Ton obtient facilement cette division en partageant IS^'j^SeD 10 parties égales.
L'excèb 238436 se trouvant un peu au-dessous de la 19* divisioD? puisque 12600 x 19 = 239400, il en résulte que 19 est le nombre rooii de millimètres qu'on peut donner à chaque table sur la quatrième pile- Adoptons 21 divisions, soit 21 millimètres pour l'épaisseur de cbaqne table, que nous composerons de trois feuilles de tôle de 7 millimètres d'épaisseur chacune.
Les tôles devant enserrer aussi bien que possible la courbe-env^ loppe, on voit {fig. 352) que la tôle extérieure de chaque table dem s'étendre environ sur une étendue c(2s=l»,30 de chaque côtédeli
quatrième pile, et sur l'étendue dû! = 0",75 de chaque côté de la troisième pile. La tôle du milieu devra s'étendre sur l'étendue 6/= 3™,00 de chaque côté de la quatrième pile, sur éf = 2",00 de chaque côté de la troisième pile, et sur l'étendue d'f* = 5"*,50 vers le milieu de la travée. La tôle intérieure pourrait à la rigueur être supprimée sur rétendue gh\ mais on la fait régner dans toute la longueur de la travée afin que chaque table ne soit entièrement supprimée en aucun point de son étendue.
. Après avoir fait Tépure de la figure 350 pour toutes les travées successives jusqu'au milieu du pont, supposé symétrique, on commence à disposer les tôles pour la travée d'axe du pont, et l'on continue de proche en proche jusqu'à la travée de rive. L'épaisseur de chaque table varie par épaisseur de tôle, qui peut au besoin être différente pour les diverses tôles.
1437. Observations sur les poutres continues (Théorie des 'poutres droites, par M. Ed. Gollignon).
i". Les formules fondamentales des n°« 960 à 963, sur lesquelles repose le calcul des poutres continues, sont établis dans la supposition que la poutre a une section uniforme dans toute sa longueur. Or lorsqu'on a construit l'épure des moments fléchissants et des efi'orts tranchants (Jlg, 350), on se sert de cette donnée pour faire varier la section transversale de la poutre (Jig» 351), de manière à serrer de près les contours du polygone-limite. La poutre construite n'est plus alors dans les conditions de la poutre idéale soumise au calcul ; la flexion qu'elle prend ne suit pas les mêmes lois, et par suite les efforts se distribuent dans la poutre réelle d'une manière autre que celle qui a été prévue.
Quoi qu'il en soit, on ne cherche pas à rectifier cette erreur, parce que les calculs qu'il faudrait faire quand la section est variable d'un point à l'autre de la longueur de la poutre sont beaucoup trop compliqués. L'expérience prouve d'ailleurs qu'il n'y a pas lieu de se préoccuper des conséquences pratiques des inexactitudes dues à cette méthode de fausse position.
2". En général, on donne la même longueur aux travées centrales
d'une poutre continue (1431), et la longueur de chaque travée de rive est
à celle de chaque travée centrale dans le rapport 4 : 5 ; ce rapport donne
4es ponts très convenables quant à l'aspect. €e rapport est du reste
voisin du nombre - H = = 0,7887..., qui donne l'abscisse de l'un
des points d'inflexion d'une poutre encastrée à ses deux extrémités
(416). Étant donnée une suite de travées égales, toutes encastrées sur teurs appuis, et toutes également chargées, on en ferait en effet ùriè poutre continue à extrémités libres en coupant la première et la dernière travée en leurs points d'inflexion extrêmes, oii les moments fléchissants sont nuls, et où la réaction de la culée sur la poutre exercera de bas en haut un eff'ort égal à l'effort tranchant (1439). ^ . 3*. Si Ton compare deux poutres, l'une continue, l'autre coupée sur ces appuis, franchissant les mêmes portées avec les mêmes surchai^es,
on reconnaît, en général, que la poutre continue, à égalité d^efforts dans le métal, a un poids moindre que la poutre à travées indépendantes, mais que les pressions exercées sur les appuis intermédiaires sont moindres pour les poutres à travées indépendantes que pour la poutre continue.
4*. Une poutre peut être continue par rapport aux surcharges et non continue par rapport à son poids propre. Cela a lieu pour un pont métallique de plusieurs ouvertures, dont les travées, posées séparément sur les culées et les piles, ont été réunies ensuite par des panneaux rapportés qui ne subissent d'efforts que sous l'action des surcharges.
5*. Les efforts développés dans certaine région des travées des poutres continues s'exercent tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire, et cette inversion d'efforts n'est pas favorable à la résistance du métal. Gela n'a pas lieu dans les poutres coupées sur les appuis.
6*. Par ces divers motifs, il y a des constructeurs qui préfèrent les travées discontinues aux poutres continues sur plusieurs appuis. Ils partagent alors en parties égales l'ouverture totale à franchir. Ils ont un peu plus de fer dans les fermes, des efforts un peu moindres sur les piles, et ils sont sûrs qu'il n'y a pas de renversement dans le travaO des différentes parties de la construction.
Cette solution est employée principalement dans les ponts qu'un intérêt militaire peut amener à couper un jour. Il importe en effet alors que les travées soient indépendantes pour que la rupture de l'une n'entraîne pas la chute des travées voisines.
7*. On trouve des exemples de ponts métalliques de plusieurs travées coupées sur certains appuis sans l'être sur tous. Cette solution mixte parait vicieuse en ce qu'elle réunit les inconvénients des travées con* tinues et des travées discontinues sans avantage spécial; elle conduit à une grande inégalité dans les efforts sur les piles, elle n'économise pas beaucoup de métal dans la construction des travées, et elle donne lieu à des renversements d'efforts dans certaines régions des poutres quand la surcharge se déplace.
1438. Ponts encastrés snr les cnlées. Soit un pont de m + i travées, encastré sur les deux culées, où par conséquent la tangente à l'axe de chaque poutre est horizontale. Dans ces conditions, M. Piarron de Mondésir établit les formules suivantes, en conservant les notations da n» 1429) :
+ {%Cn, - C«_jYmP2 - - =P (20« — l)P„»_j dtz SIP^J, (i)
Mi = jP — 2M,
(1) On prendra le signe -^ pour P^ quand le nombre m -fl des travées seïa impair.
Mj = ^ (_ «,AiP + Pi) + (t, + A.)M ,
Ms = J («jAjP - pjBaPi + P.) - (t, + A,)M,
M* = ï (- «»-^3P + p3B,P,-r,C,Pj + P,) +{t, + A,)M,
M|»= , (it «|»_^Ain-iP ^ Pm-iDm— jFi ^ Ym-idjn-iPa ^ ••• "i" Ptn-i) H^
(t«.i 4- Am-i) M , M' = ip (q= a«»A«P ± p«B«P4 IF YmCmPa ± ... — a)«0«P„»_, + P«) ±
(Tm + Am)M.
Les moments fléchissants sur les appuis étant connus, on en déduit les efforts trancliants au moyen de la formule :
__ Mt-Mt+, Pt
^'- — ïr~ + ^'
et le moment fléchissant en un point quelconque de la travée d*ordre k + i par la formule (1429) :
Quand toutes les travées sont égales, la valeur de M prend la forme suivante (1435) :
+ (2X«,.a — X«.s) P, — ... ip (2 X 3 -* 1) P^_, ± P^],
et si toutes les travées sont égales et également chargées y cette formule se réduit à :
±3XidbS|].
Si dans cette formule on fait successivement m=l = 2 = 3 = ..., on a toujours :
et cette valeur, substituée dans les expressions précédentes de M^ , VL^y Ms) ..-, donne également {fig. 352) :
M| S= M2 = M3 ^ *.• SS M SS r^»
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iression précédente de Hi se réduit dans ce cas ti :
aoments fléchi ssanis au centre des travées où 3: = ^> sont donnés formule :
dt de ià qu'il suffit d'encaslrer les deux extrémités d'un ponl à égales sur les culées, pour obtenir V encastrement général de
les travées quand elles seront également chargées.
ivantagesde l'encastrement sur les culées sont donc incontesta-
nais jusqu'à présent les constructeurs pHraissent avoir reculé ce sysiènie.qui présente de grandes difficultés, eu égard surtout
igences de la dilatation.
réfèrent généralement faire varier les ouvertures des travées, de
e à égaliser autant que possible le travail du métal.
. PonU équilibrés. Considérons un pont encastré de m + 1 tra-
;ale3 également chargées |li38).
jation d'équilibre de la première travée est
d»y _p^_£/ dr'
frant deux fois, on obtient pour l'équation de la courbe affectée xe de la poutre :
charge par mblre unirons émenl répartie sur toute la iDSgucur de la poutre, nt le premier point d'inflexion de la première travée [fig. 353),
Tient fléchissant est nul en ce point, et l'abscisse x = Oa de ce !St donnée en égalant à 0 I6 second membre de l'équation (m); g« nne :
iplaçant x par cette valeur de On dans l'équaiion (/), on en coo-
dut, toute réduction faite :
Cela posé, si nous coupons la poutre au point i, où Faction des forces intérieures est nulle, il suffira, pour rétablir l'équilibre, d'appliquer au point i une force verticale T dirigée de bas en haut (1437) et égale à l'effort tranchant :
pi j /i pi \ pi
2sf3
Cette force T n'est autre chose que la réaction de la culée supposée établie en f, et comme la (m + !)*«»« travée donne le même résultat, il en résulte qu'une poutre métallique de m H- 1 travées chargée uniformément, dont toutes les travées centrales ont la même portée / et
chacune des travées extrêmes la portée f - -| = j / = 0,7887.../, et dont
les extrémités reposent librement sur les culées abaissées de la quan-
tite très petite ai = t—ttï au-dessous du niveau des piles, résiste
comme une poutre de (m H- 1) travées de chacune / de longueur, encastrée stir les culées à chaque extrémité, et dorït tous les appuis sont au même niveau.
Un pont établi dans ces conditions est appelé par M. Piarron de Mondésir pont équilibré. Les moments, qui sont nuls sur lès culées,
sont égaux chacun à ^ sur les piles et les moments négatifs au centre
pi* des travées sont également égaux entre eux et égaux chacun à ~ (1438).
La réaction des culées, établies l'une en i et celle de droite en un point
analogue, est -2—.
1440. Valeurs générales, en fonction directe des poids des travées, pour un pont équilibré de (m + 1) travées : i^ de la réaction sur les culées ; 2^ des moments fléchissants sur les piles ; 3^ des efforts tranchants à droite et à gauche des appuis; A^ des réactions sur les piles.
1» Réactions sur les culées :
T = ^ + J^^ I — a«T„i-.,p — (Tm-i~ T,n-2) Pi + (^m-f— T^^-s) Pj
— (t«-8- Tm-4) P3+ ... ± (t,--Ti)i)',=p (Ti— To)p'j± aV— ^""^^^ ^^ '^J •
Les -lettres ayant les mêmes significations qu'au n* 1431 pour un pont symétrique dont les travées centrales sont égales, cette valeur de T ne diffère de celle du n<* 1431 que par Taddition d'un terme constant fonction de ic.
ic est égal au poids permanent p ou au poids total p + 5, suivant qu'on aura ëqui-
libre le pont soas Tinflaence de son propre poids ou sous rinflaence d'une surcharge générale.
On prend le signe supérieur quand le nombre des travées est impair.
2' Moments sur les piles :
M2 = Jj;:^ [— a'Tm-2P+fm-,(Ti— To)i>,+ Ti(Tm-i— Cm-3)^2
^8 = 4^;:;^ I a^Tw_,p — Tm-s^i— To)Pi4-Tm-8(t2— Ti)p24-T2(Tm-8— T,„-*)P»
li r M4 =|J|:p [— *''Cm-4P + Tm-4('^l— '^o)Pl'— f«-*(^2--M)P2+'fm-4(T3— T2)^3
+ T:3(^m-fc— Tm-8)P4— —=P^3('fl— 'fo)P'l=^*'^3P' '^^Sa ^T
±. . . + Tm-i (Tt_i + Tk_2)pk_i + Tfc_i (Tm-fc—Tm-fc-i) P*
-...±Tt_,(r.-To)p'.zF.»T»_y± '"~3^^*'' 4
Le signe supérieur du coefficient de n s'applique au cas d'un nombre impair de travées.
La valeur générale de M^ s'applique & toutes les piles indistinctement.
En annulant dans ces formules le terme fonction de it, on obtient les formules ap* plicables aux ponts symétriques & travées centrales égales (1431).
3" Efforts tranchants :
A droite des points d'appui. A gauche des points d'appuL
^^^M^^^^;^ H', = apZ-T,
u _M2 — M, . pg/ o; _M2 — Mt . p^l H2-— ^— +"2-. H2^ /— + T'
H _M, — M4 . p^l Mg — Mg , p,/
4" La réaction sur chaque pile étant égale à la somme des efforts tran-
chants à droite et à gauche de la pile, on a :
T, = H, + H\, Tj = H, 4- H'2,
Tjk = Ht -1- H'fc.
1441. Calcnl d*un pont équilibré. Les réactions sur les appuis sont nécessaires à Tingénieur pour se rendre compte de la résistance que doivent oiBFrir ces appuis et les fondations de l'ouvrage. Les moments «ur les piles sont indispensables pour le tracé de la courbe-enveloppe des moments maxima et minima de chaque travée (1434 à 1436). Enfin les efforts tranchants à droite et k gauche des points d'appui servent à tracer un polygone-enveloppe qui détermine la section qu'il convient de donner à la paroi verticale de la poutre ou la section des barres de treillis (1436).
Au premier abord, le calcul d'un pont équilibré paraît plus complexe que celui d'un pont symétrique à travées centrales égales, en raison de la présence du terme additionnel fonction de n (1440); mais c'est le contraire qui a lieu, comme nous allons le voir.
M. Piarron de Mondésir pense que c'est sous l'influence du poids propre qu'il convient d'équilibrer un pont, par la raison que les travées sont plus souvent vides que chargées, même sur les chemins de fer où la circulation est extrêmement active. Ainsi, il convient de faire n =p, ce qui, du reste, donne un minimum pour l'abaissement du niveau des -culées (1439).
Rappelons que dans le cas d'une surcharge nulle, on a (1438 et 1439) :
lli = H2 =...= Hi = — ; H\ = H'î = ... = H'i=-3-; Mi=M, = ... = Mk = H|.
' Les coefficients numériques de p, pi,p„ ..., p'j, y^,!)' étant calculés pour les valeurs de T,Mi,M„ ..., Mk, les premières formules générales du numéro précédent peuvent s'écrire :
T = p -f l{ap -f 5pj -f cp, -f- dps -f ...). Ml = {Xj + l^)aip + 61P1 — c,p^ + d^Pz —...)» M, = fi.j -f /*(— OjP -t- 6jPi + C2P2 — cfgpj + ...),
Dans ces formules numériques, les termes fonction dé se sont désignés par p, [I4, i^a, [ij» — > ©t îl eslt inutile de les développer numérique ment, comme nous allons le montrer.
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S'il s*agit de calculer la valeur numérique de T (t) dans Thypothèset, il suffit d'ajouter à -^, valeur de T dans l'hypothèse d*une surcharge
nulle sur toutes les travées, le produit Ixexs, dans lequel e représente la somme algébrique des coefficients des travées chargées dans rhypothèse i, et s la surcharge par mètre courant. Ainsi Ton a :
Pour calculer la valeur numérique du moment Mik(t) sur la pile n'i
dans rhypothèse t, il suffit également d'ajouter à ^, valeur de H» dans
rhypothèse d'une surcharge nulle sur toutes les travées, le produit l^x/xSf S étant la somme algébrique des coefficients des travées chargées dans rhypothèse t; ce qui donne :
Les mêmes raisonnements conduisent à :
Tk(i) = /(p+5rx5), H*{0 =|(P + ^X5),
H'k(t)=^(p + Vx*),
en désignant par g^ h et h' une somme de coefficients de travées chargées dans rhypothèse t, et dont le calcul est indiqué d'avance par les formules du numéro précédent.
On voit par ce qui précède toute la simplicité du mécanisme da calcul d'un pont équilibré. Appliquons-le à un pont équilibré de cinq travées, dont la portée de chacune des trois travées centrales est î, et celle de chaque travée extrême «/.
La valeur algébrique de T du n"" 1440 devient, en attribuant à p la signification ci-dessus,
Soit, en remplaçant dans chaque coefficient les lettres par leurs valeurs numériques (1431) :
T=p -f /(0,347349p~0,0701i4p^+ 0,018 TTlpj— 0,004 97ip^. -f 0,OO0946pl.
Dans les hypothèses 1, 2 et 3 on a alors, d'après la formule précédente (a) et le tableau du n** 1433 qui montre quelles sont les travées surchargées :
TO)=/r-^ + (0,347349+0,018771+0,000946>'|=z/^-^+0,367066j|»
L'effort tranchant maximum sur la culée est
Ce qui précède est relatif à la première travée. Pour la deuxième travée,, les mêmes raisonnements conduisent à :
4aT4
ou
Mi=îJLi+/»(0,037059p+0,055297pi— 0,014805i>2+0,003921p;— 0,0009461)')^
et dans les diverses hypothèses (1433), en rangeant les moments par ordre de grandeur,
Mj(2) = /« ^^ + 0,059218*
Ml (4 bù) = 1^ (S^ + 0,040980*
Ml (4) = /» ^^ + 0,039747*
Ml (!) = /« ^^ + 0,021508*
Ml (3 bis) = Z« r^ + 0,015551*
L'effort tranchant maximum k gauche de la première pile est (1440). en remarquant que dans Thypothèse (3) la première travée est surchargée :
soit
L'effort tranchant maximum à droite de la première pile est (1440),
Hi(3) =
_ Ml (3) -M, (3) . Pi(3)Z
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OU, en remarquant que P|(3) = p + '» il vient :
Hi(3) = ^ (^ + 0,096277#) - ^ (^ + 0,028224) + ^ (f + 0,5^)
La réaction maximum sur la première pile est (1440) : T,(3) = Hi(3) + H\(3) = /(p + 1,084465^). VofUT la troisième travée on a de même :
on
Ma = (i2 + /^C— 0,009 932p + 0,052 ISapi + 0,052 961pj— 0,01 4 026p\
+ 0,002 GTOpO
Mj(4) = /«te + 0,1078135) M,(3^") = l*(£^'h 0,055630^) M2(ok») = ^' (^ + 0,054852*)
Ms(l)= Z> (^ + 0,045698*)
Ms(5) = /« (i + 0,029003*)
Pour la quatrième travée on a :
ou
M, = [JL, + /«(0,002670p— 0,014026pi + 0,062961p8 + 0,052 182p'4
Mg(4) = P f^ + 0,029 003^^ M,(5^") = ;« /^^ — 0,023 958s^
On trouve dans ce qui précède, pour un pont équilibré de cinq travées, tous les éléments nécessaires pour tracer la courbe-enveloppe des moments fléchissants et le polygone-enveloppe des efforts tranchants, en fonction du poids permanent p, de la surcharge s et de l'ouverture l des travées centrales (1434, 1435).
M. Piarron de Mondésir a réuni dans un même tableau les formules précédentes calculées pour des ponts équilibrés de deux à onze travées.
Pour chaque nombre de travées, le tableau se divise en cinq colonnes horizontales, et en un nombre de colonnes verticales qui varie avec le nombre des travées.
Composition de ce tableau pour cinq travées .*
La première colonne horizontale contient les valeurs algébriques de T, et celles de Mj, Mg, Mj,... jusqu'au centre du pont si le nombre des travées est pair, et jusqu'à la pile située à droite de ce centre si le nombre des travées est impair.
La deuxième colonne horizontale contient les mêmes valeurs calculées numériquement.
Dans la colonne horizontale w» 3, on trouve :
!•* Les valeurs numériques de T calculées dans les hypothèses 1, 2 et 3.
La première valeur T (1) est celle de Tefifort tranchant H (4), qui concourt au tracé du polygone-enveloppe des efforts tranchants. Gomme, de plus, elle représente le maximum de T, elle est utile pour le calcul de résistance de îa culée et de sa fondation.
La deuxième T(2) donne le minimum de la réaction sur la culée; elle figure dans le tableau à titre de simple renseignement.
La troisième T(3) entre dans le calcul de H\(3), c'est-à-dire du maximum de l'effort tranchant à gauche de la première pile.
2" La valeur numérique de M^ calculée dans les six hypothèses 3, 2, 4 bis, 4, 1 et 3 bis. Ces six valeurs concourent toutes au tracé de la courbe-enveloppe de la deuxième travée; mais quatre d'entre elles, celles des hypothèses 3, 2, 1 et 3 bis, concourent au tracé de la courbeenveloppe de la première travée.
d** Huit valeurs numériques de M,, calculées dans les huit hypothèses 4, 3 bis^ 5 bis, i, 2, 5, 3 et 4 bis. Les hypothèses 5 et 5 6» n'entrent pas dans le tracé de la courbe-enveloppe de la deuxième travée, tandis que les hypothèses 3 et 3 bis sont exclues du tracé de la troisième travée. On sait, en effet, que six hypothèses suffisent pour le tracé d'une travée centrale d'un pont métallique quelconque (1434).
La troisième colonne horizontale donne également huit valeurs dhmériques pour les moments M,, M^, ..., suivant le nombre des travées.
Cette colonne se termine par l'indication de six moments sur la
dernière pile qu'il est utile de considérer, soit sur la pile — - — si le
nombre m -h 1 des travées est pair, et sur la pile — - — si le nombre
des travées est impair. Dans le premier cas, les six hypothèses portent
les n" — ^; — I — r — bis, 1, 2, — : — et — - — bis. Elles concourent toutes 2 2 ' ' 2 2
au tracé de la courbe-enveloppe de la travée n* — Dans le second
cas, les SIX hypothèses portent les n'* — - — » — r — ow, 1, 2, — ^> — - — bis; elles sont nécessaires pour le tracé de la courbe-enveloppe
de la travée centrale n» — - —
Ija quatrième colonne horizontale donne la valeur numérique des efforts tranchants maxima H (1), H^ (3) et H', (3), H, (4) et H; (4), H, {5} et H^ (5),... à droite et à gauche des appuis. Ces valeurs maxima, où l'hypothèse 2 manque, suffisent pratiquement pour tracer le polygoneenveloppe des efforts tranchants, comme le montre la figure 351 pour la quatrième travée.
Enfin, la cinquième travée horizontale donne les valeurs numériques des réactions maxima T (1), T^ (3), T, (4), T, (5),..., parmi lesquelles l'hypothèse 2 manque également. Ces valeurs maxima sont utiles pour le calcul de résistance des appuis.
Pour tracer l'épure complète d'un pont métallique, il suffit :
1"* De calculer les valeurs numériques des colonnes horizontales 3, i et 5, en remplaçant les lettres l, p, s par leurs valeurs;
2* De porter sur la ligne de terre, à une échelle suffisamment grande, les ouvertures des travées, en ayant soin de placer le niveau des culées au-dessous, du niveau des piles d'une petite hauteur correspondant à
3* De reporter sur les verticales, représentant les axes des piles, les diverses valeurs des moments fléchissants, en ayant soin de prendre pour les hauteurs l'échelle la plus grande possible;
4* De construire, aux deux échelles adoptées pour les longueurs et pour les hauteurs, deux patrons de parabole d'après les deux équa-
tîoQS (1434] :
x^ = - y et x' = y .
Ces deux patrons serviront à tracer les six paraboles qui entrent dans
la construction de la courbe-enveloppe d'une travée centrale. Les trois
paraboles correspondant aux hypothèses his et à Thypothèse 1 ou 2,
suivant les cas, seront tracées avec le patron dont le paramètre est - >
€t les trois autres avec le patron dont le paramètre est ^— —
Ce tracé se fera facilement, en opérant comme il a été indiqué au n« 1434.
Les quatre paraboles de la travée de rive devront toutes passer par le niveau abaissé de la culée.
5* De porter sur les axes des piles, en contre-bas de la ligne de terre, et à une échelle aussi grande que possible, les valeurs numériques des efforts tranchants à droite et à gauche (1435). On joindra ensuite, par une ligne droite, chaque point repéré avec le point où Taxe de la parabole, correspondant à la même hypothèse, vient rencontrer la ligne de terre. On obtiendra ainsi le polygone-enveloppe des efforts tranchants maxima, tracé au-dessous de la ligne de terre.
L'épure du pont équilibré étant ainsi obtenue, on calcule la distribution des tôles sur les tables horizontales et sur les parois verticales, de manière à ne pas dépasser la limite du travail par millimètre carré qu'on s'est donné à l'avance (1436).
- 1442. Ponts à plusieurs travées. Formule générale de Clapejrron. Nous rappelons le théorème de Clapeyron connu sous le nom de théorème des trois moments. •
Si l'on considère deux travées consécutives d'une poutre reposant librement sur trois appuis dont les portées sont respectivement /^ et /j, les charges par mètre courant étant pj etp, et les moments fléchissants sur les trois appuis é.tant M©-, M^ et Mj, ces diverses quantités sont reliées par la relation suivante {Jig. 354) :
En augmentant successivement les indices d'une, de deux, de trois, etc. unités, on appliquera la même relation aux deuxième et troisième trjavées, puis aux troisième et qfuatrième travées, et ainsi de suite. S'il y a /ii;ravées, on obtiendra.(7i — 1) équations que l'on pourra résoudre par rapport aux moments fléchissants, attendu -que Ton a en outre :
Mo = 0 et Mn = 0.
Fig; 354.
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Les valeurs des moments fléchissants sur les appuis étant calculées par la formule de Clapeyron, on déterminera le moment fléchissant pour une section quelconque faite en m, au moyen de la relation suivante :
m» M , Mj — Ml px* ^ pi
Mm = Mj + -^-^ — i ^ "■ 2 "^ 2 *• ^'"^
L'effort tranchant dans la même section m à gauche et tout près de l'appui (qui est toujours la dérivée du moment fléchissant) est exprimé par la dérivée de (m) ; c'est-à-dire qu'on a :
T-=i^^-px + ^. [i]
En ajoutant une ou plusieurs unités aux indices, les formules (m) et (Q seront applicables k chacune des travées d'une poutre à plusieurs travées.
1443. Calcul des efforts tranchants et des réactions sur les appuis. Soient les données de la figure 355; si l'on veut calculer l'effort tranchant T„ on fera usage de la formule (t ) qui donne pour ac = AB =/, en remarquant qu'en même temps T»» devient T^; donc la formule donne :
Ta-—? 1- (T)
Cette formule sera applicable à une travée quelconque en ajontant une ou plusieurs unités aux indices.
Application :
Soit une poutre de trois travées [fig, 356). L'effort tranchant à gauche de l'appui B, calculé au moyen de la formule (T) a pour valeur ;
Pour obtenir l'effort tranchant à droite de B, il suffit de tenir compte que de ce côté la poutre subit de bas en haut la réaction q^ ±= -rpi; par suite, la résultante des deux efforts est donc:
T.' = T. + g. = -^p/ + JlpZ= + ^pZ.
Les mêmes calculs appliqués au point G donnent :
A gauche de C : Tj = — tkP^i A droite de C ; T/ = + Â pL
Enfin, pour le dernier appui D, on trouve :
A gauche de D : T3 = — — - p?, A droite de D : T,' = 0.
Fig. 356.
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1444. Détermination des réactions (j^g. 354). Considérons une tra-' vée AB, l'équilibre de cette travée donne la relation :
d^où Ton déduira q^.
En augmentant les indices d'une ou plusieurs unités, la formule précédente sera applicable à toutes les travées.
Nous donnons ci-après les résultats calculés par les formules précédentes pour des poutres k travées égales chargées uniformément de p par mètre de longueur. Ces formules sont applicables à des combles dont les points d'appui sont également distants. Il faut tenir compte de l'inclinaison pour obtenir les efforts normaux à Tarbalétrier (1?^> p. 498), en multipliant les réactions du tableau n* 1445 par le cosinus d'inclinaison. Ainsi dans un comble dont l'arbalétrier fait avec l'horizon un angle a, si des bielles sont placées normalement à rarbalétrier, les pressions sur ces bielles se calculeront en multipliant les réactions verticales du tableau n^" 1445 par le facteur c'os a. Il en sera de mêpie pour les moments fléchissants sur les appuis, que l'on calculera aussi en multipliant par côs « les moments fléchissants donnés au tableau n* 1445.
1445. Poutres continues à travées égales, chargées miiformément. RéactioBs et efforts tranchants sur les appnis. loments fléchissants sur les appûs.
/ = longueur de chaque travée.
NOMBRE
aÊACTiONS
MOMENTS FLÉCHISSAXrS
de travées.
sur les appuis.
SUT les appois.
Une seule travée, ,
Mo = M4 = 0
S appuis.
A et B.
au milieu M = 4-— >
2 travées.
En A et C: g^ = q^ = ^^pl
Mo = M2 — 0
3 appuis.
Ay B, C
3 travées, '
En AetD: q^^q^^4--^pl
4 appuis, .
) 11 1 EnBetC: ^, = 95=:+^-^^/
ry = 3p/
En A et E: q^=:q^^i-^pl
f Mo = M4 = 0
4 travées,
5 appuis, <
\ 32 ; EnBetD: gi^q^^+^pl
E°C: 92=+gp/
, lq = *pl
f 15 En A et F; q^^^q^^^-^pl
Mû — Mg — 0
5 travées,
6 appuis, <
1 EnBetE: çi = ç^= + ^p/
En C et D: ^2 — ^8-+— />/
M,_M._-ipP
Foir l'erratum.
En A et G: go = 5'6 = -l- ^P^
Mo = M,=0
6 travées.
En B et F: (71 = ^5 = +— p/
7 appuis, ^ A, B, C, D, E, F, G.
1 EnCetE:ç, = g,=:+_p/
EnD: ^» = + îSp^
EaRATDM.— Page 498, dernière ligne du tableau , lire: M3 =s -. — sv /le« d; ; M3 = * jf
PONTS METALLIQUES,
NOMBRE
de travées.
7 travées,
8 appuis,
8 travées,
9 appuis,
9 travées,
10 appuis, A, B, G, D« £, F, G, H, I, J.
MOMENTS FLÉCHISSANTS
SUT les appuis.
Mn = M7 = 0
142^ pli
Mo = M8 = 0
M- ^ pP
M. = L pi*
— ~pl^ 308 '^
Mo = M9 = 0
Kg
'M^ = M« = pi*
1445^*'. Remarcpies sur les poutres continues. En prenant le sens de la pesanteur pour le sens négatif (ce qui est conforme aux conventions habituelles de l'analyse : le sens positif en montant et le sens négatif en descendant), il résulte que pour les poutres continues chargées uniformément et posées librement sur des appuis :
!• Les réactions q sur les appuis sont toutes positives (sens de bas en haut).
2* Les moments fléchissants sur les appuis sont tous négatifs (tendant à faire tourner de + y vers — x). Les moments des appuis extrêmes sont nuls. Dans les deux travées
extrêmes, il y a un point intermédiaire en lequel le moment fléchissant est nul. Dans les autres travées^ il y a pour chacune un maximum positif du moment fléchissant et deux sections pour lesquelles les moments fléchissants sont nuls.
3<* Les efforts tranchants à gauche et tout près des appuis sont négatifs (haut en bas), tandis que les efforts tranchants à droite et tout près des appuis sont positifs (sens de bas en haut).
1446. Représentation .graphique des moments fléchissants et en efforts tranchants. Pour une poutre à une seule travée le momeot fléchissant en m a pour expression {fig. 357) :
M = qx — px' = V * — •
et Teffort tranchant qui est la dérivée de (1) est exprimé par:
^Pi^
par.
Fig. 357.
îotttre'i-ane travée, i
Deux travées égaies
n;.0 î.-'j'ïpi
T'^ Iv-..
T£-^8pi
%-+il^
îoutre i trois travées égales
La ligne représentative du moment fléchissant est une parabole ASB et celle de Feffort tranchant une droite DD' dont l'ordonnée à l'origifl*
est : g = Ç^ = ^ 2
AD
Pour x = l, la relation (2) donne :
La figure est symétrique. Le milieu M de la portée est à Taplomb du •sommet S de la parabole représentative du moment fléchissant.
Pour une poutre à deux travées égales, les formules générales seront les suivantes (Jig. 357) :
Méaction sur les appuis : g^^ = To = + g p/; Çi = + -g-P^î ^2 = + ôP^* Première travée AB :
Mm' = Ço^ — ^-" {moment fléchissant en m')
3 DiC*
ou Mm' = "1- g p^a; — iy- > (3)
«t Teffort tranchant en un point quelconque m' :
Tm' = go^ — P^- W
Pour X = /, on obtient :
D II 3 ., pZ^ pZ*
à gauche de ^ . . . Ti = + ^p/ — pZ=: — ^pZ,
d droiïe de B . . . T; = T^ + g^ = — | pZ + ^p/ = + lp^.
Seconde travée. Les formules générales sont :
Mm. = M, + T;x-Ç ou Mm,,= +|pZx-Ç (5) -et Tm// = r, x-^px {effort tranchant en m"). (6)
Pour x = l, ces formules donnent :
au pointe M, = -^+|pZ«-Ç = 0,
à gauche de C . . . T2='^i^—P^ = + ^P^ — P^==^âPh
à droite de C . . . T, = t; + gj = — |pZ + |pZ = 0.
Les valeurs nulles des moments fléchissants en 0' et 0^' répondent aux sommets des paraboles.
Les formules générales pour la travée de rang m comprise entre les appuis Am-i et Am seront (Aq étant le 1" appui à gauche, et les suivants sur la droite étant A^, Aj, ... An,) :
M=Mm-i + T'm-ia: — ^ (moment fléchissant en un point m quelconque),
tu
T'm-1 élant Teff'ort tranchant à droite de Am-i, T = T'm_i X — px {effort tranchant en un point quelconque m de la n^^ travée).
Ces formules donnent pour x = / :
Mm = Mm-i + T'„-| / — £^ {moment JUchissarU en A«);
T« = T m-i l — pl {effort tranchant à gauche de k^) ; T'm = Tm — Qm [fffort irauchant à droite de Â«).
On peut suivre sur la figure 357 ce que donnent ces formules pour une poutre à trois travées égales, figure dans laquelle on a représeoLf graphiquement les moments fléchissants et les efforts tranchants sar les trois travées.
Il sera donc facile d'appliquer les formules et les tracés précédeots à un plus grand nombre de travées égales.
1447. Calcnl d'un pont en treillis. Nous rappelons ce que le calcul établit, savoir : qu'une poutre en treillis pèse plus qu'une poutre à âme pleine à charge égale et à sécurité égale; mais la poutre à treillis est souvent imposée par des raisons de décoration. Nous indiquerons la marche à suivre pour calculer un pont à treillis. Les tables ou semelles se calculent pour satisfaire à la valeur du moment fléchissant dans chaque section. Les sections des barres de treillis se calculent pour résister à Teffort tranchant dans la même section transversale considérée, tandis que l'effort tranchant sert à calculer Tàme seulement des poutres pleines. L'expérience a consacré celte méthode de calcul (1).
Quant à Finclinaison des barres de treillis, le calcul établit que l'inclinaison à 45° est la plus économique au point de vue du poids des poutres; c'est aussi celle qui donne le meilleur aspect à l'ouvrage.
Si l'on considère la travée d'une poutre à treillis et la ligne droite DD' [Jig. 358) représentative de l'effort tranchant, et si l'on mène [par le
Fig. 358.
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EléyaLÈou Coupe
de la poutre à treillis-
.! x-. iî '••*•
point de rencontre de cette droite et de Taxe neutre de la poutre un axe vertical, on voit que les barres de treillis qui convergent vers la partie
(1) Voir les ouvrages de M. Ed. Collignon sur la théorie des poutres droites f" treillis.
supérieure de cet axe, étant soumises à des efforts tranchants positifs, sont comprimées, tandis que les barres qui convergent vers la partie inférieure de cet axe, subissant des efforts tranchants négatifs, sont soumises à l'extension.
Pour une section transversale donnée, si Feffort tranchant est T, il est facile de calculer la section des barres de treillis nécessaire pour résister à cet effort tranchant. '
Soit (o la section transversale d'une barre de treillis et R le coefficient moyen de travail à la tension et à la compression par unité de section de celte barrp, il en résulte que Teffort qu'elle peut supporter normalement (eu égard au coefficient adopté) est Rw. Or cet effort a pour composante verticale R w cos a, a étant l'inclinaison des barres de treillis avec la verticale.
Pour 2/1 barres rencontrées par un plan vertical transversal dans lequel la poutre supporte l'effort tranchant T, l'effort développé pai' ces 2n barres doit équilibrer l'effort tranchant T; on a donc :
2nRa)Cosa = T, d'où : ti>:
27icosaR
Les barres de treillis se font avec des fers-cornières, des fers à T et
en U* 11 est nécessaire pour les barres soumises à la compression de
tenir compte des longueurs comprises entre les points d'attache (Voir
les n*' 390 à 394). On prend R = ^ du coefficient de travail a l'extension
du métal employé.
1448. Calcul des sabots placés sous les abouts des poutres. Une poutre repose sur les culées en maçonnerie de quantités qui deviennent importantes pour une grande longueur de poutre. L'élément qui sert d'intermédiaire entre la maçonnerie et le dessous de la poutre est un sabot en fonte, appelé sabot de friction, ou bien un système de rouleaux en fonte permettant la dilatation et la contraction de la poutre suivant sa longueur. De sorte que, dans les deux cas, la poutre ne reposant pas en des points mathématiques, il y a lieu de rechercher la situation de la résultante des réactions des surfaces d'appui pour en conclure la longueur théorique de la poutre, d'après laquelle on fait les calculs des sections. Nous donnons, d'après M. V. Contamin, ingénieur, un exemple de cette sorte de calcul. Les sabots de friction sont de forme prismatique; ils se font en fonte et il est nécessaire de déterminer leurs dimensions de telle sorte qu'ils ne s'écrasent pas sous la pression très considérable à laquelle ils sont soumis. On comprend à priori qu'une poutre P (fig. ^59), simplement posée sur un sabot prismatique AB, n'exerce pas sur ce dernier une pression uniforme, puisqu'à cause de la flexion de la poutre dans cette région^ la poutre tend à se soulever à son extrémité B. On admet que la pression étant maximum en A, elle est nulle en B, et que de B en A elle augmente suivant la distance au point B; de sorte que la compression que peut supporter la
tl
.Ifs-
rh
matière du sabol par mètre carré, tout près de Tarète en Â, étant R, od déterminera la pression p par mètre carré en m par la proportion :
d'où
Rj;
La pression sur un élément L(2x (L étant la largeur du sabot, votr la coupe transversale) sera exprimée par :
RLxdo;
par suite, sur toute la surface d'appui / x L du sabot, la pression totale
sera :
RLx« _RL/
Si Ton se donne la largeur L de la surface d'appui, on en déduira la longueur /, savoir :
/•RLxdjî
La réaction q passe au tiers de /, à partir de A. Quant à l'épaissear du sabot, on la prend ordinairement égale environ au 1/10 de la longueur /; soit donc :
On a ainsi les dimensions principales du sabot en fonte.
Hais la surface portante du sabot présente une certaine largeur L (dimension perpendiculaire à la longueur de la poutre). On admet que X étant la largeur de la table de la poutre, la pression q se répartit dans répaisseur du sabot sur la largeur L, suivant les lignes ponctuées à 45**; de telle sorte que Ton a :
par suite de la partie portante du sabot, la longueur en fonte calculée ci-dessus par la relation (1) deviendra :
d*où l'on déduit successivement :
0,2R/* + RX/^2^ = 0,
et en prenant la valeur positive, la seule qui puisse convenir, o& obtient pour la longueur du sàbot :
Dimensions du sommier en maçonnerie. On peut admettre gue J» pression q du sabot se transmet dans les maçonneries suivant la lar* geur L=X + 0,2Z, déjà admise ci-dessus pour la répartition sur le sabot; mais dans le sens perpendiculaire à cette largeur, on admet que la pression q se répartit suivant une longueur V plus grande que la longueur / du sabot de friction ; et en admettant que la pression se répartisse dans la maçonnerie de C en D, suivant une loi linéaire
comme il a été admis pour la pression de la maçonnerie au n° 1334, c'est-à-dire que cette pression étant maximum sur Tarête en C elle
Fig. 359.
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TT
JL
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devienne minimum sur l'arête D; cela étant, soit $ la distance de l'arête À du sabot AB à l'arête G de la maçonnerie; en se reportant au n"* 1334, on reconnaîtra que la pression maximum en C, par mètre
carre, sera :
«■=iit-^].
et la pression minimum en D, par mètre carré, sera :
Cette relation permettra de calculer $, si l'on se donne des limites pour R' et R".
En égalant (4) et (5), on exprime que la pression rapportée au mètre carré sera la même tout près des arêtes G et D, ce qui est une bonne condition de stabilité ; on en déduit la relation :
ce qui donne la position du sabot par rapport à l'angle G de la maçonnerie. Ainsi le point G de la résultante doit être au milieu de AB pour qu'il y ait égalité entre les coefficients de compression de la maçonnerie. Cette solution rationnelle exigerait quelquefois une trop grande dimension de la longueur /' pour être adoptée. Dans ce cas, $ se déduit des équations (4) et (5).
Les situations des résultantes q étant déterminées pour les deux abouts de la poutre, on en conclura la distance de ces deux résultantes, c'est-à-dire la longueur théorique de la poutre.
Sabots à dilatation, La solution, proposée par M. P. Bodin, ingénieur, est rationnelle ; elle repose entièrement sur la considération de la déformation, d'une part, de la surface de contact du sabot et, d'autre part,
de la déformation des rouleaux cylindriques recevant la pression de l'about de la poutre. Nous donnons la formule déduite des calculs de M. P. Bodin pour le cas où le sabot et les rouleaux sont en fonte :
'■' = âFRÎ ""^ r = 0.0000068f-
r = rayon des rouleaux ordinairement en fonte; q pression sur le sabot;
l longueur des rouleaux^ égale à la largeur des tables ; £= 9 X 10*, module d'élasticité de la fonte;
R=3xlO« = 3000000 kilog., coefficient de sécurité à la compression de lafwlt par mètre carré (3 kilog. par millim. q.)-
Pour déterminer la position de la résultante q des pressions sur le sabot, on admet que les pressions sur les rouleaux décroissent suivant les ordonnées d'une droite, comme il a été fait dans le calcul des sabots de friction. Le calcul s'achève aussi comme il a été dit dans le même cas pour déterminer la longueur du sabot (dans le sens de la poutre) et de même pour les dimensions du sommier en maçonnerie.
1449. Ponts gigantesques (p. 1974). On croit généralement quelespremiers ponts métalliques ne remontent qu'à une cinquantaine d'années; or, il existe en Angleterre, dans le comté de Salop, à Coalbrookdale, un pont en fer (Ironbridge) qui est le doyen de tous ses collègues en fer. Construit en 1779 par Darby, propriétaire des forges de Coalbrookdale, ce pont est à trois travées. Deux petites franchissent des chemins surla rive. Une grande travée, de 30 mètres d'ouverture, passe à 12 mètres au-dessus de la rivière; elle est formée de cinq fermes composées chacune de deux segments qui s'arc-boutent au centre; tout l'ouvrage est en fonte de fer et ne pèse que 400 tonnes. Ce pont ne travaille quàla compression.
Depuis un demi-siècle, les ponts métalliques se sont multipliés et ont permis d'atteindre des portées interdites à la maçonnerie (1). Aussi, cette dernière n'est-elle employée que pour les portées courantes, tandis que pour franchir des vallées larges et profondes où l'établissement de piles est impossible, on ,a recours au métal : fer ou acier. Il existait en 1890 plus de 50 ponts dont la longueur excède 400 mètres.
Voici les longueurs totales des ponts les plus colossaux, et aussi de ceux qui présentent des particularités de construction :
Pont Roy al- Albert, surla rivière San-Lorenzo (Etats-Unis); longueur totale : 4935 mitres ; une de ses arches, au-dessus du lit navigable de la rivière, a 197 mètres et portée.
Pont sur le grand canal, à Venise (Italie), 3603 mètres.
Pont sur la Tay (Angleterre), 3155 mètres.
Pont de Montréal, sur le Saint-Laurent (Canada), S637 mètres.
Pont sur le Forth (Ecosse), 2523",42 (voir p. 2043).
Pont- viaduc de Parkesbourg, sur l'Ohio (États-Unis), 2147 mètres.
Pont Saint-Louis, sur le Missouri (États-Unis), 1993 mètres
Pont suspendu de Brooklyn, sur TEast-River (États-Unis), 1826 mètres (voir p. 2041).
Pont de Louisville, sur TOhio (États-Unis), 1 625 mètres.
(1) Le pont de Lavaur, sur la route de Castres, qui date du XVHI* siècle, et qw * 48 mètres de portée, a été longtemps considéré comme un prodige.
Pont Rapperswyl, sur le lac de Zurich (Suisse), 1600 mètres".
Pont de Philadelphie, sur la Delaware (Êtats-Uuis), 1500 mètres.
Pont de Victoria, sur le Saint-Laurent (Canada), 1500 mètres.
Pont de Dugaduba (Inde), 1 130 mètres.
Pont de Nogent, sur la Marne (France), 800 mètres.
Pont de Szegedin, sur le Theiss (Hongrie), 606 mètres.
Pont-Tiaduc de Saint-André-de-Cubzac (Dordogne), 562 mètres (8 travées dont 6 de 73™,60 de portée).
Viaduc de Garabit (France), 564 mètres (voir p. 20i2).
Pont Britannia, sur le détroit de Menai (île de Man, Angleterre), 557 mètres (dont une travée de 138 mètres) (voir p. 1974).
Pont-viaduc Maria-Pia, sur le Douro (Portugal), 354 mètres (voir p. 2041).
Viaduc de Tardes, sur la ligne de Montluçon à Eygurande (France) ; 3 travées droites (1 de 100 mètres et 2 de 69'°,45); 1 pile de 60 mètres de hauteur; longueur totale du viaduc : 240 mètres.
- Le premier pont en acier a été construit en 1863 en Hollande, aux environs de Maëstricht; sa portée était de 30 mètres; outre le viaduc de Garabit (voir p. 2042), on peut citer, comme pont en acier, celui de Saint-Louis, sur le Mississipi, terminé en 1880, qui présente une travée centrale de. 157 mètres de portée. Un autre pont en acier sur le Susquehannah, entre Baltimore et Philadelphie, achevé en 1885, présente une travée de 158 mètres. Dans les ponts suspendus, on fait aussi usage de Tacier.
Le pont suspendu en acier qui relie Brooklyn et New-York, est formé d'une travée centrale de 486 mètres et de deux travées latérales de 283 mètres chacune. La hauteur au-dessus des hautes mers est de 41"',15. La largeur du tablier est de 25 mètres, avec deux routes pour voitures, un double passage pour tramways, et un trottoir central surélevé pour les piétons. Les piles ont jusqu'à 83 mètres de hauteur. Les quatre câbles qui supportent le tablier sont énormes : 48 centimètres de diamètre; ils sont formés de 5290 fils d'acier fondu de 3 millimètres de diamètre. Ce pont a été achevé en 1883.
M G. Eiffel a appliqué, d'abord au pont du DourOj puis au viaduc de Garabit une méthode absolument nouvelle. Le pont Maria- Fia, à Porto, sur le Douro (Portugal) donne passage à la ligne de la Compagnie royale des chemins de fer portugais. Au point de passage choisi, rétablissement d'une pile en rivière étant quasi-impossible, M. Eififel a franchi le fleuve par un pont d'une travée unique de 160 mètres d'ouverture, établie à 61"*,28 au-dessus des basses mers; c'était la plus grande travée réalisée alors, en dehors des ponts suspendus. La travée du pont du Douro a la forme d'un arc qui soutient le tablier horizontal de la voie; le tablier est supporté, en dehors de l'arc, par des piles métalliques de hauteur variable. L'arc a 10 mètres de hauteur à la clef; ses tympans ont été supprimés, de sorte qu'il résiste par lui-même aux efforts de déformation résultant de l'inégale distribution des charges. La hauteur de l'arc va en diminuant, à partir de la clef jusqu'aux culées, où l'extrados et l'intrados viennent converger, et les extrémités de l'arc reposent sur des rotules qui permettent à Tare de prendre sa position d'équilibre et à la dilatation de se faire librement. C'est du reste le système appliqué à la galerie des
machines de TExposition de 1889. L*extrados et l'intrados de la poutre courbe (du Douro) en forme de croissant sont solidement reliés et solidarisés par un système de pièces verticales et de croix de Saint-André. Le pont est formé par deux arcs semblables, placés côte à côte dans des plans inclinés par rapport au plan vertical et distants de 3*^,93 à la partie supérieure et de 15 mètres à la base. Ils sont réunis entre eux par un système de cadres transversaux et de pièces qui établissent un solide coqtreventement. Les arcs viennent buter contre des piles-culées implantées sur les rochers des deux rives. Le tablier du pont passe à l'intérieur de l'arc de façon à présenter une moins grande surface à l'action du yent et à faciliter la liaison générale de la construction. Ce tablier s'appuie, de part et d'autre de la travée centrale, par une palée sur les reins de l'arc ; il se prolonge jusqu'aux culées en reposant sur des piles métalliques, au nombre de deux sur l'une des rives et de trois sur la rive opposée. La partie métallique du pont du Douro mesure SSi'^ySTS. Le poids du métal employé est de 1 450 tonnes, dont 750 pour l'arc.
Le montage de ce pont a présenté une curieuse particularité, par suite de l'impossibilité d'établir aucun échafaudage en rivière. On a dû utiliser, comme point d'appui, la partie déjà construite de l'ouvrage. Les pièces étaient successivement montées par un cheminement en porte-à-faui, en s'avançant des deux côtés, à partir des deux culées. On les rattachait au fur et à mesure, l'une à l'autre, et l'on formait ainsi un ensemble que l'on suspendait par des haubans aux piles voisines, jusqu'à ce que Ton fût arrivé à la jonction, à la clef, des deux moitiés de l'arc. Cette jonction s'est faite très exactement. Cet ouvrage a été exécuté en moins de deux ans (1876-1877). Sous la charge générale d'un train, l'arc central ne fléchit que de 0~,010.
M. Eiffel a appliqué la même méthode, sur une plus vaste échelle, au viaduc en acier de Garabii (Auvergne) {fig, 360), sur la ligne de Marvejols à Neussargues, au-dessus de la rivière de Truyère, construit de 1881 à 1888.
Fig. 360. — Viadw de GaraHt.
Élévation. Eûi 0^0002 nia.
PlafIL
La poutre droite en treillis et le tablier de 448"*,30 sont supportés dans la partie centrale la plus profonde de la vallée par un arc métallique
de 163 mètres d'ouverture et de S3 mètres de flèche, et formé seulement de deux fermes; les rails se trouvent placés au milieu, à 123'°, 20 audessus de l'étiage de la rivière. L'arc n'a que S mètres de largeur horizontale entre cornières à la clef et 10 mètres de hauteur, et vient en s'amaigrissant veriicalement reposer sur quatre rotules fixées daiis des piles en maçonnerie. Hais d'un autre côté tes cornières qui constituent le nerf de base, s'écartent à la base de 13 mètres. Les piles les plus élevées aux extrémités de l'arche ont 61 mètres de haut. Elles présentent h leur base les dimensions suivantes, mesurées d'axe en axe des arbalétriers ; largeur transversale, 18'*,31 ; largeur vue dans le sens du pont, 7 mètres. Ces dispositions donnent un grand caractère de légèreté et d'élégance, sans cependant nuire à l'impression de solidité qu'inspire l'enseinhle de cette construction. 3200000 kilog. de métal sont entrés dans le viaduc de Garabit qui a coûté avec ta maçonnerie 3200000 fr. pour une longueur totale de 6S2 mètres [y compris la maçonnerie), soit 5800 francs par mètre courant. La dépense de ta partie métallique est de 2350000 francs.
Le pont jeté sur le Forth (Ecosse), de 1883 à 1800, dépasse les précédents en hardiesse. Son poids atteint i4 millions de kilog.; il travaille àlP',8. 11 a coûté SO millions avec les viaducs d'approche. 4 000 ouvriers y ont été employés. Les constructeurs sont sir John Fowler et Benjamin Baker. L'estuairo du Forth a une profondeur à peu près uniforme de' 60 mètres, sauf au milieu où le fond se relève presque à fleur d'eau et forme un large écueit, qui a servi de point d'appui central (fig. 361). Fig. îei. — Pml du Fwtt.
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Le pont repose en partie sur cette région centrale et sur les deui rives, 11 comprend trois parties : l" le viaduc sud, composé d'un viaduc d'accès en maçonnerie et de 10 travées, d'une longueur totale de S18",50; 2' le pont métallique proprement dit, qui mesure 1 631-,65 et comprend 2 grandes travées de 621~,55 chacune; 3" le viaduc nord qui comprend S travées, d'une longueur totale de 261",38 et un viaduc d'accès en maçonnerie. En résumé, l'ouvrage a une longueur totale de 2 5î3",i2. Les piles métalliques, véritables tours ou pylOnes, qui surmontent le»
piles en maçonnerie ont 109 mètres de hauleur ; celle du milieu a 82^^ de largeur, et les deux piles extrêmes, 47",24 de largeur. Le pont proprement dit, qui comprend 2 travées de 521", 55, est prolongé de chaque côté par une demi-travée de 202 mètres, qui fait équilibre aux poids suspendus aux piles extrêmes. Vu ses dimensions, le pont du Forth aurait pu présenter, entre la plus basse et la plus baute température de rannée, une dilatation de 0",25;pour lui permettre de s'exercer librement, on a dû rejeter les systèmes de ponts en usage. Le pont du Forth ne comprend ni arche, ni poutre droite, ni chaîne. Chaque grande travée se compose de deux consoles (cantilevers) attachées aux piles et qui s'avancent Tune vers l'autre dans l'espace, sans se rejoindre. En d'autres termes, chaque demi-travée est une immense console en porte-à-faux. Au milieu delà travée, un viaduc de 106",75 de long est assis sur les extrémités des deux consoles, mais il n'est fixé ni à Tune ni à l'autre et ne joue d'autre rôle que celui de fermer la solution de continuité laissée entre les deoi consoles. Chaque console (cantilever) a la forme d'une immense aile d'oiseau et se compose principalement de deux poutres : l'une, rectiiigne, est une poutre latice qui part du sommet de la grande pile métallique; l'autre, parabolique, est tubulaire et part de la base de la pile. Ces deux poutres, entretoisées par 12 contrefiches, se rejoignent à leur extrémité, c'est-à-dire vers le milieu de la travée. Le poids de chaque demi-travée exerce un effort de traction sur la poutre supérieure et ufl effort de compression sur la poutre inférieure de chaque console. Delà la différence de forme et de section de ces deux pièces. Les deux tours ou piles extrêmes seraient renversées par le poids de leurs demi-travées, si ce poids n'était équilibré par celui des deux demi-travées ajoutées sur chaque rive. Chaque travée pèse 14500 tonnes. Les pilônes ont absorbé 25000 tonnes de ciment et de pierre d'Aberdeen; 8 millions de rivets ont été employés (voir p. 758 et 1430) (1).
L'introduction du métal dans les ponts n*a pas seulement permis d'atteindre économiquement des portées considérables, mais aussi de réduire beaucoup le temps d'exécution. La principale cause en a été la suppression qui tend à se faire, surtout en Amérique, de rivets de montage et à leur remplacement par de gros boulons ou axes d'articulation de 0»,25 à 0",30 de diamètre, ajustés à 5/10 de millimètre près. Comme exemple de la rapidité d'assemblage par ce système, on peut citer le grand pont du Niagara, construit en 1855, en bas de la chate des rapides, à 60 mètres de hauteur au-dessus du fleuve ; il se compose de poutres de 146 mètres de portée : l'exécution des travaux, le montage sur place ont été effectués en 9 mois et 1/2. Au viaduc de Veraguas, sur le chemin de fer qui franchit la Cordillère (Chili) à une altitude de 3700 mètres, trois petites travées de 30 mètres ont été montées en
(1) D'après une critique de V Engineering , ce pont présente un défaut d'équilibre, dû k ce que la région centrale, très longue, détruit la symétrie des charges et l'on a dû, après coup, charger d'un poids énorme les extrémités des consoles de rive qui tendent à se soulever lors du passage du train au centre.
4 6 heures par une équipe de 50 hommes, à 83 mètres au-dessus du sol. . Le pont de Poughkepsee, sur l'Hudson, se compose de 5 grandes arches de 151 et 157 mètres de portée, reposant sur des piles en acier qui s'élèvent à 40 mètres au-dessus du niveau des eaux. La partie métallique a été mise sur place en quelques mois.
Signalons les deux viaducs les plus élevés du monde; celui d'Autofagasta, en Bolivie, qui, à la traversée de la rivière Loa, dans les Andes, est établi à une altitude de 3000 mètres au-dessus du niveau de la mer; enfin, celui de Varaguas, sur le chemin de fer qui franchit la Cordillère des Andes, situé à une altitude de 3700 mètres. Parmi les ponts gigantesques non encore achevés, citons le pont en fer qui reliera New- York à Long-Island, au-dessus de la rivière de TEst. Ce pont aura une longueur de 3 milles i/2 à 4 milles, sa hauteur sera de 150 pieds; les trains pourront le traverser avec une vitesse de 40 milles à l'heure. Un viaduc métallique doit relier, à Lyon, les plateaux de la Croix- Rousse et de Fourvières, par-dessus la Saône; le projet est de M. Clavenad. Les deux plateaux à relier atteignent sur certains points 251 et 298 mètres d'altitude : ce sera, en quelque sorte, deux tours Eiffel naturelles reliées par un grand arc de 214 mètres de portée. Le viaduc sera constitué au moyen de deux poutres droites écartées de 5",28 d'axe en axe, et d'une hauteur de 5"*,32. Les arcs, au nombre de deux, seront espacés de 16 mètres aux naissances et de 7"*,40à la clef; leur hauteur constante sera de 6"*,50. Cet ouvrage n'est pas destiné uniquement à relier les deux plateaux lyonnais. Il servira en même temps à raccorder la ligne de Bourg avec Saint-Étienne. La longueur totale du viaduc de Lyon sera de 563", 40, et sa hauteur au-dessus du niveau de la Saône sera de 83",60. fiaduc du Viaur, projeté pour la ligne de Carmaux à Rodez. La Société de construction des Batignolles a présenté un projet qui a été examiné par une Commission d'inspecteurs généraux et d'ingénieurs en chef des ponts. et chaussées et accepté par le Ministre des travaux publics. Ce projet a été dressé par M. Paul Bodin, ingénieur de ladite Société. La figure 362 montre les principales dispositions de ce viaduc, qui se compose de deux arches centrales de 250 mètres d'ouverture et de 45",40 de flèche. Chacune de ces arches comprend deux demi-fermes symétriques réunies par une articulation au sommet. A gauche et à droite de cette arche, se trouve une partie formant travée de rive et présentant l'aspect d'un encorbellement, suivie d'une travée droite de 25 mètres qui est reliée à des voûtes en maçonnerie. Ces deux travées de rive ont une ouverture de 80 mètres. Les naissances du grand arc reposent sur des articulations métalliques. Les deux fermes de Farche centrale sont inclinées l'une vers l'autre par rapport au plan vertical médian, ainsi que le montre la coupe transversale AB et le plan général. Cette inclinaison a pour effet d*augmenter la stabilité de l'ouvrage. Ces fermes sont entretoisées et contreventées ainsi que l'indiquent la coupe AB et le détail SS'. Une seule voie de l'^ySO est portée par les entretoises supérieures. Le trait caractéristique de la construction, c'est que les fermes, vues en élévation et en plan, ne présentent aucune pièce courbe. Tous
les éléments des fermes sont rectîlignes et les fermes sont essentiellement polygonales. Les articulations du sommet et des naissances permettent! de déterminer facilement les poussées. Tous les éléments étant rectilignes, le calcul des fermes est plus précis et moins laborieux que celai | d*une ferme courbe.
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Les parties de fermes en encorbellement permettent une bonne ^epa^ tition des eflforts et rendent facile le montage des fermes centrales qui se trouvent équilibrées partiellement. Ce système présente donc de s^ rieux avantages au point de vue de là simplicité de la construction, fl« la rigidité des éléments; mais Taspect d'une ferme polygonale aura lue" quelque raideur qu'on ne rencontre pas dans un contour curviligne continu. Si le système polygonal est rationnel, s'il présente une grande se curité, il ne charmera pas les yeux. C'est cependant une nouveauté qw peut avoir des partisans parmi les bons constructeurs. Voici les dimensions principales de l'ouvrage :
Longueur totale de l'ouvrage 460",00
Longueur de la partie métallique 410 ,00
Ouverture de la travée centrale 250 ,00
Ouverture des travées de rive, encorbellement et travée droite
de 25 mètres formant raccordement, ensemble 80 ,00
Flèche de Tare 45 ,40
Hauteur du rail au-dessus du fond de la vallée 116 ,80
Tous ces ponts laissent bien loin derrière eux ceux construits par Flachat, à Asnières en 4852 et à Lans^on en 1855, considérés alors comme les merveilles de Tindustrie métallique. On voit que les fleuves de 2, 3, A et môme près de 5000 mètres, sont traversés sans difficulté et sans qu'il y ait rien à redouter pour la sécurité des ouvrages. De plus, les ponts métalliques pourront vraisemblement rivaliser, sous le rapport de la longévité, avec nos vieux ponts de pierre. Ce n'est pas peu dire ! si Ton songe à l'ancienneté de quelques-uns de ces derniers. C'est ainsi que le pont du Gard aurait été bâti 19 ans avant notre ère. Il mesure 266 mètres de long et 47 mètres de haut. Il est en pierres de taille, posées à sec, sans mortier ni ciment. Voilà donc un pont colossal, datant de près de vingt siècles, que l'on a dû entretenir et restaurer à diverses reprises, il est vrai, mais qui, en réalité, n'a pas perdu grand'chose de sa solidité première. Le pont Saint-Esprit, sur le Rhône, qui a 738 mètres de long, remonte au XIII" siècle.
1450. Ponts suspendus. Dans ce système de ponts, comme le fait voir la figure 33, PL III, une chaîne en fer, ou un 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 en fer, le tablier du pont.
Les tiges de suspension a, 6, c, etc., étant toutes également éloignées horizontalement, et le poids total, câbles, tiges, tablier, charge d'épreuve, etc., étant le même entre deux tiges consécutives quelconques, ce qui a lieu sensiblement dans un pont suspendu, les points d'attache a, 6, c, d^ etc., des tiges sur le câble, sont sur une même parabole dont l'équation est :
y=^(^'-a;5). {Int.im)
y et X coordonnées d'un quelconque des points a, b^ c, d, etc.;
Xq abscisse du premier point a placé sur la partie horizontale a'a ;
p charge par mètre de longueur de tablier; elle comprend le poids du câble, des tiges, du tablier, de la surcharge, etc. ;
Q tension horizontale de la chaîne ; c'est la seule force qui sollicite la partie horizontale aa'.
Si au lieu d'y avoir un côté horizontal aa\ le point d'attache a se trouvait au sommet de la courbe, on aurait x^ = 0, et l'équation précédente deviendrait :
Si dans cette équation on fait :
y=f flèche correspondant k la partie parabolique du câble, partie qu'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 de deux tiges consécutives;
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xz=id ab>cisse du point où finit la parabole. Il est à remarquer que si les extrémités du tablier ne portaient pas sur les culées, et si le tablier se prolongeait d'une demi-distance horizontale de deux tiges consécutives, au delà des tiges extrêmes, d serait la demi-ouverture du pont ou la distance horizontale da sommet de la courbe à l'extrémité du tablier que Ton considère, et f correspondrait à cette extrémité ; au delë des points qui fournissent d et /, et jusqu'aux points de suspension, les cftbles se prolongent très sensiblement es ligne droiie, suivant les tangentes aux extrémités de la courbe,
on a: U - <^j*
1451. Tension des chaînes. Toutes les autres forces qui sollicitent les différents points de la chaîne étant verticales, il en résulte que la tension horizontale Q est constante, et que si Ton considère une autre partie quelconque eg de la chaîne, sa tension sera la résultante delà force horizontale Q, et d'une force verticale égale à la somme des poids appliqués depuis le point e jusqu'au sommet de la courbe, poids qui est égal à px^, Xj étant l'abscisse du point milieu de eg. Gomme les deux composantes Q et pTj sont perpendiculaires entre elles, leur résultante, que nous désignerons par Tj, est :
Ti = v^U« + vW' ' La tension de la chaîne est à son maximum au sommet du pilier, ou sensiblement au point correspondant à /et d (1446), 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 = v'UMl^".
Remplaçant Q par sa valeur, il vient :
formule à Taide 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.
1452. Longueurs des tiges de suspension. On a (1450) :
w — -E- ar» — Z. a-»
Donnant successivement à x les valeurs qui correspondent aux diverses positions des tiges, on en conclut les valeurs respectives de y, et en ajoutant à chacune des valeurs de y une longueur égale à 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 à la somme de toutes les valeurs précédentes de y, c'est-à-dire à :
j = :^*(l«-f2« + 3« + etc.)-
'Ifw
Or, la somme des carrés des n premiers nombres entiers consécutifs
étant - n[n + 1) (2n + 1) [Int. 535), cette formule devient :
^ somme totale des parties de tiges comprises au-dessus du sommet de la courbe,
pour un côté de ce sommet ; l distance des tiges; /, 2/, 3/, etc., sont les diverses valeurs qu'on a substituées k x.
pour obtenir la formule précédente ; f et d ont les mêmes significations qu'au n<* 1450.
Lorsqu'il n'y a pas de tige au sommet, si Ton fait l^ = -, on remarque
que les abscisses des points successifs d'attache sont Z^, 3/^, 5/^, etc., et Ton a ;
s =^(1« + 32 + 52 + etc.).
La somme des carrés des n premiers nombres impairs étant - n(4n* — 1)
(Int. 535), il vient donc :
■ ' ; «a ■ ri
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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 tige 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 procédant de 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.
Un constructeur de ponts suspendus, pour ne pas s-inquiéter du bombement du tablier, calculait la longueur des tiges dans l'hypothèse d'un tablier horizontal, et il donnait à 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 même 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.
1453. Longueur de la chaîne. Cette longueur est égale à la somme des parties droites comprises entre les différents points de suspension. En remarquant que Tune quelconque Un 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 la différence des deux ordonnées y» et ^«-1 des deux extrémités de la partie droite considérée (1452), il en résulte qu'on a :
w,» = ^/* + (yn— yn-i)'.
iâ9
Calculant de même la longueur des divers éléments de la chaîne^ en eo faisant la somme on aura la longueur totale.
On conçoit que ces 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 Ton peut la supposer égale à la longueur de la parabole circonscrite, longueur qui est, pour un côté, à partir du sommet et jusqu'au point correspondant à / et d (4450 et Int. 1807),
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 et/. Ajoutant les longueurs des parties droites du câble à celles des portions paraboliques, on obtiendrait la longueur totale.
1454. Piliers inégalement élevés. Toutes les formules précédentes s'appliquent encore à ces cas, mais en considérant séparément chaque partie de la courbe, à droite et à gauche du point bas, et en faisant, pour chaque partie, / égal à la flèche extrême de la partie courbe qui y correspond, et d égal à la distance horizontale du point bas au point le plus élevé de la partie courbe considérée (4450).
11 faut donc pouvoir déterminer la distance horizontale du sommet de la courbe à chaque point de plus grande flèche de chacune des parties courbes, /j et /a étant ces plus grandes flèches, qui sont des données du projet, îd la distance totale horizontale des points de flèches /i et/,, d^ la distance horizontale du sommet de la courbe au point de flèche/, et d^ sa distance au point de flèche /s, on a :
d = Z. ^ - , et par suite d* = 2d — cf. , On a aussi : _
1455. Augmentation de la longueur de la chaîne et de la flèche par suite de la dilatation et de la tension de la chaîne. L étant la longueur de la partie courbe de la chaîne (4453), le fer s'allongeant de O^^OOOOi?? par degré centigrade, pour une augmentation de température de i*, la longueur L s'allongera de :
8 = Lx 0,0000122 xf,
et la longueur de la chaîne deviendra L + 8.
Appelant x l'augmentation de la flèche, cette flèche deviendra /+ or. Substituant ces nouvelles valeurs des longueurs de chaîne et de flèche dans la formule (a) du n"" 4453, on a :
Retranchant L du premier membre, et sa valeur du second (1453), on a :
^ = ^X3T— ' d'où Ton tire, en négligeant a:*, qui est très petit près de /r,
.Cette formule, qui donne directement z en fonction de ô, 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, 8 est rallongement de chacune des deux parties courbes de la chaîne.
On peut encore établir des formules semblables aux précédentes pour déterminer Faugmentation de flèche due à la tension des chaînes. Ainsi Ton a :
Lx 0,000054 xT _ LxT "" w "" i8518w*
V allongement de la longueur de la demi-parabole (1449) ;
L longueur de la demi-parabole (1453) ;
O",0000o4 allongement d^une tige de fer de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre
carré de section, sous une tension de 1 kitogroimme (364) ; T tension du câble en kilogrammes ; cette dernière formule la suppose uniforme sur
toute la longueur de la chaîne ; <i> section de la chaîne en millimètres carrés.
Représentant par a/ l'augmentation de flèche due à ^^ on a encore :
La détermination de l'allongement des parties droites des câbles au delà des portions courbes n'offre aucune difficulté, et Ton déterminera facilement son influence sur rabaissement du sommet de la courbe.
1456. Section des chaînes et des tiges. 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. Cependant on fait cette section constante, et suffisante pour résister avec toute sécurité à la valeur maximum de T (1451). Quoique le fer de Téchantillon employé pour les 'Chaînes ne se rompe que sous un effort moyen de 40 kilog. par millimètre carré de section, les anciens règlements prescrivaient de ne pas le soumettre à une charge de plus de 12 kilog. Pour le fil.de fer, la charge maximum prescrite est de 18 kilog., quoiqu'il ne se rompe que sous une tension moyenne de 60 à 80 kilog. (364). Ainsi selon que Ton fera usage du fer forgé ou du fil de fer, w étant, en millimètres, la section •des chaînes et des câbles, on aura, au minimum :
ou
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Q> 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 kilog. par mètre carré qu'on répartit sur tout le pont lors de Tessai. Connaissant co, en divisant par le nombre total de chaînes^ oo aura la section de chacune d'elles, que l'on place en même nombre de chaque côté du pont (voirie nouveau règlement, n* 1416).
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 Ton préjuge convenable, de déterminer la valeur correspondante de T, et par suite celle de oj ; de cette valeur de o) on conclut une seconde valeur de p qui permet de calculer T et <«> aussi exactement qu'il est nécessaire.
La section des chaînes, multipliée par leur longueur (1453), 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 à 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 chaussées, 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, il remarque que la tension du câble, posée n"" 1450, peut se mettre sous les deux formes :
T = f^^^6ilM:i et T=-^.
4[x '^ » • sin a
l& rapport de la flèche /"au double'de d (1451);
a angle que forme la tangente à la courbe, au point le plus éle^é, avec rhorizon.
Cette tangente venant rencontrer Taxe de la courbe k une distance au-dessous du sommet égale k f (Int. 1214], on a :
tanga = -7- = 4ii, et siaa = a
tanga
4ii
Ayant :
V/tang«oi + l V^16|*«4-l pd=p'd-\- LwS,
[Int. 1046 et 1063)
p' poids par mètre de longueur de pont en négligeant les cftbies ; p' est égal k p moins le poids des câbles (1450);
L longueur du câble (1453) ;
6 poids du centimètre cube de la matière dont le câble est composé. Si Ton exprimait L en décimètres et co en décimètres carrés, on ferait 8 égal k la densité de la matière du câble, c*est-k-dire k 10006 ;
on peut donc poser ;
j _. p'd +iLa>8 sin a
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Comme on a aussi, en désignant par p la tension qu'il convient de faire supporter à chaque millimètre de la section w,
T = wp,
on a donc :
r)'d + Lw8 ,, , p'd
0)0=^^ — : , d ou (0= — r-^- p^;
'^ sin a p sin a — Lo
expression qui permet de calculer w sans tâtonnement, et qui devient, suivant qu'on fait usage de chaînes en fer forgé ou de câbles en fil de fer:
*** ~ 12 sin a - 0,00781 ^" *'^ "" 18 sin a — 0,0078L*
La relation posée ci-dessus entre sin a et (jl permet de faire disparaître Tangle a de la valeur de w; on pourrait même proscrire (jl en le rempla-
çant par sa valeur ^ ; mais ces substitutions compliqueraient la formule sans aucun avantage réel, attendu que le rapport (x de la flèche à l'ouverture et l'angle a de la tangente extrême avec l'horizon sont des éléments essentiels du problème, éléments qu'il faut calculer dans tons les cas, puisqu'il est nécessaire de s'assurer si les valeurs de d et /sont
1 1 telles que (x ne sorte pas des limites 777 et — qui lui sont communé-
ment assignées, et que la connaissance de Tangle a est indispensable
pour la détermination ultérieure de la résistance à donner aux piliers
de support et de la direction qui convient aux câbles de retenue. Aux
6 4 limites précédantes de(x correspondent celles t» ^^ — de tang ol*
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 à la théorie une vérification aussi complète que possible.
1457. Fabrication des chaînes et des tiges. Le fer forgé employé à 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 425).
Quelque précaution qu'on apporte à la fabrication des chaînes en fer forgé, il leur est arrivé de se rompre, en Angleterre, où le fer est de très bonne qualité, aussi bien qu'en France. Les câbles en fil de fer, au contrairOf ne se sont jamais rompus. 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 à la fabrication des câbles ont 0",00275 et 0~,00308 de diamètre, ce qui donne pour sections respectives 5"*"',94 et 7»»"-î,45 ; le premier est du n* 17 et le second du n* 18,
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Les fils ont environ 150 mètres de longueur. En les mettant en 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 le câble, on relie son extrémité à un autre bout, afia 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",iO, et sur 0",07 de ce croisement on les serre avec un fil 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 une des croupières sur lesquelles passe le fil à Tex* trémité du câble, afin d'opérer sur cette croupière une traction qui tienne toujours bien tendue la partie de câble fabriquée, malgré son allongement dû à 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 à chaque instant en quel point doit se trouver la croupière mobile avant de commencer le câble, on tend un fil de fer allant d*une extrémité du câble à l'autre, on tient ce fil dans un état de tension constante à l'aide d'un poids^ lequel étant fixé à 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 les expériences de M. Leblanc, pour faire disparaître toutes les inflexions que les fils prennent, par suite de leur mise en couronne, et qu'ils tendent à conserver lorsqu'on les met en câble ^ il faut, avant de les contourner sur chaque croupière, les soumettre à une tension de 300 à 500 kilog. Cette précaution porte la résistance du câble aux 0,8& ou 0,90 de la somme des résistances de tous les fils de fer pris séparément; au lieu que si cette traction préalable n'est que de 50 kilog., la résistance totale n'est que les 0^84, et les 0,81 seutement 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 Técheveau, 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",ii de longueur et elles sont espacées à peu près 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 par des 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, en 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 à Taulre ; puis, à Taide de petits supports fixés au grand câble et portant des poulies qui roulent sur le petit câble, on fait avancer le grand câble en le tirant par son extrémité, à l'aide d'un treuil établi sur la pile opposée, jusqu'à ce qu'il soit dans sa position définitive.
Les tig«s de suspension du tablier sont en fer forgé lorsqu'on emploie des chaînes ; avec des câbles en fil de fer, on peut les exécuter en fil de fer, mais ordinairement on les établit en fer ; elles sont plus faciles à fabriquer, et l'on est plus maître d'en régler la longueur de manière à donner un bombement convenable au plancher lors ûe sa pose. Les tiges en fil de fer, sans exiger autant de soins et sans être aussi difficiles, se fabriquent par les mêmes 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 2052, rapporte un mode de fabrication des câbles sur place qu'il a mis en usage dans la construction du pont de Beaumont-sur-Sarthe, et dont l'idée première est due à M. Chaley, constructeur du beau pont de Fribourg et d'un grand nombre d'autres.
Ce mode, dit M. Endrès, se prête merveilleusement à l'établissement des câbles fil par fil et à la place môme qu'ils doivent occuper, de sorte que toutes les difficultés inhérentes à la confection en chantier, au transport, au levage et à la pose sont éludées : il consiste à mettre en communication, à travers chaque culée, les parties inférieures des deux puits d'amarre par une galerie qui permet de réunir deux à deux les extrémités des câbles de chaque tête du pont, et de les attacher l'une avec l'autre au 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 fil par fil un ou plusieurs câbles sans fin qui passent d'une tête à l'autre à travers la galerie dont le plafond s'arrondit et s'appareille en forme de voûte renversée, et qui embrassent les maçonneries des culées dans leurs boucles extrêmes.
Il est facile alors de profiter de cette disposition pour rendre les câbles entièrement et constamment visibles et accessibles, en établissant une communication de cette galerie avec le dehors, soit' directement dans les têtes si cela est praticable, soit par l'intérieur de la culée en feisant reposer la chaussée sur une voûte longitudinale qui prend pour piedsdroits 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 (1459).
La fabrication des câbles sur place nécessite en général l'établissement préalable d'une passerelle de service destinée à livrer passage d'une rive à l'autre à l'ouvrier chargé du transport du fil et de la ligature des brins bout à bout. Cette passerelle consiste simplement en deux câbles du petit diamètre, disposés sous une flèche peu considérable et supportant à environ un mètre d'intervalle, de manière à servir euxmêmes de main-courante, un étroit plancher soutenu par des fils de fer.
Etbii au niveau de la partie Bupérieure des culées, cet appartil . une main-d'œuvre facile et rapide un travail dont l'eitreiH i par les moyens ordinaires imposait matériellement une limite prochée à la portée des ponts suspendus. uvcau procédé constitue réellement un progrès sérieun, car 'tout dans les (grandes ouvertures que le système des ponU susmet le mieux en évidence les avantages qu'il présente sous le de la facilité, de la promptitude et de l'économie d'eiêculion. drës pense que dans toutes les circonstances où une voie ii lication aurait à franchir une vallée profonde, on ne devrait pas i construire un pont suspendu de 5, 6, 7 ou 8 cents mètres d'oupourvu toutefois que les versants de la vallée se trouvent nalu- )t disposés de manière â permettre d'établir la partie inférieure ports bien au-dessus du point le plus bas des câbles; carsaos ndition l'obstacle naîtrait de Tin) possibilité de construire its s de 50, 60, 70 on 80 mètres de hauteur. I.e pont de Fribou^, e plus grand qui eiiste, a 265°,26 entre les appuis. Pillera. Les chaînes ou câbles passent sur des piliers élerà :ulées, puis s'inlléchissent au delà de ces piliers pour pénétrer t massifs de maçonnerie reliés à la culée et auxquels on jesâu ent.
nlongemcnt «A (fig. 33, PI. 111} de la chaîne, au delà du pilier,
I chaîne de retenue; il est soumis il ta tension maximum T de e au point s (1451), et le pilier doit avoir une section suffiisiile sister à la résultante de ces deux tensions égales.
ision de la chaîne au point * est dirigée suivant la tangenlei )e en ce point, c'est-à-dire suivant sB, qui rencontre l'axe desj t B donnant OB = OC. Cela n'est rigoureusement vrai qu'aiilaol lartie courbe du câble se prolonge jusqu'au point s, et comm! re que ce cas se réalise, il vaut mieux dire que la tension IkI suivant le tangente à ta courbe au point pour lequel on a déSui u n° 1450, et que cette tangente rencontre l'axe des y à une dis-
II sommet égale à f.
le ordinairement les deux angles B*D et AsD sont égauï, il s'm- : la résultante de la tension T de la chaîne de suspension et de île de la chaîne de retenue est dirigée suivant la verticale JB; étant représentée par sB, cette résultante le sera par jD, elsn nant par R, on aura :
r = jD ou */:*B ouv'Sm^, d'où R = --=^=.
^d' + tr
lapant dans cette formule T par sa valeur (liSl), il vient:
R = îpd; pilier est chargé d'un poids égal à 3 fois celui de toute la parsystème, tablier, câble et surcharge, comprise depuis le poiat câble jusqu'au pilier considéré.
mes Itltrei ont les mtmes significations qu'au ii° 1150.
Connaissant la valeur de R, il sera facile de calculer la section à donner aux piliers pour y résister.
Lorsque l'angle A^D n*est pas égal à Tangle BsD, la résultante R partage encore l'angle A^B en deux parties égales, et elle n'est plus par conséquent dirigée suivant la verticale ^D; alors R se décompose en deux forces : l'une verticale, dirigée suivant sB 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 èomposantes.
Quelquefois un pilier sépare deux travées dont les câbles sont fixés à son sommet. Dans ce cas, la tension de chaque câble se décompose en deux forces, l'une verticale et l'autre horizontale; les forces verticales s'ajoutent, et le pilier doit résister à leur somme sans s'écraser ; les forces horizontales se retranchent, et leur différence ne doit pas être suffisante pour faire tourner le pilier autour de Farète extérieure de sa base, c'est-à-dire que le moment de cette différence, pris par rapport à cette arête, doit être moindre que celui du poids du pilier augmenté de celui de la somme des composantes verticales des tensions, pris également par rapport à cette même arête. Il ne faut pas non plus que cette force horizontale soit suffisante pour faire glisser le pilier sur sa base 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 ronipre les piliers suivant sa direction. Pour éviter cela, quand cette résultante est considérable, il convient de relier entre elles les pierres d'une même assise par des crochets et des ancres horizontales. La section du pilier étant suffisante pour résister à la composante verticale des tensions, on peut dire qu'on n'a pas à craindre cette rupture oblique suivant la direction de la résultante, tant que cette direction ne passe pas hors la base du pilier.
Pour évaluer la composante horizontale qui tend à renverser le pilier, on suppose que l'une des travées du pont est chargée de 200 kilog. par mètre carré du 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 pression supérieure à celle indiquée n* 398, et même dans quelques ponts, au pont de Fribourg, par exemple, on a réduit la charge à 1 kilog. seulement par centimètre carré; dans les ponts construits avec de la pierre ordinaire, les voussoirs travaillent souvent à 20 kilog. par centimètre carré.
Dans 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.
1459. Massifs d'amarrage, La chaîne de retenue, arrivée au sol, y pénètre en ligne droite, ou ordinairement en s'in fléchissant de nouveau
afin de diminuer la longueur dn massif d*amarrage 9 qu*alor8 on relie facilement à la culée de sorte à ne faire qu'un massif de leur ensemble. Dans les ponts où les culées avancent de manière à être isolées , le plas souvent chaque massif d'amarrage se relie à la culée par un des murs en retour; par cette disposition, la maçonnerie de ces murs est doublement utilisée.
Quelle que soit la forme du massif, son ensemble doit être suffisant pour résister à la tension T qui le sollicite suivant ks [fig, 33, PI. III).
Supposons d'abord que la chaîne de retenue ne s'infléchisse pas aa point A, et soit p l'angle que fait ^A avec la verticale et P le poids du massif. La tension T se décompose en deux forces: Tune Tcos ^, laquelle étant verticale tend à soulever le massif de maçonnerie, et par conséquent à diminuer la pression et par suite le frottement de celui-ci sur sa base; l'autre T sin p, laquelle étant horizontale tend à faire glisser le massif sur sa base.
Pour que le massif ne soit pas soulevé, il faut qu'on ait :
T cos p < P.
Pour que le massif ne glisse pas, on doit avoir :
T sin p<0,76(P — Tcos p).
De plus, la tension T doit être moindre que la résultante, suivant sa <lirection , du poids P et de la résistance au glissement ft^TS (P— Tcosp).
0,76 est le coefficient de frottement du massif sur sa base ; on doit négliger Fadhérence des mortiers, ceux-ci n'étant ordinairement pas entièrement secs lors de l*essai du pont (58, 1395 et 1406).
Lorsque la chaîne s'infléchît, il faut placer le point d'inflexion dans le sol, afin de diminuer la tendance des assises supérieures à glisser. Le massif doit satisfaire aux conditions du cas précédent, et d€ plus la résultante des tensions des parties A^ et AE de la chaîne de retenue doit être insuffisante pour renverser la culée. Ordinairement la direction àe cette résultante, qui divise l'angle des deux parties ks et A£ en deux parties égales, passe dans la base de la culée et ne tend pas à renverser le massif, si toutefois la fondation est assez solide pour que l'arête deli culée n'y pénètre pas (1316).
Quoique la chaîne de retenue soulève une grande partie du massif d'amarrage, il n'en iaut pas moins faire la fondation très solide, parce que le massif étant plus fortement soulevé en des points de sa base qu'ei d'autres, leç afl'aîssements inégaux sont à craindre.
La partie de câble placée dans le sol étant plus sujette à l'oxjdatioiv il conviendrait de la faire en fer forgé; dans tous les cas, on doit avoir soin de la couvrir de vernis. Gomme pour la solidité on est obligé^ faire étroites les cheminées de passage des câbles, et que, par suite, o« ne peut aller vérifier l'état de ceux-ci, il convient de remplir les cheminées de chaux grasse réduite en pâte, et de placer une couche de soï
sur la surface de la chaux; par cette disposition, tout le métal étant .privé du contact de Fair, il se conserve bien. Les cheminées ont de O^'jO^ à O"',!^ de hauteur sur une largeur proportionnée à celle des faisceaux de câbles (1437).
La clavette qui retient rcxtrémité 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. On doit éviter surtout de faire 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. Une petite chambre réservée en dessus de la clavette permet d'y faire les réparations qui peuvent être nécessaires.
1460. Planchers. Les planchers reposent sur des poutres, ordinaîrerement en bois, supportées à chaque extrémité par une tige ; ces poutres sont espacées de i"*,25à 1»,30 environ. La partie de tablier qu'elles supportent et la surcharge provenant des plus lourdes 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 appln quée en son milieu, ainsi que celui de la plus lourde voiture (1416). Il convient de remarquer et de tenir compte que le plancher reporte, dans ce cas défavorable, une partie de la charge sur les poutres voisines.
Tout^ les poutres sont reliées entre elles par quatre longuerines, qui servent en même temps à surhausser les trottoirs, et par les madriers du premier plancher. I>es contrevents en fer ou en bois empêchent le système de se déplacer 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 con«^ tribue à la conservation du bois.
Les madriers du premier plancher ont de 0",10 à 0"*,12 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 à 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 longuerines qui supportent les trottoirs un jeu de quelques centimètres, afin que les eaux trouvent un écoulement facile.
La largeur d'un pont suspendu dépasse rarement 8 mètres; au delà les poutres exigent des dimensions trop fortes. Sur ces 8 mètres, on prend 4",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 2I"*,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, on pourrait placer
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 do faisceau supportant la chaussée et son autre cQté.
1^1. Garde-corps. Quoique les garde-corps en bols diminuent h largeur au pout, 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 Saiot-Ândré. Leur hauteur varie de 0",90 à 1 mètre.
Pont suspendu de Brooklyn (voir p. 2040).
AFFAREILS FOUR TRAVAILLER SOUS L'EAU
1462. Appareils employés pour Vexécution des travaux sous Veau. !• Pour enlever du fond de l'eau une pierre ou tout autre objet analogue, on se sert d*une tenaille dont Taxe 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 do 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 à 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 à chapelets munis de hottes k griffes, laquelle est mae par des animaux ou par la vapeur (1272).
2<» La cloche à plongeur^ 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 en un vase ouvert par le bas, fermé, sur toutes les autres faces, et dans lequel des hommes peuvent travailler à des profondeurs considérables sous l'eau (1199).
La cloche à plongeur, telle qu'elle a été perfectionnée par Rennie,et telle qu'elle est encore employée en Angleterre, a à peu près la forme d'un parallélipipède. Sa largeur est de 1",38, et sa hauteur extérieurement est de 1",85, sur 1"',72 intérieurement. Ses dimensions vont on peu en augmentant depuis le haut jusqu'en bas. On la coule en fonte d'un seul jet, en faisant ses parois assez épaisses pour éviter toate 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 submerger, 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'à li pompe foulante placée sur l'échafaud ou le bâtiment duquel on n nœuvre la cloche ; celle-ci est suspendue à de fortes chaînes engagt s dans les anneaux en fer emprisonnés dans le corps de la cloche au m ment de la fusion.
L'intérieur de la cloche est éclairé à l'aide de 12 lentilles circulai! s
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en verre très épais, solidement fixées par des écrous et 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 4000kilog. La pompe foulante qui fournit Taîr est ordinairement manœuvrée par 4 hommes. Pour que Tair de la cloche n'ait aucune influence fâcheuse sur la santé des ouvriers, ilfaut qu'il renferme au plus 4 à 5 p. 100 d'air vicié (727); pour obtenir ce résultat, la pompe doit renouveler 4 à 5 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 l'eau et que la pression de Fair y devient plus 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, un 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 très petit nombre.
3" Pour extraire des pierres qui gisaient au fond du port 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 celui 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 se 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 Teau de la chambre inférieure, et les ouvriers y descendent pour y travailler.
On maintient Pair de l'appareil à l'état respirable en le faisant passer, à l'aide d'un fort soufflet, dans une dissolution alcaline. La tuyère de ce soufflet est garnie d'une pomme d'arrosoir, laquelle, en divisant l'air en petits filets, le met mieux en contact avec la dissolution.
4** Hydrostat sotuf^mqrin, de M. Payène, destiné au creusement du port de Fécamp. Cet appareil consiste en une caisse en tôle divisée en 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
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chambre une galerie fermée par le bas, laquelle renferme le lest nécessaire à la stabilité et aux manœuvres de Thydroslat. 35 hommes peuvent y travailler à Taise.
Au-dessus de la cale se trouve le faux-pont ou premier étage, qui mesure la même capacité que le reanie-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 défaà des 4 autres, fait communiquer la galerie avec Textérieur.
Le deuxième étage ou entre-pont n'a que 5 mètres de côté an lieu à 8 mètres. 6 ou 8 aides s'y tiennent pendant le travail et sont chaînés à) arrimer les matières extraites ou d^envoyer dans la cale les maXériaiii de construction. Une bure ou puits carré de 1",20 de côté, traversantle faux-pont dans toute sa hauteur, donne accès du second étage dans la cale. Dans Tentre-pont est placée une pompe à deux corps, aspirante et foulante, dont le tuyau d'aspiration débouche à l'extérieur de Thydrostat et le tuyau de refoulement dans la galerie qui dessert les 4 compartiments du faux-pont.
Quand on veut descendre au fond- de Peau, Téquipage est enfermé dans Tentre-pont. La porte de la bure qui descend dans la cale est hsxmétiquement close. A ce moment, le faux -pont est rempli d'air, aissi que le deuxième étage ; la cale seule est pleine d'eau. On ouvre les 4 robinets des compartiments sur la galerie. La pompe est mise en moa* vement L'eau extérieure, aspirée par la pompe, envahit la galerie et se trouve refoulée par les 4 robinets ouverts dans les compartiments àa faux-pont où l'air se trouve ainsi comprimé. On ouvre un nouveau robinet qui met la galerie- du faux-pont en communication avec la cale. Le travail de la pompe continue. L'air comprimé de plus en plus daos les compartiments, trouvant une issue^ s'en échappe, chassé parTeau que la pomp« ne cesse d'y introduire, et vient à son tour repousser l'eau du rez-de-chaussée, qui se trouve ainsi, au moment où le faux-poal est rempli d'eau, rempli lui-même de l'air qui était dans le faux-poot On arrête la pompe et l'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, l'hydrostat reprend sa légèreté et revient à la surface deU mer.
L'équipage peut alors monter sur le pont en ouvrant une écoutiUe. et, à l'aide de treuils, de câbles et de bouées^il amène l'appareil au liea de débarquement.
La construction de l'hydrostat présente toutes les garanties de solidité, tout en conservant une légèreté assez grande pour que la ma* nœuvre en soit facile. Les portes et trous d'homme qui donnent accès dans l'intérieur, et qui vont d'un compartiment dans l'autre, sont par*
APPAREILS POUR TRAVAILLER SOUS l'eAU. 2063
faitement 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 plusieuirs heures sous l'eau sans être incommodés par le manque d'air.
5" Le scaphandre, imaginé par M. Sièbe, est un appareil que le plongeur porte lui-même, et qui le laisse assez libre de ses mouvements pour qu'il puisse procéder à des opérations de sauvetage, et même exécuter sous Teau, 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 fonctionnaat avec beaucoup de régularité, l'ouvrier peut facilement rester sous l'eau pendant 3 à 4 heures et même davantage.
Le scaphandre a élé employé pour visiter et construire quelques parties des fondations des piles du pont de Beaucaire> sur le Rhôn^, pour le chemin de fer de Marseille à Nîmes; aux ports 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, à une profondeur de 4"*,50 sous Teau, au port de la Joliette, pour s'assurer de l'état du travail, a fait lui-même une descente sous-marine, et il a exprimé l'opinion que l'on peut tirer un très bon parti du scaphandre dans l'exécution des grands travaux hydrauliques ; ce qui a été confirmé ; il est fâcheux que son prix soit aussi élevé.
Le scaphandre se compose :
!• D'une pompe à air contenue dans une caisse de 0"",60 à 0~,80 de côté, dont le poids est de 125 kilog. environ;
%"" D'une autre caisse contenant des souliers plombés, des 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 servant à fixer le haut du vêtement imperméable ;
5» D'un casque en métal, de forme ovoïde, dont la hauteur est de 0"',35 et la largeur de 0",27. La partie inférieure du casque, à la hauteur du col, est ouverte circulairement, et porte un écrou en métal qui s'adapte au pas de vis de l'épaulière 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 fixe, et l'on peut très facilement le retirer, ce qui permet au plongeur de respirer librement sitôt sa sortie de l'eau. Les carreaux sont préservés par des petites grilles en métal. Le con-
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d'aspiratiOQ d'air pur et celui de décharge de l'air vicié sont fonnés iléricur du casque par des petits canaux placés autour des car- X ; l'air pur arrive par-dessus et derrière la tète ; le casque est muni t efTet d'un pas de vis qui reçoit l'écrou d'un tuyau en caoutcliouc ",035 de diamètre, au moyen duquel la pompe envoie l'air pur; l'air '; sort par une petite soupape placée sur le derrière du casque el : la jonction s'opère sans permettre à l'eau de rentrer. lur se revêtir du scaphandre, il faut procéder comme il suit; 1 se revèl d'abord, pour absorber la transpiration, d'une camisole rosse laine, d'un caleçon et d'une paire de bas de même étoffe ; il mettre deux paires de bas si la température le requiert Ensuite, on )sse le vêtement en caoutchouc, qu'il faut avoir soin de placer au-
du feu afin qu'il se ramollisse dans le cas où il serait raide ; sans 1 précaution, on pourrait couper le caoutchouc. Ces vêtements mis, losc sur ses épaules un coussin en couronne qu'on fait passer purus la téle, et l'on passe ensuite la tête dans l'épaulière ou colleldit ue, qu'on raccorde au vêtement imperméable en serrant fortemeBl . une clef les 13 écrous. Les mains sont entièrement libres, et afin l'eau ne s'introduise pas par les poignets du vêtement imperméable, es lie étroitement avec de larges bandelettes en caoutchouc, en ajaal
soin de placer des linges entre la peau et le vêtement; on met une velle paire de bas par-dessus le vêtement, qui doit être aussi recons d'un surtout en toile de navire, dont le but est de le garantir de jre qui pourrait résulter du frottement et des chocs. i plongeur se garnit ensuite les pieds de forts souliers à semeliK ilomb, et il se recouvre la tête d'un gros bonnet de laine qu'on doit . lui appliquer sur tes oreilles, ce qui est urgent [il serait même bon loucher ces dernières avec du coton). Dans cet état, on lui recouvre Ste do casque, sans placer le verre mobile de face; le casque esl é sur l'épaulière de manière que le tube à air revienne par \t^ i du bras gauche sur le devant du plongeur; on lui attache autour ;orps et sur le devant de l'épaule droite le cordage de signal etdi pelage. On maintient le tube à air serré contre le corps par ^ ture à laquelle est adapté un étui contenant un couteau qui sertie igeur à trancher ce qui pourrait l'arrêter ou l'embarrasser. Oo plM<
plaques de plomb, l'une sur le devant, l'autre sur le derrière;!» le qui les fixe doit enfiler les brides qui existent sur le casque, ^ 3S avoir passé par les poids elle est retenue par devant au mo^ 1 nœud coulant.
vaut de mettre l'appareil en service, il est urgent de placer les tufiii a conduite d'air l'un au bout de l'autre et d'adapter cette couduilo > onipe en faisant fonctionner celle-ci, afin de chasser la poussière 1"' 1 s'introduire dans les tuyaux ou qui pourrait provenir de roïjii*-
des parties métalliques pendant l'interruption du service. n doit à l'avance mesurer avec soin la longueur du tuyau nécessain ipéralion à exécuter, et ajouter 1/3 en sus, qu'on réserve à bord, fit )n l&che au fur et à mesure si le plongeur en a besoin.
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Il est dangereux de chercher à rallonger le tuyau quand le plongeur est au fond de Teau. Cette opération ne doit se faire que quand il est remonté à bord et qu'on a dévissé la lunette, afin qu*il puisse respirer librement,
. Sur le ponton ou le quai d'où le plongeur doit descendre, on dispose le tuyau d'aspiration en forme de serpentin, de manière qu'il ne puisse pas se rouler et interrompre le passage de l'air; on adapte à la pompe une extrémité du tuyau et Tautre au casque, et l'on essaye si la pompe fonctionne parfaitement. Lorsque tout est bien disposé, et que le plongeur est prêt à descendre, on visse sur le devant du casque le verre mobile; à partir de ce moment, la pompe à air ne doit pas cesser de fonctionner: car bien que le plongeur ne soit pas dans l'eau, il est entièrement privé d'air, puisqu'il ne peut plus lui en arriver que par le tube du casque.
Avant de descendre dans l'eau, le plongeur fait régulariser le mouvement de la pompe suivant ses besoins, en faisant signe aux pompeurs d'agir plus ou moins vite suivant qu'il n'a pas assez ou qu'il' a trop d'air. Le premier cas se fait sentir par l'arrivée des sueurs, des étouflfements et des crampes d'estomac ; alors la pompe doit fonctionner plus vite; il doit en être autrement si le plongeur ressent de forts sifflements d'oreilles et des 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 assourdissement de tous bruits extérieurs, et une obscurité presque complète, qui cesse au bout de quelques minutes de séjour sous l'eau.
Toute personne qui revêt un scaphandre pour la première fois doit, pour s'habituer à son usage, ne descendre d'abord qu'à de petites profondeurs et n'y rester que très peu de temps, et elle doit répéter cet exercice jusqu'à ce qu'elle puisse demeurer quelque temps sous l'eau, quoiqu'un plongeur doive être remonté d'heure en heure. - Si le plongeur s'éloigne à une grande distance de l'échelle, il doit y attacher une ficelle qu'il tient à la 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 à reculons, en tâtant s'il fait obscur; il doit se mouvoir lentement et dans des sens déterminés, aOn de ne pas s'embarrasser dans le tube ou le cordon, et aussi pour éviter de briser les verres du casque en les heurtant contre quelques pointes dures.
Deux hommes attentifs 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 feur permettre aucune conversation qui pourrait distraire leur attention des signaux ou de toute autre circonstance. Si par la corde, qu'ils ne doivent pas quitter, ils sentent la moindre secousse, due à une chute ou à tout autre accident, ils doivent haler de suite le plongeur, en
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veillant à ce qu'il n'y ait aucune interruption dans la pompe. Aussitôt la tôte hors de l'eau, le premier soin doit être de dévisser le verre mobile du casque, afin que le plongeur puisse respirer à Taise.
Les surveillants doivent aussi signaler de temps en temps aa plongeur 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 surveillants en écrivantce qu'il désire sur une ardoise fixée à l'extrémité d'une corde; les surveillants lui répondent par le même moyen.
Nous terminerons ces indications sur le scaphandre en engageant à suivre avec une scrupuleuse attention les indications données par M. Sièbe pour l'entretien de ses appareils; car si Ton négligeait deles nettoyer ou de les entretenir quand ils sont en magasin, il en résulterait des avaries qui les mettraient promptement dans Timpossibilité de pouvoir servir.
6* Pelle à couler et encaissement à revêtir. Avec l'encaissement à revêtir, on est parvenu à faire, à plusieurs mètres sous l'eau, au moyen du ciment de Vassy, et sans épuisements, des revêtements d'une épaisseur de 0"*,10 à O^j^O, 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.
De l'avis des ingénieurs qui se sont le plus spécialement occupés des effets produits par l'eau de mer sur les matières qui entrent dans la composition des mortiers hydrauliques (1182), et entre autres Yicat et Féburier, le moyen à adopter pour préserver les maçonneries en mortiers douteux consiste à faire, avec le plus grand soin, sur les parements, des rejointoiements ou des revêtements de 0~,05 à O",10 d'épaisseur, avec des ciments inattaquables par l'eau de mer, tels que ceux de Vassy et de Parker.
L'exécution de ces travaux préservatifs, assez simple pour des constructions neuves en cours d'exécution, présentait, pour la restauration des ouvrages, des difficultés qui se sont aplanies par l'usage da scaphandre , de la pelle à couler et de l'encaissement à revêtir; c'est ce qu'ont démontré les revêtements sous-marins en ciment de Vassy exécutés par Gariel dans les ports de la Méditerranée, en France et en Algérie.
L'encaissement à revêtir est formé de deux poteaux en bois, d'une longueur supérieure à la profondeur de l'eau, et espacés d'environ 2 mètres d'axe en axe. Ces poteaux sont réunis à leur partie inférieure par une traverse horizontale, et le long de chacun d'eux est fixée ufl^
tige en fer de 0",015 de diamètre. La paroi de l'encaissement destinée a former le parement du revêtement se compose d'une série de madriers en chêne de 0",033 d'épaisseur et 0"^,25 à 0°^,30 de largeur, dont' chacun est garni à ses extrémités d'un piton à vis, lequel, en glissant le loDf des tiges en fer, fait que tous les madriers se superposent sur toute la hauteur des poteaux en formant une surface unie.
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Avant de poser rencaissement, on procède à la -préparation des surfaces à revêtir ou des parois des affouillements à remplir, c'est-à-dire qu'on les dégrade ou qu'on les pique au vif pour les dépouiller des mousses et lichens. Cette opération s'exécute au moyen de longues barres à mine appointées, et de 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 dégradage ou des autres matières qui y sont accumulées, en se servant de râteaux en fer ou de * dragues à main.
On place alors la ferme de l'encaissement, qui descend verticalement dans Teau, la traverse inférieure étant lestée au moyen de moellonnailles maintenues 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 qu'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 l'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 à couler^ instrument particulier à ce genre de travail, et qui est formé d'une lame de tôle de 0™,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 et la joue suffisent pour maintenir sur la pelle la matière qu'on descend dans l'encaissement. La saillie de la joue plus l'épaisseur du manche doit être égale à l'épaisseur la plus faible 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 1",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 • de ciment et de cailloux concassés, en couvrant, sur toutes les faces vues, cette espèce de béton par un enduit de 0"",02 d'épaisseur arasant la joue de la pelle. Ce garnissage delà pelle doit se faire avec rapidité, afin que l'immersion ait lieu au moment oii le ciment commence à • prendre, ce qui arrive parfois après une ou deux minutes.
La pellée étant bien régulièrement préparée, on la descend verticalement et avec précaution entre l'encaissement et le mur, en faisant glisser le manche contre les madriers; arrivée à la profondeur voulue, l'ouvrier incline le manche vers lui de manière à rendre l'extrémité de la pelle à peu près verticale, et, soulevant légèrement la pelle, le contenu s'en détache facilement; avec le pilon on le régularise et on le fait adhérer à la paroi du mur et à 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 très gras composé de trois parties de ciment de Yassy pour deux de sable.
Quand rencaissement est garni jusqu'au niveau de Teau, on le déplace pour le reposer à la suite et 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, à Alger, un atelier composé de 6 dégradeurs, 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.
1463. Division 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
1464. 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 tâcher de placer le canal sur un sol végétal, en se rapprochant des coteaux ; il est évident qu'on doit chercher à 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 à travailler. 11 faut éviter de faire passer un canal d'une rive sur l'autre, cette disposition entraînant 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 cette dernière, qui est plus ou moins imperméable; on fait des emprunts de part et d'autre de l'emplacement du canal pour établir les digues, en ayant soin de placer les terres dans les parties en contact avec Teau, et le gravier derrière ces terres.
La quantité d'eau dépensée dans un canal devant être la plus faible possible, il faut éviter de donner écoulement à l'eau (176). Aussi doit-on composer le canal de parties horizontales placées Tune à la suite de l'autre, à des étages différents, afin 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 Teau i un niveau convenable dans ces différentes parties du canal à l'aide de portes d'écluses, et, afin 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 à la longueur du bateau. La partie de canal ainsi comprise entre deux portes prend le nom de sas. En 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 le sas; ouvrant ensuite la porte d'aval après avoir fermé celle d'amont, l'eau dans le sas descend jusqu'au niveau du bief d'aval, et alors le bateau passe dans ce bief.
Pour faire passer un bateau d'un bief dans le bief supérieur, on 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 une différence de charge considérable sur leurs deux faces, on établit au bas de chacune d'elles une petite vanne, appelée vénielle, 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 vis ou d'un levier simple; on est revenu à ce dernier moyen, qui demande moins de temps pour la manœuvre que le cric, lequel est ordinairement employé, et surtout que la vis, qu'on a à peu près abandonnée (1475).
Lorsque le canal est placé sur un sol dont la pente est à peu près uniforme, comme cela a lieu dans une vallée, en donnant aux écluses une forte chute, on serait conduit à des dépenses considérables pour creuser l'amont 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 cunette compensent les remblais des digues, et donner aux écluses la chute la plus convenable, de 2'",50 à 3 mètres.
1465. 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 5™,20 à 6",50 d'ouverture, la largeur du plafond se fait de 10 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 certains canaux, et elle est de l^jôS à 2 mètres pour d'autres; dans tous les cas, cette profondeur
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re en rapport avec le tirant d'eau des bateaux qui fréquentent le
talus intérieurs sont ordinairement à 1 et 1/2 de base pour I de ir, et, afin que le batillage de l'eau ne les dégrade pas, le plus it on élahlit sur chacun d'eux, au niveau de l'eau, une petite rude 0",23 à O^.SO, sur laquelle on plante des glaïeuls, chemins de halage ont de 3 à 6 mètres de largeur, selon la natare . sur lequel ils sont établis et l'importance des trains halés. Ils rdtnaircmcnt placés à O-.SO au-dessus du niveau de l'eau et que>s à 0",T5 ou 1 mètre.
I. Alimentation. Ordinairement, ralimentation d'un canal latéral : aucune difficulté; la prise d'eau se fait dans la rivière qu'il et les ruisseaux iribufaires de la rivière réparent de distance en ce les pertes dues aux infiltrations et à l'évaporation. On a cent quelquefois éprouvé des difficultés; ainsi le cariiil du Rhône in, quoique alimenté par une rigole navigable prenant 20 mètres d'eau par seconde dans le Rhin, n'a pendant longtemps offert ! navigation incommode. Cela tient à ce que le canal est creusé I sol de gros gravier très perméable; mais comme on introduit au boueuse, les pertes de la rigole ont diminué de Jour en jour.
'. Tracé. Le tracé d'un canal à point de partage exige une étude fondie soit pour son alimentation, soit pour déterminer le point ! la chaine de montagnes qu'il doit traverser; c'est en ce point fil y aura le plus de chance de pouvoir se procurer les eaux néres à la navigation. C'est d'après les considérations posées au 1 qu'on détermine le point bas.
sources d'eau se trouvant toujours à une certaine profondeur isous de la surface du sol, ce n'est que par des tranchées ou même utcrrains qu'on pourra se procurer, au point de partage des deiti hes du canal, la quantité d'eau nécessaire à la navigation. Malgré uterrains et ces tranchées, sauf le cas très rare oij le point bas se ! au-dessous d'une assez grande étendue de terrain poui- produire [lisseaux ou des sources abondantes, on est obligé d'accumuler les réservoirs les eaux de pluie, afin de pouvoir en disposer pênes sécheresses.
dimension de ces réservoirs dépend du volume d'eau à fournir et plus ou moins grande rareté des pluies. La quantité d'eau qnî dans ces réservoirs dépend de l'étendue du terrain tributaire, des ations, de la vaporisation et de l'absorption par la végétation. Il ipossible de tenir compte de toutes les circonstances ; tout ce qu'on faire est d'admettre, avec quelques ingénieurs, que les cours d'eau ;nt les 3/7 du produit annuel des pluies. En France, ce produit •A est de 0",70; mais il convient d'observer qu'il tombe plus d'eau le Hidi que dans le Nord, et dans les parties élevées d'un même
pays que dans les plaines 0302). D'après Gauthey, au canal du Midi, la superficie du terrain dont les eaux se déversent au point de partage est de 18000 hectares; au canal de Bourgogne, 19200 hectares; au. canal de Briare, 26700, et au canal du Centre, 30800. Le réservoir de Grosbois, canal de Bourgogne, a une capacité de 000000 mètres cubes; sa profondeur est de 15 à 18 mètres. Celui de Saint-Ferréol, canal du Midi, contient 6956000 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 (1413).
1468. Quantité d'eau à fournir à un canal. Cette quantité doit compenser : 1« les pertes par évaporation, 2** par infiltration, 3" par les portes des écluses, 4** celles dues au passage 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 Yoisines 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.
1469. Évaporation. La quantité d'eau évaporée dépend de la température et de toutes les circonstances atmosphériques; en général on a trouvé qu'elle était de 1"*%50 par année ou de 0°^%004 par jour, par mètre carré de surface d'eau (599).
1470. 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 décintrement des voûtes, on recouvre ces dernières d'une couche de béton de 0",2o 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. Le bon emploi qu'on fait aujourd'hui du ciment romain permet de substituer cette matière au dallage (1568).
1471. La perte due aux portes d'écluses dépend du soin apporté à la construction. 11 paraît qu'en général on est au-dessus de la réalité en supposant que cette perte équivaut annuellement à la quantité d'eau que nécessiterait le passage de sept ou huit bateaux.
1472. 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 ayant la section horizontale du sas pour base et la chute de
récluse pour hauteur; B volume d'eau déplacé par le bateau.
Quand au contraire le bateau descend, le volume de l'eau passaat d'un bief dans le bief inférieur est P — B. Il 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 batean d'un bief dans le bief supérieur, on utilise l'eau qui remplit le sas poar faire redescendre un autre bateau. Par cette précaution, la quantité d'eau tirée du bief de partage pour deux bateaux allant dans un sens difiFérent n'est que 2P, ou P par bateau.
Si le bateau remontait vide pour prendre charge au point de partage, à son entrée dans le bief de partage, il dépenserait un volume d'eau égal à P + 6, 6 étant le volume d'eau déplacé par le bateau à 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 d'eau égal à 2P -f 6 — B, volume qui est d'autant plus petit que B est plus grand et que b est plus petit. Ce cas favorable à l'économie de l'eau ne peut que bien rarement se présenter dans la pratique.
Il est arrivé quelquefois qu'on a été obligé, par suite d'une pente considérable du terrain, de placer plusieurs sas l'un à la suite de l'autre. Pour monter ces sas, il faut autant de prises P d'eau qu'il y a de sas, plus un volume B; ainsi à Fonserane, près de Béziers, où il y a sept sas, le passage d'un bateau montant absorbe un volume d'eau égal à 7P + B, 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 de sas accolés est celle qui absorbe le plus d'eau et exige le plus de temps.
1473. La cinquième dépense d'eau est facile à calculer, puisqu'elle est égale à la capacité du bief de partage et des biefs placés en amont des premières prises d'eau sur les deux versants.
1474. Construction des sas (1477). La longueur et la largeur d'un sas doivent être proportionnées aux dimensions des bateaux qui y circuleront. Quant à sa profondeur, elle comprend la hauteur de son couronnement au-dessus du niveau des eaux dans le bief d'amont, la chute ou difiFérence de niveau de l'eau dans les deux biefs, et le tirant d'eau du bateau dans le sas. Le couronnement se tient ordinairement à 0"^,5D au-dessus du niveau de l'eau. La chute varie de 2", 50 à 3 mètres pour les canaux artificiels; pour les écluses qu'on établit sur les rivières, dans les points où la profondeur est insuffisante à la navigation, la chute n'est que de 1 mètre à 1",50 ou 2 mètres.
Une précaution à prendre dans la construction d'un sas, c'est de faire en pierres de taille tout le couronnement et toutes les parties formant des angles verticaux vifs ou arrondis, parce que des petits matériaux ne résisteraient pas aux chocs des bateaux contre ces parties. Ces pierres
de taille doivent se relier parfaitement avec les autres parties de la maçonnerie; aussî^ pour cela, a-t-on soin que les joints verticaux de chacune d'elles ne correspondent pas aux joints des pierres voisihes. Il faut éviter de placer le couronnement en saillie sur le parement des murs ou bajoyers, parce que les bateaux pourraient venir se placer dessous et en ébranler les pierres. La distance d'un joint montant à un angle rentrant ne doit pas être de moins de 0",05, et l'épaisseur" horizontale d'une pierre formant un angle saillant doit au moins être égale à la saillie de la pierre.
Afin de pouvoir mettre les sas à sec quand on a à réparer la porte d'amont, on refouille, dans le parement de chacun des bajoyers, en amont de l'écluse d'amont, une coulisse verticale servant à établir un barrage avec des pièces de bois allant d'une coulisse à l'autre. Lorsque les coulisses n'ont que les dimensions ordinaires, 0",15 à 0",20 de profondeur sur 0™,20 de largeur, on les refouille ordinairement dans la pierre ; mais pour des dimensions plus grandes il faudrait, de deux en deux assises, mettre un joint dans la coulisse.
Les hiLscs et les chardonnets doivent surtout être faits en pierres de premier choix et de fortes dimensions. Les buses sont les saillies qu'on établit sur le fond du radier pour y faire contre-buter le bas des portes; on les appareille en voûte, afin qu'ils résistent bien à 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 à 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",30. Les pierres formant les buses doivent pénétrer de 0",35 à 0'",40 dans le radier 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'arête vertiticale de chacune des" portes de l'écluse. Celte arête verticale s'arrondit, ainsi que le refouillement du chardonnet 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 porte commence à s'ouvrir, ce contact cesse. Afin que les portes, quand elles sont ouvertes, ne fassent pas saillie sur les parements des murs, on met ceux-ci en retraite d'une quantité égale à l'épaisseur des portes, sur une longueur égale à la largeur de ces portes; c'est seulement en amont de ces retraites, appelées enclaves^ qu'on fait les coulisses. Entre les enclaves et les coulisses, il faut lais-
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ser une épaisseur de pierre suffisante pour résister à la pression que produira un barrage établi dans les coulisses; cette séparation ne doit guère'avoir moins de 0",60. La distance de la coulissa au mur en retour qui raccorde le sas avec le bief est encore de 0~,60.
A l'exception des chaînes en pierres de taille placées aux points où se trouvent des angles, le parement du reste des murs bajoyers est construit en petits matériaux, si ce n*est cependant pour le mur de chute, où Ton 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 à la poussée des terres à l'époque des gelées; on leur donne ordinairement 0~,40 d'épaisseur sur 0",7o de largeur.
Les parements des bajoyers doivent être exécutés en 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 boutisse de 0",70 à O^'jSO ou même 1 mètre de longueur de queue. Les parements doivent être en pierre non gélive sur une épaisseur de 0",60 au moins.
Le radier se raccorde avec les fonds des biefs d'amont et d'aval par des plates-bandes en pierre de taille faisant voûte du côté du radier de manière à le défendre. Les voussoirs formant ces plates-bandes ont de O'",80 à 1 mètre de longueur, selon que le sas a une largeur de o~,20 à G'^jSO et même au delà.
Dans le sas, il convient de faire le radier légèrement concave, afin de le rendre plus propre à résister à la sous-pression de Teau quand on vide le sas. Les parties de radier placées dans les chambres d'amont et d'aval et celles extérieures à ces chambres, sont planes.
Ordinairement, pour plus de solidité, on exécute en pierres de taille la partie de radier située sous les murs de chute, ainsi que celles placées dans les chambres des portes.
1475. Portes d'écluses. Elles sont à deux vantaux symétriques butant l'un contre l'autre, et s'appuyant contre les buses et les chardonnets. On les fait en bois, avec quelques ferrures pour les consolider; et aussi en fonte, bois et fer forgé ; en fonte, bois 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 écluse du petit bras de la Seine, à 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 de manière que leur convexité se trouve vers l'amont.
Chaque vantail en bois est formé de deux poteaux : l'un, dit poteautourillon parce qu'il porte les pivots, s'applique contre le chardoonet; l'autre, appelé poteau busqué parce qu'il vient s'appuyer ou busquer, par une face inclinée au plan du vantail, contre le poteau de même nom de l'autre vantail. Ces deux poteaux sont reliés entre eux par des enlretoises horizontales supportant la pression de l'eau, et dont le nom-
l>re dépend de la hauteur de la porte; c'est contre ces entretoises qu'on fixe les madriers jointifs formant le bordage de la porte.
On tient les poteaux à P",05 ou 0",06 du radier, afin qu'ils ne l'atteignent pas dans leur mouvement, et on les élève à O'^yW on 0",25 audessus de Teau, quand la porte est manœuvrée par une crémaillère circulaire; quand la porte est manœuvrée à Taide d'un grand levier qui réunit le haut des poteaux et fait en partie équilibre au poids de la porte, les poteaux s'élètent à une certaine hauteur au-dessus des* bajoyers.
L'entretoise supérieure se place à 0™,10 environ au-dessus du niveau. des eaux navigables, et celle inférieure à 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 supporle chaque entretoise, il convient de remarquer que la pression aux divers points de la hauteur d'une porte noyée seulement sur une face est proportion nelle 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 ABC (/Ig. 34, PL III), ayant pour hauteur la profondeur de Teau contre la porte, et pour base la même profondeur, qui est proportionnelle à la pression sur les points les plus bas de la porte : ainsi, H étant la profondeur d'eau, la pression totale sur chaque unité de largeur de porte
estHx^=y La pression moyenne qui s'exerce sur tous les points de la porte est
—, et c'est à cette pression moyenne que doit pouvoir résister l'en-
semble 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 à la base, et en plaçant les entretoises à la hauteur du centre de gravité des trapèzes et du triangle formés par ces parallèles [InU 1355 ' et 1596).
Appelant h^, /ig» K^—y l^s 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 h\ = H* ■ , h] = H* __ »
AJ ;= H«^^,etc.
C'est à la hauteur des centres de gravité des trapèzes formés par les lignes CB, de^ /g,..» qu'il faut placer les entretoises, et la surface de chacun de ces trapèzes représente la pression que supporle chacune des entretoises. Dans la pratique, comme on est obligé de placer une
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entretoise au-dessus et une autre au-dessous de la porte, on s'écarte un peu des positions déterminées par la théorie pour les entrctoise^ La marche précédente est également celle à suivre pour fixer les positions des cercles des grandes cuves.
Si les entretoises étaient également espacées, on pourrait, sans en ble, déterminer leurs dimensions en supposant que la pression supporte chacune d'elles est représentée par la demi-somme des ces des trapèzes inférieur et supérieur. (Cette demi-somme repr&la pression sur chaque unité de longueur d'entretoise) (411). ant à la pression produite par l'eau, tes entretoises inférieure ri 'ieure travaillent moins que les entretoises intermédiaires; cepen- , comme elles forment le cadre delà porte et qu'elles sont entaillées recevoir les abouts des mad riers formant le bordage, leurs dimen- : sont supérieures k celles des autres.
la porle était noyée sur les deux faces au-dessous du point B, la :ion snr la face d'aval détruirait l'augmentation de pression sur la d'amont, et l'excès de pression sur chacun des éléments de porle ieurs au point B serait constant et égal à BC; d'où il résulterait a pression totale de l'eau, pour rompre les entretoises, sérail repré- :c par la surface du triangle ABC, plus la surface d'un rectangle t BC pour base, et pour hauteur la distance de l'arête iaférieure de rte au-dessous du point B (419).
trefois on reliait les entretoises entre elles et aux poteaux par une : inclinée, appelée bracon, s'élendant du haut du poteau busqué au lu poteau- tourillon. Ce bracon était formé de deux parties, l'ane ie du côté d'amont et noyée dans le bordage, et l'autre du c6ié d et formée de plusieurs morceaux séparés à leurs extrémités par ntreloises. Chaque morceau était relié à la pièce d'amont par deui ons et assemblé à ambrèvement dans les entretoises ou les poteaux, madriers formant le bordage de la porte étaient disposés en dége parallèlement au bracon, et cloués sur les entretoises et dans les lures faites pour recevoir leurs extrémités dans les poteaux et les ;toises inférieure et supérieure. On remplace maintenant le bracon in tirant en fer allant du haut du poteau-lourilton au bas du pobusquc Une moufle à coins, que porte ce tirant, permet de le raccir, de relever le poteau busqué et d'éviter les affaissements de li e antérieure de la porte. Ce tirant permet de placer verticalemeni nadriers formant le bordage.
s vénielles, ou petites vannes destinées à remplir ou vider les sas, lacent, une sur chaque vantail, entre deux potelels destinés à former ;oues de l'ouverture et s'étendaot sur tout l'intervalle des deux enlises inférieures. Ces potelels se fixent par des boulons aux coulisses ées sur le bordage pour recevoir la vénielle; quand on assemble ces lets aux entretoises, on ne doit entailler que légèrement ces deres, et du cAté d'amont, c'est-à-dire sur leur face en contact avec le lage, afin de diminuer le moins possible leur résistance. is ventelles peuvent être en bois, ou en lôle, on en fonte; celles en
£biite, dressées sur leurs parties frottantes et glissant sur des coulisses ' en cuivre, sont faciles à manœuvrer et conservent bien Feau. Chaque dentelle jest placée contre la face d'amont de la porte, ainjsi que sa <|ueue.
Afin que la pierre du buse n'éclate pas sous la pression de Tentretoise inférieure, il convient d'armer l'arête d'amont du buse d'un bon madrier en bois de chêne fixé dans les bajoyers et scellé dans le radier avec des boulons.
Afin que le sable ne s'interpose pas entre la crapaudine et le pivot inférieur, ce qui augmenterait le frottement et accélérerait l'usure, on fixe la crapaudine au poteau et le pivot sur le sol (169).
1476. Fondations. Les parties essentielles d'une écluse, c'est-à-dire le radier, les buses et les pieds des bajoyers, devant être construites avec 1^ plus grand soin, on ne doit les exécuter qu'en mettant à sec l'emplacement qu'elles doivent occuper (1199, 1477).
1477. Épaisseur du radier. Un radier peut être considéré comme une solive encastrée à ses deux extrémités sous les bajoyers, et sollicitée uniformément sur toute sa longueur par la diflférence des pressions entre son propre poids qui la sollicite de haut en bas, et celui de la colonne d'eau qui tend à la soulever. Gela suppose le sas vide, et que les eaux des sources ou des biefs environnants transmettent sur toute la surface du radier une sous-pression due à la hauteur du niveau de Peau dans ces sources ou biefs au-dessus de la surface inférieure du radier. Alors, de cette différence de poids et de la formule du n° 411, dans laquelle on prendra pour R 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,, comme pour le radier, suffisante pour résister k la sous-pression de l'eau, et que de plus cette sous-pression ne soit pas sufiisante 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.
1478. Teneur du projet d'abaissement du canal Saint-Martin^ entre les docks de la Bastille, tel qu'il a été exécuté (Extrait du cahier des charges: Ingénieurs, Belgrand * et Rozat).
Les deux écluses accolées de la Bastille, ayant ensemble S'jGl de chute, seront transportées en amont de la rue du Faubourg-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 5'",36, le buse d'amont de Técluse d'amont ne devant pas faire saillie de plus de O^yZ'6 au-dessus du radier actuel de la cuvette.
Dans le cas des ponts isolés, la cuvette du canal, entre les ponts, conservera la largeur de 27 mètres ; il y aura de chaque côté une banquette de halage d^une largeur de 2" ,55 au moins, puis un mur de soutènement. Le fond de la cuvette sera à la cote â7'',24 au-dessus du niveau de la mer, et Tarète du couronnement des banquettes de halage k la cote de 30~,34 ; les murs de soutènement auront une hauteur moyenne de 6 mètres au-dessus des banquettes de halage.
La largeur de la cuTettef sons les ponts, sera de 8 mètres; il y aura de <^aqae cCté une banquette de balage de i mètres de largeur; Tarête du cooroanemeat de ces baiquettes sera à la cote 30*,34. L^intrados de la yoûte à la clef sera à la cote 35*,30. U section du pont sera une ellipse de 12 mètres d'ouyerture surbaissée &a 1/3, aTec pieds-droits de 0",96 de bauteur.
Le pont de la rue du Faubourg-du-TempIe aura âO mètres de largeur entre les têtes.
Dans le cas de la voûte continue, la cuvette aura 16",50 de largeur et les biaquettes de hala^^e chacune 1"*,r;0 de largeur; Tarête du couronnement de ces banquettes sera a la cote So^.âo; la section de la voûte sera une eUipse de i9",oO d'ouvertare surbaissée au 1/4, avec pieds-droits de O^^âTS. La voûte continue entre la rae de h Tour et la Bastille aura une longueur totale de 1531"^50. Des ouvertures seront réservées dans la voûte pour l'éclairage.
Les fondations seront dans les sables d'alluvioo. Pour les écluses, les sables serod contenus dans une enceinte de pieux et palplanches. Pour la fondation des mars àt soutènement et des ponts ou de la voûte, on soutiendra les sables au moyen de plaleaci et d'éti ésilions ; puis on contiendra, du côté de la cuvette, les sables sur lesquels repo* seront ces fondations, au moyen d'une file de pieux et de palplanches, et l*on construira les murs de la cuvette ou de halage.
Les bajoyers des écluses auront 1",30 d'épaisseur au sommet ; ils seront élevés arec retraite de 0'",35 à chaque mètre de bauteur au parement intérieur ; ils seront fondés ' sur une couche de béton de O^jlO d'épaisseur.
Le radier aura 0*",30 d'épaisseur.
Les murs de la cuvette seront fondés sur béton de 0",50 d'épaisseur; ils auront O^jOS d'épaisseur au sommet avec parement intérieur vertical et parement extérieur dressé avec fruit de i/:20.
Les murs de souit^^nement auront 1 mètre d'épaisseur au sommet; ils seront éleîés avec retraite de 0'",50 k chaque l'^.SO de hauteur au parement intérieur et avec fnit de 1/10 au parement extérieur.
Les culées des ponts de 12 mètres d'ouverture auront 2",60 de largeur; Yépaisseur de la voûte à la clef sera de 0"',70.
Les culées de la voûte continue de iQ^jSO d'ouverture auront 4",50 de largeur; V épaisseur k la clef sera de 0'^,80 (en maçonnerie de mortier de ciment).
Les voûtes seront extradossées parallèlement k l'intrados sur environ 3 mètres de longueur de chaque côté du sommet de la voûte, puis suivant un plan tangent quisen brisé un peu au-dessous du joint de rupture, de manière à diminuer la hauteur des culées.
Chemins de halage. L'espace compris entre la culée des voûtes, ou le pied des mors 'de soutènement, et le mur de la cuvette sera, sur la hauteur de fondation des culées oi des murs de soutènement, rempli en maçonnerie ordinaire à pierre sèche; des bari»canes réservées dans les murs de la cuvette au-dessous de leur couronnement et audessus de la tenue d'eau du canal donneront issue aux eaux souterraines qui filtreront à travers la maçonnerie en pierre sèche.
Les mortiers seront en chaux très hydraulique, telles que celles d'Échoisy (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 plus.
Les mortiers seront faits au tonneau broyeur mû par une locomobile. Les dosagei seront rigoureusement en volume : 1" pour maçonnerie ordinaire en élévation, 3 parties de sable pour 1 de chaux en poudre ; 2° pour maçonnerie ordinaire sous l'eau oa en fondation, 5 parties de sable pour 2 parties de chaux en poudre ; 3* pour maçofloeric ordinaire en élévation avec prise au bout de trois jours au plus, 2 parties de sable et
1 partie de chaux en poudre ; 4** pour rocaillages, enduits et chapes, prise très prompte,
2 parties de sable et 1 partie de chaux en poudre.
La chaux d'Échoisy est fournie en poudre par sacs de 1/10 de mètre pnbe pesant 55 kilog. Pour confectionner le mortier, on mélange d'abord la chaux en poudre etcc le sable et l'on jette le mélange dans le broyeur en ajoutant la quantité d'eau nécessaire pour obtenir un mortier de bonne consistance.
Le mortier pour enduit se fait de la même manière avec sable tamisé.
Le mortier de ciment de Yassy sera composé de 2 parties de ciment et 5 parties de sable en volume.
Les maçonneries de massifs seront en moellons durs et celles de parements en meulière smilée. 11 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 têtes de ponts, les plinthes des murs de soutènement et des têtes de ponts et les parapets des ponts.
Le moellon dur prbviendra 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 les 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'^^iO d'épaisseur et 0'",20 de largeur, les palplanches 0",10 d'épaisseur.
Les palplanches seront bien dressées en joints, de telle sorte qu'au battage elles restent bien jointives.
Les pieux sont espacés de l'°,50 de milieu en milieu, et les palplanches formeront entre les pieux un vannage autant que possible imperméable aux sables fins.
Les cintres seront comptés au mètre courant de pont ou de voûte; on a admis que les fermes seraient espacées de i",50 au plus de milieu en milieu; qu'il entrerait dans chaque ferme environ 3""%60 de bois de chêne et 1°"',20 de bois blanc (compris couchis) pour une voûte de 12 mètres d'ouverture, et environ 7 mètres cubes de bois de chêne et 2'"*',50 de bois blanc (compris couchis) pour une voûte de IQ'^iSO d'ouverture, et que chaque ferme serait déposée et reposée environ 10 fois.
1479. Ascenseur hydraulique des Fontinettes sur le canal de Neuffosse. Ce grand ouvrage sert à la manœuvre des bateaux dans des conditions absolument exceptionnelles. Le canal de Neuffossé réunit en même temps la Lys et le canal d'Aire à TAa. Ce canal met en communication les ports de Dunkerque, Gravelines et Calais avec le réseau de navigation intérieure. Le mouvement annuel du canal est de 13000 bateaux, chargés ou vides.
11 y a une dizaine d'années, les bateaux mettaient souvent deux heures pour franchir ce passage et Ton était obligé d' affecter, alternativement, un jour k la navigation montante et un jour à la navigation descendante. Pour remédier à ces graves inconvénients, l'administration décida, en 1881, la construction d*un. ascenseur hydraulique qui opère Tasciension de bateaux chargés de 300 tonnes.
Les travaux ont été commencés à la fin de 1883, et le service a commencé le 20 avril 1888,
Cet ascenseur est constitué au moyen de deux caissons métalliques en forme de sas contenant de l'eau et dans lesquels peuvent flotter les plus grands bateaux. Chaque caisson est fixé sur la tête d'un piston qui plonge dans un cylindre de presse hydraulique installé dans un puits. 11 y a ainsi deux presses qui communiquent entre elles et que Ton peut isoler. Dans son ensemble, le système est une véritable balance hydraulique : une surcharge d'eau dans l'un des caissons entraîne le mouvement de l'autre; de telle sorte que si l'un des caissons s'abaisse, l'autre monte. Chaque sas présente une longueur utile de 39°',50. Il est constitué par deux poutres distantes de 5«>,60, d'une hauteur de
5",50 au milieu de leur longueur et de 3",50 aux extrémités. La hauteur minimum de l'eau dans le sas est de 2", 10.
Les pistons des presses hydrauliques ont chacun une longueur de 17",13, un diamètre de 2 mètres et une épaisseur de 0",0T.
Les sas, dans leurs mouvements, sont guidés à Tamont et au centre. Le poids à élever, qui comprend un piston, un sas et un bateau, peut atteindre 800 tonnes, d'où il résulte une pression de 25 atmosphères dans les presses. Mais, pour assurer un bon fonctionnement, il y a uc accumulateur chargé à 30 atmosphères.
La durée totale d'une manœuvre, pendant laquelle on fait passer deux bateaux, Tun montant, l'autre descendant, est d'environ vingt-sii minutes.
Les dépenses se sont élevées à 1 870000 francs par suite d'expropriation de bâtiments et de terrains d'une grande valeur.
L'avant-projet de ce grand travail a été dressé par M. Edwin Clarck, ingénieur anglais. Il a été présenté par M. Bertin, ingénieur en chd des voles navigables du Nord et du Pas-de-Calais. Le projet de terrassement a été dressé par MM. Gruson et Cètre, qui ont dirigé les travaux avec MM. les conducteurs Delachienne, Charton et Massin. La partie métallique a été construite par la Société des anciens établissements Cail.
On trouve sur cette belle installation des détails techniques dans les Notices sur les modèles j dessins et documents exposés à l^Expositim de 1889 par l'École des ponts et chxmssées.
APPET^DIGE
Brevets dlnvention (Loi du 5 juillet 1844).
TITRE I«^ Dispositions générales.
Art. i«'. Toute nouvelle découverte ou invention, dans tous les genres d'industrie, confère k son auteur, sous les conditions et pour le temps ci-après déterminés, le droit exclusif d'exploiter à son profit ladite découverte ou invention. Ce droit est constaté par des titres délivrés par le gouvernement, sous le nom de Brevets d'invention.
Art. 2. Seront considérés comme inventions ou découvertes nouvelles : l'invention de nouveaux produits industriels ; l'invention de nouveaux moyens , ou l'application nouvelle de moyens connus, pour Tobtention d'un résultat ou d'un produit industriel. Art. 3. Ne sont pas susceptibles d'être brevetés :
1° Les compositions pharmaceutiques ou remèdes de toute espèce, lesdits objets de< meurant soumis aux lois et règlements spéciaux sur la matière, et notamment au décret du 18 août 1810 relatif aux remèdes secrets; S° Les plans ou combinaisons de crédit ou de finances. Art. 4. La durée des brevets sera de cinq, dix ou quinze années. Chaque brevet donnera lieu au payement d'une taxe, qui est fixée ainsi qu'il suit, savoir : 500 francs pour un brevet de cinq ans; 1000 francs pour un brevet de dix ans ; 1 500 francs pour un brevet de quinze ans. Cette taxe sera payée par annuités de 100 francs, sous peine de déchéance si le breveté laisse écouler un terme sans l'acquitter.
TITRE IL Des formalités relatives a la délivrance des brevets.
Section !'•. Des demandes de brevets» Art. 5. Quiconque voudra prendre un brevet d'invention devra déposer, sous cachejt, au secrétariat de la préfecture, dans le département où il est domicilié, ou dans tout autre département, en y élisant domicile :
!• Sa demande au Ministre de l'agriculture et du commerce ; ^ une description de la découverte, invention ou application faisant l'objet du brevet demandé ; 3*> les dessins ou échantillons qui seraient nécessaires pour l'intelligence de la description; 4** et un bordereau des pièces déposées. .
Art. 6. La demande sera limitée k un seul objet principal, avec les objets de détail qui le constituent, et les applications qui auront été indiquées. Elle mentionnera la durée que les demandeurs entendent assigner à leur brevet dans les limites fixées par l'article 4, et ne contiendra ni restriction, ni conditions, nî^éserves. Elle indiquera un titre renfermant la désignation sommaire et précise de l'objet de l'invention. La description ne pourra être écrite en langue étrangère. Elle devra être sans altération ni surcharges. Les mots rayés comme nuls seront comptés et constatés, les pages et les
renvois parafés. Elle ne devra contenir aucune dénomination de poids ou de mesures autre que celles qui sont portées au tableau annexé à la loi du 4 juillet 1837. Les dessins seront tracés à Tencre et d'après une échelle métrique. Un duplicata de la description et des dessins sera joint à la demande.
Toutes les pièces seront signées par le demandeur ou par un mandataire, dont le pouvoir restera annexé à la demande.
Art. 7. Aucun dépôt ne sera reçu que sur la production d*un récépissé constatant le versement d'une somme de 100 francs à valoir sur le montant de la taxe du brevet. Uo procès- verbal, dressé sans frais par le secrétaire général de la préfecture , sur nn registre à ce destiné, et signé par le demandeur, constatera chaque dépôt, en énonçant le jour et l'heure de la remise des pièces. Une expédition dudit procès -verbal sert remise au déposant, moyennant le remboursement des frais de timbre.
Art. 8. La durée du brevet courra du jour du dépôt prescrit par Tarticle 5.
Section H. De la délivrance des brevets. Art. 9. Aussitôt après l'enregistrement des demandes, et dans les cinq jours de la date du dépôt, les préfets transmettront les pièces, sous le cachet de l'inventeur, au Ministre de l'agriculture et du commerce, en y joignant une copie certifiée du procès-verbal de dépôt, le récépissé constatant le versement de la taxe, et, s'il y a lieu, le pouvoir mentionné dans l'article 6.
Art. 10. A l'arrivée des pièces au ministère de l'agriculture et du commerce, il sera procédé à l'ouverture, h. l'enregistrement des demandes et à l'expédition des brevets, dans l'ordre de la réception desdites demandes.
Art. H. Les brevets dont la demande aura été régulièrement formée seront délivrés, sans examen préalable, aux risques et périls des demandeurs, et sans garantie soit de la réalité, de la nouveauté ou du mérite de l'invention, soit de la fidélité ou de l'exactitude de la description. Un arrêté du Ministre, constatant la régularité de la demande, sera délivré au demandeur, et constituera le brevet d'invention. A cet arrêté sera joint le duplicata certifié de la description et des dessins, mentionné dans l'article 6, après que la conformité avec l'expédition originale en aura été reconnue et établie an besoin.
La première expédition des brevets sera délivrée sans frais. Toute expédition ultérieure, demandée par le breveté ou ses ayants cause, donnera lieu au payement d'nne taxe de 25 francs. Les frais de dessin, s'il y a lieu , demeureront à la charge de l'impétrant.
Art. 12. Toute demande dans laquelle n'auraient pas été observées les formalités prescrites par les n»» 2 et 3 de l'article 5, et par l'article 6, sera rejetée. La moitié de la somme versée restera acquise au Trésor, mais il sera tenu compte de la totalité de cette somme au demandeur s'il reproduit sa demande dans un délai de trois mois, à compter de la date de la notification du rejet de sa requête.
Art. 13. Lorsque, par application de l'article 3, il n'y aura pas lieu k délivrer un brevet, la taxe sera restituée.
Art. 14. Une ordonnance, insérée au Bulletin des lois, proclamera, tous les trois mois, les brevets délivrés.
Art. 15. La durée des brevets ne pourra être prolongée que par une loi.
Section 111. Des certificats d'addition. Art. 16. Le breveté ou les ayants droit au brevet auront, pendant toute la durée du brevet, le droit d'apporter à l'invention des changements, perfectionnements ou additions, en remplissant, pour le dépôt de la demande, les formalités déterminées par les articles 5, 6 et 7. Ces changements, perfectionnements ou additions seront constatés par des certificats délivrés dans la même forme que le brevet principal, et qui produiront, k partir des dates respectives des demandes et de leur expédition, les mêmes effets que ledit brevet principal, avec lequel ils prendront fin. Chaque demande de certificat d'addition donnera lieu au payement d'une taxe de 20 francs. Les certificats d'addition pris par un des ayants droit profiteront k tous les autres.
Art. 17. Tout breveté qui, pour un changement, perfectionnement ou addition voudra prendre un brevet principal de cinq, dix ou quinze années, au lieu d'un certificat d'addition expirant avec le brevet primitif, devra remplir les formalités prescrites par les articles 5, 6 et 7, et acquitter la taxe mentionnée dans l'article 4.
Art. 18. Nul autre que le breveté ou ses ayants droit, agissant comme il est dit ci-
dessus, ne pourra, pendant une année, prendre valablement un brevet pour un changement, perfectionnement ou addition à l'invention qui fait l'objet du brevet primitif. Néanmoins, toute personne qui voudra prendre un brevet pour changement, - addition ou perfectionnement à une découverte déjà brevetée, pourra, dans le cours de ladite année, former une demande qui sera transmise, et restera déposée sous cachet, au ministère de l'agriculture et du commerce. L'année expirée, le cachet sera brisé et le brevet délivré. Toutefois, le breveté principal aura la préférence pour les changements, perfectionnements et additions pour lesquels il aurait lui-même, pendant l'année, demandé un certificat d'addition ou un brevet.
Art. 19. Quiconque aura pris un brevet pour une découverte, invention ou application se rattachant à l'objet d'un autre brevet, n'aura aucun droit d'exploiter l'invention déjà brevetée, et réciproquement le titulaire du brevet primitif ne pourra exploiter l'invention, objet du nouveau brevet.
' Section IV. De la transmission et de la cession des brevets. Art. 20. Tout breveté pourra céder la totalité ou partie de la propriété de son brevet. La cession totale ou partielle d'un brevet, soit à titre gratuit, soit à titre onéreux, ne pourra être faite que par acte notarié, et après le payement de la totalité de la taxe déterminée par l'article 4. Aucune cession ne sera valable, à l'égard des tiers, qu'après avoir été enregistrée au secrétariat de la préfecture du département dans lequel l'acte aura été passé.
L'enregistrement des cessions et de tous autres actes emportant mutation sera fait sur la production et le dépôt d'un extrait authentique de l'acte de cession ou de mu- ■■ tation. Une expédition de chaque procès-verbal d'enregistrement accompagné de l'extrait de l'acte ci-dessus mentionné, sera transmise, par les préfets, au Ministre de l'agriculture et du commerce, dans les cinq jours de la date du procès-verbal.
Art. 21. Il sera tenu, au ministère de l'agriculture et du commerce, un registre sur ' lequel seront inscrites les mutations intervenues sur chaque brevet, et tous les trois mois une ordonnance proclamera , dans la forme déterminée par l'article 14 , les mutations enregistrées pendant le trimestre expiré.
Art. 22. Les cessionnaires d'un brevet, et ceux qui auront acquis d'un breveté ou de ses ayants droit la faculté d'exploiter la découverte ou l'invention, profiteront, de plein droit, des certificats d'addition qui seront ultérieurement délivrés au breveté ou à ses ayants droit. Réciproquement, le breveté ou ses ayants droit profiteront des cer* tificats d'addition qui seront ultérieurement délivrés aux concessionnaires.
Tous ceux qui auront droit de profiter des certificats d'addition pourront en lever une . expédition au ministère de l'agriculture et du commerce, moyennant un droit de 20 fr.
Section V. De la communication et de la publication des descriptions et dessins de brevets. Art. 23. Les descriptions, dessins, échantillons et modèles des brevets délivrés resteront, jusqu'à l'expiration des brevets, déposés au ministère de l'agriculture et du commerce, où ils seront communiqués sans frais, à toute réquisition. Toute personne pourra obtenir, k ses frais, copie desdites descriptions et dessins, suivant les formes qui seront déterminées dans le règlement rendu en exécution de l'article 50.
Art. 24. Après le payement de la deuxième annuité, les descriptions et dessins seront publiés, soit textuellement, soit par extrait. Il sera en outre publié, au commencement de chaque année, un catalogue contenant les titres des brevets délivrés dans le courant de l'année précédente.
Art. 25. Le recueil des descriptions et dessins et le catalogue, publiés en exécution de l'article précédent, seront déposés au ministère de l'agriculture et du commerce, et au secrétariat de la préfecture de chaque département, où ils pourront être consultés sans frais.
Art. 26. A l'expiration des brevets, les originaux des descriptions et dessins seront déposés au Conservatoire des arts et métiers.
TITRE m. Des droits des étrangers.
Art. 27. Les étrangers pourront obtenir en France des brevets d'invention. Art. 28. Les formalités et conditions déterminées par la présente loi seront applicables aux brevets demandés ou délivrés en exécution de l'article précédent.
Art. 29. L'auteur d'une invention ou découverte d^jà brevetée k l'étranger pourra obtenir un brevet en France ; mais la durée de ce brevet ne pourra excéder celle des brevets antérieurement pris à l'étranger.
TITRE IV. Des nullités et déchéances , des actions y relatives.
Section !'•. Des nullités et déchéances. Art. 30. Seront nuls et de nul effet les brevets délivrés dans les cas suivants^ savoir : 1** si la découverte , invention ou application n'est pas nouvelle ; t' si la découverte, invention ou application n'est pas, aux termes de l'article 3, susceptible d'être brevetée ; 3* si les brevets portent sur des principes, méthodes, systèmes, découvertes et conceptions théoriques ou purement scientifiques, dont on n'a pas indiqué les applications industrielles ; 4* si la découverte invention ou application est reconnue contraire à Tordre ou h. la sûreté publique, aux bonnes mœurs ou aux lois de l'Ëtat, sans préjudice, dans ce cas et dans celui du paragraphe précédent, des peines qui pourraient être encourues pour la fabrication ouïe débit d'objets prohibés ; .V si le titre sous lequel le breveta été demandé indique frauduleusement un objet autre que le véritable objet de l'invention ; 6* si la description jointe au brevet n'est pas suffisante pour l'exécution de Pinvéntion, ou si elle n'indique pas, d'une manière complète et loyale, les véritables moyens de l'inventeur; 7» si le brevet a été obtenu contrairement aux dispositions de l'article 18.
Seront également nuls et de nul effet les certificats comprenant des changements, perfectionnements ou additions qui ne se rattacheraient pas au brevet principal.
Art. 31. Ne sera pas réputée nouvelle toute découverte, invention ou application qui, en France ou à l'étranger, et antérieurement à la date du dépôt de la demande, aura reçu une publicité suffisante pour pouvoir être exécutée.
Art. 32. Sera déchu de tous ses droits : 1" le breveté qui n'aura pas acquitté son annuité avant le commencement de chacune des années de la durée de son brevet ; â** le breveté qui n'aura pas mis en exploitation sa découverte ou invention en France dans le délai de deux ans, à dater du jour de la signature du brevet, ou qui aura cessé de l'exploiter pendant deux années consécutives, k moins que, dans l'un ou l'autre cas, il ne justifie des causes de son inaction; 3" le breveté qui aura introduit en France des objets fabriqués en pays étranger et semblables k ceux qui sont garantis par son brevet. Sont exceptés des dispositions du présent paragraphe les modèles de machines dont le Ministre de l'agriculture et du commerce pourra autoriser l'introduction dans le cas prévu par l'article 29.
Une loij du Si mai 1856, modifie le 3» précédent de la manière suivante :
3" Le breveté qui aura introduit en France des objets fabriqués en pays étranger, et semblables à ceux qui sont garantis par son brevet.
Néanmoins, le Ministre de l'agriculture, du commerce et des travaux publics pourra autoriser l'introduction : 1° des modèles de machines; 2" des objets fabriqués à l'étranger, destinés à des expositions publiques ou k des essais faits avec l'assentiment du Gouvernement.
Art. 33. Quiconque, dans des enseignes, annonces, prospectus, affiches, marques ou estampilles, prendra la quailté de breveté sans posséder un brevet délivré conformément aux lois, ou après l'expiration dhin brevet antérieur; ou qui, étant breveté, mentionnera sa qualité de breveté ou son brevet sans y ajouter ces mots, sans garantie du gouvernement, sera puni d'une amende; de 50 à 1000 francs. En cas de récidive, l'amende pourra être portée au double.
Section 11. Des actions en nullité et en déchéance. Art. 34. L'action en nullité et l'action en déchéance pourront être exercées par toute personne y ayant intérêt. Ces actions, ainsi que toutes contestations relatives k la propriété des brevets, seront portées devant les tribunaux de première instance.
Art. 35. Si la demande est dirigée en même temps contre le titulaire du brevet et contre un ou plusieurs cessionnaires partiels, elle sera portée devant le tribunal du domicile du titulaire du brevet.
Art. 36. L'affaire sera instruite et jugée dans la forme prescrite pour les matières sommaires par les articles 405 et suivants du Gode de procédure civile. £lle sera communiquée au procureur du roi.
Art. 37. Dans toute instance tendant k faire prononcer la nullité ou la déchéance
d'un brevet, le ministère public pourra se rendre partie interyenante et prendre des réquisitions pour faire prononcer la nullité ou la déchéance absolue du brevet.
11 pourra même se pourvoir directement par action principale pour faire prononcer la nullité, dans les cas prévus aux n" 2, 4 et 5 de Tarticle 30.
Art. 38. Dans les cas prévus par Tarticle 37, tous les ayants droit au brevet dont les titres auront été enregistrés au. ministère de l'agriculture et du commerce, conformément à Tarticle 21, devront être mis en cause.
Art. 39. Lors.que la nullité ou la déchéance absolue d'un brevet aura été prononcée par jugement ou arrêt ayant acquis force de chose jugée, il en sera donné avis au Ministre de Tagriculture et du commerce, et la nullité ou la déchéance sera publiée dans la forme déterminée par l'article 14 pour la proclamation des brevets.
TITRE V. De la contrefaçon, des poursuites et des peines.
Art. 40. Toute atteinte portée aux droits du breveté, soit par la fabrication de produits, soit par l'emploi des moyens faisant l'objet de son brevet, constitue le délit de contrefaçon. Ce délit sera puni d'une amende de 100 à 2000 francs.
Art. 41. Ceux qui auront sciemment recelé, vendu ou exposé en vente, ou introduit sur le territoire français^ ou un plusieurs objets contrefaits , seront punis des mêmes peines que les contrefacteurs.
Art. 42. Les peines établies par la présente loi ne pourront être cumulées.
La peine la plus forte sera seule prononcée pour tous les faits antérieurs au premier acte de poursuite.
Art. 43. Dans le cas de récidive, il sera prononcé, outre l'amende portée aux articles 40 et 41, un emprisonnement d'un mois k six mois. .
11 y a récidive lorsqu'il a été rendu contre le prévenu , dans les cinq années antérieures, une première condamnation pour un des délits prévus par la présente loi.
Un emprisonnement d'un mois à six mois pourra*aussi être prononcé, si le contrefacteur est un ouvrier ou un employé ayant travaillé dans les ateliers ou dans l'établissement du breveté, ou si le contrefacteur, s'étant associé avec un ouvrier ou un employé du breveté, a eu connaissance, par ce dernier, des procédés décrits au brevet.
Dans ce dernier cas, l'ouvrier on employé pourra être poursuivi comme complice.
Art. 44. L'article 463 du Code pénal pourra être appliqué aux délits prévus par les dispositions qui précèdent.
Art. 45. L'action correctionnelle, pour l'application des peines ci- dessus, ne pourra être exercée par le ministère public que sur la plainte de la partie lésée.
Art. 46. Le tribunal correctionnel, saisi d'une action pour délit de contrefaçon, statuera sur les exceptions qui seraient tirées par le prévenu, soit de la nullité ou de la déchéance du brevet, soit des questions relatives à la propriété dudit brevet.
Art. 47. Les propriétaires d'un brevet pourront, en vertu d'une ordonnance du président du tribunal de première 'instance, faire procéder, partons huissiers, à la désignation et description détaillées, avec ou sans saisie , des objets prétendus contrefaits. L^ordonnance sera rendue sur simple requête, et sur la représentation du brevet ; elle contiendra, s'il y a lieu, la nomination d'un expert pour aider l'huissier dans sa description. Lorsqu'il y aura lieu à la saisie, ladite ordonnance pourra imt)Oser au requérant un cautionnement qu'il sera tenu de consigner avant d'y faire procéder. Le cautionnement sera toujours imposé à l'étranger breveté qui requerra la saisie. Il sera laissé copie au détenteur des objets décrits ou saisis tant de l'ordonnance que de l'acte constatant le dépdt du cautionnement, le cas échéant; le tout^ à peine de nullité et de dommages-intâ['êts contre l'huissier.
Art. 48. A défaut par le requérant de s'être pourvu soit par la voie civile, soit par la voie correctionnelle, dans le délai de huitaine, outre un jour par trois myriamètres de distance, entre le Heu où se trouvent les objets saisis ou décrits et le domicile du contrefacteur, receleur, introducteur ou débitant, la saisie ou description sera nulle de plein droit, sans préjudice des dommages-intérêts qui pourront être réclamés, s'il y a lieu, dans la forme prescrite par Tarticle 36.
Art. 49. La confiscation des objets reconnus contrefaits, et, le cas échéant, celle des instruments ou ustensiles destinés spécialement & leur fabrication, seront, même en cas d'acquittement, prononcées contre le contrefacteur, le receleur, l'introducteur ou le
débitant. Les objets confisqués seront remis an propriétaire da brevet, sans préjadice de plus amples dommages-intérêts et de Taffiche du jugement, s'il y a liea.
TITRE YI. Dispositions partigclières et transitoires.
Art. 50. Des ordonnances , portant règlement d'administration publique , arrêteront les dispositions nécessaires pour l'exécution de la présente loi qui n*aura effet que trois mois après sa promulgation.
Art. 51. Des ordonnances rendues dans la même forme pourront régler l'applicatios de la présente loi dans les colonies, avec les modifications qui seront jugées nécessaires.
Art. 52. Seront abrogées, k compter du jour ob la présente loi sera devenue exécutoire, les lois des 7 janvier et 25 mai 1791, celle du 20 septembre 1792, Tarrêté do 17 vendémiaire an YII, Tarrèté du 5 vendémiaire an IX, les décrets des 25 novembre 1806 et 25 janvier 1807, et toutes dispositions antérieures à la présente loi , relatives aux brevets d'invention, d'importation et de perfectionnement.
Art. 53. Los brevets d'invention, d'importation et de perfectionnement actuellement en exercice, délivrés conformément aux lois antérieures à la présente, ou prorogés par ordonnance royale, conserveront leur effet pendant tout le temps qui aura été assigné à leur durée.
Art. 54. Les procédures commencées avant la promulgation de la présente loi seront mises à fin conformément aux lois antérieures. Toute action, soit en contrefaçon, soit en nullité ou déchéance de brevet , non encore intentée sera suivie conformément aux. dispositions de la présente loi, alors même qu'il s'agirait de brevets délivrés antérieurement.
Honoraires des arcliitectes et des experts. Un arrêté du conseil des bâtiments civils du 12 pluviôse an VIII, sanctionné par la jurisprudence, fixe ces honoraires ainsi qu'il suit :
Travaux ordinaires. Rédaction des plans et devis 1 et 1/2 p. 100
— Conduite des travaux 1 et 1/2 —
— Vérification et règlement des mémoires. . . 2 — Soit un total de 5 p. 100.
Travaux publics. Projets et devis approuvés ou susceptibles
d'être approuvés ou mis en adjudication. . 1 et 2/3 — •— < Direction, conduite, surveillance et tenue des
attachements 1 et 2/3 ~
— Réception, vérification et règlement des tra-
vaux 1 et 2/3 —
Ces allocations ne comprennent pas les frais de voyage, qui sont fixés, conformément au tarif des expertises par les tribunaux :
Pour les architectes de Paris, Lyon, Rordeaux et Rouen, par myriamèlre, à. . 6',00 Pour les architectes des autres villes, par myriamètre, à , . 4,50
Quant k la rédaction des devis d'ouvrages non exécutés, il doit être payé 1 p. 100 sur cet objet.
Il est dû aux architectes le double de cette fixation poui* les mêmes travaux projetés et exécutés à plus de 5 kilomètres des lieux de leur résidence, et les frais de voyage sont à leur charge.
— Il est d'usage d'adopter, pour travaux d'architecture faits pour le compte de particuliers j au-dessous de 5000 francs, le tarif de 7 p. 100 pour plans, devis, conduite et travaux, vérification et règlement.
Pour la vérification et le règlement de mémoires seuls, dont le montant est audessous de 5000 francs, il est dû 2 1/2 p. 100.
Pour tous travaux au-dessous de 400 francs, il est' dû une ou deux vacations selon le cas.
Dans les travaux exécutés pour le compte des particuliers, les honoraires doivent
être payés à Tarchitecte, après le règlement du mémoire, et sur le chiffre brut de ce règlement, avant Tapplication du rabais qu'ont pu consentir les entrepreneurs.
Vacations 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) :
Pour chaque vacation de trois heures, Tallocation de tout architecte, expert on artiste, opérant dans le lieu de son domicile ou dans un rayon de deux myria-
mètres dans le département de la Seine, est de 8',00
Pour les architectes dans les autres départements 6 ,00
Au delà de deux myriamètres, il est alloué, à titre de 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
l^ota. La taxe est réduite quand le nombre quatre des vacations est réduit.
Il est alloué aux experts deux vacations : Tune pour la prestation de serment, l'autre pour le dépôt du rapport ; indépendamment de leurs frais de transport, s*ils sont domiciliés à plus 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.
État de lieux. Prix de chaque rôle (â pages) de vingt-cinq ligues par page,
rédigé par un seul architecte et en Rouble expédition 3',Û0
£n cas de rédaction contradictoire et simultanée par deux architectes 4 ,00
Pour toute expédition en plus, par rôle 0 ,50
Pour tout état de lieux et estimation de matériel d'établissements agricoles et
industriels, des théâtres, des usii^es, etc., pour plans et dessins y a.nnexés,
contre-vérification ou modification d'anciens états de lieux 8 ,00
Nota. Les déplacements pour états de.lieux, rédaction et vérification donnent, en sus, droit aux honoraires et frais tarifés ci-dessus pour les experts près les tribunaux.
Honoraires des métreurs. Le tarif consacré par Tusage est basé sur le montant en demande des mémoires établis ; il accorde :
Pour les travaux de terrasse, maçonnerie, charpente et carrelage. . . . l',20 p. 100 Pour ceux de couverture, peinture, menuiserie, serrurerie et fumisterie. 1 ,50 — Pour ceux de plomberie, d'eau et de gaz 2 ,00 —
Réparations locatives (Code civil, article 1754).
Arbres et arbustes y morts pendant la jouissance, sont remplacés par le locataire, s'il est possible de mettre à leur place des arbres du même âge. Les arbustes^ arbrisseaux, fleurs, plantés par le locataire peuvent être enlevés par lui à la fin de la jouissance.
Armoires sont rendues avec les fermetures et les tablettes ; s'il en manque, le locataire les remplace. L'intérieur doit être propre ; toutefois, il existe une certaine tolérance pour les armoires des salles k manger, lorsqu'elles ne sont pas peintes k l'huile.
Baguettes dorées, posées en bordure sur les papiers de tenture, sont entretenues par le locataire (qui ne doit cependant aucune indemnité, lorsque l'or est terni).
Bassins et Jets d'eau. Le locataire répond des conduits de fer, plomb ou grès, quand il a laissé des eaux et que la gelée a fait crever ces conduits. Il est tenu d'entretenir les robinets.
Cheminées. Le foyer brûlé en avançant trop le feu, ou brisé par la chute d'un objet, est réparé par le locataire. Le carrelage, le rideau en tôle, la plaque de fonte doivent également être entretenus par lui.
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Cuvettes djaisances. Entretien k la charge du locataire. Le propriétaire doit faire les réparations occasionnées par la rouille ou roxyde, mais dans les parties seulement de ces cuvettes où le locataire ne peut accéder.
Écuries, râteliers. Les rftteliers avec leurs rouleaux, les piliers et les barres serrant à séparer les cheTaux sont entretenus par le locataire.
Espagnolettes, poignées, supports, crochets, k la charge du locataire.
Évier ou pierre à laver. Le locataire répond de leurs brisures ou écornures, ï moins qu'elles ne résultent d'un défaut dans la pierre.
Fourneaux de cuisine. Le locataire répond des carreaux sur les planches qui reçoi- Tent les cendres, des carreaux sur le dessus des fourneaux, des scellements, des réchauds et des grilles.
Glaces. Les glaces cassées par le locataire doivent être remplacées en même qualité; les morceaux lui en restent. S'il prouve que les glaces ont été cassées par Teffet du parquet en se déjetant, par tassement ou gonflement du plâtre, il n'est pas tena de la réparation.
Papier de tenture. Le locataire doit une indemnité pour les dégâts dont il est Tanteur ; mais le chiffre de l'indemnité variera en raison de l'importance des dégâts et de la durée de l'occupation des lieux.
Parquets. Les taches d'encre, de graisse, d'huile, etc., les brûlures sont à la charge du locataire ; de même pour les trous des clous qui retenaient un tapis.
Propreté. Les lieux doivent être rendus en bon état de propreté, éponssetés, balayés, ordures enlevées, parquet encaustiqué et frotté.
Ramonage des cheminées ; c'est une réparation locative. Les locataires sont tenus de faire ramoner assez souvent pour que le feu ne puisse prendre aux cheminées, par la quantité de suie qui se serait amassée dans les tuyaux.
Tapis posés dans les escaliers, sont entretenus par le locataire, s'il occupe seul .la maison. S'il y a plusieurs locataires, l'entretieji regarde le propriétaire.
Trous faits pour fixer des rideaux, suspendre des tableaux ou des glaces, doivent être bouchés par le locataire.
Vitres et glaces nettoyées, etc.
Nomenclature des anciennes ^esores françaises {Int. 226).
Mesures de longueur. L'unité principale de longueur était la toise (1"*,94904), qui se subdivisait en 6 pieds, le pied en 12 pouces, le pouce en iS lignes, et la ligne en là points.
On avait encore la perche des eaux et forêts, de 22 pieds de longueur, et la perche de Parts, de 18 pieds.
Pour mesurer les étoffes, on se servait de Vaune de Paris, qui valait 3 pieds 7 pouces 10 lignes et 10 points, ou 1*", 18845.
Les mesures itinéraires étaient la lieue et le mille,
La lieue terrestre, de 25 au degré, vaut 2280,32888 toises. Le méridien terrestre vaut 360 X 25 = 9000 lieues, ou 20522960 toises.
La lieue manne, de 20 au degré, vaut 2850,4111... toises.
La lieue de poste vaut 2000 toises.
Le mille vaut 1000 toises.
Mesures de surface. Ce sont : la toise carrée, le pied carré, le pouce carré, a ligne carrée et le point carré; surfaces carrées qui ont respectivement une toise, un*pied, un pouce, une ligne et un 'point de côté. La toise carrée vaut 36 pieds carrés ou 3'»^,980; le pied carré, 144 pouces carrés; le pouce carré, 144 lignes, etla^ligne carrée, 144 points carrés.
Vaune carrée équivaut k un carré d'une aune de côté.
Les mesures agraires étaient :
1* La perche des eaux et forêts, carré de 22 pied s de côté, ce qui fait 484 pieds carrés, ou 1344"^"i',44 de surface ;
^"^Varpent des eaux et forêts, qui vaut 100 perches, c'est-à-dire 4^400 pieds carrés, ou 13"»-î%4444 ; ^
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3« La perché de Paris, carré de 18 pieds de côté, ce qui fait 324 pieds carrés, on 9 toises carrées de surface ou 34""i,26 ;
4» Varpent de Paris^ qui vaut 100 perches, c'est-k-dire 32400 pieds carrés, ou 900 toises carrées ou 3420 mètres carrés.
Mesures de volume. Ce sont : la toise cube, le pied cube, le pouce cube, etc. ; •cubes qui ont respectivement une toise, un pied, un pouce, etc., de côté. La toise cube vaut 216 pieds cubes ; le pied cube vaut 1728 pouces cubes ; le pouce cube, 1728 lignes cubes.
Pour les matières sèches, on se servait du muid; le muid de Paris valait 12 setters; un setier, 12 boisseaux; un boisseau, 16 litrons ou 13,01 litres (un muid valait donc 144 boisseaux).
Le muid d*avoine valait 12 setiers de chacun 24 boisseaux, ce qui faisait 288 boisseaux ;
Le muid de sel, 12 setiers de chacun 16 boisseaux, ou 192 boisseaux ;
Le muid de charbon, 10 setiers de chacun 32 boisseaux, ou 320 boisseaux ;
Le muid de chaux, 12 setiers de chacun 12 boisseaux, ou 144 boisseaux, comme pour le froment ;
Le muid de plâtre, 6 setiers de chacun 12 boisseaux, ou 72 boisseaux, moitié de celui de grain ou de chaux.
Pour les bois de chauffage on employait la voie, de 56 pieds cubes ou i"« ,91952, et la corde des eaux et forêts, qui valait deux voies ou 3»«,839. Les bois de charpente se mesuraient à \& solive, qui valait 3 pieds cubes ou O'-SKfâ 832.
Mesures de capacité pour les liquides. Le muid de Paris valait 2 feuillettes ; la feuillette, 2 quartauts; le quartaut, 9 setiers ou veltes; le setier 8 pintes; le muid valait 288 pintes, les liquides supposés sans lie.
La pinte de Paris valait 2 chopines; lachopine, 2demi-setiers;\e demi-setier, ^poissons; le poisson, 2 demi-poissons; le demi-poisson, 2 roquilles.
Division de la circonférence. La circonférence se divisait en 360 parties égales appelées degrés; le degré, en 60 minutes; la minute, en 60 secondes; la seconde, en 60 tierces, etc.
Mesures de poids. Ce sont : le quintal, qui vaut 100 livres; la livre qui vaut 2 marcs; le marc, 8 onces; l'once, 8 gros; le gros, 72 grains.
Unités monétaires. Ce sont : la livre tournois, qui vaut 20 sous; le sou qui vaut 4 liards, et le liard, 3 deniers; 81 livres valent 80 fr., et la livre 0^,987 65; 100 fr. valent 101 livres 5 sous.
* Les monnaies de cuivre ou de billon 'étaient les liards, les pièces de 2 liards, les pièces de 6 liards, les sous de 4 liards, et les gros sous de 8 liards.
Les monnaies d'argent étaient les pièces de 6 sous, de 12 sous , de 24 sous, le petit écu de 3 livres, et Técu de 6 livres.
Les monnaies d*or étaient le louis de 24 livres et le double-louis.
Les pièces d'argent contenaient 11/12 de leur poids en argent pur et f/12 de
enivre. Les pièces d'or contenaient il/l2 de leur poids en or, 1/24 en argent
et 1/24 en cuivre.
Mesures temporaires. Les mesures temporaires étaient et sont encore le siècle, qui
vaut 100 ans; l'année, qui vaut 12 mois ou 365 jOMr*. Tous les 4 ans, il y a une
année qui est bissextile, c'est-b-dire qui contient 366 jours au lieu de 365 (réforme
julienne, 45 avant J.-G.) , à l'exception des années séculaires dont le millésime,
après la suppression des deux derniers zéroMS , n'est pas divisible par 4 (réforme
grégorienne, en 1582) ; ainsi 1600 a été bissextile, 1700 et 1800 ne Tont pas été,
1900 ne le sera pas, 2000 le sera. G^est afin de rétablir Tt^armonie entre Vannée
civile et Vannée 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. 223).
Le jour vaut 24 heures; l'heure 60 minutes, et la minute 60 secondes.
Les noms et durées des mois sont : janvier 31 jours, février 28 jours et 29 pour les années bissextiles, mars 3], avril 30, mai 31, Juin 30, juillet 31, août 31, septembre 30, octobre 31, novembre 30, décembre 31.
Nomenclatore des mesures françaises actuelles (InL 220).
V Mesures de /owgri/^ttr. L'unité principale est le më^re, qui est égal à la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre, c'est-à-dire à 0»,513074. Le mètre Ttnt 10 dffcimètres, le décimètre 10 centimètres, le centimètre 10 millimètres, ete. Pour évaluer les grandes longueurs, on se sert du décamètre, qui vaut 10 mètres: de Vhectomètre, qui vaut 10 décamètres ou 100 mètres ; du kilomètre, de iOhectomètres ou 1 000 mètres, et du myriamètre, de 10 kilomètres ou 10 000 mètres.
2* Mesures de surface. Ce sont : le mètre carré, le décimètre carrée 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 carréi. Les mesures agraires sont V hectare, ou arpent métrique, Vare et le centiare. L'hectare vaut 100 ares, Tare 100 centiares, et le centiare 1 mètre carré.
3° Mesures de volume. Ce sont : le mètre cube, le décimètre cube, le centimêtr* cube, etc. Le mètre cube vaut 1 000 décimètres cubes, le décimètre cube 1000 centimètres cubes, le centimètre cube 1000 millimètres cubes, etc.
Pour mesurer les liquides on emploie le décalitre, le litre et le décilitre. U décalitre vaut 10 litres, le litre vaut 1 décimètre cube, et le décilitre est le 1;1(> du litre.
Pour les matières sèches on fait usage du kilolitre, de Vhectolitre, du décalitre et du litre. Le décalitre vaut 10 litres ; l'hectolitre 10 décalitres ou 100 litres, et le kilolitre 10 hectolitres ou 1 000 litres.
Les bois s'évaluent au^^^re et au décistère. Le stère vaut 1 mètre cube ; le décistère est de 1/10 de stère.
Dans les chantiers de Paris, le bois de chauffage se mesure a la voie, qui viat 2 stères.
4* Division de la circonférence. On a proposé de diviser la circonférence en 400 pa^ tics égales appelées degrés ou grades, le degré valant 100 minutes, la minute 100 secondes, la seconde 100 tierces, etc., mais cette division n'est pas usitée, et l'on emploie toujours la division en 360 degrés (voir p. 2089).
5" Mesures de poids. L'unité fondamentale est le kilogramme, qui est le poids d'oa 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; iO quintaux ou 1000 kilogrammes valent 1 millier, c'est le poids dufonneau de mer et de la tonne; le kilogi'amme vaut 10 hectogrammes, rhectogramme 10 décagrammes, le décagramme 10 grammes, le granmic 10 décigrammes, le décigramme 10 centigrammes, etc.
6** Unités monétaires. Les unités monétaires sont : le franc; la pièce d'argent de 1 franc pfese 5 grammes ; le franc vaut 10 décimes, et le décime, 10 centimes.
Les monnaies d'argent sont les pièces de 5 francs (40 pèsent un kilogramme), de 2 francs, de 1 franc, d'un demi-franc et d'un cinquième de franc.
Les monnaies d'or sont les pièces de 5, 10, 20, 50 et 100 francs; les pièces de 20 francs pèsent 6s,45161, et les autres ont des poids proportionnels à leurs valeurs.
Les monnaies de cuivre sont : la pièce de 2 centimes, le centime, le sou de 5 centimes, et le gros sou de 10 centimes ou 1 décime.
Toutes les pièces de monnaie d'or, ainsi que celles de 5 û*ancs en argent, sont au titre 0,9 de fin avec une tolérance de 0,002 en plus ou en moins ; elles contiennent 0,1 de cuivre.
Une loi du 25 mai 1864, relative aux pièces de 20 et de 50 centimes , et une autre du 27 juin 1866, relative aux pièces de 1 et de 2 francs, ont baissé» 0,835 de fin le titre de ces pièces d'argent, avec une tolérance de 0,003 en plus ou en moins.
. Les pièces de monnaie en bronze se composent, en poids, de 95 de cuiTre.
4 d'étain et de 1 de zinc {M. 221).
LIGNES
d'unités.
en mètres.
en mètres.
en mètres.
en millimètres.
millim.
1* Taises carrées et pieds carrés en mètres tœrrés.
Toises cubes et pieds cubes en mètres cubes»
N0HB&B8
TOTSIi CAlliH
risDscAUii
NOHBIBS
TOISBSCBBBB
FfBD9CirRS
d*onitét.
en
mètres carrés.
en mètres carrés.
d'nnftés.
en mètres cnbes.
en 1 naètres enlies.
m. eirrés.
m. cartes.
m. cnbes.
m. cabes.
3" Mètres en toises^ pieds, pouces et lignes.
NOMBRES
MÈTRES
MÈTRES
MÈTRES
d'unités.
en toises.
en toises, pieds, pouces, lignes.
en pieds, pouces, lignes.
toises.
toises.
pi. pouc.
lignes.
pieds, ponc. lignes.
4* Décimètres en pieds, pouces et lignes; centimètres en pouces et lignes^
et millimètres en lignes.
j NOMBRES
MÈTRES CUBES
d'unités.
en toises carrées.
en toises cubes.
d'unités.
en pieds carrés.
en pieds cubes
toises carrées.
toises eul)es.
pieds carrés.
pieds cubes
2uy»
6« Dans la construction des tabies qui précèdent, on a adopté les valeurs
suivantes :
Toise 1>949 036 591J mètres.
Toise carrée 8,798 743 6338 mètres carrés.
Toise cube 7,403 890 3430 mètres cubes.
Mètre 0,513 074 de toise.
Mètre carré 0,263 244 929 476 de toise carrée.
Mètie cube 0,135 064 128 946 de toise cube.
7* Mesures itinéraires.
Lu lieue de 25 au degré
La lieue marine, de 20 au degré.
La lieue de poste, de 2000 toises.
Le mille, de 1000 toises
1 kilomètre vaut
▼aut 4,444 kilomètres,
0,22499 lieue de 25 au degré.
0,17778 — 20 au degré.
0,26651 — 2000 toises.
0,53302 mille.
8* Mesures agraires.
PIEDS CARRÉS. 1 TOISBS CARRÉES. 1 MÈTRES CARR
Perche des eaux et forêts. .
Arpent des eaux et forêts.
Perche de Paris
Arpent de Paris
Are
Hectare
9" Arpents en hectares.
Hectares en arpents.
ARPENTS
ARPENTS
ARPENTS
ARPENTS
NOMBRE
d'arpents.
de 100 perches
de 22 pieds
de côté.
de 100 perches
de 18 pieds
de cdté.
NOMRRS
dliectsret.
de 100 perches de 22 pieds.
de 100 perdia de S8 pieds.
hectares.
hectares.
arpents.
arpents.
10* Réduction des setters de \2 boisseaux de 13*,01 en hectolitres.
Réduction des hectolitres en seiiers.
SEIIERS.
HECTOUTRES.
BA0IS
kll. 1
JjQ kilogramme, oa le poids d'un décimètre cube d'eau distillée
considérée au maximum de densité, vaut 18827,15 graîDi
La livre vaut «216 graînt.
Donc, la livre vaut 0,489605847 kUog.
Et le kilogramice 2,042876519 lim
15* Conversion des nouveaux poids en anciens.
KILOeRAM.
LIVRES
GRAMMBS.
«RAINS
DéaCRAM.
SRÀINg.
Poids et mesures étrangères.
Le système métrique français est en usage légal et obligatoire en France, Belgique, Italie, Suisse, Espagne, Portugal, Hollande, Allemagne, Luxembourg, Autriche-Hongrie, Grèce, Roumanie, Egypte, Brésil, Suède, Norvège, Mexique et dans la plupart des républiques sud-américaines.
Le système métrique français est légal, mais non obligatoire, en Angleterre, au Canada et aux États-Unis.
La Russie, outre son propre système, se sert du pied et des unités de volume anglais.
Le Danemark, outre son propre système, a adopté les mesures autrefois en usage en Prusse.
TABLE DE COMPARAISON DES MESURES ANGLAISES AUX MESURES FRANÇAISES
Mesures de longueur.
Anglaises.
Pouce (1/36 du yard) (inch) . .
Pied (1/3 du yard) (foot). . . .
Yard (3 feet ou pieds)
Fathom (2 yards) (brasse) , . .
Pôle ou perche (5 et 1/3 yards).
Furlong (220 yards ou 40 pôles) Mile (1760 yards ou 8 furlongs)
Françaises.
Millimètre. .
Centimètre .
Décimètre .
Mètre. . . .
Myriamètre.
Françaises.
centimètres.
décimètres.
0,91438348 mètre.
1,82876696 mètre.
mètres.
mètres.
mètres.
Anglaises.
pouce ou inch.
pouce.
pouces.
pouces.
pieds ou feet.
yards.
miles.
Mesures fie superficie»
Anglaises.
Ponce carré (square inch)
Pied carré (square foot] = 144 pouces)
carrés !
Yard carré = 9 pieds carrés 1
Square pôle (perche carrée) |
Rood (1210 yards carrés = 40 perches^
carrées) •••••.•..,,, .•• Acre (4840 yarjls carrés = 4 roods). . Square mile (mille carré)
Françaises.
Mètre carré
Are
Hectare
Françaises, mètre carré.
mètre carré.
mètre carré, mètres carrés.
ares.
0,404671 hectare.
2,58989477 kilomètres carrés.
Anglaises.
1,196033 Yard carré.
0,098845 rood.
2,471 148 acres.
Mesures de capacité ou de volume.
Anglaises.
Cubic inch (ponce cube)
Gnbic foot (pied cube)
Tonneau de mer (40 pieds cubes)
Gill. .
Pint (1/8 de gallon •= 4 gills) . .
Quart (1/4 de gallon = 2 pints) . Gallon impérial = 4 quarts . . .
Peck (2 gallons)
Busfael (8 gallons) (boisseau). . .
Sack (3 bushels)
Quarter (8 bnshels)
Ghaldron (12 sacks)
BaiTel (32 gallons)
Françaises.
Françaises.
0,00001638 mètre cube.
mètre cube, mètre cube.
litre, litre, litre.
4,54345797 litres.
9,0869159 litres.
Litre
litres.
hectolitre.
hectolitres.
hectolitres.
libres.
Anglaises, pint.
Décalitre .
Hectolitre.
0,2200967 gallon.
2,2009668 gallons.
22,009668 gallons.
Poids»
Anglais (7roy).
Grain (1/24 de penny-weight) ....
Denier ou penny-weight (1/20 d'once) Once (1/12 de livre troy) (ounce). . , Livre troy
Anglais [ûvotf'dU'poids).
Dramm (1/16 d'once)
Once (1/16 de la livre) (ounce)
Livre (pound
Stone = 14 livres
Quarter = 2 stones •. ..•..
Hundred-weight ou cwt ou quintal (112 liv.) Tonne (20 quintaux) (ton)
Français.
Gramme
Kilogramme.
Français.
gramme, gramme, grammes, kilogramme.
Français.
gramme.
grammes.
kilogrammec
kilogranmies.
kilogrammes.
kilogrammes.
kilogrammes.
Anglais, grains troy.
penny-weight ou denier, once troy.
livres troy.
livres avoir-du-poids.
Conversion des mesures anglaises en mesures françaises.
PENCE
ea
en tonneaux
ou d^iiers
-d*unités.
kilogrammes.
de 1 000 kilogr.
en francs.
en francs.
en centimes,
9a408il
Mesures diverses anglaises» — On représente la pression atmosphérique par une colonne mercurielle de 30 pouces de hauteur et par une pression de 15 livres par pouce carré.
1 livre par pied carré = 0*8,4534148 X 10,7643 = 4''«,880695 par mètre carré.!
1 atmosphère = 1,033 kilogr. par centimètre carré = 14,6979 livres par pouce carré.
1 kilogr. par centimètre carré = 14,22839 livres par pouce can*é.
1 livre anglaise par pied carré = 4''8,8807 par mètre carré.
1 cheval-vapeur anglais (horse-power) = 550 feet-pounds par seconde = 76,041 kilo-
grammètres par seconde = 1,0139 cheval-vapeur métrique. 1 foot-pound = 0,13825 kilogrammètre.
Lorsqu'une échelle de flexion d'un ressort d'indicateur est exprimée «n livres par pouce de hauteur et par pouce carré, pour exprimer la charge correspondante à 1 centimètre de flexion du ressort en kilogrammes par centimètre carré il faut diviser le nombre de l'échelle par 36,14 ou le multiplier par 0,2767.
UESCRES RUSSES.
V De longueur : le pied russe = le pied anglais = 12 pouces = 12 verchkoff s= 27 paies =135, 114 lignes de Paris = 0"',304947.— Varchine = 4 tchetwert = 16 werchock = 20 zoUs = 28 pouces anglais = 0'»,711 182. — Le werst ou verste = 3.500 pieds = 500 sagènes = 1067 mètres. — La sagène ou saschen
:= 3 archines = 7 pieds anglais = 48 werchock = 84 zoll = 2",1336. — Le werchkoff ou werchock = 0",0444. — Le pouce = 10 lignes = 0",254. — La ligne = 0-,00254.
2o De surface et de capacité : la déciatina = 2.400 saschen carrés = 1 hect. 09 ares 25 cent. La saschen carrée = 4'*ï,5, L'archine carrée = 0"*i,5. — Le vedro (vedro) =: 750,568 pouces cubiques russes = 10 kruskas = 8 chtoffs = 1S''S289.
— Le kruska = 10 tcharkis = 1"»,229. Le tchetwerik (boisseau) = 8 garnctz = 26"S2376. — Le tchelwert = 2 osmini = 4 pajok = 8 tchetweriks = 32 tchetwerka = (>4garnetz = 209»" ,801.— Le tonneau (botchka) = 40 vedros = 49"S16. — Vosmine = 104"S90. — Le gametz = 3"S277. — Le chtoff = 1»'S537. — La sagène cubique = 9»«,712. -- L'archine cubique = 0"%36Û.
— Le last = 12 tchewert = 335 litres.
3» De poids : la livre russe (fount) = 32 loih = 96 zolotnik = 9.216 doleis = 409«',5i
— Le solotnik (zolotnick) = 96 doleis = 4«',266. — Le do/eis = 0«%044.- Le berkobetz = 10 pouds = 163*b,72. — Le povd = 40 livres ou fountor = 16*«,372.
— Le loth = 3 zolotnik = 12k'',797.
Poids des pharmaciens : Fount (livre de 28 loths) = 0*k,358J3. — Once = 1/12 de livre = 29k',84. — Drachme = 1/8 d'once = 38%73. — Scrupule = 1/3 de drachme = IK',24, — Grain = 1/20 de scrupule = 62 milligrammes.
ÉVALUATIONS, EN MESURES FRANÇAISES, DES PRINCIPALES MESURES ÉTRANGÈftEâ,
ANCIENNES ET ACTUELLES
1^ Mesures linéaires,
mètr.
!fuss (pied) = (12 zoll) 0,281979 zoll = (12 linien) 0,023498 Unie 0,001958 fuss d'architecte O,28870I
Allemagne (voir Prusse, Aix-la-Chapelle, Augsbourg, Berlin, Brème^ Brunswick, Garlsruhe, Gassel, Cologne, Darmstadt, Dresde, Durlach, Francfort, Gotha, Hambourg, Hanovre, Leipsick, Lubeck, Munich, Nurenberg, Rostock, Saxe, Silésie, Weimar, Weisbaden et Wurtemberg).
4 X j /Il 11 j \ ( ûw»e (elle) 0,6903
Amsterdam (HoU.nde). . . > ^.^^ d'Amsterdam 0,283056
Angleterre {voir p. 2097).
( aune de laine 0,6844
Anvers (Belgique) < aune de soie 0,6943
( pied 0,283388
Augsbourg (Bavière). . . . j ^^^'1}^^^ pieds 'du 'Rhii): .* .' .' .' .* ! 7426'^^
Autriche {voir Vienne, Cracovie, et Raguse).
Bâle (Suisse) pied 0,304537
Iaune (elle) 1
mille métrique 1000
lietie de Brabant 5556
lieue de Flandre (20000 pieds du Rhin. 6277
fuss (12 zoll) 0,3097^
zoll 0,023811
elle (aune ancienne) 0,6677
Berlin {voir Prusse). . . . \ elle (aune nouvelle) 0,6669
lachter = 80 zoU 2,09î4
ruthe = 12 fuss 3,7662
meile = 24000 fuss = 2000 ruthen. . . 7532,5
!aune 0,5425
pied (12 pouces). . . • 0,293
Bologne (Italie) 'Jtrasse 0,645
Brème (Allemagne) ....
Brunswick (Allemagne) . .
Burgos (Espagne)
Gaglîari (Italie) ,.:,,.
Garlsnihe (Bade). ..•••• ) Carrare (Italie)
€assel (Prusse) l
Chili
Chine
Cologne (Prusse) j
.Colombie
Constantinople (Turquie). \
Copenhague (Danemark). • j
Craco^ie (Autriche) • . . . i
Crémone (Italie)
Cuba {voir Havane).
Danemark
(Voir Copenhague.)
Darmstadt (Hesse)
Dresde (Saxe) j
Durlach (Bade) ......
Egypte
Espagne
{Voir Burgos, Madrid et Vicence.)
Anciens États de TÉglise.
États-Unis d* Amérique . .
Ferrare (Italie) \
Florence (Italie). ..... |
Francfort (Allemagne). . . i Gènes (Italie)
mètr.
fUss (pied) = 12 zoll = 144 linien. . . . 0,289 197
aune (elle) .... 0,5784
elle (aune) 0,5707
fuss (pied) = 12 zoll = 144 linien. . . . 0,285362
pied = 12 pouces =s 144 lignes 0,282655
vara de Castille (aune) = 3 pies .... 0,847965
raso 0,5493
palme du pays 0,248367
palme de la ville 0,202573
pied nouveau == 10 zoll = 100 linien. . 0,3
meile 8889
canne pour les bois • 0,6246
brasse marchande 0,6197
palme pour les marbres 0,2493
pied de construction 0,284911
elle (aune) = 24 jsoU 0,5694
système décimal français.
tboîd (pied). 0,306288
aune 0,5752
pied 0,313854
système décimal français.
grand pie, halebi ou archim 0,669079
petit pie, draa stambulin 0,647874
aune danoise 0,6277
pied 0,313621
aune 0,617
pied 0,356421
brasse 0,5949
fod (pied) = 12 pouces = 144 lignes. . 0,31376
elle (aune) ou alen = 2 fod 0,6277
perche (10 pieds) 3,1376
mille (2400 perches) 7532
pied de construction 0,3
aune 0,5665
pied 0,28326
pied 0,291002
coudée antique 0,525924
mètre (depuis 1850) 1
vara de Castille (aune) = 3 pies . ; . . 0,847965
liev£ royale =25000 pies 7066
lieue commune = 19800 pies 5607
mille marin 6365
pie 0,297896
palmo des architectes (f du pie) .... 0,223422
pied antique 0,29556
canne des marchands (8 palmes). . . . 1,992
brasse des tisserands (3 palmes) .... 0,6361
brasse des marchands (4 palmes). . . . 0,8482
mille 4489
système anglais.
brasse pour la soie 0,6344
brasse pour le coton et le linge .... 0,6736
braccio (brasse) 0,5942
braccio de construction 0,548167
aune (elle) 0,5478
pied (fuss) 0,28461
palme 0,2483
mètr.
GcnèTe (Suisse) | ^^^ 0,4879
Grèce {voir Zante] systèmes français et anglais.
Grenade (N""-) ou Colombie système français.
Gotha (Allemagne) pied 0,28761^
f palm 0,0954%
V fUss = S palm = 12 zoU = 96 parties. 0,28649 Hambourg (Allemagne) . • < aune 0,573
/ aune de Brabant 0,6914
( mUle (24O0O pieds du Rhin) 7532
. \ /i«*=12zoll=96huitièmes=1441ignes. 0,29199*
HanoTre (Prusse) | '^^^^ \ 0 534
,_ , ,„ ., j X ( aune ordinaire 0,6835
Harlem (Hollande) | ^^^^ ^^^ ^^ ^.„^^ 0 7^26
La Havane (Cuba) aune = 3 pies 0,847965
/ elle (aune) 1
I pied d* Amsterdam (3 palm) = 11 pouces
Hollande 1 =264 quarts 0.28305^
(Fotr Amsterdam, Harlem, < pied du Rhin 0,3138â
Leyde et Middelbourg.) j migil 1000
[ mille = 20692 pieds du Rhin 5857
V m.ille marin de 20 au degré 5556
Italie (voir Sardaigne, Rome, Rologne, Cagliari, Carrare, Crémone, États de TÉglise,
Ferrare, Florence, Gènes, Lucques, Mantoue, Milan, Modène, Naples, Padoue, Palerme, Parme, Reggio, Siciles, Toscane, Turin, Vérone et Venise).
Lausanne (Suisse). . • . • pied = 10 pouces =: 100 lignes 0,3
Leipsick (Saxe) aune 0,5653
Leyde (Hollande) aune 0,6831
Lisbonne (Portugal) .... vara (aune) 1,0929
Lithuanie (Russie) mille (28530 pieds du Rhin) 8954
i pied=i^ zoU = 144 lignes= 1 728 points. 0,28762
Lubeck (Allemagne). • • • ) aune = 2 pieds 0,57524
( meile 1852
Lucerne (Suisse) pied 0,313854
Lucques (Italie) brasse 0,5951
Luxembourg pied du Rhin 0,31385(
Madrid (Espagne) vara (aune de Castille 0,847965
Malte pied 0,2836
Mantoue (Italie) brasse 0,6438
Mexique système français.
Middelbourg (Hollande) . . pied 0,300025^
Milan (Italie) brasse 0,5949
Modène (Italie) brasse 0,6481
l palmo = 12 onces =: 60 minuti 0,2636T
Naples (Italie) j canne = 8 palmes 2,0961
( wi7/e= 7000 palmes 1866
Neuchàtei (Suisse) [ ««»«• ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; l^^
t fod (pied) = 12 pouces = 144 lignes . . 0,296838
Norwège ] aune (2 pieds) 0,593'ï
f mille (35491 pieds du Rhin) 11139
Nurenbere rRavière) \ ^' (P^'^> ^>^''^
«urenûerg (Bavière). . . . ^ ^^^^ ^^^^^ ^^^^
Ostende (Belgique) aune 0,6993
Padoue (Italie) \ ^/^''' P^"»- f^ "^""^P ^'fj,,
^ ' ( brasse pour la soie 0,6375
APP£NDIGE.
Palermc (Italie)
Parme (Italie) .......
Pavie (Italie)
Pétersbourg (Saint-). • • . [
Pologne
Portugal {voir Lisbonne) ,
Prusse {voir Berlin). . . .
Raguse (Autriche)
Reggio (Italie)
Riga (Russie)
Rome (Italie) • 5
Rostock (Allemagne). • • . 1 Russie [voir p. 2099 et voir
Sardaigne (Italie) ....
{Voir Gagliari et Turin.)
Saxe {voir Dresde) ....
Siciles (Deux-) (ancien royaume)
Silësie (Prusse)
Suède
Suisse
( Voir Bâie, Berne, Genève,
Lausanne, Lucerne, Neuf-
châtel et Zurich.)
mètr.
canne (8 palmes) , , 1,9423
braccio di legno = 12 po. = 1 728 atomî. 0,544 67
brasse pour laine, coton et linge. . . . 0,6438
brasse pour la soie 0,5944
brasse 0,5949
pied russe (12 zoU) 0,538151
archine = 16 verchkoff = 20 zell. . . . 0,711182
pied = 12 pouces = 144 lignes (stopy). 0,297769
oune 0,5846
mille de 20 au degré 5556
palmo craveiro = 8 pouces = 96 lignes
= 960 points 0,21859
pied d'architecte, 0,3386
brasse (10 palmos ou 2 vara) 2,1859
vara de Lisbonne 1,0929
lieue de 18 au degré 6180
lieue de 20 au degré, 5556
lieue de 60 au degré» 1852
pied du Rh in = 12 zoll = 1 728 scrupeln . 0,313 854
lieue de 15 au degré 7407
lieue de 24801 pieds du Rhin 7783
lieue de ^iOOO id. (2000 perches). 7532
aune 0,5132
pied . 0,530898
aune * 0,5482
canne des marchands (8 palmes). . . . 1,992 brasse des marchands (4 palmes). . . . 0,8482
brasse des tisserands (3 palmes) .... 0,6361
aune 0,5752
pied ; 0,291002
Lithuanie, Pétersbourg et Pologne).
mètre • . . .^ 1
pied liprando = 12 onces = 144 points
= 1728 atomes 0,513766
pied ordinaire = 8 onces = 96 points
= 1152 atomes ^ 0,34251
trabucco = 16 pieds liprando 3,082595
mille 2534
fuss = 12 pouces = 144 lignes = 1 728
points 0,28326
mille de police (32800 pieds) 9064
palmo = 10 decimi = 100 centesimi . . 0,264 569
pei^tica ou canna = 10 palmi 2,645694
miglio = 700 pertica 1851,985926
degré = 60 miglio 111118,55556
mille = 20877 pieds du Rhin 6652
fod (pied) = 12 pouces = 144 lignes. . 0,296838
famn := 3 aunes = 72 pouces 1,781 4
aune = 2 pieds 0,5937
mille ou wî7e= 2 250 perches del6 pieds. 10688,436
toise = 6 pieds 1,8
pied = 10 pouces 0,3
pouce = 10 lignes 0,03
ligne =ziO traits 0,003
trait 0,0003
lieue = 16000 pieds 4800
naètr.
( braccioy pied géographique 0,583038
Toscane (Italie) < braccio^ pied de construction 0,548167
( mille 1608
Turin (Italie) raso = 14 onces .... 0,5994
( archinne = 24 pouces 0,75774
\ pouce 0,03157
Turquie . . . . . . . . . . ; endazé ou pic pour les étoffes 0,68
(Voir Constantmople,) 1 ^^^. ç^^,^^ / '[ ^^^
\ mille mmnn 1 479
Vérone Italie) ! ^''^''^^ *''^*** ^»^^
Vérone (Italie) ^ ^^^^^^ ^^^^^ ^^^^
aune 0,564
pied ordinaire = 12 pouces = 144
«, . ,.„ ^. , lignes 0,281979
Weimar (Allemagne). . . . j ^ . J d^^rpenteur = 10 pouces = 100
lignes 0,281979
mille 6798
brasse de laine 0,6834
Venise (Italie) { *''f** fV?/^ ^^^'L
^ ' ^ palmo (pied) 0,347398
palmo d architecte 0,3965
^*-- ^^ we) \ tr t ToT. :::::::::::: : Ss
/ pied (fuss) = 13 zoU = 140,137 lignes. 0,316103
Vienne (Autriche) \ "^^"' y •■ '^'î^,
^ ' > aune de Vienne 0,7792
l aune de la haute Autriche 0,7797
Wiesbaden (Allemagne) . . pied 0,287844
[ fuss = 10 zoU = 100 linien 0,286'49
Wurtemberg < elle 0,6143
C mille de 15 au degré 7407
Zante et Céphalonie (Grèce). pied 0,347398
„.,,«.» ( pied 0,301379
Zunch (Suisse) \ ^„^^ ^^^^
2* Mesures agraires, Angleterre {voir p. 2098).
Belgique système décimal français. •ns.
g . .. ( braça carrée , 4 Taras carrées 0,048
\ vara carrée 0,012
Danemark i ruthe carré =144 fod carrés 0,0985
( tonne carrée = 560 ruthen 55,162-
Esnasne ^ estadal^ perche de 12 pieds de côté. . . 0,112
P ^ ' ' ' ' ( fanega, 24 perches de côté 64,400
Hanovre morgen 25,918
Naples moggia 33,426
Portugal geira 58,275
ruthe carrée = 144 fuss carrés 0,14185
0,0705 ruthe = 1 mètre carré.
7049 ruthen 1
ppjjgsg ) 180 ruthen = 1 morgen 25,532
39 morgen^ 166 = 1 hectare.
meile carré = 5673 hectares, 8.
ancien meile carré = 1,087 meile carré nouveau.
Rome pezza 20,406
Russie [voir p. 2100). . . déciatinCy 2400 sagènes carrées 109,230
Saxe acre 55,098
ares.
Suède <2/ne^nc?(tonnsteIle) = 56000 pieds carr. 49,329
« . ( perche carrée ^ 100 pieds carrés,
^^^^® ( arpent, 400 perches
Toscane. . . .' guadrato 34,062
Vienne (Autriche) joch 57,598
3° Mesures de capacité {liquides).
Angleterre {voir p. 2098). litres
Autriche eîmer 56,564
r pipasy 25 almudes, 50 potes 423,75
Brésil < potCf 6 canadas 8,475
( canada 1,412
Dftnpmarlc f 5'«^^on Saint-Croix, . . . , 3,756
"*°^°^^" [ a«^er = 39 pott. . 37,674
Espagne cantara, 32 cuartillos 16,133
Pologne. garniec , 1,59
Prusse ' eimer:=. 60 quarts 68,69
Russie {voir p. 2100).
Suède kann 2,615
Spot, 3 livres d'eau pure 1^5
setier (brente), 25 pots 37,5
. mmd, 100 pots 150
4* Mesures de capacité {grains, etc.).
Angleterre {voir p. 2098). «très
Autriche. ........ metze 61,5
( moio, 15 fangas 828
Brésil 5 fanga, 16 quartas 55,2
C octava, i quarta 1,725
Danemark. . tonna 139,121
Espagne. ......... fanega, 12 celemines 55,5
Pologne korzec 51,137
/ schachtruihe = HA kubikfuss 4451,9
klafter holz = 108 kubikfuss 3 389
haufen holz = 4,5 klafter ' . . . 15250,4
haufen torf=Z Uafter 13028,8
quart = 64 kubikzoU 1,145
anker = 30 quarts 34,351
Prusse ^ eimer =. 60 quarts 68,702
ohm = 120 quarts 137,4
oxhoft. 20,611
scheffel = 16 metzen = 3072 kubikzoU. 54,9615
metze 3,4351
wispel = U schefifel 1319,1
tonne = 4 schefifel = 192 viertel 19,846
Russie {voir p. 2100).
Sardaigne starello 48,961
cj -i- { salma grossa 344,33
( salma générale 276,69
kaune 2,617
ohm = 4 anker = 60 kaunen = 120
Suède { stop 157,02
tonne (tunna) = 48 kaunen = 2 spaun
= 32 kapper 146,563
g . ( quarteron (boisseau) 15
l sac^ 10 quarterons 150
Wurtemberg. scheffel. 178,44
Prusse.
5* Poids à tusage du commerce,
( marc de Tassociatioii douanière (ZolWe- (nmm.
Allemagne } rein) 233,855
( livre du Zollverein • 500
Angleterre {voir p. 2098).
Autriche livre de Vienne 560,012
BaTière liwe 560
tonellada 793,029
Brésil ] quintal^ 4 arrobas 58,743
libra, 2 marcos, 16 onças 459
pfUng (llTre) = 100 kfint 500
centner = 100 pfung 50000
Danemark { tchiffspfund = 20 liespfund 160000
schiffslast = 16,25 schiffspfund. . . 2600000
marc 235,389
Espagne livre 460,09
Hanovre livre 486,652
ilivre^ de 10 onces 1000
once, 100 looden oa gros 100
wigte ou esterltng 0,f
korrel 1
Piémont liàbra 368,875
Portugal arratel 458,921
C marc 233,855
( livre 467,702
Russie (voir p. 2100).
Saxe livre 467,141
skairundz=3^ loth 425,076
livre
( livre, unité 500
Suisse ; . . . 5 once, V« ^^ liv»*© • • 31,25
( gramme f poids scientifique • • 1
Wurtemberg livre 467,738
6* Jaugeage des navires.
Wlogr.
France tonneau 1000
Angleterre tonne 1016
Prusse tonne 2000
Suède tonne 2205
Danemark tonne 2601
Hambourg tonne 3000
T Mesures topographiques,
niètras
Mille géographique de 15 au degré de TÉquateur 7422
Lieue de 18 au degré du méridien • 6174
Lieue de 25 au degré du méridien 4445
Lieue marine ou géographique de 2C au degré 5557
Mille marin de 60 au degré 1852
kilom. orr.
Lieue marine carrée de 20 au degi*é 30,8766
Mille marin carré de 60 au degré 3,4307
Mile anglais carré 2,5899
mètns
Angleterre fathom (brasse] 1,829
Danemark favn (brasse) 1,883
Espagne braza (brasse) 1,672
Suède
mètres
[ollande vadem (brasse) 1,699
Russie sagène (brasse) S,134
^uède famn (brasse) 1,781
f brasse (5 pieds) 1,624
P-ance ) "^^^ (*) ^T^ ^^ °^^^^® marin) 15,435
) encablure de 100 toises 194,904
\ encablure nouvelle 200
■ ONIIAIES.
Systèmes monétaires des divers pays. Diaprés une convention du 23 décembre 1865, la France, la Belgique, l'Italie et la Suisse se sont constituées à Fétat à^Union latine en ce qui concerne le poids, le titre, Le module et le cours de leurs espèces monnayées d'or et d'argent. Cette Union monétaire est ouverte à l'adhésion de tous les autres États qui adopteront le système monétaire de YUnion et souscriront aux obligations de la convention. Les monnaies d'or et d'argent de chacun des pays unis sont admises à circuler dans toute l'étendue de VUnion.
Par une loi du 10 (22) avril 1867, la Grèce s'est ralliée à la convention du 23 décembre 1865. La Roumanie (en 1867), le Luxembourg, la Bulgarie (en 1880), la Serbie (en 1878) ont adopté aussi le système monétaire de rUnion latine de 1865. L'Espagne a donné son adhésion par décret du 19 octobre 1868.
De même, l'Autriche frappe des pièces d'or de 8 florins et de 4 florins exactement conformes à nos pièces d'or de 20 francs et de 10 francs, et portant même l'indication de leur valeur en francs.
Le grand-duché de Finlande a, depuis 1877, comme unité monétaire, une pièce d'or de 10 markkaa, conforme pour le poids et le titre à notre pièce d'or de 10 francs.
Le Venezuela, la Colombie, le Pérou, le Chili, l'Equateur ont frappé des monnaies conformes à certaines de nos monnaies françaises.
En France, la pièce de 5 francs reste au titre normal de 900 millièmes, et représente seule aujourd'hui l'unité monétaire, par le multiple de 5 fois 5 grammes à 9 dixièmes de fin.
La valeur au pair des monnaies s'obtient en comparant les monnaies de deux pays, sous le rapport de la quantité de métal pur qu'elles renferment, d'après leur poids légal multiplié par leur titre légal. Ainsi le souverain anglais étant au titre légal de 0,91666 et pesant 7«',98805, contient 7«',3223259 de métal pur. D'un autre côté la pièce de 20 francs française, au titre de 0,900 et du poids de 6t',451 61, renferme 5«?^806449 d'or fin. La valeur x au pair du souverain anglais est alors donnée par la proportion :
5,806449 : 20=7,3223259 : x; d'où x=25^2213, soit 25S22.
Tableau des monnaies des divers pays, en comniençant par les Etats faisant partie de l'union monétaire du 23 décembre 1865 :
(i) Lorsqu*oii indique une vitesse de navire en nœuds, cela s'entend par demi-minute (voir XL* 900). Ce nombre de nœuds par demi-minute est égal au nomi)re de milles marins par heure.
METJU..
PROVENANCE ET DÉNOIONATION DES MONNAIES
BELGIQUE
Or..
Loi du 21 juillet 1866; convention internationale du 5 novembre 1878.
Depuis la convention de 1865, les monnaies d'or et d'argent sont identiques à celles de la France, et peuvent circuler dans toute l'étendue de VUuUm latine.
Pièces de 20, 10, 5, 2 et 1 centimes.
Monnaie de compte : Franc de 100 centimes =1 franc.
ITAUE.
Lois monétaires des 24 avril 1862 et 21 juillet 1866. Conventions internationales du 23 décembre 1865 et du 5 novembre 1878.
100 lire
50 lire
20 lire
10 lire
5 lire
Argent. J
Bronze.
Or..
5 lire
2 lire
1 lira
50 centesimi
20 centesimi
Pièces de 10, 5, 2 et i centesimo (1 centesimo = 1 centime).
Monnaie de compte : Lira de 100 centesimi = 1 franc.
M(mnaUs pontiftcales.
Les monnaies pontificales, frappées dans les dernières années avant 1870, sont conformes èi celles d'Italie, sauf pour les coupures inférieures d'argent à 835 millièmes : il y a des pièces de 2,5, de 2 et de 1 lire, et de 50 et de 25 centesimi.
Avant, on comptait en écus romains de 5',36.
PRINCIPAUTE DE MONACO.
100 francs •< 20 francs
SUISSE (CONFÉDÉRATION
Conventions internationales de 18fô et de 1878. La Suisse n'a pas de monnaie d'or.
POIDS
légal.
TTTBB
légal.
mill.
YALECI
au pair
fr.
100,00 20,Ol)
(1) Pour les anciennes monnaies françaises, voir p. 2089.
METAL
Argent.
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
SUISSE (CONFÉDÉRATION) (SUite).
5 francs
2 francs
i 1- franc
( 50 centimes
Bronze )
et Pièces de 20, 10, 5, 2 et 1 centime.
Nickel.
Monnaie de compte : Franc de 100 centimes s= 1 franc.
GRÈCE
Convention internationale de 1865.
Loi monétaire du 10. (22) avril 1867.
100 drachmes
50 drachmes
20 drachmes
10 drachmes
5 drachmes .
Argent. '
Bronze.
Or.. . .4
Argent.
5 drachmes
2 drachmes
1 drachme = 100 lepta
50 lepta
20 lepta ,
10, 5, 2 et 1 lepton de 10, 5, 2 et 1 centime.
Monnaie de compte : Drachme de 100 lepta = 1 franc.
ROUMANIE
Lois monétaires des 14 avril 1867 et 20 avril 1879. [Union latine.)
20 leys
10 leys
5 leys •
Or.. . .
Argent.5 Bronze
Or. . . .
Argent.< i Bronze.
^ leys
2 leys
1 ley . .
1/2 ley (50 banis) » .
On compte en leys et banis. Le ley = 1 franc et se divise en 100 banis.
Pièces de bronze de 10, 5 et 2 banis.
Autrefois on comptait en piastres. La piastre valait 37 centimes et se divisait en 40 paras.
ESPAGNE
uvuuu
Doubloo=10 escudos.
4 escudos.
5 escudos.
Duro = S escudos .
Escudo = 10 réaux.
Argent { Peseta de 4 réaux.
/ Media peseta . .
Keai ••«....
Loi
du 96 juin
Or.. .
Argent.
Bronze. 1
Î5 pesetas
5 pesetas •A Décret (
2 pesetas f du 19 octobre )
1 peseta i 1868. ï
1 yales = 1/2 peseta. /(ITiitM latime.)\
Cuartillo (1/4 realL
Décima (1/10 realj.
Media décima (1/20 real).
Pièces de 10, 5, 2 et 1 centimo (1 centime = 1 centime).
En yertu des lois de 1848 et 1855, on compte en réaux et centimes. Le réal (unité lénile monétaire) = 0^,26, et se diyise en 100 centavos; 3 centavos font 1 maravédis.
La plupart des pièces en circulation sont frappées dans le système de la loi du 26 juin 1864, dans lequel la monnaie de compte est Tescudo d'argent de 10 réaux, valant 2',5960.
Dans le commerce de nos on compte encore en piastres (duros ou pesos) & 20 réaux. La piastre =5^,20.
ESPAGNE (Iles Philippines).
Or..
Doblon de oro = 4 pesos .
Escudo de oro = 2 pesos
6,766 3,383 Escudillo de oro = \ peso 1,691
POIDS
légaL
50 centavos Argent. 20 centavos 10 centavos
On compte en pesos duros (piastres fortes) et centavos. La piastre forte ou peso se divise en 100 centavos = 5^,096.
PORTUGAU
Or.
Loi du 29 juillet 1854.
[ Couronne = 10 milreïs . .
) 1/2 couronne = 5 milreïs.
' • *î 1/5 couronne = 2 milreTs
Argent,
1/10 couronne = 1 milreïs
testons := 500 reïs.
testons = 200 reïs.
teston = 100 reïs.
teston = 50 reïs.
Bronze.
Or.,
Pièces de 20, 10, 5 et 3 reïs (1 reï = 0^,0056).
On compte en milreTs et reïs. Un million de reïs s'appelle un conto de reïs. Le milreïs = 5^,6016.
BRÉSIL
20 milreïs.
10 milreïs.
5 milreïs.
TmB
légal.
mUL
8ÏS
MÉTAL
PROVENANCE ET DÉNOMINATION DES MONNAIES
BRÉSIL (suite).
2 milreïs. ) Décret ( 1 milreïs. [ du 3 septembre X
Argent, c * .«„.^.o..
( 500 reïs, . . ) 1870. (
Bronze )
et Pièces de 200, 100, 50, 20 et 10 reïs (1 reî = 0^,0028). Nickel. )
On compte en milreïs, qui vaut 2',83, moitié de la valeur du milreïs de Portugal.
NORWÈGE
5 specie daler = 20 kroner
2 et 1/2 specie daler = 10 kroner
2 kroner
1 krone = 100 ore ou 30 skillings
. . ^ 24 skillings
Argent.^ 15 skilling8 = 50 ore
12 skillings = 40 ore
3 skillings = 10 ore . .
Pièces de 5, 2 et 1 ore.
Monnaie de compte : Specie daler ou 4 kroner =5',55 55. *- 1 krone de 100 ore=lS3888 . . .
ALLEMAGNE (Empire d'}.
Lois monétaires des 4 décembre 1871 et 9 juillet 1873.
20 marks ou double couronne
Or. • • . J 10 marks ou couronne
5 marks
Bronze.
PbiDS
légal.
TITRE
légal.
mîll.
4ÔÔ
6ÔÔ
VALEUR
au pair.
fr.
MÉTAL
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
ALLEMAGNE (Empire d') (suite).
5 marks
y 2 marks
Argent. ! 1 mark = 100 pfennings.
/ 1/i mark = 50 pfennings.
[ 1/5 mark = 20 pfennings
Bronze
et Nickel.
Pièces de 10, 5, 2 et 1 pfennings (1 pfennig =0^,01 23).
Monnaie de compte : Reisch-mark de 100 pfennings = lS23io.
PRUSSE. (Ancienne monnaie.)
Or.
l Double frédéric d'or.
\ Frédéric. .^
Demi-frédéric ....
Couronne (60 thalcrs) Demi-couronne. . . .
'' Double thaler d'association (de 1857).
At.»^n« ï Thaler
Argeni.( p^^^es de 5 gros
V Pièces de 2 et 1/2, de 1 et de 1/2 gros .
Bronze.
Pièces de 4, 3, 2 et 1 pfennings.
On comptait en thalers à 30 gros ou silbergroschen.
BAVIÈRE. (Ancienne monnaie.)
Or.. .
Ducat ad legem Imperii.
Couronne
Demi-couronne
2 florins
1 florin (ou gulden)
Argent. { Demi-florin
Double thaler et simple thaler d'association (comme en Prusse)
Bronze.
Or. . . .
Pièces de 1/4 de florin et de 6 kreutzers. On comptait en florins de 60 kreutzers.
ANGLETERRE
Loi monétaire du 4 avril 1870.
Souverain (sovereign) ou livre sterling de 20 shillings. Demi-souverain
Couronne
Demi-couronne. . .
Florin (2 shillings).
Shilling (12 pence).
Argent. <( 6 pence
4 pence (groat). . .
3 pence
2 pence
1 penny
Ri.A,i«<. I Penny ou denier = 4 farthing Bronze j parthing
Monnaie de compte : Livre sterling de 20 shillings = 25^,2213.
Pour certains pavements on compte en gulnées de 21 shillings, soit 2&^48; mais la pièce de 1 guinée n'existe pas.
POIDS
légal.
TITEIE
légal.
mil!.
VALEUB
au pair. ;
fr.
IB
fr.
lO.OU 4.9383 î,4691
Kg
ssîj
oiîOOO 0,0976
113,9681 i6,984ï îî,7937 11,3968 S,69S4 i,4389
1 florins 100 kreutierï
ArgeoL
Maria-Thereslen-llifller 1780, dita LeTantins. monnaie
Pièces de i, 1 «1 1/1 kreulzer (1 kreiitzer^0',<»t6].
Une loi monétaire de 1893 autoriee la Frappe de piftcee de ÏO et 10 couronnes en or, de 1 et 1/ï couronne en BrBenl, et de pièces en nickel et bronre.
Boubie ducal
z s lÈ
ÎSO
Argent.
l/i florin. 1 f-i-n,,, ,„.^, „(,„.,.™.„,, (■ - - .
lis Eî 1 ™"'a'îr,"-.ï;r,sr'- i : .- : -,
Monnaie de compte : Florin de 100 cents = 1'.10.
LUKBMOUHO (OBAND-DCCMÉ).
Le florin hollandais est légal . mais on compte en francs et oeniimee, comme en France; il eilale des pièces ds bronia de 10, B et î t/i cenlinjea.
TUROOIE {EMPIBE OTTOMAN).
Loi monétaire de 18H.
îS
lî,OÎ7
l,ïOï
BroDic
Pièces d« 10, JO, 10, 5 et de 1 paras (1 para =O',O0u7). Uonnaie de compte; Pisslre = 0',ÎÎTg.
1 piètM ne «nt plu frippfci depoii li loi do fl jnia 1675
APPENDrCE.
MÉTAL
PROVENANCE ET DÉNOMLNATION DES MONNAIES
éGTPTE.
Or.
Argent.
Bronze.
100 piastres (livre pg>ptienne;.
50 piastres
25 piastres
10 piastres
5 piastres
2 1/2 piastres
1 piastre = 40 paras
Pièces de 40, 20, 10 et 4 paras (1 para = 0^.0064).
Monnaie de compte : Piastre de 40 paras = 0^,2561.
TUNISIE. (Protectorat français.)
iOO piastres.
i 50 piastres.
Or. ... V 23 piastres.
f 10 piastres.
5 piastres-
A.».>n» * 2 piastres ^«^^^i 1 piastre.
oh/.«.o * 1 karub = 4 centimes = 1/16 de piastre.
Bronze. , pj^^^g ^^ ^^ ^^4^ lyg |^i^^ 1^33 gt 1/64 de piastre.
Monnaie de compte: Piastre de 16 caroubas= 0^,60.
Loi monétaire de 1891.
-•unité est le franc; 11 y a des pièces d'or de 20 et 10 francs, des pièces d argent de 2 et 1 franc et de
Or.. .
de
50 centimes.
MAROC
Madridia ou doublon =10 piastres d'Espagne.
. Bendoki ou bataca. . = 2 piastres d'Espagne.
I Demi-bendoki = 1 piastre d'Espagne .
.,„„, 1 Metikal = 1/2 piastre
Argem. j gianquillo ou muiuna = 6 centimes. ... . .
ILE MAURICE. (Possession anglaise.)
*'«f-'- ?o ^SS:
Bronze.
Argent.
Pièces de 5, 2 et 1 cent (1 cent = 0',025).
RUSSIE
Impérial de 10 roubles . .
1/2 impérial de 5 roubles 3 roubles
(Rouble, Poltinnik, Tcbetvertak, Al 5CU». X Abassis,
I Florin polonais, [ Grivenik, \ Pietak,
100 kopecks . •
50 kopecks
kopecks
kopecks
kopecks = i dvougrivenni
kopecks
kopecks*
POIDS
légal.
TITRE
légal.
mill.
VALETl
au pair.
fr.
o,sb
MÉTAL
Bronze.
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
Or.
RUSSIE (suite).
Pièces de 5, 3, 2, 4, 1/2 et 1/4 de kopeck (1 kopeck = 0^,04).
Monnaie de compte : Rouble de 100 kopecks = A fr.
INDES ANGLAISES
Or.
Règlement monétaire du 6 septembre 1870.
Double-mohur = 30 roupies
Mohur = 15 roupies.
2/3 mohur = 10 roupies
1/3 mohur = 5 roupies
/ Roupie = 16 annas = 192 pices
Argent. Jff ^°"P.î«
° ) 1/4 roupie
V 1/8 roupie ou 2 annas
Bronze. Pièces de 2, 1 et 1/2 pice et de 1 pie = 1/3 de pice ou 1/12 d'anna. 1 pice = 1/4 d'anna.
Monnaie de compte : Roupie = 2,37 57.
CHINE
Le taël, dont la valeur est variable, se divise en 10 maces ou tsien, ou en 100 condomis ou fen, ou «icore en 1000 cashs ou \U ou en 10000 sapèques.
La moni^aie courante pour les affaires de gros est la piastre espagnole, que Ton compte à raison de 100 piastres = 72 taêls.
Dans le commerce circulent des lingots d'argent de 1/2 taël à 100 taëls, et des lingots d'or, la plupart de 10 taëls.
Le taël de la douane ( Haïkouan) est fixé chaque année par le gouvernement, pour l'once d'argent en lingots; en 1890, le ta^l de douane valait 5^95.
j Tical
Argent.) Salung = 1/4 de tical ( Fuang = 1/2 salung
Cuivre.
aiÀM.
EtaiD.
Pie = 1/4 de fuang
Att = 1/2 pie
Pour le commerce extérieur on compte en dollars mexicains, valant 5',42 et se divisant en 100 cents. Pour le commerce intérieur on compte en lioals.
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fc.
APPENDICB.
ÎÔH/IDOd W/IOU d.
l.oimaaétalredelBTI.
US
(moanale de commerce) .
li.50O 5.000
ilîSO
. Pitcen de I et 1/î se
etdBlrinB(lieii = 0',ISI, .
tDdelO0 9eni=S',166t.
D'AMËMQDB.
Loi monélairc du 11 février 1B73.
le alRle = 20 dollars. . .
lAiale = 10 dollar
1 Tradc dollar (moanaie de commerce). .
V Dollar - 100 ceols
)i/î dollar = 50 cents
de 1, 3 et 5 cenls « cent = a',0518).
le ds compte ; Dollar de 100 cents = ï/.lSÎT.
iW pesos ■ . , 10 pesos 3 et 1/ï pesos Once ou doublon de 16 pesos (mi
/ Peso = 100 centivos
\ KO eentaios
I. ÎS centa-vo
ie de compte : Peso de 100 cenb
CANADA (DOVIKION).
S,ÎSO 5.000
l.SO»
METAL
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
POIDS
légal.
CANADA (DOMINION) (SUite).
Les comptes sont tenus soit en IWres sterlini^, soit en dollars d'or américains de 100 cents, que Ton évalue au change fixe de 5 schillings courants du Canada, ou 1 livre = 4 dollars.
TERRE-NEUVE
gr-
2 dollars = 200 cents = 100 pence.
50 cents.
A«»a»» / 20 cenis.
Argent, ^q ^g„^,
( 5 cents.
Or.
Argent.
Or.
Les comptes sont tenus en dollars et cents. L'unité est un dollar idéal dont 985 valent 1 000 dollars américains et -480 valent 100 souverains.
CUBA. ( Possession espagnole )
On compte en piastres, appelées pesos ou dollars à 8 réaux, à 34 maravédis, et valant 5^33.
Le réîil, divisé en 4 quartillos = 0^,66.
La piastre se divise aujourd'hui en 100 centavos.
La monnaie courante est :
Quadruple ou once d'or = 17 piastres d'Espagne
Piastre du Mexique = 5',4181.
La circulation se compose surtout de monnaies d'or et d'argent d'Espagne, du Mexique et des Etats-Unis.
HONDURAS
Monnaie de compte : Piastre ou dollar de 100 cents = 5',25.
VENEZUELA (États-Unis de).
Lois monétaires des 11 mai 1871 et 31 mars 1879.
20 venezolanos
10 vénézolanes
5 venezolanos
1 venezolano
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fr.
MÉTAL
PROVENANCE ET DÉNOMINATION DES MONNAIES
Argent
VENEZUELA (États-Unis de) (suite).
."' i venezolano
V 1/2 venezolano ou 5 décimos
. l 2 decimos ou bolivar = 1 franc
POIDS
légal.
f 1 decimo.
5 centavos
Or. .
Monnaie de compte : Venezolano = 5 francs. COLOMBIE (États-Unis de)
Loi monétaire du 9 juin 1871.
\ Double condor, 20 pesos
* ( Condor, 10 pesos
il peso 2 decimos 1 decimo ^ 1/2 decimo
Monnaie de compte : Peso d'or = 5 francs.
TITRE
légal.
Argent.
BOLIVIE
> Once.
• * ( Avec des subdivisions de 1/2, 1/4, 1/8 et 1/16 d'once.
miU.
VALECl
au pair
fr.
METAL
PROVENANCE ET DÉNOMINATION DES MONNAIES
BOUViË (suite).
, Boliviano ou sol = 10 dineros = 100 centavos. . . . Argent.] Avec des subdivisions en 50, 25, 12 1/2, 6 1/4 cen tièmes de boliviano.
Pièces de 10, 5, 1 et 1/2 centavo (1 centavo = 5 cen-» times).
On comptait autrefois en piastres à 8 réaux. La piastre valait 5^40.
RÉPUBLIQUE ORIENTALE DE L'URUGUAY
Une loi du 9 juin 1873 admet à circuler : , Notre pièce de 20 fr. . . . pour 3 pesos 73 centesimos; Le condor d'or du Chili .... 8 pesos 82 centesimos ; L'aigle d'or des Etats-Unis . . 9 pesos 66 centesimos; Le 20 marks d'Allemagne. . . 4 pesos 60 centesimos ; Notre pièce d'argent de 5 fr. . 0 peso 96 centesimos;
Les anciennes monnaies frappées depuis 1854 sont :
4 patacons
2 patacons
1 patacon
1/2 patacon
Vintine
Argent.
Bronze.
Or. . . .
Argent.
Cuivre.
Or... .j
Argent.
Bronze. 1
Loi du 7 juin 1876. _ . . x
1 peso ou piastre (1000 reïs ) (100 centesimos)
(10 réaux)
1/2 peso (50 centesimos)
20 centesimos • • . .
10 centesimos
Pièces de 4, 2 et 1 centesimo (1 centesimo = 5 centimes).
RÉPUBLIQUE ARGENTINE (LA PLATA
Dans le commerce, on comptait en peso-papel (piastre de papier) valant 0^,216. ,
Presque toute la circulation monétaire métallique se faisait en souverains d'Angleterre et en pièces de 20 fr. de France. Les autres monnaies en circulation étaient :
Once ou doublon = 81',50.
Demi ou quart, en proportion.
L'once d'or = 400 pesos-papel.
Piastre forte = 8 réaux = 10 decimos = 100 centavos = 5',40.
Real de cuivre = 1/8 de peso-papel = 0^,0275.
Loi du 5 novembre 1881.
Argentino
Medio argentino
1 peso = 100 centavos
50 centavos
20 centavos
10 centavos
5 centavos
Pièces de 2 et 1 centavo (1 centavo = 5 centimes).
POIDS
légal.
prr.
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fr.
Tableau des dimensions principalet, des poids et des plus géiiiratement employées dan* le» aleliert de a (Haiaon Bouhey, de Pirli).
f Tmrt i rurrowrn, mtniét M «m nr tau ai fOUi, Ckaque lo Bu, DDs CBDtra-polats, od pliUin i Ue, on gnod platun itM port pont croduMr, dm IuimIU, c6n« conetpondam el titti.
Il polnlea. | h
. I Hanlcur. | Poidi. | Prli. [ Poidi. | fm.
fTam-iè
mirauga.
mmUinrH
<MCC«9*-
mm
hnff
dupoblu.
iBimo.
du pain Ub.
dobuit.
til.
e,ioo
J.SM
nu
i* Tour\ à engrenages à hane rompit (tours en Tair). Poupée ayec socle en fonte
pour fixer sur le sol et support à chariot.
HAUTEUR
des pointes.
LONGUEUR
du banc.
siAHimB du plateau.
OBSERTATIONS.
POIDS
PRII.
Banc à retour d'équerre.
Plateau dente
Id. id
kil.
fr.
5<* Tours simplet f à eâne ou à poulies, montés on non sur hane en fonte, se composant de : Un plateau avec poupées à pompe, un plateau à toc, an support pour crocneter, une contre-pointe et une clef.
HAUTEUR
OSO
Ï.OPO
it» Machines à cintrer les tôles. Le cylindre du haut se retire horiwDtalement pour dégager
le
es piices cintrées.
LOROUETTR
DIAMJSTRB
delà
' POIDS
PRIX
table des cylindres.
des cylindres.
in*
kil.
fr.
13* Machines à percer, à c9ite ou à poulies.
QBSBRTATIONS.
Sans mordache
Avec mordache
Avec mordaciie
Sans mordache, à poulies (murale) pression automatique
Avec patin mordache, pression automatique y_ cône correspondant.
A double cône, plateau mobile et mordache
Avec patin-mordache, pression automatique, cône correspondant.
A colonne, plateau mobile et mordache
A colonne, plateau mobile et mordache, pression automatique et cône correspondant
A colonne, plateau mobile, mordache, pression automatique et cône correspondant
A colonne
Machine à percer horizontale à cône et cône correspondant
Radiale
mSTAlfCE.
du foret au bâti.
0,55àl,100
DISTANCE
à cisailler.
des lames.
des lames au bâti.
POIDS
PRIX
kil.
fr.
APTEIWICB.
15*&eljae»è
A dooble effet (poinçon et eiiaille) eieentrfqae et manirelle
A double ellèt ( poinçon et cisaille) excentrique et manlTelle
A leTler, came, poulies et manlTelle.
/(/. irf
Id. id
Disposée pour raUf, écllsiesy % trous
à la ro!fl
A excentriques, poulies et manlreUes.
A excentriques et poulies
Id. id
Id. id
Id* id.
Id, iif
Id. id
p6rctf«
«pus-
dapmaeoe aab>!L
!•• VentHateuri $tnê hnULÂAin en acier fondu, collets trempés,
eonssiDets en fonte trempés.
SIAMftTHl
DIAMiTEB
des ailes.
roDS.
nuz.
des ailes.
POIDS
PRIX
kil.
fr.
ka.
fr.
Tableau du prix des principales machines employées dans les filatures.
et papeteries.
i* Filature de coton.
Battenr double sniynnt la constraction,
Carde avec garniture id.
Étirage avec molettes la tète,
Étirage ordinaire la tète,
Réunisseur V\m
Bano à broches en gros à compression la broche,
!d. intermédiaire id.
Id. en fin id.
Rota-firotteur (employé en Normandif) Tun,
Mull-jenny de 300 à 400 brochf^!! la broche,
Métier à filer contion la broche,
Métifr renvldftnr la broche.
sooo
à 4000 fr.
too
IIOO
It
APPENDICE. 2125 i* Fîiatwe de laine peignée.
Défeutieur rénnissenr à 6 peignes, î étirages 1 500 à 1 600 û>.
Jd. 8 id. id 1 700 i 800
Id» 8 id, id, et t cannëlies 2100 2 200
Bobinoire 8 id, sans ftotteurs et 2 grosses cannelles. • . 1700 1800
Id, 12 id, id, 3 canneUes 2100 2 200
Id, A id, k frotteurs et 4 id 1 500 1 600
Id, 10 id. id, iO id 1 850 1 «50
Id. 20 id. ' td, tO id 2600 .2750
Id, 30 id. td, ZO id, . .' 3 350 3 500
An-dessns de 30 peignes, les bobinoires peuvent se compter lOOOfr. par tète et 80 tx, par peigne.
MuU-jenny la broche, • 11
La pratique prouve qu'une filature de laine peignée revient à 45 on 55 fir. la broche, compris le terrain, les bitiments, le moteur .et le matériel.
3* Filature de laine cardée.
Loup pour ouvrir la laine 500
Garde droasse et carde repasseuse (avec garniture) Tune, 2 200
Carde filense à frotteur et à 2 peignears 3 000
MuU-jénny de 200 broches la broche, 8
4o Filature de lin et d'étoupe,
Goopeuse 500
Peigneuses 5 000
Table à étaler à 2 tètes de 4 rubans 2 000
Étirage à 2 tètes de 4 rubans 2 000
Etirage à 3 tètes de 4 rubans 2 600
Banc à broches de 50 à 60 broches. . . .' la broche, 115
Métier à filera sec de 200 broches la broche, 30
Id. au mouillé la broche, ^ 20
Grande carde de 2 mètres sur i'*f6h ' 7 000
Garde briseuse de l'",30 sur l',25 3 000
Papeterie,
Machine à papier complète !8 000
Pile avec cylindre et platine 2 200
Gcupeuse à chiffon ' f 200
Lessiveur mécanique ; « 4 0(^0
Machine à couper le papier. 2000
Lisse. • . • • • i • •••... 1 200
Voir au n* 294 de notre Introduction : Table des carrés, cubes, racines carrées et racines cubiques des nombres entiers consécutifs de 1 à 4 000; des inverses de ces nombres entiers; et des longueurs de circonférences et des surfaces des cercles dont les diamètres sont exprimés par ces mêmes nombres.
1 000 fr
te
600 fr.
'lO 000
» 000 fr.
Fermes métalliqnes à grande portée. Le Uinistën a publié, à la fin de 1891, des documents sur les métalliques à grande ouverture, réunis et coordo Dartein, ingénieur en chef, avec le codcouts de du bureau des dessinateurs de rÊcole des ponts enrayons de ces documents le tableau suivant com
l" Combles formés d'une suite de travées couTrai gulaire;
2° Combles en forme de dAme couvrant un espt ou polygonal.
txcbBUKe'SiaUaa de Bracttort. .
CrjsLal-Palice, k Sidenluin. . .
Gare de Liïerpool-Slrei .
Gâterie des niachioes de l'ExposilioD, h Puis .
:D marché du Chitegu-d'Esa. k Piria. ....
ie des macbiaes de l'Exposiiion, It Puis. . ■
Halle de lu gare du Mord, à Paria
lais principal de l'Eipasition, h Pbiladetpbie . .
re de la place Alexandre, i Berlin
Halle de la gare Saiot-Lazare, i Paris
Gare Sainl-liaiid , ï Exeter
Halle de la gare de Milan
Gare de la Citadelle, h Carlisle
Palais de l'Industrie, k Paris
Palais des Arts libéraux de l'Eiposltloo, à Paris. .
Gare de Charing'Crass, à Londres
Halle de la gare d'Orléans, b Paris
Agriruliural Hall, A Kansinglon
"- - de tiueen-Slreet, k Glasgow
de Silésie, & Berlin
Halle de la gare de Franc forl-sar-le-Hein
Gare de Canaaa-Slrect, ï Londres
Giire de Saint-Enoch, à Glasgow
Gare centrale, à Uancbesler
Gare cenlrale, à Glasgow
Gare de New-S(reel, i Birmiaibam.
Gare de Saint-PiDcras, K Londres
Palais des macbines de l'Exposition, h Paris. . . .
Coupoles.
Ancienne Halle aux blés (spbérique) (Bourse du
merce), b Paris
Roloode des locomotiies (P.-L.-M.) (coupole sphéric Arène da Elois de Boulogne (coupole sphérique) . . Albert-Hall, b Londres (ellipsoïde;, grand axe. . . Rotonde de l'Exposilion, b Vienne (coupole tronconi
NOTE SUR LES EFFORTS TRANCHANTS
Par m. L.-A. BARRE.
Situation défavorable d'une charge roulante sur une poutre (posée sur deux appuis) produisant les efforts tranchants maxima. — Situation de la charge roulante produisant les efforts tranchants minima.
Situation défavorable, Oa a établi au n* H2i qu'une charge roulante constituée par des poids discontinus peut occuper sur une poutre, reposant librement sur deux appuis, une situation défavorable d'après laquelle on peut calculer le moment fléchissant maximum. Ce moment répond à la section de plus grande fatigue des tables. Il existe de même une situation défavorable de la charge roulante qui correspond au plus grand effort tranchant de la poutre; situation défavorable d'après laquelle on doit calculer la section maximum de l'âme d'une poutre pleine ou les sections maxima des barres de treillis pour une poutre latice.
On sait que l'effort tranchant va en diminuant des extrémités d'une telle poutre vers son milieu; d'autre part, la réaction sur l'un des appuis est d'autant plus grande que les charges les plus grandes sont plus près de l'appui considéré. 11 en résulte qu'il y a lieu de rechercher là position de la résultante des poids discontinus, répondant au maximum de l'effort tranchant. A cet effet reprenons la figure 341 (p. 4978), qui a servi à déterminer la situation défavorable d'un système de poids discontinus et le maximum du mo- ^
ment fléchissant correspondant. Soit Q la résultante des poids discontinus, compris dans l'étendue L de la portée de la poutre, et p la chaîne uniforme par mètre de longueur de cette poutre.
Pli P'i» Pf» P s poid* discontinus ;
Q = Pi -H P'i -H Pf + P j résultante de tous
ces poids; g réaction yerticale de Tappui A ;
L = AB iwrtée de la poutre ; ag = *-, ac = ^ + .
0 milieu de la portée AB ;
Qi^GG distance de la résultante Q au point d'application G de la roue considérée;
^-ôt-^
(fi^-^fi ffi
GjOjC
D6 = rf,
d' GD' = rf'
tm
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X = GO =?0G, dislances donnant le maximum du moment fléchissant par rapport à C;
x'= AG, distance de la résultante Q k Tappui A;
4 et d' distances de la résultante Q aux roues extrêmes D et D';
Te = effort tranchant dans la section C (à gauche de G).
AC = x'+«.
Ces données étant celles de la figure, si Ton prend A pour origine des distances et si Ton désigne par x' la distance AG de Tappuî A à la résultante Q des poids discontinus, la réaction q de Tappui A aura pour expression :
PL^Q
pL
g = f^ X GB + ^ = f (L-x') + V
Le moment fléchissant par rapport au point de contact G d'une roue, distante de la résultante Q d'une quantité a, a pour expression {équilibre de la partie AC) :
Me = g X AC — I X AC' — SMc (Pi, P;...).
Or donc
AC = x' +a;
Me=[^(L-a:')+^](x' + «)-|(x' + «)«-SMc(Pi, P;...).
Dans cette relation, S Me (Pi, P,'...) est la somme des moments des poids discontinus, situés à gauche du point de contact C; ces moments sont pris par rapport au même point G.
Exprimons l'effort tranchant T de la poutre dans la section transversale faite en G ou plus exactement très près et à gauche de C. A cet effet, prenons la dérivée Se l'équation (2), ce qui donne :
La valeur absolue la plus grande de Te répondra à la plus petite ou à la plus grande valeur de x',' attendu que la grande parenthèse est constante pour une valeur donnée de a. Gela posé, donnons à a:' la plus petite valeur possible, c'est-à-dire
x' = DG = (i,
qui est la distance de la roue de tête à la résultante Q. D'après cette valeur de x', la relation (3) devient :
Telle est la valeur de l'effort tranchant maximum en C lorsque la résultante est le plus près possible de l'appui A, c'est-à-dire lorsque la roue de tète D est sur la culée A ou tout près d'y arriver (le sens du mouvement étant celui de B vers A).
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Remarque. — 1* La relation (4) est applicable à chacune des roues, en y prenant ±: a pour la distance de la roue considérée à la résultante Q, suivant que cette roue est à droite ou à gauche de cette résultante.
2* La valeur de l'effort tranchant sous une roue quelconque est fonction de la charge uniforme p de la poutre, de la résultante Q des charges discontinues ainsi que de la situation de cette résultante et enfin de la distance a de cette roue à la résultante Q.
3*> L'effort tranchant est indépendant du poids^ en particulier, de la roue considérée.
Par rapport à la roue C, il y a, comme il a été dit, une autre situation défavorable qui rend l'effort tranchant maximum. Cette situation se détermine en rapprochant autant que possible la résultante Q du point B, c'est-à-dire en donnant à x' la plus grande valeur possible (compatible avec la présence de toutes les roues dans retendue AB de la portée). On déplacera donc le système roulantde manière que la dernière roue Pj à droite soit placée en B ou tout près de B. On fera
d! étant la distance de la résultante Q à la roue extrême D' à droite. En comparant les résultats numériques donnés par ces deux situations, on sera fixé sur la situation la plus défavorable
Enfin, en retournant le système bout pour bout, on obtiendra deux situations symétriques des premières donnant les efforts tranchants maxima par rapport à chacune des roues.
Situation favorable d'un système roulant par rapport aux efforts tranchants. Si dans la formule (3) on fait x' = -,1a résultan te Q est au mi-
lieu 0 de la portée. Il est essentiel de remarquer que cette donnée suppose que la longueur DD' du système est -moindre qu^ la portée L ou tout au plus égale à cette portée; c'est-à-dire qu'on a dans ce cas :
d -f d' < L ou d-\'d' = L.
Avec ces données, la formule (3) donne pour Feffort tranchant en un point de contact C de Tune quelconque des roues :
..=_^(^n,),a.f-.(fi.A
OU
valeur négative ou positive suivant le signe de a. Pour chacune des roues, située à gauche du milieu 0 de la portée, a est négatif, et par suite l'effort tranchant correspondant est positif; pour une roue située
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à droite de la résultante, la distance a est positÎTe étant comptée df gauche à droite et l*effort tranchant négatif. De pins, la valear absolu de l'effort tranchant est proportionnelle à la distance a de la roae considérée au milieu de la portée. Les efforts tranchants sur les appuis sont égaux et ont pour valeur celle des réactions en ces points; c'est-à-dire qu'on a :
Tm=T«=î = | + ^.
Si dans ce système Tune des roues est appliquée au point de passage G de la résultante, lequel se confond alors avec le milieu O de la portée, on a a = 0 et la formule (6) donne T = 0. On a ainsi un système présentant une quasi-symétrie au point de vue des efforts tranchants, en ce sens que les deux sommes d'efforts tranchants (sous les roues) à gauche et à droite du milieu de la portée L sont égales, quelles que soient la valeur et la distribution des charges discontinues.
On peut de plus remarquer que cette situation particulière donne le minimum des efforts tranchants en tous les points de la poutre. Cest donc la situation la plus favorable^ quant aux efforts tranchants.
Discussion de la formule générale (4), savoir :
Cette formule peut s'écrire sous la forme :
Cherchons la condition pour que l'effort tranchant soit positif. A ce> effet posons :
Q (L - 2d - a) +p ^ I - d - «) > 0, d'oi!i l'on déduit successivement :
Û^L_:2d-a)>pL(^ + î-i).
Telle est la condition pour que Feffort tranchant T soit positif.
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On trouvera de même pour la condition correspondant à une valeur négative de Teffort tranchant, la relation suivante :
pL 2(L--2d — a)
La condition pour que le moment fléchissant soit nul est donnée par la relation :
'pL 2 (L — 2d — «)
VÉRIFICATION DES FORRiULES (3) ET (4) POUR PLUSIEURS CAS PARTICULIERS*
i"» Charge discontinue se réduisant à une seule r<me. Si Ton fait p = 0, la formule (4) devient :
Si Ton considère une seule roue, il faudra pour le maximum de l'effort tranchant placer la résultante Q aussi près que possible de Tappui à gauche par exemple, c'est-à-dire placer la roue unique au point A« On aura alors :
et la formule (9) donnera :
Ta=-I-(î,
c'est-à-dire la réaction même du point A.
2* Charge discontinue nulle. Soit Q = 0, la charge se réduit à une charge uniforme pZ. On a donc d = 0, a s= 0 et la formule (3) donne pour l'effort tranchant dans une section quelconque :
T = — xp-f— .
Pour x'=0, Ta= + ^.
pour «' = •2' To = 0,
pour ar = L, Jb = — ^*
Ce qui est conforme aux résultats que Ton obtient directement d'après la définition de l'eifoift tranchant.
3* Soient deux charges égales chacune à 3- et distantes de 2». j.eur
résultante passe à égale distance des deux charges. Admettons qu'il y ait en outre une charge uniforme p par mètre de longueur. On obtiendra
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le maximum de Teffort tranchant en rapprochant la résullante autant qiie possible de l'appui A. 11 faudra dans la formule générale (4) prendre d = a, dislance de la résultante à l'appui A, et la charge totale égale à û; cette formule donne pour l'effort tranchant maximum, sous la seconde roue à droite :
Directement, on peut calculer Feflfort tranchant, en remarquant que la réaction sur l'appui à gauche a pour valeur ;
par suite l'eflfort tranchant sous la seconde roue, ou un peu à gauche du point de contact, a pour valeur :
ou T. = Q-^ + ^-2/>.,
relation identique à la relation (10).
Enfin pour obtenir l'effort tranchant sur l'appui A à gauche, la même formule (4) donne en prenant d= « et en prenant —a pour la distance de la première roue à la résultante Q, la valeur :
ou ^^.^ ï7 ^ "2"
Or directement la figure donne, pour la réaction verticale ou lefforl ranchant en A, la valeur
q —Ta = l l^ "~ */ + ~2
qui est identique à la valeur ci-dessus.
Limite des efforts tranchante proposée par M. Ed. Collignony pour me poutre reposant sur deux airpuis. Il n'est pas sans intérêt de rapporter ici la solution approtUnative que donne M. Ed. CoUignon dans les Annales des ponts et chauf^ Q^Tivier, i" semestre 1889). La méthode approximative jpeot se résumer ainsi : Pour une composition de train, soit l'un des trains-types de la ci^ culaire ministérielle du 29 août 1891 (voir n» 1416),- soit toute autre disposition, il est facile de déterminer les réactions verticales sur les
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deux uppais. Ces réactions changent (Vintensité avec la position géoniés trique du train mobile, et lorsque les plus lourdes charges se rapprochent de Tun des appuis, la réaction sur ce même appui augmente. Cela étant M. CoUignon pose la relation :
^P^ = Qy (a)
p étant une charge fictive uniforme. L'auteur démontre que la parabole construite d'après. Téquation
M = |pi:(L-x) (6)
donne dans tous les cas les moments fléchissants M de la poutre égaux ou supérieurs aux moments fléchissants produits par le système de poids discontinus des roues du train. L'auteur ajoute que le seul reproche qu'on puisse faire à cette parabole c'est de- donner des moments fléchissants un peu trop forts vers le milieu de la portée. Pour compenser cet excès, M. CoUignon propose de réduire le poids p calculé par la formule (b) d'un 4/10 par exemple. Quant à la parabole, qu'elle soit modifiée ou non, elle peut servir en même temps à limiter les efl'orts tranchants, par la raison que les tangentes à cette parabole qui expriment (comme on le sait) les efiforts tranchants correspondant à la charge uniforme p sont supérieurs à ceux donnés par les charges discontinues. Il en résulte que les premiers efforts tranchants (ceux donnés par la parabole) peuvent servir de limite supérieure aux efforts tranchants réels produits parles charges discontinues. Ces limites sont de 1/2 pL sur les appuis et 1/4 pL au milieu de la poutre. Cette dernière limite paraît grande, mais il n'en est rien par la raison que des nécessités de construction conduisent souvent à admettre pour la région du milieu d'une poutre des valeurs bien supérieures aux efforts tranchants calculés. D'après ces considérations, les constructeurs ont ainsi une méthode rapide et pratique de calcul donnant tout le degré de sécurité que comporte ce genre de recherches.
Remarque sur les méthodes approximatives de calcul des poutres. Nous ferons remarquer qu'une approximation basée sur les limites supérieures aux valeurs des moments fléchissants et des efforts tranchants, telles que celles rapportées ci-dessus, donne toute sécurité aux constructeurs pour le calcul d'un pont à une seule travée. La méthode élémentaire qui permet de substituer une charge uniforme fictive aux charges discontinues devra donc être préférée dans la plupart des cas aux méthodes rigoureuses donnant les maximums des moments fléchissants et les maximums des eflbrts tranchants. A cet égard, on s'exagère souvent le préjudice porté àla sécurité d'un ouvrage métallique, calculé avec une approximation numérique d'un 1/20 ou d'un 1/30 par exemple. Un seul exemple fera comprendre qu'une telle approximation est très suffisante dans la plupart des cas. Ainsi admettons que des calculs
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exacts aient été faits avec un coefficient de sécurité égal à 6 kilog. p:.r millimètre carré, tandis qu*un calcul approximatif attribuerait à cicoefficient une valeur plus grande ou plus petite d'un 1/20; il est facile de se rendre compte de Terreur absolue produite dans les deux cas. Pour l'erreur en excès, le coefficient de sécurité serait :
6^ + -^TT = 6*^,3 par millimètre carré au lieu de 6 kilog.;
et dans le cas de Terreur par défaut, le taux serait :
6^« — -SK = ^^S*^ P*** millinoètre carré au lieu de 6 kilog.
Ces deux résultats sont suffisamment approchés pour les praticiens.
1/important c'est de faire les calculs sur des données précises et de connaître le sens des erreurs commises en faisant usage de formules approximatives.
Mai 1892. L.-A. BARRÉ.
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TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
DES TOMES 1 ET II
(Les chiffres désignent les pages).
Abatage, 1628, 1763, 1758.
Al)onneinents aux eaux de Paris, 230, 1481.
— à l'éclairage électrique, 821.
— à l'éclairage au gaz, 839.
Accélération de vitesse, 4, 6, 7, 9.
Accidents de chemins de fer, 1435.
Accotements, 1229, 1731.
Accouplement des piles, 798.
Accumulateurs, 796.
Acides, 539, 545.
— équivalents, 542.
Aciers Bessemer, 747.
-— cisaillage et poinçonnage, 756.
— classiûcations, 739, 740. 746, 754.
— compression, 752, 1430.
— corroyage, 750.
— densités, 741 .
— écrasement, 757.
— fabrication, 746.
— forgeage, 750.
— influence de la température, 755.
— — des corps étrangers, 751, 754.
— laminage, 750.
— martelage, 756.
— Martin-Siemens, 748.
— statistique, 759, 760.
— tôles d'acier, 758.
— traction, 412, 415, 752, 1965.
— trempe, 750, 7î>5.
— pour ponts, 1904, 2041.
— pour rails, 1278, 1286, i289.
— usages, 757, 956.
Acoustique, 826.
Adhérence, 30.
— des locomotives, 1305.
Aération (voir Ventilation).
Affinité des corps, 539.
Affouillement, 1795.
Agglomérants hydrauliques : essais, i591. Agriculture : utilisation des eaux d'égout, 276,
Agriculture : matières agricoles, 574.
Aiguille de Vicat. 1568, 1591, 1844.
•— verticale supportant une charge de li' quide, 498.
Aimants, 792, 800, 807, 823.
Air (Conduites d"), 394.
— > pression sur le tuyau d'un ventilateur, 405.
— mouvement dans les tuyaux, 723.
— contenu dans l'eau, 1 106.
— nécessaire à la ventilation, 913.
— — à la respiration, 913.
— nécessaire à un haut fourneau, 401.
— nécessaire à la combustion, 717.
— vicié par l'éclairage, 915.
— — par la transpiration, 913.
— chaud (Calorifères à), 899.
— comprimé (Moteurs à), 1167, 1940, 1945.
— — (Fondations i l'aide de 1'), 1651.
— résistance au mouvement des wagons^ 1351. Ajutages, liC, 113, 393.
Alcalis, 539.
Alcool, 773.
Atéser (Machines à), 2122.
Alignement, 1461.
Alimentation des chaudières à vapeur, 999, 1141,
Alimentation d'un canal, 2070.
Alliages, 209, 544, 581, 739.
Alliage blanc, 1326.
Alumine dans la chaux, 1552, 1569, 1571, 1579,
Aluminium, 581.
Amalgames, 545.
Amarrage (Massifs d'), 2057.
Amont, 1735.
Ampère, 786.
Amphibole^ 1501,1571.
Analyse hydrotimétrique des eaux, 219.
— micrographique, 223.
— élémentaire des houilles, 686.
— immédiate des houilles, 713.
Angle d'avance, 1033.
— de calage, 1033, 1046, 1052.
— > de rupture des voûtes, 1815.
— d'éboulement des terres, 1953.
Anhydrite, 1543.
Anneau Gramme, 807.
Anse de panier, 1799, 1812.
Anthracite, 680, 682, 683, 711.
Antiseptiques, 1254.
Appareil, 1627, 1805.
Appareils pour travailler sous Tean, 2060.
Appartements, 1467, 1486.
Appentis, 1697*
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TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Béton aggloméré, 1623.
— : coalage sous l'eaa, 1612.
— : fabrication, 1608.
— (Pisé en), 1623.
- pour planchers, 1677.
fiétonnière, 1610.
Bief, 2069.
Bielle, 67.
— pour bateaux, 1192.
— pour ferme Polonct-àu, 402, 1724, 1729.
— ponr machine à Tapeur, 402, 1073, 1080.
— en retour," 1074.
Bière : fabrication, 776, Billard (Salle de), 1467. ' Binard. 1428.
Bitume, 216, 874, 1786, 1846.
Blanc en bourre^ 1696.
Blé, 1493.
— (Battage du), 1494.
— (Magasins k\ 1489.
-^ (Moulins à), 384.
Blindage, 1930.
Blocage, 1617, 1850.
Block-system, 1436.
Bobines d'induction, 80*4.
— Siemens, 806, 809.
Bogies, 1343.
Bois (Air nécessaire à la combustion du], 718,
— (Carbonisation du), 675, 677.
— de chauifage, 669.
— (Composition du), 669, 673.
— compression (d'après Rondelet), 433, 1264.
— — Loisde Navie^et Duleau,437.
— Formule de L.-A. Barré, 438.
— (Contraction des) à la dessiccation, 1489.
— (Densités des), 588, 594.
— dimensions des bois équarris du commerce,
— (Distillation du), 676.
— flexion, 470.
— hygrométrie, 673.
— pans de bois et cloisons, 1660.
— poids, 672, 673.
— puissance calorifique, 673, 723.
— torsion, 514.
— traction (Résistance i la), 412, 414.
— traversés par des vis, 433.
— ponr pavage, 1790.
— pour pienx, 2079.
— ponr planchers (voir Planchers), 1065.
— pour ponts, 1845.
— ponr roues, 1331.
— pour traverses, 1251.
. — pour tuyaux, 217.
Boisseaux, 898.
Boite de décintrement, 1833.
-^ à ëtoupe, 1078
~ à feu, 1195, 1382, 1388, 1396, 1398, 1406,
— àfnmée, 1195, 1384, 1389, 1397, 1399,
— à graisse, 1326, 1346.
— à vapeur, 1013.
Borne-fontaine, 189, 198, 201.
Bossages, 1627.' Botanique, 537.
Bouches d'arrosage et de lavage, 201 ^ 21, 2411.
— d'incendie, 201.
— d'égout, 256, 263.
Bouchon fusible, 1383.
Bougie (unité), 813, 828.
Bougies, 827, 828, 829.
— électriques Jablochkoff, 816.
Bouilleurs de chaudières, 949.
Boulons : dimensions, 198, 527.
— résistance, 424, 425.
— pour coussinets et éclisses, 1264, 1284,
— do chaudières, 1382.
Bonrriquet, 1764.
Honrroir,1760.
Bousin, 1516.
Bouts d'extrémités de tuyaux, 193.
Bonteille alimentaire, 1141.
Bontisse, 1627.
Boulon d'une manivelle : frottement, 63.
Bracoo, 2076.
Branchements de bouches d'égouts, 256. ~
— de conduites, 186, 235, 240.
— d'égout particulier, 265, 268,
— de regard, 257.
Bras de roue d'engrenage, 526.
Braye, 1630.
Brèches, 1515.
Brevets d'invention, 2072.
Brides pour tuyaux, 193, 195, 197.*
Brigues, 1525, 1638, 1792.
— combustibles, 1535.
— creuses, 1538.
— d'après leur emploi, 1537.
— en usage à Paris, 1536.
— réfractaires, 1526. 1539.
— résistance à la compression, 463.
— — à la traction, 417.
— dimensions normales, 15 iO.
— fabrication, 1.526.
— (Ciments de), 1552.
Bronze, 210, 581.
— traction, 412, 415, 423.
BroueUes, 1754, 1761.
Buse d'un ventilateur, 408.
— montante, 817.
Buses, 2073.
Cabestan, 57.
Cabinets, 1467.
— d'aisances, 1475.
Câbles en chanvre, 53, 417.
— en fil de fer, 48, 320.
— métalliques, 46, 2048. " '
— de paratonnerres, 821.
— pour ponts suspendus, 2041^ 2047.
— télédynamiques, 49.
Caillasse, 1507.
Cailloux, 1506, 1607, 1775, 1844.
Caisses dos voitures do chemins de fer, 1338 et suiv.
— des tenders, 1398.
Caissons en charpente, 1648, 1838.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATlÈREb.
Calcaire», U98, 1510, 1556.
— (Calcination des), 1549, 1S39.
Calorie, 633.
Calorifères à air chaud, 899, 901.
— Masgrave, 901.
— Martin, 900.
— Ilichel-Perret, 904.
— à eao chaude (Duvoir, Perkins, elc),
— (Construction des), 1408.
Cftiorimétrie, 712.
Camions, 1756, 1762.
Gampo-pipe, 876.
Canal d'arrivée, 1 14
Canaux, 128, 133, 148, 151, 1426, 1427, 2068. Canaux (Ponts-), 1971.
Canalisation de Paris, 240.
Canons, 826.
Cantilevers, 2044.
Cantonniers, 1778.
Capacité calorifique, 633, 641.
— électrique (farad), 786.
Carbonisation du bois en meules, 675.
par la vapeur surchauffée, 677.
Carburateurs, 832.
Carcel, 813, 82».
Carneaux, 728, 948.
Carreau, 1626.
Carreaux, 1542.
Carrelage, 1669.
Cassis, 1777.
Caves, U65.
Cendrée, 1244.
Centre de gravité : vitesse, 70.
Certificats d'addition, 2082.
Ghabotte, 83, 1151.
Chaînes, 415, 418, 2048.
— de Galle, 419.
— de retenue, 2048.
— en pierre de l aille, 1639.
— de montagnes, 1734.
Chaleur absorbée par l'évaporation, 780.
— consommée dans une machine à vapeur,
— dilatation, 616.
— effets calorifiques des courants, 792.
— équivalent mécanique, 1006.
— latente de fusion, 639. de vaporisation, 640.
- (Pertes de), 1024.
perte due au rayonnement, 889, 891.
— — due au contact de l'air, 890, 891.
— perdue par le sol, 896.
— — des fours métallurgiques (Em.
ploi de la), 760.
_ — par un foyer, 723.
- pouvoir absorbant ou réfléchissant, 595.
— conducteur des corps, 598, 893.
— émissif ou rayonnant, 595, 667.
produite par la respiration, 916.
_. par les appareils d'éclairage,
— puissance calorifique, 666, 720,
— régénération, 770.
— spécifique, 633, 638, 642.
thermomètres, 599.
— thermo-électricité, 791.
Chaleur (Transparence des corps pour U), 59î.
— transmission à travers les métaoi, 950. -~ transmission à travers les corps, murailles, vitres, etc., 892, 895, 921.
— • transmission à travers les tnyaax, 8M.
— (Unité de), 633.
— (Véhicules de la) ; comparaison, 916. Chambre de vapeur, 952, 1084.
— à coucher, 1467.
Champignon (Rails à double} (voir Coussinets,. Chandelles, 827, 828, 829.
Chanvre (Cibles en), 53, 417.
Chape, 1837.
Chapelet vertical, 367.
— incliné, 366.
Chapelles, 348.
Chaperon, 1462.
Chapiteau, 1446.
Charbon de bois, 674.
— roux, 677.
— de Paris, 678.
-« de terre (voir Houille).
— de tourbe, 680.
^ à gaz, 706.
— de forge, 708.
— i coke, 709.
Chardonnets, 2073^.
Charge traînée. Rapports à la force de tirage, «^ Charge traînée par un cheval sur un cliemin àe
fer, 1363.
Charge des locomotives, 1378, 1379.
— d'essai des ponts, 1808.
— roulante : situation défavorable, 19'S.
Chariot, 1629.
Chariots roulants, 1299.
Charpentes, 1664. 1700, 1707, 1842, 1845, mî
— en fer, 1707, 1723.
Châssis de wagons, 1345.
— de locomotives, 1391, 1398, 1402, 1^ Chaudières à vapeur, 947, 958, 966, 1004.
— alimenUtion, 948, 963, 971, 9:'-.
— en acier, 956.
— de bateaux, 1189, 1190, U94,i2l'i
— Belleville, 961, 1196.
— à bouilleurs, 949, 953, 954, 95«.
— sans bouilleur, 948, 934.
— chauffage au bois, 670.
— — à la houille et au coke.
(Cheminées de), 726.
— coefficient de résisUnce et d'élastî cité, 984.
contraventions aux règlements, 981.
— de Gornouailles, 958.
— dimensions, 966, 967, 968, 988.
— division en catégories, 977.
— Dulac, 963.
— (Eau contenue dans Ips), 932.
— emploi de plusieurs géaénte0 groupés sur une conduite (clapet de retenue), 981.
— épaisseurs, 985, 1198.
— établissement, 975. '
— épreuves, 976, 979, 988, 1198.
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Chaudières Fairbairn, 955.
— Farcot, 958.
sur fours à puddier, à réchauffer et à affiner, 763.
— . Galloway, 959.
— sur hauts fourneaux, 761.
— incrustations, 971.
*— inexplosibles, 961, 1005.
— joints, 1003.
— de Laharpe et Fouché, 960.
. — de Lancashire, 955, 957.
— de locomobiies, 978
— de locomotives, 979, 1372, 1382,
— (Métaux pour), 951, 984.
— multitubaiaires, 961, 962, 964, 1004.
— de Naeyer, 962.
— niveau de l'eau, 949, 977 999.
— à petits éléments, 961.
— poids, 951.
— prix, 969, 970, 1150.
— rendement, 966.
— surchauffage de la vapeur, 975.
— Serpollet, 965.
— surface de grille, 966.
— — de chauffe, 943, 952, 954,
— Thomas et Laoreus, 959, 966.
— timbre, 976, 984, 987, 991.
— tubes et tuyaux, 1001, 1002.
— vapeur produite par kilog. de com-
bustible, 974.
— volume d'eau, 952.
— — de vapeur, 952.
Chauffage, 889.
— des bains, 912.
— calorifères, 899, 909.
— cheminées, 896.
— du Conservatoire, 921.
— à l'eau chaude, 909, 911, 917, 919,
— de l'église Saint-Roch, 919.
>- au ga£, 841, 913.
— des habitations (instructions), 906.
— de Thôpital Lariboisière, 923.
— de l'Hôtel de ville de Paris, 930.
— influence des parties supérieures des
pièces, 896.
de l'Institut, 922.
— des liquides, 912.
— méthodique, 766, 770, 898.
— poêles, 897, 905.
— des prisons de Mazas et de Provins,
— perte de chaleur due au rayonnement,
— perte de chaleur due au contact de
l'air, 890, 891.
— quantité perdue par le sol, 896.
— des solides, 912.
— de la taillerie de Baccarat, 929.
— transmission à travers les corps, 892,
transmission à travers les enveloppes cylindriques, 896.
— par la Tajjeur, 907, 930.
* — do vent des fours métallurgiques, 764.
Chauffage des voitures, 1330.
Chaussées, 209, 1731, 1773, 1778, 1783, 1786,
Chanx, 1547.
— compositions diverses, 1552.
— conservation, 1565.
— cuisson, 913, 1559, 1564.
— extinction, 1565, 1606.
— foisonnement, 1567.
— hydraulique, 1550, 1552, 1554, 1555,
— limite, 1554.
— provenances, 1564,
— résistance, 1521.
Cheminées d'appartement, 896, 1468.
— calcul des sections, 728.
— colossales, 731.
— communes i plusieurs foyers, 731 .
— construction, 731.
— cylindriques (devis), 1159.
de générateurs à vapeur fixes, 726.
— de locomotives, 1384, 1388, 1397,
-- mouvement de l'air, 723.
— ordonnances pour leur construction,
— stabilité, 734.
— tempériture, 719.
— tirage, 726.
— tirage d'un ventiiatear, 736.
— — d'un jet de vapeur, 737.
— d'usines, 731.
— volume de gaz qui y passe, 718.
Chemins de fer : accidents, 1435.
— aériens, 1438.
— américains, 1208.
— appareils de protection, 1436.
— atmosphériques, 1204.
— - à crémaillère, 1441.
— Decauville (portatifs), 1219.
— départementaux, 1214.
— dépenses, 1215, 1217, 1219,
1222, 1303, 1305, 1306. 1308 et suiv., 1414 et suiv.
— division générale, 1207.
— électriques, 1443.
— entretien de la voie, 1307.
— exécution de la voie. 1220, 1226.
, — exploitation (résultats d'), 1224,
— funiculaires, 1438.
— hydrauliques glissants de Girard
et Barre, 1441.
— historique, 1204.
~ d'intérêt général, 1226.
— — local, 1214, 1225.
— largeur de la voie, 1218, 1227.
— monoraii, 1437.
pentes et rayons, 1246.
— profils-types, 1226.
— provisoires, 1207.
— secondaires, 1208, 1218.
~~ à simple ou double voie, 1302.
— statistique, 1204, 1434, 1444.
— superficie, 1309, 1415.
— trafic probable, 1430.
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Chemini de fer : tracé, 1235.
— truc, 1630.
— vitesse, 1407.
— i Yoie étroite, 1218, 1418.
— pour le transport des terres,
Chemins de halage, 2069, 2078.
— Ticinauz, 1731, 1756.
Gheral-vapeur, 13.
Cheval (Petit), 1141.
Chevalements, 1933.
Chevaux, 14, 17, 1363, 1387, 1489.
— de manègei 95.
Chevétres, 1664.
Chevillettes, 1262, 1264.
CSièvre, 1629.
Chevron, 1698.
Chimie, 537.
— organique, 566.
— inorganique, 550.
— effets chimiques des courants, 791.
Choc des corps solides, 70.
Chromé (Acier), 752.
Chute des corps, 7.
— (hauteur de chute de l'eau), 98.
— disponible, 277.
Cimaise, 1446.
Ciment. Emploi dn ciment frais, 1590.
— essais, 1590.
— hydraulique, 1551, 1553, 1568.
. — influence du sucre, 1586.
— de laitier, 1594.
— magnésifère, 1590.
— métallique, 1588.
— i ossature métallique, 1590.
— de Portland, 1577, 1589, 1596.
— résistance, 1521, 1589. 1593.
— romain, 148, 1551, 1553, 1554, 1575,
— de Vassy, 1579.
Cintres, 1827, 1835, 1839, 2079.
Cintrer (Machines à}, 2123.
Cisailles, 2123.
Cisailles (Efforts de), 410, 424, 756, 1965.
Citernes, 224.
Claies, 849.
Clairce, 782.
Clapet de retenue, 976, 981.
— de Tapenr, 995.
Clef de voûte, 1640, 1805, 1819, 1918.
Gliquart, 1510.
Cloche à plongeur, 2060.
Cloisons, 1455, 1660
Clôtiires vives et sèches, 1299, 1312, 1416, 1421. Coefûcient de conductibilité pour la chaleur, 598, 893.
— de contraction on de dépense d'eau,
— de dépense correspondant anx formes
des solides soumis à la flexion,
— do dilatation, 616, 622, 2050.
— d'élasticité, 411, 468, 495, 984.
— de frottement, 27, 30, 31, 1933, 1953,
— • de résistance, 984.
Coefficient de sUbilité, 1811, 192i.
Cohésion, 30, 540.
Coins, 1268, 1284, 1306, 1832.
Coin (Presse à), 58.
Coke, 702, 704, 715, 718, 723, 737.
Col de cygne, 296.
Colle, 886.
Collecteurs (Égontsi, 255.
Colombier, 1492.
Colonnes montantes, 232.
— creuses, 444.
— pleines, 457.
— en fer et fonte. Charges, 441, 447.
— ^ Moments d*inertie,460.
— k coke, 848.
— d'architecture, 1445.
Combinaisons chimiques, 539, 541, 543, 544. Combles, 1459, 1696.'
— méUlliques, 1707, 1723, 1727, 21i6.
~ (Fers pour), 474, 478.
Combustible, 575, 587, 669, 719.
— brûlé par cheval-heure, 1017,
— consommé dans les cheoÛDs de
fer, 1409.
— essais calorimétriques, 712.
— mesures contre l'incendie, 1471.
'— puissance calorifique, 666, 720
— vapeur produite, 763, 781, 974,
Combustion : air nécessaire, 717, 833, 849.
— chaleur produite, 916.
— des gaz des fours métallurgiqaes,
Composite (Ordre), 228, 237.
Gompound (Machines), 1061, 1069, 1158.
— (Locomotives), 1223, 1400 et saîT.
Compressibilité, 629, 1445 et suiv.
Compresseurs, 1939, 1942.
Compression (Résistance à la), 433.
— des remblais, 1773.
Compteurs d'ean, 231, 233, 237.
— d'électricité, 822.
— à gat, 879
— (Perte de gaz due aux), 879.
Condensation des vapeurs, 774, 907, iOl3, HO».
— (Machine à Tapenr à), 1 102.
Condenseurs à gaz, 847.
— à injection de vapeur, 1103, UOâ.
— • sec ou à snrface de Hall, 1110. Conducteurs électriques, 783, 785, 799.
— des paratonnerres, 825.
Conductibilité des corps pour la cbaleor, 59S
— électrique, 786, 789.
Conduits de fumée. 902, 1469.
— d'air chaud et d'air froid, 902.
Conduites d'air, 394
— de gaz, 840, 852, 855, 874.
Conduites d'eau, 149, 157, 177, 180.
— de Paris, 221, 244, 252, 254.
— en ciment, 1585.
— cylindriques, 151; 191.
— dépose, 209. -
— (en fonte) pose, 198, 207,
— forcée, 245, 246.
TABLE ALPHABETIQUE DES MATIERES
Conduites deao, perte de charge, 186,188.
— en ploml) (pose), 200.
— proportion des tnyaox, 189 à
Cône. Rayon de gyration, 76.
Gonâans, 1514.
Congé, 1U6.
Conglomérats, 1497.
Consoles pour tuyaux, 198.
Consolidation des talus de tranchées, 1237.
— dos remblais, 1241.
Constnictions proportionnelles : Lois des
charges et des dépenses, 1689 Contraction complète d'une veine liquide, 102.
— incomplète, 106.
Contreforts, 1955.
Contrepoids, 68, 1382.
Gontreventement, 1828.
Convertisseur Bessemer, 747.
Convois (voir Trains).
Coquille de tiroir, 1032.
— 'frottement, 1080.
Cordes en chanvre, 416, 417.
— en fil de fer, 46.
— (Frottement des), 39.
— (Résistance des), 416.
— (Raidenr des), 33, '— blanches, 36.
— gondronnées, 36.
— transmission de mouvement an moyen
de cordes, 40.
— résistance à la traction, 416, 417.
Cordons pour tuyaux, 191, 193, 194, 195. Corinthien (Ordre), 1445 et suiv.
Corniches, 1446, 1451, 1463, 1695, 1838. Cornières (Poids des), 533.
Cornues à gaz, 845 Corps solides. Choc, 70.
— tournant autour d'un axe fixe, 73.
— différents points de vue d'étude, 537.
— simples, 538, 549, 584.
— composés, 538, 550, 581.
— diathermanes, 597.
Corroyage, 756.
Cotes rouges, 1740.
Coton (numéros des fils de), 68.
— minéral dans les planchers, 1677.
CoQchis, 1827.
Coudes d'eau, 18«.
^ — des tuyaux de conduite d'air, 297. Couffin, 1765.
Coulis, 1545.
Coulisse de Stephenson, 1371, 1374.
Coulomb, 786 Couperet, 1506.
Coupoles à grande portée, 2126.
Courants électriques, 783.
— — dérivés (lois de Kirchhoff),
propriétés, 791.
— — ... alternatifs, 806, 807, 817.
Gourant : vitesse de l'eau, 133, 14().
(>)nrhe.des i^ression?, 1813, 1857, 1865,1873,
Conrbes (Routes et chemins de fer), 1246, 1353,
1746»., tiiurbes à plusieurs' centres (Tracé), 1803.
Couronnes des roues hydrauliques, 283.
— d'avancement, 1931.
Courroies, 39.
— (Frottement des), 39.
— (transmission de mouvement au
moyen d'une courroie), 40.
— (largeur des), 42.
Cours et courettes, 1459, 1475.
Cours d'eau, 126.
— (Expériences faites en Europe),
Coursier, 111,286.
— en spirale, 289.
Cou.<tsinet!, 1259, 1262, 1306, 1386.
■ — (Épreuves des), 1293.
— (Coefficient de frottement des axes en
mouvement sur les), 31.
— (Rails à), 1263, 1269, 1275, 1280,
Couverture, 17Ô5, 1709.
— en chaume, 1470.
Couvre-joints, 429.
Craie, 1498.
Crampons, 1264.
Crémaillère, 62, 1441.
Créosote, 1254.
Crépi, 1664. ,
Creusets, 742,* 741.
Crics, 380.
Cristaux : dilatation, 620.
Croisées, 1463, 1466, 1639.
Croupes, 1697.
Cubilots, 407, 743, 912.
— (Gaz des\ 763.
Cuirassés, 1178, 1180, 1188, 1189.
Cuissards, 950.
Cuisson par la vapeur surchauffée, 677.
— de la chaui, 912, 1559.
— du plâtre, 913, 1543.
— des briques, 1530. .
Cuivre : traction, 412, 416, 421.
— (Planches en), 535.
-r- (Fils de), dimensions, 790.
— (Fils de), résistance électrique, 790.
— (Tuyaux en), 876.
— (Plaques en), «50, 984.
— ((]k)uvertures en), 1714.
Culées, 1793, 1810, 1838, 1921.
Guuette, 255, 259, 2069.
Curette, 1759.
Gn vêlage, 1931.
Cuvettes hydrauliques, 267^ 274.
Cylindres. Rayon de gyration, 76, 78.
~ diamètres, 1091, 1116.
— oscillant pour machines i vapeur,
— de locomotives, 1368, 1390, 1397 à
Dallage des planchers, 1676.
-— des trottoirs, 1786.
Dame, 1641.
Dé, 1446.
Déblai.s, 1741, 1929.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Déblais souterrains. 1934.
Décintrement des voûtes, 1831, 1842.
Dérrets (voir Ordonnances].
Déformations des matériaux, 410.
Délit (Pierres en), 1516.
DeiU (MéUl), 12U3.
Démolitions, 1837, 1840, 1840.
Densités, 582, 646.
— dn gaz d'érlairage. 833.
Dents de roue d'engrenage, 524.
Dépense d'eau par un orifice d'écoulement, 102.
Dépotarisation des piles, 793.
Dérivation d'eaux de sources, 144, 250, 254.
— d'an courant électrique, 785, 798,
Dés, 1251.
Dés en pierre (Voies snr), 1294.
Dessiccation, 881, 889, 1489.
Déteute de la vapeur, 1010, 1018.
— Limite, 10i2, 1090, 1116, 1155, 1373.
— des machines Woolf, 1056.
— — compound, 1061.
— — Gorliss et Suizer, 1063.
— (Tiroirs à), 1039, 1045, 1050.
— variation, 1042.
Devanture de boutique^ 1464.
Déversoirs, 413, 115, 118, 120, 245.
— incomplets, 122.
Diable, 1629.
Diagrammes des fermes, 1715.
— des machines à vapeur, 1031.
Diamètres des tuyaux de conduites d'eao, 157,
Dia>herroaues ^^Gorps), 597.
Diguesi, 1960.
Dilatation des corps par la chaleur, 538, 616.
— cubique, 612, 624.
— des gaz, 625.
— linéaire, 617.
— des liquides, 625.
— superficielle, 623.
Diorites, 1502, 1571.
Direction d'une route, 1734.
Dissolution des corps, 539.
Distillation, 772.
— des houilles, 713.
— du bois, 676.
Distribution d'eau dans les villes, 211, 217.
— de la vapeur, 1032, 1086.
— dans les machines i deux cylindres,
— compound, 1061.
— ■ CorlJss et Sulzer, 1063.
— dans les locomotives, 1390 à 1406.
Divisibilité de la matière, 540.
Dolomie, 1574.
Dorique .Ordre), 1445 et suiv.
Doublis, 1710.
Doucine, 1447
Donelle, 1799, 1838.
Dragage, 1753, 1757.
Drainage des talus, 1240.
Durcissement des pierres tendres, 1546. -
— du plâtre, 1547.
Dynamite, 1761, 1940.
Dynamos .Machines), 806, 810.
— & disque, 810.
Dynamos Gramme, 807.
— à pôles, 810.
— à tambour (Siemens, Edison), 809.
— (régulateur), 816.
Dynamomètre, 95.
Dyne, 787.
Eau dans les grandes Tilles, 217, 219.
— à Paris, 220, 238, 350.
— Action sédimeotaire, 1496.
— d'alimentation des chaudières, 971.
— analyse, 219, 223.
— canaui, 2068.
— de chaux, 1548.
— (Conduites d'), 149.
— cours d'eau, 126, 1796.
— écoulement, 97, 1428.
— d'égout : Utilisation agricole, 276, 1481.
— employée à l'extinction de la chaui, 1W6.
— — comme force motrice, 1940.
— jaugeage, 125, 144, 223.
— de mer : composition, 1613.
— nécessaire dans une ferme, 1495.
— niveau, 291, 999.
— prix de vente à Paris, 229, 230, 234, 1481.
— pure, 219.
— qualités, 219.
— quantité absorbée par divers matériinx,
— règlement, 291.
— réservoirs, 224, 238, 255, 2070.
— traité entre la ville de Paris et la Gompi-
gnie des Eaux, 228.
— (Travaux sous 1'), 2060.
Ëanx-vannes : Ecoulement à Tégoat, 27S.
Eau-de-vie, 773.
Eboulcment des terres, 19S3.
Ebousinage, 1634.
Kbollition (Température d'), 613, 642, 662.
Echafaud, 1463. •
Echarpes, 1777.
Echoppe, 1464.
Edisses, 1259, 1263, 1282, 1291.
— (Prix des), 1284, 1306.
— (Épreuves des}, 1293.
Eclairage, 827, 1935.
— (Air vicié par 1'), 925.
— à la bougie et i la chandelle, 817,
— chaleur produite, 916.
— • comparaison des systèmes, 829.
— au gaz, 8S7, 829, 833.
— au gaz à l'eau, 1007,
— à l'huile, 827, 830.
— an lucigène, 833.
— au pétrole, 828, 830.
— unités, 813, 828.
— des voitures, 1337.
Ecluses, 108, 2069, 2071, 2077. ' Ecope, 372.-
Ecoulement de l'eau, 97, 123, 128, 1*28-
— en mince paroi, 98.
-- à guenle-bée, 101.' ■
— par un orifice noyé sur les deui ÉK»
lOl.' ■ ■
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Écoalement, déversoirSf 113 à 122.
— des gaz, 390.
— des gaz en longues conduites, 855,
Ecrasement (Résistance à 1'], 757, Ëcrous, 426, 528.
Ecuries, 1480.
Edifices (Ghaaffe et ventilation des), 917.
— (Proportions des), 1457.
Effet utile, 17.
Efforts d'un manœuvre sur divers outils, 20. Efforts que subissent les matériaux, 410.
— tranchants, 2002, 2034.
— tranchants (note L.-A. Barié), 2127.
Egouts, 255, 1461, 1480, 193G.
— choix d'un type, 257.
— pentes, 260.
— longueur, 260.
— matériaux, 262.
— (Bouches d'), 263.
— particuliers, 265, 268.
— tout à régout, 270, 272, 1480.
— de Paris, 258, 275.
— utilisation agricole des eaux d'égout,
Elasticité (Coefficient d'), 411.
— de la vapeur, 643, 646.
Electricité, 783.
— appliquée aux bateaux, 1204.
— — à la traction, 1443.
— distribution, 799, 810.
— loi de Faraday, 794.
— — Joule, 791.
— — Kirchhoff, 785.
— — Lenz, 808.
— — Ohm, 785.
— moteurs électriques, 823.
— (Sources d'), 792.
— unités, 786.
—- vitesse, 791.
Electrolyse, 790.
Eiectro -magnétisme, 800, 802.
— sémaphore, 1436.
Elingue, 1630.
Ellipse (Voûtes en), 1803, 1834, 1837.
Ellipsoïde. Rayon de gyration, 77,
Embâcles, 1798,
Embattage, 1332.
Emboîtement (Tuyaux à), 191, 193, 194, 195,
Empâtement, 1644.
Empierrement des chaussées, 1775, 1778, 1783,
Emplacement des chaudières, 975, 1199.
Encaissement, 1649.
— à revêtir, 2066.
Encastrement (Bénéflcd de 1') des pièces sonmises à la compression, 4.56.
— des ponts sur les culées, 2018.
Enchevêtrure, 1664.
Enduits, 1586, 1620, 1625, 1664, 1694, 1842.
— en ciment, 148.
— pour égouts, 262, 264.
Engrenages (frottement des), 61.
— coniques, 62,
— (dimensions d«s), 62, 524.
Enrochements, 1655.
Ensablement de la voie, 1245.
Enseignes, 1464.
Entablement, 1446, 1463.
Entrait, 1697, 1716, 1719.
Entretien de la voie, 1307.
— des chemins de fer, canaux et routes
(frais), 1427, 1778.
Entretoises, 1976.
Entre-voie, 1229.
Entrevous, 1669.
Epaisseur des chaudières, 985, 1198.
— des murs, 1451.
— des pieds-droits, 1810.
— des voûtes à la clef, 1809.
Epannelage, 1628.
Epaufrures, 1627. *
Epinglette, 1760.
Epissure, 1630.
Epoques géologiques, 1498.
Epreuves des chaudières, 976, 979, 988, 1198.
Epuisement (Machines d*), 352, 375.
Epuration du gaz d'éclairage, 844, 848.
Equarrissage, 1705.
Equilibre dynamique d'une machine, 21, 24.
Equivalents chimiques, 541, 547, 548, 550.
— mécanique de la chaleur, 1006.
Erg, 787.
Escaliers, 1474.
Escaliers de secours, 1461 .
Espaces nuisibles, 1020.
Espace occupé par les murs, 1456.
Espace parcouru, 4, 6.
Essai des chaux, 1568.
— des ciments, 1590.
— des pierres, 1519, 1536.
— des ponts, 1808, 1964, 1973, 1984.
Essieux, 1320, 1323, 1325, 1332, 1339 et suiv..
Essoreuses, 886, 1139.
Etables, 1490.
Etablissement des appareiU à vapeur, 957.
— insalnbrM, 939.
Etages (Bauteur et nombre), 1458, 1465.
EUis, 1463. Etat de lieux, 2087.
Étoffes (Séchage des), 886.
EtoDpes, 1078. ■
Etrésillonnement des berges, 1757.
Evaporation, 776, 882, 2071.
Evidement, 1628.
Excavation, 1773, 1930, 1956.
Excentrique : Équilibre, 69.
Excitation (Modes d' ) des dynamos, 806. Experts: honoraires, 2086.
Exploitation (Résultats d'), des chemins de fer, 1224, 1433.
— deâ omnibus et tramways, 1214.
Extension (Résistance à V ), 443.
Extinction de la chaux, 1565, 1606.
Extraction des roches, 1758, 2061.
Extrados, 1799.
Façade d'un édifice, 1457.
— des maisons, 1461.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Failles, 1497.
FaiUge, 1460.
Faite, 1697.
Faite (Ligne de), 1734.
Farad, 786.
Farines, 387.
Feldspath, 1500. 1524.
Fenêtres (voir Croisées).
Fer-blanc, 531.
Fers pour chevillettes, 1265.
-- carrés (poids), 532.
et ciments (Travaux en], 1540.
. classification, 431, 474, 530, 532.
— pour charpentes, 1707.
— cornières (poids), 533.
— - colonnes : charges, 447.
— compression, 433, 752.
— Formule de Love, 445.
— définition. 739,752.
densités, 741.
- pour essieux et roues, 1324, 1346, 1385.
- fabrication, 745, 749.
— Fils, 48, 419,530.
— Flexion, 470.
-- influence des corps étrangers, 746, 751,
— — de U température, 755, 1702,
— laminés à double T, 474.
larges ailes, 475.
— moments d'inertie, 457, 460, 471, 474.
— minerais, 741.
— nervures, 478.
— Petites ailes, 475.
à planchers, 1670.
— plats (poids), 534.
-~ pouD ponts, 1842, 1846, 1964.
— pour rails, 1277.
— ronds (poids), 533
— pour roues et essieux, 1324, 1346, 1385.
— statistique de la production, 759.
— supports I charges (formule de Rankine,
. Bélanger et Planât), 452.
— - torsion^ 514.
— traction (d'après Hodgkinson, etc.), 415,
— . tuyaux en fer étirés, 877.
— Zorès, 532.
Fermentation, 776.
Fermes, 1697, 1827!
— calcul par la méthode statigraphique,
— à grande portée, 2126.
Fermes de culture, 1482, 1495.
Fiche à dents, 1632.
Fils de cuivre : dimensions et résistance élec'
tcique, 790.
Fils de fer, 48, 419, 530, 2041, 2051, 2053. Filatures, 68, 2124.
Flèche d'une voûte, 179», 1849, 1968.
Fleuret, 1753.
Flexion (Résistance à la), 467, 1272.
Flotteur d'alarme, 1000.
Fluatation, 1547.
Fluides : parallélisme des tranches, 97. Foin, 1494.
Foisonnement de la cl^aux, 1567.
Foisonnement des débiais, 1773.
Fondations. 1642, 1804, 2o77, 2078.
Fonderies, 739.
FonUiuo Wallace, 202.
- (Borne), 189. 198, 201.
Fonlainerie (Devis d'entretien de la) de U ville
de Paris, 207.
Foutes : colonnes : charges, 447.
— compression, 433, 441 , 752.
_ — Formule de Love, 442. '
— Formule de L.-A. Barré, 443.
— ■ décarbnration, 747.
définition, 739, 745.
— - densités, 741.
extension, 44 J, 1964.
- fabrication , affinage, 43 1 , 745, 730, 91!.
— pour ponts, 1842, 1840.
- production, 759, 760.
supporte: charges (formules de Raniine, Bélanger et Planât), 452.
— traction, 412, 415, 422, 752. 1964.
— (Tuyaux en), 189 à 199, 203, 874, 878. Forage, 1942, 1944.
Force, 2, 5, 7
— centri(iète et centrifuge, 86, 355, 1334.
— dyne, 787.
— élastique de la vapeur d'eau, 642, 64(i, wi.
— électromotrice, 784, 785, 811.
__ _ (Volt), 786.
— impulsion, 10.
— mouvante ou motrice, 20.
— Dominale, 1173.
— rapport de la force de tirage à la charge
ti aînée. 18.
— résistante. 20.
— travail, 11.
— transport par l'électricité, 81Î.
— vive. 11.
Forêts, 669, 672.
Forges, 750, 1470.
Formules chimiques, 547, 550.
Fosses d'aisances, 1475, 1481.
Fossés, 1231, 1731,' 1777.
Fouilles dus terres, 1752.
— souterraines, 1929.
Fourneaux, 948, 1470.
— potagers, 1475.
Fours à boulangers, 1470, 1475.
— à briques, 1531.
— à chaux, 913, 1548, 1559.
— i coke, 716, 763, 912."
— à creuset>, 744.
— à gaz, 846.
— Martin-Siemens, 748, 770.
— métellorgiqucs (emploi de lear chaleur
perdue), 760, 764.
— à plâtre, 913, 1543.
— Ponsard, 770.
I — à puddler, réchauffer et affloer, 431, 744, 763, 912.
— à pouzzolanes. 1572.
— à réverbère, 744.
— rotatif Pernot, 744.
Foyers, 900, 942, 1468.
Foyer amovible, 959; . .
— volume de gaz qui passe par la chenunee,
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈBES
Foyer (Évaporalion à l'air libre à l'aide d'un)
— Michel Perret, 904.
-- fumivore, 912, 945.
— de machines i vapeur, 942, 948, 967, 978.
— de locomotives, 1382, 1388 à 1406, 1409. Freins de wagons, 1334, 1349, 1360.
Frein dynamoinétrique de Prony, 95.
Frigohflgues (Mélanges), 664.
Frise, U46.
Froid (Sources de), 663.
Frontons, 1466.
Frottement, 25, 30, 1361, 1808.
— du bouton d'une manivelle, 63.
— coefflcient, 27, 28, 31.
— d'une corde ou courroie, 39.
— des engrenages, 61.
— des essieux, 13h0 et suiv.
— d'une garniture de piston ou d'un
stuffing-box, 33.
— du gaz dans les conduites, 853.
■— de glissement, 25.
— des organes de machines à vapeur.
— de roulement, 25.
— (travail du), 32, Fumée (Conduits de), 1469, 1472.
— (foyers fumivores), 945.
Funiculaire (Traction^ 1438,
Fusées des essieux, 1325, 1350, 1391, 1397, 1401. Fusils, 826.
Fusion, 538.
— (Températures de), 613, 741.
— (Chaleur latente de), .639.
Fût de colonne, 1445.
Gâchage du ciment, 1582.
■— du plaire. 1545.
Galeries, 1467, 1838, 1930, 1938.
Galets, 1496, 1506.
Galvanomètre, 783.
Garage (Voies de), 1316.
Garde-corps, 1987, 2060.
Gares de dépôts, 1233.
— à voyageurs, 1233, 1314 et suiv., 1417, 1418, 1421, 1428, 1435.
Gaz (Becs de). 833, 835, 842, 844.
— chaleur spéi-iflqne, 637.
— (Chauffage au), 913,
— compteurs, 879.
— compressibilité, 629.
— conduites, 852, 855.
— d'un cubilot. 763.
— densités, 590.
— dilaUtion, 625, 627.
— à l'eau, 1007.
— d'éclairage, 827, 828, 829, 833.
— écoulement 390, 855, 863, 864.
— épuration, 844, 848.
— fabrication, 845.
— des hauts fourneaux. 761.
— influence de l'air, 849
— liquéfaction, 665.
— mélange avec le» vapeurs, 596.
Gaz (Moteurs à), 1162.
— en mouvement, H 40.
— pertes de charge, 863, 864.
— pouvoir éclairant, 833, 842. 844, 849.
— (Service du) à Paris, 838. '
— solidification, 665.
— (Traité entre la Ville et la Compagnie.du)
— tuyaux, 874.
— (Ventilation par le), 916.
— volume qui passe par la chemiuée d'un
foyer, 718.
Gazogène, 770.
Gazomètie, 851.
Gazounage, 1238.
Gelée (Résistance des pierres à la) 15I9 isafi 1848. ' '
Gélivité des pierres, 1516, 1519.
Générateurs à vapeur (voir Chaudières}.
— d'électricité, 805.
Géologie, 1496.
Glare des tiroirs, 1032, 1080.
G issement (Frottement de), 25, 30.
— (Effort de), 500, 1965.
Glissières, 1997.
Gneiss, 1498, 1501, 1574.
Gobetago, 1664.
Goigerin, 1445.
Graissage des machines, 521, 1082. 1410
Graisse, 1326.
Granges, 1492.
Granits, 1498, 1500, 1502, 1847.
— (Pavés en), 1781, Gravier, 1243, Gravité, 6.
Grès, 1498, 1504.
— (Poteries de), 1541.
~ (Pavés on), 1781.
— tuyaux, 215.
Gréson, 1507.
Grilles de croisées, 1463.
— de calorifères, 899, 902, 901.
— de chaudières, 943, 761,' 1 195.
— de locomotives, 1383, 1388 à 1Î06 Grip, 1440.
Grues, 379, 1151.
Gueulard, 742.
Gueule-bée (Ecoulement à), 101 Gypse, 1498, 1500, 1543.
Gyration (Rayon de), 74.
Habitation (Maisons d'j, 1481.
Haies de clôture, 1300.
Ha Iles à marchandises, 1429.
Haltes de chemins de fer, 1234.
Hauteur de charge dans les tuyaux 150 Hauteur des appuis, 1466. *
— des bâtiments dans Paris, 1457, 1465
— des étages, 1458, 1465.
— des murs de clôture, 1465.
— - des ponts, 1232.
Hauts fourneaux, 401, 742, 912.
II'.- TT „ utilisation de leurs gaz, 761
Hehces Fr. Sauvage pour bateaux, Il 75,^1 I87à
TABLK ALPHABÉTIQUE DES MATIÈIIES.
Hcrminette, 1752.
Hi€, 1775.
Histoire naturelle, 637.
Honoraires des architectes, 208«.
Hotte, 1764.
Houilles, 680.
— air nécessaire à leur combustion, 718,
analyse immédiate, 713.
_ classification, 680, 686, 693, 700, 702,
... composition, 688.
— distillation, 713, 716.
— essai au point de vue de la production
de vapeur, 714, 1409.
— (Gaz de), 833.
— Uvage et agglomération, 692.
_ poids, 692.
— pouvoir calorifique, 693, 696, 723.
production, 682, 684.
— pour la fabrication du gaï, 846.
Hourdis, 1634, 1645, 1661, 1664.
Huile (Eclairage à 1'), 827, 828, 829. 830.
— pour graissage, 1326.
Huilerie, 384.
Humidité relative de l'air, 937.
Hydrates, 546.
Hydraulicité des chaux, 1550, 1554, 1568. Hydraulique, 97 et suiv.
— (Chemin de fer), 1441.
Hydrocarbures (Becs de gaz à), 838.
Hydrostat sous-marin, iOôl.
Hydrotimètre, 221.
Hygiène des iiabiUtions, 1465, 1474, 1480. Hygrométrie, 673, 889, 937,
Ignés (Terrains), 1496.
Impulsion d'une force, 10.
— (Force d') d'un bateau, 1169, 1170,
Incandescence à air libre, 816.
dans le vide (Lampes à), 817.
~ (Becs de gaz à), 838.
Incendies (Extinction des), 1471.
— ( Pompes à), 353.
— (Précautions contre les), 1460, 1468,
Incrustations des chaudières, 971.
Indicateurs de niveau d'eau, 949, 977., 999,
Indicateurs de pression, 1029.
Induction, 801, 804, 806, 811.
Inertie, 2.
Infiltration, 2071.
Injecteur Giffard, 1143.
Injection des bois, 1254.
Instant, 3.
Intensité du courant électrique, 784.
-. loi de Ohm, 785. — Ampère, 786.
Intercommnnication, 1337.
Intrados, 1799.
Ionique (Ordre), 1445 et suiv.
I Irrigations (Canaux et rigoles d'), 134. — (Tuyaux galvanisés pour), 8:t Isochronisme, 88.
Jambe de force, 1705, 1719, 1723.
Jante. Rayon de gyration, 76.
— de roue d'engrenage, 525.
Jaugeage de Teau, 125, lU, 179, 223, 231. Jets de vapeur, 1004, 1140.
Jeu d'orgue, 848.
Joints pour chaudières, 1003.
— précis Chameroy, 874, 878.
— pour tuyaux, 202, 208, 245.
— mobiles pour tuyaux de gaz snr poits
suspendus, 876.
— des pierres, 1626.
— de rupture, 1805, 1815, 1872, 1881.
Joule» 787.
KaoUn, 1524.
Kilogrammètre, 1, 12.
Kilowatt, 788.
Laiteries, 1492.
Laitiers, 1244, 1594.
Laiton, 210, 581.
Lambourde (Pierre), 1513.
Lambourdes de planchers, 1665, 1670.
Lambris, 1464, 1695.
Laminage, 750.
Laminoirs (Volants de), 86.
— mus par la vapeur, 1 13t.
Lampes différentielles, 815.
— électriqoes, 813, 817.
— Edison, Swan, etc., 818.
— Carcel, 828, 829, 842.
^ k pétrole, 830.
-^ & huile, 828, 831.
— à gaz, 829, 836.
Lanterne, 349, 1464.
Largeur en couronne, 1230.
Larmier, 1446.
Lattes, 1709.
Laves, 1504.
Laveur à gaz, 848.
Levier, 55.
1 Liais, 1510, 1518, 1853.
Libages. 1626, 1644.
Ligne d'eau, 189.
— de passage, 1740.
Lignite, 680, 682.
— production, 683, Limeuses, 2122.
Limites de détente, 1022. 1090, 1H6. »»• Limosinage, 1617.
Linçoir, 1664.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Lântean, 1463.
Liquéfaction de& gaz, 665.
Liquides : densités, 589.
— diatation, 625.
— compressibilité, 631.
influence des nutiëres dissoutes dans
les liquides à Taporiser, 661.
— résistance électrique, 790.
— chauffage, 912.
— mise en mouvement, 1 140.
Listel, 1446.
Lits de carrière, 1516, 16i6.
Loch, 1180.
Locomobiles, 978, 1011, 1039, 1494, 1602, 1604,
— dimensions, 1156.
— ordonnances, 1158, 1411.
Locomotion ^Divers modes de), 1337.
Locomotives, 979, 1011, 1367, 1370.
~ adhérence, 1365, 1402, 1403.
— alimentation, 1389, 1396 k 1406
_ charge trainée, 1378, 1379, 1392 à
des chemins de fer d*intérêt local,
_ classification, 1367, 1394.
— colossales, 1406.
— eompoond, 1223, 1400, 1404, 1406.
consommation d*eau, 1408.
_ — de charbon, 1409.
_ Grampton, 1369, 1394.
— dimensions, 1374, 1382, 1388 et
suiv.
Engerth, 1395.
>-' équation de la locomotive, 1378. — . graissage, 1410.
— ordonnances, 1411.
_ parcours, 1406, 1434.
— poids, 1392, 1397 à 1406.
— prix, 1417, 1421, 1429.
_ puissance, 1367, 1378.
-.. règle pour en déterminer les dimensions, 1374.
^ résistance, 1365 et suiv., 1380.
— stabiUté, 1381.
_ statistique, 1319, 1420.
~ tenders, 1368, 1392, 1398, 1405,
.. théorie, 1374.
— vitesse, 1367, 1376, 1379, 140t,
Logements insalubres, 146S.
Lois de Mariotte, 629.
Lonxpan, 1697.
Longuerines (Voies sur), 1270, 1294.
— métalliques, 1295.
Louve, 1630.
Luoigène, 833.
Lumachelle, 1515.
Lumière, 625.
— effets Inminem des courants, 792, 813.
» unités, 813, 828.
>- électrique, 813.
Lumières de tiroirs, 1032, 1039, 1390.
Lnmioeuses (Nuances), 616.
Luierne, 1494.
Mâchefer, 1243.
Machines, 20.
— (Équilibre dynamique des), 21.
— (Rendement des), 24.
— simples, 55.
— à coffres, 1609.
— à colonne d'eau, 332.
— à élever Teau, 332.
— d'épuisement, 375.
— électriques, 805.
— à gat, 1162.
— soufflantes, 399.
^ -outils, 1423, 2120.
— à vapeur, 1009, 1068, 1084.
— — applications, 1136.
— — à balancier, 1012, 1072.
— •-'à condensation sans détente (Watt). 1016.
compound, 1061 1 1069,
— — compound-tendem, 1^55.
— — à détente et condensation,
.-. — i détente sans condensa-
sion, 1010, 1084.
— -« sans détente ni condensa-
— — tion, 1010.
— à une bielle sans balancier,
— - idem bielles, 1073.
~ . — Gorliss, 1063.
_ - à deux cylindres (Woolf),
— dépense comparée à celle d'un moteur à gaz, 1 1 64.
. — dimensions, 1087, 1114,
1134, 1154 et sniv.
— . établissement, 975.
— — à double expansion, 1180,
.. -^ à triple expansion, 1180,
_ -^ fixes pour remorquer les
trains, 1364.
_ - à fourreau, 1075.
_ -. installations complètes
(prix), 1158.
— locomobiles (voir Locomobiles).
— — locomotives (voir Locooie-
tives).
— - métaux employés, 1160.
^ _ (Modèle de traité à for&it
pour la construction d'une). 1160.
^ -. oscillantes, 1075.
~ poids, 1153 et suiv., 1160.
— prix, 1157, 1158.
— — puissance, 1100, 1135,
_ - rendement, . 1102, 1136.
TABI.E ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Narhines i vapeur, rotatives, 1011, i07:î. _ — SuUer, 1063.
— — ktatistiqne, 1161.
— - vitesse, 1058, 106», 10^6,
— j' - poar baieanx, 1172, 1-174,
— — antres qne celle d'eau,
Maçonneries, 16J6, 1626, 1634, 1637,1638,^645, 1841, 1816, 1850, 2079.
— d'éff.iut, 256.
Maçons, 1616. 1658.
Madriers, 1660.
Magasins à bic, 1489.
Magnésie dans leschiux, 1552, 1569. 1571, 1579,
1590,1615 Magnétisme (Éiectro ), 800, 802, 808.
Maisons de girJe, 1416.
— hanteiir, 1457.
- — .d'habitation (composition), 1431.
Maitre-couple, 1169.
Malaxage du béton, 1624.
Malt, 776.
ManthoDS ponr tayaux, 191, 196, 197.
Manège, 9J.
. ; -^. de maraîcher, 373.
— à mortier, 1558, 1572, 1601.
Manganèse dans les métaux ferreux, 746, 748,
Manivelles (Frottement du bouton d'une), 63.
— à simple eifet, 66, 68.
— . à duable. effet, 63.
— (Ë([nilibi« des), 63 à 67.
-— " . ? (Volant* pour';, 67,
— dimensions, 523, 1080, 119t.
•.•■.u. •■ des freins, 1349.
Maniomêtres, 976, 1199.
• — à meicure, 995.
.^- ..mKtalliqùe Bourdon, 993.
Maniiard (Ferme à la), 1697.
Marbres, 1514. ' .
Marchage des briques, 1527.
Marchepied, i229.
Marine maruhanda : - Statistiqae, 1183 (voir Bateaux) Marnes, 1498, 1514. 1523.
Marquise, 1464.
Marteaux, 79.
— • à bascule, 81.
y—- < i soulèvi-ment, 81.
— frontaux, 79, 81.
•. ^: -pilo.iN 82, 1151,
— (Yolaiits pour), 84.
V: --^.î :' mu4 par la vapeur,. Il
-^ à ausculter les rails, 1307.
Martelage, 756.
Masse d'un corps, 7, 9.
Massifs' d'amarra ère, 2057.
Matériaux (Kéiiistance des), 410.
— de construction, 578, 587, 592, 1496. '":-»• ! i— puissance d'absorp-
' tion et temps de leur séchage, 889.
Matériel dés d^emins de fer, 1222, 1319, 1419, 142», 14i9.
*:ii ,' fixe, 1222.
— des tramways, 1213.
Matières : divisibilité, 540.
— minérales on fossiles: taHean, 574.
Mécaniqoes (Effets) des courants, 792,' 805. MéJanges des corps, 539.
— des gai et des Ytpearf, 659,
— frJgoriGques, 663.
Mesnrfs anciennes, 2088.
— actoell««s, Î096.
— étrangères, 2097.
— ponr l'eau, 189.
McUl blanc, 582.
— Delta, 1203.
MéUllûîdes, 538.
Métallurgie, 577. 739, T60, 1269.
Métamorphiques (Terrains), 1269.
Métanx, 538.
— compression, 433.
— conductibilité et résistance é'rctriqne,
— densités, 584, 593.
— dilatation, 617,
— ferreux, 739.
— flexion, 470.
— torsion, 514.
— traction, 412, 415.
— employés d;ins les chaudière^ et ma-
chines à vapeur, 951, 984, 1160.
Métopes, 1417.
Métreurs .* honoraires, 2087.
MeuleSf 675.
Meulière, 1507, 1636, 1783, 1842, 1843.
Mezzanine, 1466.
Mica, 1501.
Micaschiste, 1501.
Micrographique (Analyse) de Te m, Ut Microphone, 802.
Minerais, 577,
— de fer," 741.
Mines, 90, 1759.
Minéralogie, 537.
Minéraux, 576, 585.
Minette, 1528.
Modes de traiter d*tiae G** avec les ent^epr^
neurs, 1160, 1427.
Module, 4445.
Mo<iiile d'é]asticité,'411.' Moellons, 1634, 1645, 1335, 184!, 1843.
MoIa.sse, 14U8, 1504, 1517. Molécule, 540.
Moment d'une force,- 55.
— d'élasticité, 468,
— fléchissant. 468, 1708, 17*9, 200!. 2010,
— d'inertie, 78.
— — de diyers profr's de fers, 457,
— — • polaire, 513.
Monnaies, 2107.
Monorail (Voie), 1437.
Montagnes iChaines del, 1734.
M<»nte-rharifPS, 378, 1151.
Montée d'nne voûte, 1799.
Mortaiser (Machines à), 2122.
Mortiers, 1596, 1844,* 2078.
— résistance à -la traction, 417.
— — « la compression, 463.
— à la mer, 1612, 1613, 2066.
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Mortiers, de ciment romain, 1584.
— (Fabrication du), 1601, 1603.
— de terre, 1605.
Moteurs animés, 13, 16.
— à vçnt, 389.
— électriques, 823.
— hydrauliques, 277.
— à vapeur, 1009 et suivants.
— à gaz, Le noir, Otto, etc., 1163, 1168. • — à pétrole, 1166.
— à air comprimé, 1167.
Moufle, 38.
Moulage des briques, 1528.
Moulins à vent, 381, 389.
— à huile, 384.
— à blé, 384.
Moulures. 1446, 1463, 1695.
Mouton, 92.
Mouture du blé, 387.
Mouvement accéléré, 4, 11.
— périodique, 3, 21.
— permanent, 98.
— perpétuel, 21.
~ (Quantité de), 10.
— retardé, 4.
— uniforme, 2.
— varié, 2, 3, 4, 5, 6.
— des fluides, 97.
— de lacet, de galop, de roulis, de re-
cul ou dti langage, 13S2. Muycs, 1517.
Moyeu de roue "d'engrenage, 526.
Murs de clôture, 1465.
— de défense, 978.
— (Épaisseur des), 1451.
— d'éperon, 296.
— (Espace occupé par les), 1456.
— en pierres sèches, 1959.
— de réservoirs, 1950, 1956, 1962.
— de revêtement, 1238, 1957.
— renfermant des conduits de fumée, 1473.
— de soutènement, 1239, 1945, 1960, 2078.
— de tampanne, 296.
^ Droits de voirie, 1462.
Matules, 1447.
Naissance d'une voûte, 1799.
Navigation à vapeur, 1169.
— (Autorisation de), 1197.
Nervure des fers, 478.
Nettoiement, 213.
Niveau de l'eau dans les chaudières, 949, 977
Niveau des eanx, 278.
Nivellement, 1735.
— dans ParisK Règlement des), 1789,
Nœud, 1180.
Nomenclature chimique, 544, 550.
Noria, 368.
Notation chimique équivalentiste, S47.
— atomique, 547.
Nu, 1445.
Nuances lumineuses, 616.
CEillard, 386. '.
Ohm (Loi de), 785.
Ohm (unité), 786.
OiseaU) 1859.
Omnibus (exploitation), 1214.
Oolilhe, 1498, 1556.
Or, 577, 5«1.
Ordonnances relatives aux appareils à vapeur,
— aux Bateaux à vapeur, 1197.
— aux brevets d'invention, 2080.
— aux chemins de fer d'intérêt local, 1225.
— aux cheminées et poêles, 1468.
— aux établissements insalubres, 939.
— aux fosses d'aisanres, 1476.
— Ir la hauteur des bâtiments, 1457.
— aux locomobîies et locomotives, 1411,
— aux murs de clôture, 1465.
— au tout à l'égout, 270, 1480.
— à la grande voirie, 1461, 1464.
Ordres d'architecture, 1445.
Organeaux, 264.
Orjre, 1493.
Orifice d'écoulement de l'eau (Dépense par un),
— percé dans une paroi en bois de 0'",05,
— où la contraction de Teau est incomplète,
Orifices voisins, 108.
— circulaires, 109, 1 10.
— prolongés au dehors, 111.
— garnis d'ajutages directeurs, 113.
— en déversoir, 113.
Outillage d'un atelier de. chemin de fer,. 1423,
Outils (Efforts d'un manœuvre sur divers), 20.
— commandés par les machines k vapeur,
— d'un cantounier, .1779.
— d'un compagnon maçon, 1658.
— pour la taille de la pierre, 1^28. Ouverture des ponts, 1231, 1974, 2Q40.
Ouvrages d'art (Prix des), 1312, 1313, 1414,
Ouvriers des chantiers, 16 i G.
Oxydes, 539.
— nonaenclature. 545.
Palan, 38.
Palées, 1792.
Palettes (Roues à) pour bateaux, 117 1.
Paliers, 1081. .
— graisseurs, 1082.
Pannes, 1697, 1718, 1722..
Pans de bois, 1455,. 1660. , Papeteries, 2124.
Paquebots, 1179, 1181, U«8, 118«, 1190.
Parage des briqups, 1529..
Parallélipipède. Rayon de gyration, 77.
Parallélisme des traoches des fluides, 97.
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Parallélogramme de Watt, lOU.
Parapets, 1835, 183H.
Paratonoerras, 823.
ParmenU, 1626.
Parmin, 1514.
Parpaing, 1627.
Parois d'an canal. Inflaence Kur son délMt, 120.
Parquet, 166».
Particule, 540.
Passage à niveau et autres, 1312, 1314, 1415.
Passerelle, 1837.
Patins (Rails Vignol« à), 1262, 1269, 1275, 1280,
Pavage, 1506, 1773, 1780, 1790, 179Î, 1841.
— en bois, 1790.
Pavillon, 1697.
Pegmatite, 1524, Peinture, 212.
— des wagons, Ui7.
Pelle, 1756, 1764.
— à couler, 2067 Pendule simple, 87.
— conique, 88.
Pente d'un cours d'eau, 126.
Pentes des routes, 1233, 1732, 1783.
— des chemins de fer, 1246, 1248.
Perçage de la tôle pour recevoir les rivets, 430. Percement des montagnes, 1937.
Percer (Machines à), 2123.
Perforation de.s roches, 1939, 1942.
Période, 3.
Permission de construire, 1465.
Perte de charge due au frottement dn gaz dans
les conduites, 853, 864.
Pertes de vapeur, 1024.
•» de chaleur et de travail, 1024.
Pesanteur, 6.
— spécifique, 582.
Petit cheval, 1141.
Pétrole, 698.
— pouvoir éclairant, 828.
— (Lampes à), 830.
— (Gisements de), 832.
Phares, 819.
Phosphore : Influence sur les métaux ferreux,
Photomètre, 828, 842.
Physique industrielle, 537.
Pièces à chauffer, 889, 899.
— perte de chaleur due à la partie supé-
rieure, 896.
Pièces dun appartement (dimensions), 1467,
Piédestal, 1446.
Pieds-droits, 1463, 1793.
— épaisseur, 1810, 1816, 1838, 1921.
Pierres calcaires, 1510.
— classification, 1518.
— concassées, 1243, 1607, 1775, 1783,
— densités, 587, 591.
— durcissement, 1546.
— à feu, 1506.
— franche, 1513.
-. gélives, 1516, 1519.
— . meulières, 1507*
— naturelles, 1500.
Pierres ponces, 1502.
— pose, 1629, 1631.
— qualités et défauts, 1515.
— > recherche et essais, 1519.
— résistance à la traction, 416.
— — à la compression, 463, 1852.
— — à la gelée, 1519.
— scintillantes, 1500. 1517.
— de taille, 1515, 1626, 1639, 1827, 1835,
Pierres, 1777.
Pieux, 418, 440, 1647, 1653, 2079.
Pieux (Battage des], 92, 1655.
— avis, 1647.
Piéxomètre différentiel, 1 89.
Pignon, 1697.
Piles électriques, 783, 793.
— secondaires, 796.
— D*niell, 792.
— Galland, 793.
— Bunsen, 794.
— an bichromate, 794.
— Warren de la Rue, 795.
— Leclanché, 795.
— Accouplement, 798.
— (Choix des), 798.
— Prix de revient, 800
— i pâtes de papier, 1139.
— de ponts, 1792, 1804, 1835, 1837, 1838. Piliers, 1644, 1645, 2050. 2056.
•— en fonte, 442.
— moments d'inertie i la compressioa,
Pilon. Équilibre, 69.
— (Marteau), 82 (voir Martean).
— (Machine à vapeur), 1069, 1074.
Pilotis, 1646.
Pince, 1629.
Pipe-lines, 832 Pisé, 1617, 1623.
Pisoir, 1618.
Pistons, 33, 348.
— i vapeur, 1077.
— course, 1071, 1135, 1154 et suiv.
des locomotives, 1372, 1386.
— des machines de bateaux, 1184 à 1194.
— (Tiges de), diamètres, 402, 1154 et
suiv.
— vitesse, 1069, 1135, 1154 et suiv.
Plafond, 1669.
Plan incliné, 57.
Planchers en bois, 1660, 1664, 1673, 1685.
— en fer, 1670, 1675, 1686.
-. en fer et béton, 1677.
— en fer et verre, 1676.
— en fer et bois (mixte), 1678.
— de magasins, 1668.
— (Fers à), 474. 1672.
— de ponts, 1976. 2059.
— (Coton minéral dans les), 1677.
— proportionnels : Lois des charges H des dépenses (L.-A Barré), 1681.
Planches, 1660, 1668.
Plane, 1528.
Plans automoteurs, 1363.
Plantations, 1238, 1800, 1788.
Plaque de garde, 1321, 1346.
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Plaques touroantes, 1296, li98.
Plate-bande, 1640, 1664.
PlAtre (Carreaux en), I5ii.
— cuisson, 913, 1543.
— durcissement, 1547.
— emploi, 1543.
— résistance i la compression, 463.
— — à la traction, 417.
Plein cintre, 1799, 1812.
Plinthe, 1416.
Plomb (Tuyaux en), 200, 208, 213, 876, 877.
— doublé d*étein (Tuyaux en), 215.
— (Fils de), traction, 412.
— (Couvertures en), 1714.
Pluie, 1794, 2070.
Poêles, 897, 1468.
— mobiles, 905, 906, 1468.
— Ghoubersky, 905.
— Cadé, 906.'
— Rendements calorifiques comparés, 905.
— à eau, 9tl.
Poids d'un corps, 6, 9
— > des moteurs animés, 16.
— atomiques des corps, 547, 549.
~ spécifique, 582, 646.
— du litre de quelques gaz, 599, 646.
— de vapeur et d'air contenus dans l'air
saturé à diverses températures, 778.
— des machines à vapeur, 1153 et suiv.,
Poinçon, 1697.
Poinçonnage, 756.
Poinçonner (Machines à), 2124.
Point d'eau, 189.
— de passage, 1740.
Pointerolle, 1752.
Poitrails, 1463, 1662, 1667, 1671, 1681.
Polarisation, 793.
Pôles des piles, 783, 793, 794.
Pôles (Machines à), 810.
Pommes de terre, pour préparer l'alcool, 774.
Pompes, 347, 362.
— à air des machines h vapeur, 1013,
alimentaires, 1141.
— à force centrifuge, 355.
— à incendie, 353.
— de locomotives, 1387.
— de machines à bateaux, llHl), iioo,
de puits, 1105, 1142.
— rotatives, 360.
— de Savery, 1141.
— Worthington, 354.
Ponceaux, 1793.
Ponts, 1792.
— biais, 1804.
— de Brooklyn, 2041.
— en charpente, 1962.
— de chemins de fer, 1232, 1304, 1313,
-- en ciment, 1585.
— équilibrés, 2020.
— Essais, 1808, 1964, 1973, 1984.
— du Forth, 758, 1430, 2043.
— de Garabit, 2042.
— gigantesques, 1974, 2040.
Ponts, de Kehl (Fondations), 1652!.
— métalliques, 1964, 1983, 1999, 2040.
— ouverture et hauteur, 1232. .
— en pierre, 1795, 1812, 1848.
— rapidité d'exécution, 2044.
— suspendus, 2047.
— tournants, 1298.
— à plusieurs travées (formule de Cla-
peyron), 2033.
•^ en treillis, 2036.
— du Viaur, 2046.
Porcheries, 1491.
Porphyres, 1501, 1503, 1781, 1784.
Portes, 1466, 1639.
Portique, 1450.
Portrait, 1506.
Position défavorable d'une charge roulant sur
une poutre horizontale, 1978, 2127.
Poteau d'arrosement, 198.
— rectangulaire en bois, 437.
— soumis à la compression, 440.
— à section circnlaire, 440.
— en bois, 434, 1662, 1704.
Potentiel, 784.
Poteries, 1541.
Pouce d'eau on pouce de fontainier, 189.
Poudings, 1507.
Poudre de guerre, 827, 1759.
Poulie, 37.
Poupe. 1169.
Poussée du ciment, 1592.
— des voûtes, 1816.
— des terres et de l'eau, 1867, 1945. Poutre armée, 1707.
Poutres en bois. 468, 479, 484, 488, 494, 498,
Poutres continues, 1999, 2017, 2032.
— mixtes en fer et bois, 1678.
— pour ponts métalliques, 1964, 1974, 1976,
1983, 1986. 1991, 1995, 1999, etc.
— (Voir Planchers et Ponts.) Pouvoir absorbant et réfléchissant, 595.
— calorifique, 666, 673, 693.
— conducteur, 598.
— éclairant des diverses matières, 828.
— —du gaz, 842.
— émissif ou rayonnant, 595.
— rayonnant des combustibIes,(667.
Pouzzolanes, 1551, 1553, 1569, 1571.
Presses à coin, 58.
— à vis à filets carrés, 59.
— — à fi!ets rectangulaires, 60.
— hydrauliques, 365.
— à vapeur, 1150.
Pression effective et absolue de la vappur, 652, 659, 980, 984, 985, 987, 991, 1014, 1017, 1372, Pression. Indicateur de Watt, 1029.
— dans les locomotives, 1372, i:,75, 1410.
— dans les machines à bateaux, 1180.
— répartition sur un joint, 1813, 1834.
Prises d'air pour poêles, 901.
Profils, 1236, 1244.
Profils-types d'un chemin de fer, 1226.
— des routes, 1732, 1737.
Projectiles de guerre, 826.
Proportions multiples (Loi des), 543.
Propulseurs, 1441.
TABLE ALPHABËTIQUK DES 31AT1ÉUES.
Proue, 1109.
Ptiissaoce vive, H, 73.
— d'une machine, 95.
— calorifique, 66«, 673, 693, 7i0, 905.
— électrique (Watt), 788.
— des machines à vapeur. 1100, 1136.
— des iocomotivest 1367, 1378.
Puits artésiens, 242, 243.
— et puisards, 1312, 1477, 1479.
Pulsomètre, 363.
Purean, 1710.
Pyromètre i air, 608.
— de Wedgwood, 612.
Quais à marchandises, 1428.
Quantité de mouTement, 10.
— électrique (Coulomb), 7S6.
Quartz, 1501.
Quarizite, 1784.
Queue d'une pierre, 1626.
Raboter (Machine à), 2122.
Racineaux, 1654.
Badier, 1795, 2077, 2078.
Raideur des cordes, 33.
Rails en acier, 1278, 1286, 1289.
— de chemins de fer, 1269, 1273, 1281, 1282.
— à coussinets ou à double champignon,
— durée, 1285.
— écartement, 1279.
— entretien, 1307.
— épreuves, 1293.
— fabrication, 1277.
— à gorge sur longuerine, 1208.
— à gorge et patin Broca, 1209.
~ Marsillon (double), 1210, 1212.
— (Chemin de fer monorail), 1437.
-^ pour pavage en bois, 1212.
— poids, 1281, 1282.
— pose, 1284.
— prix, 1283, 1303, 1306, 131 J, 1421.
— réception, 1278.
— réfection, 1291.
résistance, 1Ï74. 1282, 1283, 1287, 1323.
— retournement des rails symétriques, 1280.
— semblables, 1272
— de tramways, 1208.
• — Vignole ou à patin, 1269, 1276, 1280,1282, 1287, 1290.
— snr voies métalliques, 1295.
Ramonage, 1469, 1474.
Rampes d'illumination, ^464.
— des voies ferrées, 1221, 1224.
— des routes, 1750.
Rappoinlis, 1669.
Rapport de la circonférence au diamètre, 1. Ravalement,' 1462, 1627, 1633.
Rayons des courbes, 1246, 1353, 1747.
Rayon de gyratlon, 74.
Rayon moyen d'un cours d'eau, 127.
Rayonnement de la chaleur, 595, 666, 889.
Réaction chimique, 539.
Recépage des pieux, 1646.
Récepteur téléphonique, 802.
Recettes des chemins de fer, 1430, 1433.
Réchauffeur d'eau dans les chaudières, 958.
Récipients de vapeur, 979.
Récoltes, 1492.
Recouvrement des tiroirs, 1035, 1038, 1043,1373.
Récupérateur de chaleur, 771,835.
Réfection de la voie, 1291.
Refouillemeot, 1628.
Réfrigérants, 847.
Regards d'égout, 263.
Régénérateur dn chaleur, 770.
Régime permanent de l'eau, 97.
Règlement des eaui, 278.
— des chaudières, 975.
-^ des tiroirs, 1033, 1045, 1050.
Régulateurs de chaleur, 769.
— de lumière électrique, 814.
— rhéomèircs à gaz, 837.
— de Watt, 88.
— Larivière, Andrade, etc , 1044.
Reins d'une voûte, 1805.
Rejointoiement, 1627, 1633, 1695, 1842.
Relais, 1761.
Remblais, 1226, 1232, 1235, 1241, 1741, 19«.
Remises, 1317, 1318, 1429.
Remous, 1797.
Rendement des chaudières, 966.
— d'une machine, 24.
— d'une machine à vapeur, 1018, llOî,
— d'un moteur à gaz, 1164.
— des poêles, 905.
Renifiard, 1198.
Réparations locatives, 2087.
Réservoirs d'eau. 224, 238, 255, 2070.
— de Ménilmontant, 247.
— de Montsonris, 252.
— en maçonnerie (Calcul), 1950, i9â«,
Résistance que l'air oppose au mouvement, 138, 382, 1351.
— de l'air sur la surfaice d'an conrs
d'eau, 138.
— au cisaillement, 424.
— à la coînpressioD. 433. 1851.
— électrique, 784, 785, 788, 799.
— — ': ohm, 786.
— — : des métaux, liquides, etc.
— desfermes, 170n, 1715.
— à la flexion, 467, 1272, 1283, 1665,
— au glissement, 30.
_^ __ longitudinal, 500.
— des locomotives, 1363.
— des matériaux, 410, 185i.
— des métaux, 752, 753, 755, 756.
— ' au mouvement des voitures, 17.
— des pierres à la gelée, 15(9.
— des rails, 1274, 1282, 1283.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Béaistance du sol, 1G42.
— solides u*égale résistance, 495, 1977.
— à la torsioD, 512.
— à la traction, 411, 1350 et suiv., 1365,
— des trains, 1360J 1364.
— utile et nuisible ou passive, 20.
— des wagons, 1350, 1360.
Respiration (Air nécessaire à la), 913.
— (Air vi-'ié par la), 913.
— (Chaleur produite par la), 916.
Ressorts de suspension, 1217, 1326, 1346, 1349,
Revêtement des talus, 1238.
— (JÏurs de), 1957, 2067.
Rhéom'ètres, 837.
Rhéostat, 1438.
Risberme, 2070.
Rivets, 424, 428.
Rivières : jeaugeage, 144. ' Robinets d'arrêt et de décharge d'ean, 226, 230, 232, 241,245.
'— de vapeur, 977, 995.
' — purgeurs, 1386.
Rocai liages, 264, 1842.
Roches, 1497,1506,1511, 1518, 1758, 185S, 1930. Rosettes de boulons, 529.
Rotules, 2041.
Roues (Adhérence des), 1365.
— à aubes planes on à choc, 279.
— à augets, 301, 308.
— de côté, 293.
— de côté (déversoirs), 118.
— élévatoires, 369. '
— d'engrenage (dimensions), 62.
— — (frottement), 61.
— — (Dents de), 524.
— — (Jante de), 525.
— — (Bras de), 526.
— — (Moyeu de), 526.
^ à hélice F. Sauvage, 1175, 1187.
— hydrauliques, 277, 386.
— Mary, 301.
— non noyée, 290.
— noyée, 290.
— à palettes pour bateaux, 1170, 1185.
— pendantes, 3 10.
— à la Poncelet (auî)€s courbes), 282.
-• Sagebien, 298.
— à seaux ou godets, 369.
. -- : à turbbes, 311,
— de wagons et locomotives, 1220, 1320,
Houleaux, 1631, 1775.
~ de diratation, 2039.
— de tension, 41.
Roulement (Frottement de), 25.
Routes, 1425, 1526, 1427, 1731, 1756, 1773,
Rues de Paris, 1461, 1464.
Sables, 1242, i244, 1498, 1596, 1844.
Sablières, 1662, 1698.
Sal>ots à dilatation, 2039.
Sabots à friction, 2037.
Sabotage des traverses, 1263.
Sacchariflcation, 776.
Saillies, 1449, 1463.
Saint-Leu, 1513. Salles, 1467, 1481.
— de spectacle, 1488.
Salons, 1467.
Salubrité (Commission de),' 1465, 1474.
Sapine, 1629.
Sas, 2072, 2079.
Savon (quantité décomposée par quelques eaux),
Scaphandre, 2063.
Schistes, 1497, 1498.
Scotie, 1447.
Seau à bascule, 373.
— manœuvré par un treuil, 373.
Séchage à l'air libre, 881.
— par l'air froid desséché, 886.
— des briques, 1529.
— par un courant d'air chaud, 882.
— des étoffes, 886.
— naturel des matériaux (Temps du), 889. Sécurité des habitants d'une maison, 1460. Sédiments (Terrains de), 1496.
Seigle, 1493.
Self-induction, 811. ^ Sels, 539, 546.
— (équivalents des), 54 î.
— doubles, 546.
Sémaphore, 1436.
S. mis, 1238.
Sentiers, 1230.
Serpentins, 781, 782. Sernires des voitnres, 1350.
Service des eaux, à Paris, 226, 230, 238, 239.
— du gaz, i Paris, 839.
Servo-moteur Farcot, 120?.
Shunt (Dérivation), 806.
Sifflet d'alarme, 1000.
Signaux, 1436.
Silex, 1506, 1783.
Silice dans les chaux, 1550, 15^2, 1569, 1571, 1579, 1589.
Sillage. 1172.
Siphons, 245, 260.
Situation défavorable d'un système de poids rou> lant sur une poutre horizontale. Moments fléchissants et efforts tranchants maxima, 1978,
Smillage, 262, 1634, 1842.
Solénoide, 792.
Solides d'égale résistance, 495.
— (Coefficients de dépense des différents),
— Dilatation, 617.
— Gompressibilité, 631.
— Chauffage, 912.
Solidification des gaz, 66S.
Solives, 1664, 1667," 1675.
— Résistance à la flexion, 497.
— Charges de flexion par unité de section,
— en acier, 759.
— Distribution économique, 1682.
Sol (Résistance da). Formule d« Rankine, 1642.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Sols do fond des ranauz, 133.
Sommiers de ponts, 2038.
Son (Vitesse dn), 826.
Sonnerie électrique, 801.
Sonnette de déclir, 01.
— à tiraudes, 91.
— à vapenr, 1655.
Soubassement, 1630.
Soudures, 200.
Souffleries, 390.
Soupape d'arrêt de vapeur, 977.
— > de retenue de vapeur, 976.
— de sûreté, 940, 976, 979, 900, 1411.
— de sùroté pour bateaux, 1 193, 1 108. Sources (Eaux de) de Paris, 228, 244, 250, 254.
— de froid, 663.
Soutènement (Mors de), 1945.
Souterrains, 1233, 1415, 1929.
Spectroscope, 749.
Spiegel-eisen, 748.
Stabilité des massifs en maçonnerie, 1862.
— des Toutes, 1813,1849.
— des cheminées d*usine8, 734.
— des locomotives, 1381.
Statigraphique (Méthode], 1715.
Stations de chemins de fer, 1234, 1304, 1314, 1316, 1317, 1417, 1418, 1421, 1428.
Stratification, 1496.
Striction, 752.
Stucs, 1696.
Stufflng-box, 33, 348, 1078.
Sucre : fabrication, 775.
— dans le ciment, 1586.
Sulfate de cuivre comme antiseptique, 1254.
Supports en fonte et en fer : charges de compression, 453.
— verticaux, 1691.
Surcharges des ponts, 1969.
Sarchauffage de la vapeur, 677, 975.
Surélévation d'un bâtiment, 1462.
Surface de chauffe des chaudières à vapeur, 043,
952, 954, 966, 988, 1185 et suivants.
^ — des locomoW\es, 1388 i 14<)6.
— — des poêles et calorifères, 898,
Surpression, 933.
Syénites, 1501.
Symboles des corps, 538, 549.
Table à manger, 1467.
Taille des pierres, 1627, 1841.
Tailloir, 1446.
Talus (Inclinaison des), 1226, 1232.
>^ (Consolidation des), 1236, 1237.
— (Assainissement des), 1237.
— (Drainage des), 1240.
— . d'excavation, 1956.
— de canaux, 2069.
Tambour Siemens, 809.
Tampons, 1349.
Tamis, 679, 718, 719.
Tannée, 679, 718, 719.
Tarif des droits de voirie, 1462.
Tassement des ponts, 1628.
Télédynamiques (Câbles), 49.
Téléphone Bell, 802.
— Ader, 802.
— (Prix du), 805.
Téléphonie, 801, 804.
— i grande distance, 805.
— à bobine d'induction, 304.
Températures (Évaluation des), 599.
— des animaux, 916.
— de fusion, 613, 662.
~ d'ébuUition, 613, 642.
— et force élastique de la vipeur
d'eau, 643, 646.
— influence snr la résistance dn f(r
et de l'acier, 755.
— des nuances lumineuses, 616.
Tenders, 1368, 1392, 1398, 1405.
Tension des vapeurs, 643, 646, 662, 938, 984,
Terrains (Division géologique des), 1496, 1499.
— (Acquisition des), 1309, 1418, 1421.
— pour fondations (Classement), 1643.
Terrasse, i696.
Terrassements, 1312, 1319, 1418, 1756.
Terre (Mortier de), 1606, 1617.
— (Tuyaux en), 215.
— argileuses, 1522.
— cuites, 1541.
— réfiractaires, 1522, 1526.
Thalweg, 1734.
Thermodynamique, 1006.
Thermo-électricité, 791.
Thermomètjres, 599.
— à gat , 603.
— à mercure, 609.
— Pyromètres, 608, 6(2.
Tige homogène (Rayon de gyration), 74.
Tiges de suspension des ponts, 2047, 2051,2653. Timbre des chaudières, 976, 984, 987, m.
— des locomotives, 1380, 1400, 1404, 1«5- Tinettes, 1480.
Tirage des cheminées, 726.
— d'un jet de vapeur, 737, 1410.
— d'un ventilateur, 402, 736.
— des voitures, 17, 1733.
— des wagons, 1350.
Tirant d'eau, 1181.
Tirants 1697, 1716, 1723, 1728.
Tire-fonds, 530, 1265, 1266, 1284, 1306.
Tire-joints, 1595.
Tiroirs, 1009, 1013, 1063, 1086.
— à coquille, 1032.
— à détente Saulnier, Meyer, Edwinb,
Farcot, 1039, 1050.
— frottement, 1080.
— des locomotives, 1386, 1390 i 1406,
— règlement, 1033, 1045.
Toits, 1696, 1709.
Tôle d'acier, 216, 758.
— et bitume (Tuyaux en), 218, 874,878.
Tôles de chaudières, 950.
— (Couvertures en), 1714-
— dimensions, 531, 535.
-- ponts, 1974, 2015.
— rivées, 424.
— traction, 423.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
rombereanx, 1756, 1763.
Tonoeau pour fabriquer le mortier, 1602, 1604.
Torchis, 1621.
Tore, 1446.
Torpilleurs, 1387.
Torsion (Résistance à la), 512.
Toscan (Ordre), 1445 et suiv.
Tourbe, 679, 718, 719.
Tours, 2120.
Tourillons ; Résistance, 519.
— Frottement, 32.
Tournée, 1752, 1779.
Tracé d'un canal, 2068.
— d'un chemin de fer, 1235.
— d'une route, 1735.
Tracbytes, 1501.
Traction (Résistance à la), 411, 1350 et sniv.,
Trains : Appareils de protection, 1436.
— Formation, 1412, 1419.
— ■ Résistance, 1360, 1364.
— Situation défavorable, 1978, 2127.
~ -types pour épreuTes de ponts, 1966. Traités, 1160, 1427.
Tramways, 1208.
— funiculaires, 1438.
— électriques, 1443.
Tranchées, 246, 1757.
Trafic probable d'une ligne d'embranchement,
Transformateurs Gaulard, etc., 811,
Transmetteur téléphonique, 802.
Transmission de mouvement au moyen d'une
corde en courroie sans fin, 40.
— par câbles métalliques, 40.
— par câbles en chanvre, 48, 53.
— du travail (Conditions), 515.
— de la chaleur à travers les corps,
Transparence des corps pour la chaleur, 597. Transport des déblais, 1747, 1761, 1934, 1940.
— sur chemins de fer et canaux (Frais
de), 1434, 1761.
— de la force par rélectricité, 812.
Trapp, 1784.
Trappe de regard, 198.
Travail absorbé par la marche d'un bateau, 1 170, 1172, 1175.
— électrique (Erg, Joule), 787, 800, 812.
— Équivalent calorifique, 1006.
— d'une force, 11, 12.
— du frottement, 32.
— d'une machine, 20.
— moteur, 21.
— des moteurs animés, 14, 16,
— nuisible, 21.
— (Pertes de), 1024.
— Unités, 13.
— utile, 21.
— de la vapeur dans le cylindre, 1015, 1018,
Travaux sous l'eau, 2060.
— d'art (Prix des), 1312, 1313, 1414, 1421. Travées, 1792.
— symétriques, 2002.
Traverses, 1251, 1284, 1306.
— (Flambage des), 1259.
Traverses, (Sabotage des), 1263.
— (Pose des), 1291,
— (Réfection des), 1291.
— métalliques, 1295. 1296.
Trèfle, 1494.
Treillages pour clôtures, 1299.
Trempe de l'acier, 750, 755.
Trépan, 1631.
Treuil, 56, 1765.
— régulateur, 89.
Triglyphes, 1446.
Trottoirs, 1780, 1787, 1838.
Trou d'homme, 949.
— de rat,'1930.
Trumeau, 1463.
Tubages Berendorf, 1001.
Tube Pitot, 146.
Tubes des chaudières, 961, 967, 968, lOOi,
— en cuivre rouge, 1002.
— en laiton, 1002, 1195.
— de locomotives, 1383, 1388 à 1406.
— pour fondations, 1651.
— sous-marins, 1945.
Tubulures, |97, 208.
Tuf ou tuffeau, 1498, 1520.
Tuiles, 17o9.
Tuiles (Ciments de), 1552.
Tungstène (Acier au), 752.
Tunnels, 1233, 1929, 1937, 1944.
— sous-marins, 1945.
Turbines hydrauliques, ftli.
— Fontaine, 314.
— double, 318.
— Jonval, 321.
— versant l'eau latéralement, 324.
— Fourneyron, 328.
— atmosphériques, 389, 408. Tuyaux (voir Tubes).
— en l)ois, 217.
— de calorifères, 899, 902, 908, 910,^911.
— en campo-pipe, 876.
— conduisant la chaleur, 892, 896.
— de conduite des eaux, 149, 156, 177, 180.
— de conduite de ga«, 874, 878.
— coniques, 197.
— courbes, 195.
— en cuivre, 876.
— cylindriques, 191.
— de descente, 1463, 1475.
devis pour la fourniture des tuyaux de la Ville de Paris, 203.
— d'égout, 257.
— en fer étirés, 876, 877.
en fonte, 190 à 200, 210, 874, 878.
— de fumée, 1472.
— galvanisés, 877.
— (Mouvement de l'eau dans les), 182.
— en plomb, 200, 208, 210, 213, 876, 877.
— en plomb doublés d'étain, 215.
— de poêles, 898, 907.
— poids, 191 à 200, 878.
— pose, 199, 200, 207, 212.
— de prise d'eau dans les branchements
d'égouts, 274.
— prix, 199, 200, 878.
proportions, 189 à 200.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Tuyaux soumis à de fortes pressions (formules de Lamé), 463.
— en terre et grès, 215.
— de vapeur, 1001, 1039, 1386 (voir
Tubes).
— (Vitesse de l*eau dans les), 153.
Tympan, 370, 1801,1835, 1837, 183^.
Vuités actuelles, 2090.
— anciennes, 1088.
— de chaleur, 633.
— électriques, 786, 788.
— étrangères, 2097.
— de force 1, 8.
— de lumière, 813, 828.
— de masse, 8.
— pour mesurer Teau, 189.
— de travail, 13.
— de vitesse des navires, 1180.
— technique des wagons, 1348.
Usines hydrauliques, 228, 240, 241, 254.
— à gaz, 839.
Vacations d'architectes, 2087.
Valeurs numériques usuelles, 1.
Vannes d'écluse, 108.
— inclinées, 109.
• — alimentaires, 118, 2069.
— de prise d'eau ou de garde, 277.
Vannage, 307.
Vapeurs autres que la vapeur d'eau, 662.
— — comme force
motrice, 1162.
Vapeur ( Bateaux i), 1169.
— (Boîte à), 1013.
— (Chambre de), 952.
— (Chauffage par la), 907, 930.
— condensation, 774, 007, 1105.
— contenue dans l'air, 661.
— coritenue dans l'air à différente tempé-
rature (poids), 778.
— densités, 644, 646, 652.
— détendue ou comprimée, 658.
— distribution, 1032, 1061, 106$.
— d'eau contenue dans l'air, 938.
— (Evaporation des liquides chauffés par
la), 781.
— force élastique, 643. 646.
— forme des jets de vapeur, 100*.
— formée en une heure par mètre carré de
surface d'eau, 781.
— humide surchauffée, 657.
Vapeur (Machines à), 1009.
* — mélange avec les gaz, 659,
— pertes, 1024.
— poids dépensé par cheval-heure, 1017,
— pression effective et absolue, 980, 984
— produite par les combustibles, 714, 764,
Vapeur produite par une surface de chaufie, 781, 952.
— sèche et vapeur humide, 655,
— sèche surchauffée, 656.
— surehauffage, 975.
— surchauffée employée à la carbonisation
et à la cuisson, 677.
— tensions, 643, 6(6, 662, 938, 08 i, 1106.
— Cfirage produit par un jet de), 737.
— travail produit, 1015. 1018.
Vaporisation (Chaleur latente de), 640.
— influence des matières dissoutes,
— des houilles, 704.
— instantanée de Teau, 965.
Vases sphériques. Épaisseurs, 463.
Veine liquide. Contraction, 102^ Vélocité des machines, 1069.
Vent (Moulins à),. 381.
— pression et vitesse, 382, 1967.
— des fours métallurgiques, 748, 764.
Ventellcs, 245, 2069, 2076.
Ventilateurs, 402, 930, 2124.
— Farcot, 407.
— tirage, 736.
— pour mettre l'air en mouvement
Ventilation, 913.
— par le gaz, 916.
— des prisons de Mazas et de Provins.
— du Conservatoire des arts et métiers,
— de l'Institut, 922
— de la cristallerie de Baccarat, 929.
— de l'Hôtel de ville de Paris, 930.
'-> des tunnels, 1935, 1939, 1942.
Ventouses, 198, 245.
— . de cheminées, 897.
Vergelet, 1513, 1519.
Vériflcateur Dumas et Regnanlt pour le ponruir éclairant du gaz, 842.
— de la bonne épuration du gaz, 844.
— Giroud, 844.
Vérification de mémoires, 2086.
Vérins, 380, 1833.
Vormiculures, 1627.
Verre. DilaUtion, 618, 624.
-^ (Dalles de), 1676.
Verreries, 771, 912, 929.
Versant, 17â4.
Viaducs. 1415, 1792, 2041.
Vidange, 1478.
Vidange. Écoulement à l'égout, 270, 1480. Vigie des wagons, 1349. Ville. Distribution d'eau, 217.
Violle 813, 828.
Vis d'Archimède, 373.*
— (Presse à). 59.
— à bois, 433, 529.
Vitesse. Accélération, 4, 6, 8.
— angulaire, 73.
— des bateaux à vapeur, 1 1 80.
— du centre de gravité de l'ensemble de
deux corps solides, 70.
— d'un cours d'eau, 132, 137, 140.
— de l'eau dans un courant, 126, 1^0.
TABLE ALPHABÉÏIQCE DES MATIÈRES
Vitesse de l'eau dans les luyaui de conduite,
— d'écoulement de l'eau» 99,
— de l'électricité, 791.
— initiale, 4.
-- des locomotives, 1367, 1376, 1407.
— de la lumière, 825.
— des machines à vapeur, 1068, 1069.
— comparées de divers modes de locomo-
tion, 1387.
— dans le mouvement uniforme, 2.
— — varié, 3.
— des moteurs animés, 16.
— des pompes à air, 1108.
— des projectiles de g»ierre, 826.
— du son, 826.
— du vent, 382.
Vitres (Transmission de la chaleur à travers les)
Voies publiques de Paris, 227.
— ferrées (voir Chemins de fer).
— — (Coût total d'une), 1430.
— — diverses, 1294.
— — métalliques, 1295.
Voirie (Grande), 1461, 1464.
— (Tarifs des droits de), 1462.
Voitures (Tirage des), 17, i363, 1733.
— des tramways, 1213.
— des chemins de fer, lïl9, 1321, 1337
et suiv.
— chauffage et éclairage, 1336, 1337.
— parcours, 1419, 1434.
— prix, 1429.
Volants pour manivelles, 67, 1081, 1099.
— marteaui, 84.
— de laminoirs, 86.
Volcans, 1496.
Voliges, 1659, 1660.
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