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MACHINES À VAPEUR
44B. Ccrniposition et dénominations des machines à vapeur. Une machine' à vapeur se compose essentiellement d'une chaudière dans laquelle s'engendre la vapeur (370), et de la machine propremen'. dite, dans laquelle la vapeur agit par sa puissance vive ou bien par pression.
De ces deux modes d'agir de la vapeur résulte la division des machines à vapeur en : 1* machines à puissance vive; S* machines à pression.
On peut dire que le premier exemple de machine à vapeur était i» puissance vive ; mais comme on n'est jamais parvenu à obtenir qu'une très-faible force avec ce système, qui doit, de plus, sous le rapport du rendement, marcher à des vitesses supérieures aux limites que comporte la pratique, il en résulte que jusqu'à présent son emploi a été à peu près nul. Cependant, depuis quelques années, on a appliqué à dos essoreuses (403) des machines à réaction directe faisant de 1500 à IHCM) tours par minute.
Aiasi les machines à vapeur sont à peu près exclusivement à pression. Une teUe machine se coinpose en principe, en outre de la chaudière, d'un cylindre dans lequel un piston P se meul avec une faible vitesse. La tige A transmel le mouvement du piston P, directement on par l'intermédiaire d'un balancier, à une bielle qui, elle, fait mouvoir une manivelle montée sur l'arbre moteur de la machine.
Un appareil, appelé tiroir, et que nous représentons dans la fig, 1 1 r> par une simple cloison aa' qui se meut par rotation dans un court cylindre, permet de faire arriver alternativement la vapeur sur les deux faces du piston. Un excentrique monté sur l'arbre 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 aa\ la vapeur qui arrive de la chaudière par le tuyau B traverse le compartiment ah'a' du tiroir,
Kg. 116.
et vient par le 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 aha' 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 dépasse peu 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, l'excentrique monté sur l'arbre de la machine amène la cloison aa' dans la position hh'. 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 l'autre extrémité du cyUndre. La cloison étant ramenée dans la position aa*y une nouvelle période recommence, et ainsi de suite.
Le tiroir ou la cloison (m\ 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.
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 coudenseur, on dit que la machine est sans condensation ou à condensation y et selon que la vapeur agit k 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,
Machines à condensation, . .
sans détente; à détente;
sans détente; à détente.
Les machines à vapeur sans détente ont a 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.
Selon les cas, une machine doit marcher régulièrement, c'est-à-dire faire toujours k peu près le même nombre de tours dans l'unité de temps, comme dans les filatures par exemple, ou fournir un travail ou une vitesse très-variable, comme dans les locomotives. Ces résultats s'obtiennent, dans une certaine limite, à l'aide d'une quantité suffisamment grande de vapeur formée en réserve dans la chaudière', et en maintenant dans la chaudière une pression un peu supérieure à celle du cylindre,
COMPOSITION ET DÉNOMINATION DES MACHINES A VAPEUR
Le tuyau B est muni d'une valve destinée k maintenir cet excès de pression dans la chaudière (Jig, 4i6). Si la marche de la machine doit être régulière, la valve est mue par un régulateur, qui est ordinairement le pendule conique de Watt. 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 a la main qu'on manœuvre la valve, ou le robinet qui peut alors la remplacer. En faisant varier la détente, on peut obtenir les mômes variations qu'en manœuvrant la valve, et cela à un degré supérieur.
A. la mise en marche, la pression est la môme 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, et surtout à cause du degré de fermeture de la valve.
Une machine est dite rotative lorsque la vapeur fait tourner directement Tarbre 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 tous les essais tentés jusqu'à présent pour obtenir une telle machine à pression ont été infructueux (479).
Selon que la pression absolue de la vapeur dans la chaudière est inférieure à 2 atm. (387), ou varie de 2 à 4 atm., ou dépasse 4 atm., la machine est respectivement dite k basse pression, k moyenne pression ou à haute pression (449).
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 Jixe lorsqu'elle est établie pour ne fonctionner qu'en un seul point. Les locomobiles sont des machines k vapeur posées sur des roues qui permettent de les conduire, sans les démonter, partout où 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 k vapeur qui prennent appui sur railways ou sur le sol, et non contre un liquide.
Sont dites machines à vapeur demi-Jixes^ tes machines k vapeur dans lesquelles la machine et la chaudière sont solidaires, qui ne sont pas montées sur roues, qu'on peut transporter k l'aide d'un véhicule ordinaire, et facilement installer en un lieu quelconque.
La plupart des machine* à vapeur sont à un seul cylindre; mais il en est qui sont à deux cylindres.
HS«
[l y a des mac/Unes dont le cylindre est vertical, d'autres où il lïst horizontal, et enfin d'autres où il est incliné.
Sauf quelques exceptions de machines à vapeur dont l'arbre est verlical, cet arbre est généralement horizontal, et les machines à vapeur à arbre horizontal se divisent en :
Ifachines à balancier et bielle;
Idachi'ies à deux bielles sans balancier;
Machines à une bielle sans balancier ;
Machines à cylindre oscillant sans balancier ni bielle.
i^Jig. 1 17 représente ta coupe verticale par l'axe longitudinal d'une iii^Kliîne â condensation sans détente. Dans ces machines, dites de Watt, ' la pression absolue de la vapeur dans la chaudière est ordinairement inférieure à 1,2'i atmosphère.
Quoiqu'il n'y ait peut fitre pas deu\ constructeurs qui composent leurs machines identiquement l'un comme l'autre, quand on aura bien compris la description suivante, on ne sera nullement embarrassé pour s'expliquer le mécanisme d'une machine à vapeur quand on la verra lo.ite mo.ilre ou en dessin, quel que soit dn reste le système de la ma-
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A cylindre h Tapeur entouré dune enveloppe en fonte pour diminuer le refroidissement ; fi piston k Tapeur; C tige du piston k vapeur; D grandes chapes du parallélogramme; elles s'articulent avec le balancier et a^e^
un petit axe qui porte un manchon dans lequel se fixe le haut de la tige C; X chapes de la pompe à air et de la pompe alimentaire ; elles sont reliées au milieu de leur longueur par un axe auquel sont fixées les tiges des pompes k air et û eau froide;
r guides formant un papallélogramme aTcc Taxe du balancier et les chapes ; ils s'articulent k leurs extrémités aTec des axes, dont Tun est ])ercé d'une lunette pour laisser passer les tiges de pompes ;
p contre-guides ou contre -balanciers; ils s'articulent à une extrémité avec le petii axe k lunette dont il vient d'être question, et à l'autre k de petits axes fixés » Tentablement de la machine. Le mouvement horizontal de ces contre-guides étani contraire à celui du balancier, il en résulte que la tige C et celles des pompev 6e meuvent Terticalement ;
E balancier; il communique le mouvement à la manivelle G, par l'intermédiaire d<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 d«' la vapeur;
h caisse en fonte, dite boite à vapeur, dans laquelle arrive la vapeur ;
d ti e canaux établissant la communication entre la caisse b et le haut et le bas du cylindre;
o canal communiquant avec le condenseur;
e tiroir destiné k distribuer la vapeur. Le piston B étant arrivé en haut de sa coursi*. supposons que la tige z fasse baisser le tiroir, le canal d débouche dans lu caisse b et la vapeur arrive sur le piston, tandis que le canal o se met en com* munication avec celui <?, 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 <* communique avec la boîte 6, celui d avec le condenseur, le piston B remonte, et ainsi de suite ;
f tuyau 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 l.i bâche. L règle l'entrée de l'eau dans le condenseur;
/{ pompe à air; elle, est destinée k retirer l'eau chaude du condenseur. La pom}>«' 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 l'eau chaude du condenseur dan^ la chaudière;
/ réservoir dans lequel la pompe k air élève l'eau ;
M tuyau de départ de l'eau du réservoir i;
K pompe élévatoire fournissant toute l'eau froide nécessaire au service de la machine:
/ tuyau d'aspiration de l'eau froide ;
if pendule conique (119) ;
X levier coudé recevant le mouvement du manchon inférieur du pendule et le transmettant, par l'intermédiaire d'une tige, k la valve régulatrice a;
f axe du pendule conique ;
m courroie passant sur l'arbre moteur et transmettant, par l'intermédiaire de roue» coniques, le mouvement k l'axe / du pendule conique. Le fond et le couvercle du cylindre se garnissent de robinets. •
PRESSION DE LA VAPEUR DANS LA CHAUDIÈRE ET DANS LE CYLINDRE. TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LE CYLINDRE. PERTES DE CHALEUR.
447. Équivalent mécanique de la chaleur. Quand deux corps frottent ou choquent Tun contre Fautre, il y a du travail dépensé et de la chaleur dégagée.
Si Ton comprime un gaz, il y a également du travail dépensé et de la chaleur dégagée. Si, au contraire, le gaz se dilate en poussant contre son enveloppe, il y a production de travail et absorption de chaleur. Comme cas particulier, si le gaz se dilate sans produire de travail, il ne perd pas de chaleur; ainsi, en établissant une communication entre un récipient rempli de gaz comprimé et un autre récipient où l'on a fait le vide, le gaz possède, quand il occupe les deux récipients, la même température que quand il n'occupait qu'un récipient.
De la vapeur, en poussant le piston d'une machine à vapeur, produit du travail en même temps qu'elle perd une portion de la chaleur qu'elle possédait en arrivairt au cylindre.
On admet aujourd'hui, d'après l'expérience, que dans tous les cas il existe un rapport constant entre le travail dépensé ou le travail produit et la chaleur dégagée ou la chaleur absorbée, et que ce rapport est
égal à 424; le rapport de la chaleur au travail est, par suite, égai à 7—:.
424 est le nombre de kilogrammètres qui dégage une unité de chaleur ou qui est produit par l'absorption de cette unité (322), et 0» l'ap-
pelle équivalent mécanique de la chaleur. — représente, au contraire,
la chaleur correspondant au travail de 1*", et il est appelé équivalent calorifique du travail,
448. Lorsqu'une machine à vapeur est en équilibre dynamique, on
im fmt mf
Vm, travail moteur dont on peut disposer sur l'arbre an volsBt ; 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, îïm et Vm sont représentés respectivement par Vu et Vn
Dans le problème de l'établissement d'une machine à vapeur, on a Vmy et l'on 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 T^m et Tn satisfassent à l'équation précédente.
Pour une machine construite, Vm se détermine à l'aide du frein (126), 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.
¥ig. tl8.
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449. Travail développé par la vapeur dans le cylindre d^une machine
sans détente. Pression de la vapeur dans la chaudière et doM le cylindre» Avon* tages et inconvénients des hautes près»
sions. £b kilogrammes par centimètre carré, P étant la pression de la vapeur sur la surface du piston, P' la contre* pression, et P — F la pression résultante, pour un espace quelconque z^ mè* très parcouru par le piston, le travail en kilogrammètres produit par la vapeur dans le cylindre est, par centimètre carré de surface de piston {fig. 418), z^P sur le piston, z^P* pour la contre-{H*ession, et z«(P — P') pour la pression résultante.
Faisant ab = P, ac = P', d'où ce = P — P', ce* travaux sont représentés respectivement par Taire des rectangles ahVa'^ ace' a' et cbh'&,
Tzr* étant la surface du piston en mètres carrés, le travail développé par la vapeur pour toute cette surface est, puisqu'il y a 10 000 centimètres carrés dans un mètre carré,
T'a» = 10 000 w% (P — P') kilogrammètres.
Si Fondait fait a6= 10 000 nr'P et oc = 10 OW)«r»P', le travail ^T» eût été représenté par le rectangle cbb'c'.
n étant le travail développé par la vapeur en chevaux, on a, pour une seconde, Vm = 75n, et la formule précédente deviemt
75n = 1 0 000 Ter^a^o (P — P') .
:cr% étant le volume Y de vapeur dépensé par seconde, en mètres cubes, on a donc
Sr,^ = 75n = 10 000 V {P — P').
ta)
Dams les machines sans condensation, la contre-pression P' est égale à la pression atmosphérique 1*, 033 29, plus un excès nécessaire pour faire sortir la vapeur et qui varie de 0*,15 à 0*,18; de sorte qu'on peut supposer P'= 1*^,2 en moyenne.
Dans les machines k condensation, P' varie de 0*^,1 à 0^,2, et s'élève jusqu'à 0\3 ; on peut faire moyennement P' = 0*,15.
La formule précédente (a) s'appliquant h 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 574 pour les différentes pressions effectives p en kilogrammes sur un centimètre carré, et par suite po>ur les pressions absolues P =:p + 1,03329 (page 574), on obtient les r^ultais «Lu tableau suivant
Tableau des valeurs du travail ikiorique V*m développées par un kilog, de vapeur.
PKBSSION
effective pkilog.
TALKUR DR T'a», EN KILMBAMMiTKES , POUR:
Fit: 1,2
Le tableau précédent montre que Tavantage de la condensation de la vapeur après son action sur le piston diminue à mesure que la pression de la vapeur est plus grande. Dans la pratique, cet avantage n'est guère réel que pour les pressions eflFectives p qui ne dépassent pas 4 kilog. par centimètre carré. De plus, l'emploi des hautes pressions ne se généralise pas à cause de l'irrégularité de travail qu'elles provoquent, des fuites plus fréquentes de vapeur qui en résultent, et des difficultés plus grandes de graissage.
AUX pressions effectives p :
13 5 7 9kilog.,
c cst-k-dire aux températures (page 574) :
la chaleur absorbée par un kilog. de vapeur est respectivement, d'après la formule de M. Regnault (326) :
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, sans les inconvénients d'irrégularité de travail, les fuites de vapeur et les difficultés, de graissage qui résultent de trop hautes pressions.
Comme noué le verrons plus loin (452), la détente augmente encon* l'avantage de la haute pression.
£n Europe, la pression absolue la plus habituelle est de 5 à 6 atni. En France, pour l'industrie, elle est ordinairement de 5 atm., et s'élève jusqu'à 6, 7 et même 8 atm. En Amérique, Olliver Evans fit de suite fonctionner les machines à 12 atm.; mais, à rencontre 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 10 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.
4S0- Poids de vapeur dépensé et poids de combnsiible brûlé par force Je cheval et par heure^ quand on ne fait pas nsage de la détente. Un cheval-vapeur étant équivalent à 75 x 3600 = 270 000*" développés par heure, remplaçant Vm par cette valeur dans la formule (a) du numéro précèdent, il vient
27 = Y(P - P'j, d'où V = p^ .
La vapeur étant supposée à la pression effective /^ = 4*' par centimètre earré dans le cylindre, c'est-à-dire à la pression absolue P = 5*,03329, si la machine est sans condensation, on a P'= 1*,2 et, par suite,
A la pression effective p = 4", le poids du mètre cube Ae vapeur étant
2^,52 (tableau page 574), le poids de la vapeur dépensée par cheval et par heure est donc
Supposant que 1* de houille produit 6^ de vapeur, on en brûkra 17,75 : 6 =^ 2^,96 par cheval et par heure. Si la machine était a condensation, on aurait P'= 0^,15, et
Fig. 119.
Le poids de la vapeur serait 2,52 X 5,529 = i3'',93, et le poids de combustible brillé 13,93 : 6 = 2^32.
Il y a des machines à condensation qui fonctionnent a des pressions absolues inférieures k une atmosphère dans le cylindre, c'est-à-dire pour lesquelles on a P < 1%03329,
4Si. Travail développé par la vapeur dans le cylindre quand on emploie la détente. Supposons que la vapeur agit à la pleine pression P kilog.
par centimètre carré (449) pendant la portion aa*z=z^ du parcours 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 détend d'après la loi de Mariette (320), quand le piston a parcouru l'espace quelconque z\ X étant la nouvelle pression de la vapeur, on a
^ = §, d'où
Cette valeur de x détermine le point 6" de la courbe hyperbolique 6'c, qu'on peut alors tracer par points en en déterminant autant que l'on veut
Appelant d/ 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 dr' est x&z', c'est-à-dire la surface de l'élément de l'aire de la courbe h'c qui correspond k àz'. 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 l'aire du rectangle abb'a' (449), le travail total développé pendant la course ad=^z est représenté par l'aire de la figure abb'cd.
Expression analytique de Faire 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)
r* C^ dz' C^ (\z' T z
Tir* étant la surface du piston en mètres carrés et lOOOOw* en centimètres carrés, pour toute la surface du piston, ce travail pendant la détente est
A = iOOO«ar*z^ x 2,3026 log -,
ou, en remarquant que ler^Zf^ est le volume V de la vapeur avant la détente en mètres cubes,
A = lOOOOVP X 2,3026 log 4.
Le travail produit par la vapeur avant la détente étant (449) A' = iOOOOVP, le travail total, en kilogrammètres, développé par la vapeur sous le piston est
B = A + A' = lOOOOVP (l + 2,3026 log y) .
Y — étant la capacité du cylindre en mètres cubes, et P' la contre-
ra
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 (449)
B'=iOOOOV^ P'.
Le travail réel développé par la vapeur pour une course de piston est îdops
5r'« = B — B' = 10 OOOVP U + 2,3026 log ~ — ^ X ~) . (a) Ponr z^ = ^, cette formule devient
ar'«=ioooov(p — P');
ce qui devait être, puîsqu'alors la machine fonctionne sans détente (449). Gomme le montrent ces formules, le travail Vm^ est d'entant plus grand que la pression P est plus forte et la contre-pression P' 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 44 kilog. F varie de 0*,40 à 0^4S poîur les imachines à condensalion, et aile est moyennement de 1*,2 pour les machines sans condensation (449).
Selon que dans une machine à vapeur à détente — est égal à 2, 3,
4, etc., c'est-à-diare que ^ est égal à 4/2, 1/3, i/4, etc., on dit que la détente est au 4/2, au 4/3, au 4/4, etc.
Tableau des valeurs relatives de A=4 0 000VPx2,3026 log — , c'est-à-dire des quantités
de travail développées par la vapeur pendant la détente, le travail A*=ihOOOO\P produit avant la détente étant représenté par 4; du travail total B=A4-A', et du
z i*apport R (/e B atf travail 40000VP — que produirait la vapeur si elle agissait à
pleine pression, sans détente, pendant toute la course du piston.
VALEUR DE
0,0667= V^ii
VALEUR DE
O^ôl
Dans la /ig. 119, bf^'c ayant été tracée pour toute la surface nr* dn piston, soit graphiquement d'après la loi de Mariotte, soit pratiquement à Taide d'un diagramme, déterminant Taire B de abb'cd au moyen de Ja formule analytique précédente (6) dans le premier cas, et à Taide de la formule de Simpson ou de celle de Poncelet (InL 1268, 1269} s'il s'agit d'un diagramme pratique, désignant par P" la pression moyenne delà vapeur en kilogrammes sur un centimètre carré de surface pondant toute la course du piston, on a
iOOOOj:r*zP"=B, d'où P" = ^
La contre-pression étant P', le travail développé par la vapeur pour nn coup de piston est, comme dans une machine sans détente (449),
îTm = 1 0 OOOnr^z (P" — P'; .
Remplaçant la capacité Trr'a; du cylindre par son autre expression V ^ ,
il vient
ar'«=ioooov-(P'' — P'].
4o2. Détente ; sa limite. En prolongeant suffisamment la détente, la courbe 5V (fig. 119), qui indique en chaque point de la course du piston la pression de la vapeur sur ce piston en kilogrammes par centimètre carré, finit par rencontrer la droite ee^, dont la distance à la droite aa' représente la contre-pression P'. S'il n'y avait pas de frottements et autres résistances passives, le point e' serait la limite à laqueHe on pourrait pousser la détente. Mais comme avant d'arriver au point e' il est un autre point à partir duquel le travail absorbé par les frottements et autres résistances passives est supérieur à celui produit par l'excès 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 l'atteindre, 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 foï'ts.
Dans la pratique, il convient de limiter la détente de manière qu'à la fin de la course du piston l'excès^A- de la pression cd de Ja vapeur dans le cylindre sur la contre-pression kd soit de 0*,25 à 0*,50 par centimètre carré; 0^25 et quelquefois moins pour les fortes machines, et 0*,.'>0 pour les petites, surtout si le travail est susceptible de varier.
Appelant P, l'excès cAr, la pression de la vapeur à la fin de la course du piston est P' -h Pi, et l'on a
Pour une machine sans condensation, siP' = l\2 (449), Pj = 0*,o, ) et P=r oS valeur qui correspond sensiblement à la pression effec- ^
tivep=r4*(449), ona
^= ^'^t^'^ = 0,34, soit 1/3 environ.
Pour une machine à condensation dans laquelle P' = 0^,15, Pi = 0*^,215 et P =:: 5^, la limite de détente est
^0 _ 0,15 + 0,25 _. soitde-iki-
Dans la pratique des machines à condensation, on se trouve bien de détendre au 1/12, et l'on varie de 1/10 à 1/15 ; de plus longues détentes n'ont pas paru 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*' 501 et 514.
Il y a environ vingt-cinq ans, 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.
455. Poids de vapeur dépensé et poids de combustible brûlé par force de cheval et par heure, quand on fait usage de la détente (450).
Supposons la pression effective p = 4^, et par suite la pression absolue P = 5^,03329. Si la machine était sans condensation, on ferait P' = 1*,2 et
- = 3 ; mais supposons-la à condensation, et par suite faisons P'=i 0*^,15
et - = 12. Un cheval-vapeur étant équivalent à 270 000"™ développés
par heure, la formule (a) du n° 451 devient, V désignant ici le volume de vapeur dépensé par cheval et par heure,
d'où \ = 1»%715.
Si l'on fait P = 5^ au lieu de P = 5*,03329, on obtient V = i"%728 au lieu de 1"%715. 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 l'on a égard à ce que l'erreur tend à augmenter V, et qu'une légère augmentation de ce volume est plutôt avantageuse que nuisible.
A la pression effective p =s 4% un mètre cube de vapeur pèsent 2%5d
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(page 574), le poids de vapeur dépensé par cheval et par henre est
L'équivalent mécanique d'une unité de chaleur étant 424*" (n* 447), la chaleur qui équivaut à un cheval-vapeur en une heure est
270 000 X 7^7 = 636,8 unités.
Cette chaleur étant sensiblement égale k celle contenue dans un kilog. de vapeur (326], la chaleur utilisée dans le cylindre, pour le cas qui
nous occupe, n'est que de _„, soit de 20 à 25 pour iOO de la chaleur
dépensée. Le reste est emporté par la vapeur et absorbé par l'eau de
condensation.
\3n kilogramme de houille produisant 6 kilog. de vapeur, on en brûle
-2- — =r o*,72 par force de 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 arrive dans le cylindre.
4S4. Causes de Pénorme différence de quantité de chaleur fournie par le foyer à la chaudière et de celle que la vapeur communique en travail à la machine (453). En outre de la chaleur qu'emporte la vapeur en quittant le cylindre, cette différence provient des six causes suivantes :
1**. Eau entraînée par la vapeur.
2*. Refroidissement extérieur de la vapeur depuis sa sortie de la chaudière jusqu^à sa
sortie du cylindre.
3*. Fuites de vapeur.
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 a enveloppe de vapeur bien entretenue, la perte due àleur ensemble varie des 0,15 aux 0,30 de la dépense de vapeur dans le cylindre, dépense calculée comme nous l'avons fait au numéro précédent; de sorte que pour tenir compte de cette perte il faut multiplier cette d^nse par 1,15 pour les fortes machines, et par 1,30 pour les faibles.
Lorsque le cylindre est sans enveloppe de vapeur, ces facteurs devieiment 1,30 pour les plus fortes machines sans condensation, et 1,50pour les machines les plus faibles à condensation.
Aa&. !'• perte, Veauentrainéejpar lavapeur s'élève à 20 ou 25 pour 100, sans descendre au-dessous de 5 à 6 pour 100 (370).
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 kilogramme 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 cha-
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leur à la vapeur. Si la machine est à détente, l'eau cède de la chaleur à la vapeur qui se refroidit en se détendant, et par suite elle en emporte moins dans l'atmosphère ou dans le condenseur.
Quand la machine est à condensation, l'eau 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 de chaleur.
La vapeur étant toujours prise par secousses, il en résulte dans la chaudière une ébnllition tumultueuse qui est cause de Fénorme quantité d'eau entraînée parla vapeur. On atténue ces effets 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 a 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 sort du réservoir sans qu'une partie de cette vapeur soit sortie de l'eau pendant le coup.
Non-seulement la quantité d'eau entraînée est diminuée, mais celle qui^'est encore se vaporise en partie dans la conduite, 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 d'une chaudière, car l'eau serait soulevée et entraînée en partie dans le tuyau, et de plus la machine pourrait être mise en marche trop précipitamment. S'il arrive qu'on ouvre le robinet brusquement, on doit se hâter de lo refermer pour l'ouvrir ensuite progressivement.
4S6. %" 'perte^ due au refroidissement extérieur (454). On rend à peu près nul le refroidissement extérieur des tuyaux et du cylindre en les entourant de corps mauvais conducteurs de la chaleur. Comme, de plus, si d'un côté le frottement de la vapeur contre les parois des conduites diminue la pression, de l'autre il développe de la chaleur qui réchauffe la vapeur et en augmente la pression, il en résulte qu'au besoin une machine a vapeur peut être placée assez loin de la chaudière, à 400 on 500 mètres dans certains cas. Un robinet fixé sous le fond d'un petit réservoir dans lequel se rend l'eau 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.
Lorsque les machines ont une certaine force, on entoure aussi 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 pour dOO seulement.
On a eu longtemps l'idée 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
à l'air. On doit faire circuler la vapeur dans Tenveloppe avant son entrée dans le cylindre, et non à sa sortie.
457. 3* perte, due aux fuHes de vapeur (454). Il est impossible d'éviter toutes fuites de vapeur; mais aujourd'hui elles sont faibles, k cause de la bonne construction et du bon entretien des machines. Les sou-^ papes de sûreté sont bien rodées sur leur siège et se soulèvent rarement; les appareils de distribution sont bien dressés ; les stuffing-boi 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 Tapeur ^ à 5 ou 6 atmosphères, à Cause de l'action répulsive de la chaleur.
Si les fissures dépassent la limite de l'action répulsive de la chaleur, il faut les boucher, car les fuites deviennent considérables.
458. 4* perte, due aux tiges du piston et des tiroirs (454). 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 i4>préciable ; mais si la vitesse est grande, les tiges s'échanffent par leur frottement dans les stuffing-box, et la condensation est à peu près négligeable.
4o9. 5* perte^ due aux espaces rtuisibles (454). On laisse toujours un espace Aibre 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 ou de la dilatation de quelques pièces, ou de l'incompressibilité de l'eau 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 à chaque extrémité de la course peut être réduit à 5 ou 6 millimètres.
Au commencement de chaque course du piston, l'un de ces espaces 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. Si la machine est à détente, la vapeur qui remplit ces espaces nuisibles se joiAt 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, mais qui n'est qu'un effet de détente et non de pleine pression.
Lorsque la machine est sans condensation, en faisant, à l'aide d'un recouvrement donné au tiroir, fermerl'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 à 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.
4<t0. 6* perte j due à la condensation intérieure contre les parois du
' cylindre j les bases du piston et les conduits établissant la communication entre le tiroir et les extrémités du cylindre (478). Sous ce rapport, on distingue les machines à cylindre sans en'veloppe, et celles à cylindre à enveloppe de vapeur réchauffant tout le pourtour et souvent même les fonds du cylindre.
A la 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 50', qui est la température du condenseur, et Teau qui recouvre les parois s'évapore jusqu'à ce que ces parois 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 la température du condenseur au lieu d'avoir celle de l'atmosphère.
De cette condensation de vapeur qui réchaufiFe les parois, et de la vaporisation de l'eau condensée qui les refroidit, et 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 40 p. 100 pour les grandes.
Dans les machines sans condensation, tout se passe comme dans celles à condensation ; mais comme alors la température ne tombe à chaque coup qu'à 100**, ce qui correspond à la pression atmosphérique, il en résulte une condensation moins grande, et par suite une perte relativement moindre.
Comme à chaque coup de piston il se condense 0*,02 de vapeur par mètre carré de surface pour un excès moyen de 70" de la température dans le cylindre sur celle de l'atmosphère ou du condenseur, admettant que la perte est proportionnelle à l'excès 0 de température, la perte totale pour une heure sera
P = 0,02 1 (* + iÇ + ::dZ+ 2|l^j 2N X 60.
S surface intérieure de chacun des deux conduits allant du tiroir aux extrémités du
cylindre ; d diamètre du cylindre; t course du piston (478); 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 l'intervalle 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, 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, comme la vapeur de Fenveloppe maintient le cylindre à la température de la vapeur agissante, les condensations et par suite les pertes intérieures continuent à être supprimées.
Supposant que Fenveloppe entoure entièrement le cylindre, le piston n'en continue pas moins k 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 il 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 eii est de même des conduits de vapeur, qui ne sont pas entourés de toute part par 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, 6-' étant la portion de conduit non en contact avec l'enveloppe.
En outre de la perte due à ce que l'enveloppe ne supprime pas entièrement la condensation intérieure de la vapeur, il en naît une lé^^'re due à ce que la vapeur de l'enveloppe, qui a même toujours une pression supérieure à celle du cylindre, réchauffe un peu la vapeur qui sort de ce cylindre.
Pour une machine à détente, si le cylindre est sans enveloppe, avant la détente il se condense de la vapeur contre les parois en contact comme si la machine était sans détente. Mais comme pendant la détente il y a diminution de pression, abaissement de température, et par suite dégagement de chaleur, il en résulte, quoique la vapeur puisse encore se condenser contre les nouvelles parois découvertes, qu'une partie de l'eau condensée se vaporise, et que celle qui reste condensée est moindre et par suite aussi la perte de chaleur. De plus, l'eau qui se vaporise, qu'elle provienne de la condensation ou en partie des 5 à 25 p. 100 de Veau entraînée par la vapeur, empêche la pression de descendre aussi rapidement pendant la détente. Il paraîtrait même que la courbe pratique h'f{fig, 119), qui se' confond en 6' avec la courbe 6V tracée d'après la loi de Mariette, indique constamment des pressions plus grandes que cette dernière, et que l'excès de pression ou l'écartement des courbes augmente avec le degré de détente.
Quand le cylindre delà machine a détente est à enveloppe, d'abord il ne se condense pas de vapeur dans le cylindre ; ensuite l'enveloppe réchauffe la vapeur pendant la détente, vaporise un peu de l'eau entraînée par la vapeur, et par suite empêche la pression de diminuer aussi rapidement. La courbe pratique b'g de détente indique des pressions plus grandes que la courbe 6'e' tracée d'après la loi de Mariette {fig. 119); mais moindres, paraît-il, que la courbe b'f donnée par le
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même cylindre sans enveloppe* Ainsi le réchauffement de la vapeurpendant la détente augmenterait moins la pression que la vaporisatioa d'une partie de l'eau condensée contre les parois du cylindre.
Gomme la vapeur se condense en général contre la base du piston et souvent aussi contre l'une des bases du cylindre, l'enveloppe n'entourant le plus souvent le cylindre que latéralement, la courbe b'g s'écarterait d'autant plus de celle h'e' que le rapport du diamètre du piston à la course est plus grand, et si ce rapport est faible, b'g se confond sensiblement avec b'e'.
D'après la fig. 119, la force d'une même machine à détente serait plus grande quand il n'y a pas d'enveloppe que quand il y en une», et, dans un cas ou dans l'autre, plus grande que ne l'indique la loi de Mariotte. Comme cet excès ne peut jamais être bien grs^nd, que déplus il est très-variable, on calcule les dimensions des machines d'après la formule déduite de la loi de Mariotte. On obtient ainsi des machines donnant un petit excès de force, ce qui est pratiquement plutôt avanta> geux que nuisible.
Quoique sous le rapport de la dépense de vapeur, l'avantage de l'en-^ veloppe soit moindre pour les machines à détente que pour celles sans détente, à cause de la plus faible quantité de vapeur condensée, cet avantage n'en est pas moins très-important.
La perte due à la condensation intérieure dans les machines sans* enveloppe est restée longtemps inaperçue, et Watt n'a même employé les enveloppes que dans le but de réchauffer la vapeur dans le cylindre, ce qui est le moindre avantage.
Dans des expériences faites sur une faible machine à condensation, on a trouvé une économie de 40 p. 100 à employer une enveloppe, et cette 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 l'appréciation 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 serait bien opportun de faire usage d'enveloppes dans les locomotives.
La perte de vapeur dans l'enveloppe et très-faible. Pour les machines sans détente elle n'est due qu'à un faible rayonnement extérieur de Tenveloppe, et dans les machines à détente elle est due en outre au rayonnement du cylindre sur la va];>eur pendant la détente.
461. Indicateur de la pression de la vapeur dans lé cylindre. Watt
imagina ce petit 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.
Cet appareil, peu modifié depuis Watt, et représenté à peu près au
quart de sa grandeur naturelle par \&/ig. 120, se compose d'un petit cylindre creux AA, qu'on fixe par une partie filetée B sur le couvercle du cylindre de la machine à vapeur k expérimenter. Dans la partie inférieure du cylindre AA se meut un piston dont on voit la tige par la fenêtre longitudinale f. 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 k deux ressorts indépendants, placés Vun au-dessus de l'autre, entièrement détendus à la pression atmosphérique, et n'agissant que par compression, l'un quand la pression est supérieure k une atmosphère, et l'autre quand la pression devient moindre.
Le déplacement du petit piston, c'est-k-dîre la pression de la vapeur, est indiqué, au dehors, sur une échelle que parcourt un style ik relié à la tige de ce piston par un bras qui traverse la fenêtre ff.
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 une 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 an second fil F dont l'extrémité libre s'attache à un bras fixé à la tige 4ti piston de la machine k vapeur quand on fait l'expérience. Un ressort en spirale, fixé intérieurement à la paroi du tambour T
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d'une part, et à l'axe de ce tambour d'autre part, se comprime quand le piston de la machine, pendant son allée, entraîne le fil F, et il ramène le tambour T dans sa position primitive quand le piston revient sur luimême, 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 tournera 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 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 /^r. 124 ,
dans laquelle la droite CD est la rectification de la circonférence tracée dans l'expérience préliminaire, alors que la pression atmosphérique agit seule sur les deux faces du petit piston ,. et qu e par suite les ressorts en hélice sont entièrement détendus. La courbe EFGHIE, tracée pendant l'expérience proprement i dite, pour une allée et un retour du grand piston, est entièrement fermée, et comprise entre deux génératrices LF, MK du tambour, qui la divisent en deux parties, l'une EFGH tracée pendant l'allée du grand piston, et l'autre HIE tracée pendant le retour de ce même piston. La distance CD des génératrices LF et MK représente la course du grand piston a Téchelle indiquée par le rapport du rayon du petit treuil t a celui de la poulie P.
Traçant une droite LM parallèle à CD, à une distance CL représentant une atmosphère de pression, quand pendant l'allée 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 corresoond au point 0, la contre-pression est représentée par IP.
Le diapiîètre du petit piston étant de 0",0113, 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 même 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 LEIHM représente le travail absorbé par la contrepression pendant le retour du piston, et la différence EFGNHIE 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.
Eq multipliant les pressions et les travaux indiqués par l'instrument sur la /î^. 121, par la surface du piston de la machine en centimètres carrés, 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 échaufifer le cylindre AA, et qu'elle n'y éprouve aucune perte de pression pendant le tracé de la courbe, r»
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 ; mais jusqu'à présent aucun appareil ne remplace celui de Watt.
11 y aurait lieu, après avoir opéré a Tune des extrémités du cylindre, de recommencer Texpérience en plaçant l'indicateur de pression à l'autre extrémité du cylindre, pour mesuser de même le travail produit par la pression sur l'autre face du piston, et celui absorbé par la contre-pression sur la première face; mais comme le tout est à peu près identique pendant l'allée et pendant le retour- du piston, on peut ordinairement se dispenser de faire cette seconde expérience pour évaluer la puissance de la machine.
462. Appareils divers de distribution de la vapeur. D'après le mode d'agir de la vapeur, on distingue les appareils des machines sans dé^ tente et les appareils des machines à détente.
Sous le rapport de la forme et de la composition mécanique, on distingue les appareils à surfaces glissantes et les appareils à soupape^. Parmi les premiers, qui sont presque exclusivement employés, puisqu'ils comprennent les tiroirs proprement dits, on peut ranger les appareils a robinets, qui ont complètement disparu à cause de la difficulté d'obtenir un robinet parfaitement étanche et qui ne grippe pas.
Comme nous allons le voir dans ce qui va suivre, les appareils à détente ne sont autre chose que ceux sans détente, simplement modifiés en quelques parties, ou auxquels on a ajouté un nouvel organe destiné à intercepter l'arrivée de la vapeur à un instant donné de la course du piston.
Les distributions au moyen de soupapes ne sont appliquées qu'a dei^ machines fixes , ordinairement de très-fortes dimensions et employées sur les mines pour l'épuisement des eaux. Ces machines sont souvent à simple effet. En fixant a différentes hauteurs les tasseaux qui servent à décrocher les soupapes, on peut admettre la vapeur pendant toute la course du piston, ou pendant une portion quelconque de cette course. Dans ces machines, qui ne sont guère répandues que dans le Cornouailles, on détend habituellement depuis 1/4 jusqu'à 1/8 de la course du piston. Pour éviter autant que possible les déperditions de chaleur^ on entoure le cylindre d'une chemise de vapeur, et l'on recouvre l'enveloppe extérieiire en fonte de corps mauvais conducteurs de la chaleur, tels que la sciure de bois.
Les soupapes ne conviennent pas pour les machines fonctionnant à plus de 50 tours par minute, à cause des chocs qu'elles produisent en
retombant sur leur siège, et du bruit et dee détériorations qui en résultent.
463. Tiroir à coquille. Le tiroir le plue simple et le plue répandu
consiste en un prisme rectangulaire CD, portant un ^' '**' évidement I sur l'une de ses faces, et auquel, à cause
de sa forme, on donne le nom de coquille, et en une b(nte PQ dans laquelle se rend la vapeur, i^ue la coquille mise en mouvement par une lige t distribue alternat] veraent sur les deux faces du piston, en même temps qu'elle permet à la vapeur de se dégar ger après son action sur le piston et de se rendre dans l'atmosphère ou dans le condenseur.
La fiwe intérieure de la boîte sur laquelle glisse la coquille prend le nom de glace. Elle est percée de trois ouvertures, dites lumièrea, qui communiquent, deux avec les extrémités du cylindre, et la troisième avec l'atmosphère ou le condenseur. Les deux premières E et F sont appelées Iwnièret d'admitnon, 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.
Le creux de la coquille a au moins la même largeur que les lumières,
et pour les grandes coquilles les parties frottantes latérales ont de 2 i
3 centimètres de largeur. Les patins ou parties frottantes H et H' qui te^
minent la coquille sont appelés barrettes.
Il arrive quelquefois que les tiroirs ^jppent. Cela est dû aux corps étrangers entraînés par la vapeur, el à ce que quand on n'a pas légèrement arrondi à la lime les arêtes trop vives des lumières et de la coquille, il s'en sépare des parcelles de fonte qui rayent et font gripper les surfaces frottantes.
On dispose un robinet pour l'écoulement de l'eau de condensation, et cette eau entraîne les corps étrangers.
464. Règlement des tiroirs à simple coquille (463). 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'admis- • sion E et F quand la manivelle de la machine était aux points morts A et B [fig. 122). Le grand rayon OM de l'excentrique était à angle droit avec le rayon OA de la manivelle.
L'angle AOM est appelé l'avgle de calage, et on le fwsait de 90" d'après l'ancienne règle. Un ouvrier habile ayant un peu augmenté cet angle, les machines donnèrent une grande économie de combusiible et une plus grande vitesse. L'excès de l'angle de calage sur 90* est appelé l'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 E et F, si la ma-
Fig. 123.
chine marche lentement et que la coquille ouvre très-vite les lumières,
la pression maximum ac reste sensiblement coi>stante pendant toute la course ab du piston. Comme, de plus, la contre-pression aa' reste aussi constante, fl en résulte que le travail développé par la vapeur dans le cylindre est représenté par Taire du rectangle acdb, et celui absorbé par la contre-pression par Taire du rectangle aa'b'b. Le travail moteur effectif développé dans le cylindre est alors représenté, pour une course du piston, par Taire 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 cette vitesse va en augmentant depuis le commencement de la course jusqu'au milieu, où elle est toujours assez grande^ pour décroître ensuite jusqu'à la fin de la course, le côté crf, au lieu d'être droit, affecte la forme courbe ced.
La, lumière ne peut pas s'ouvrir assez brusquement à Tadmission, 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 eourbe ced est remplacée par la courbe a'f.
La lumière ne peut pas non plus s'ouvrir assez brusquement à Té* chappement pour que le piston, arrivé au point 6, la pression bd tombe înstaotanément à la contre-pression normale b'b\ elle n'y arrive que quand le piston a parcouru dans le sens 6a 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 ^9. 123 est tracée comme le ferait l'indicateur de pression (461) 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 Tallée a6 et les contre-pressions pour le retour 6a.
Le travail effèctit'de la vapeur pour un coup de piston, au lieu d'être représenté par le rectangle a'cdb', T^st seulement par le quadrilatère curviligne a'fedg'^ 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 perte duc 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 eig'db', et à atténuer celle représentée par ced. Pour cela, on a recours à deux dispositions ou artifices, dont le premier consiste à augmenter un peu l'angle de calage ÂOM ifig. 122), et le second à donner du recouvrement aux barrettes de la coquille sur les lumières d'admission E, F.
TROISIÈBIE PARTIE,
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46S. Premier artifice (464). En augmentant l'angle de calage AOM, il en résulte qu'avant que la manivelle n'arrive au point mort A (^^r. 122), le grand rayon de l'excentrique a dépassé la position moyenne CM et donné de Vavance au tiroir, c'est-à-dire qu'avant que le piston n'arrive a la fin a de sa course {fig, 124), en un point gf, le tiroir, après avoir
fermé l'échappement par la lumière F {fig, 122), ouvre au contraire par anticipation cette lumière à l'introduction, de manière que la contre-pression gg' soit portée à la pression normale ac quand le piston arrive en a, La course ab commence ainsi sous cette pression normale, qui se maintient, sauf la dépression en e, jusqaà ce que le piston arrive en un point h, où le tiroir, après avoir fermé la lumière F à l'introduction, l'ouvre à l'échappement anticipé. Alors, à partir du point A, la pression hi baisse pour devenir la contre-pression bb' quand le piston arrive en 6.
Pendant que le piston revient de b en a, la contre-pression reste égale à bb' 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 ahy moins encore la vapeur qui se trouve dans la partie ga du cylindre, quand le piston arrivé en g, Téchappement 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 ab.
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 Taire a'cih' correspondant à la course ah, plus h'ib', moins a'cg\ Le travail représenté par l'aire h'ib' étant produit par la vapeur qui s'échappe pendant que le pistoji termine le reste hb de sa course, on voit que, eu égard à la dépense de vapeur, il est tout à fait gagné, au lieu que dans le règlement sans avance {^fig. 123), le travail représenté par les triangles a'cf et gdb' était à retrancher.
Il y a bien le travail représenté par a'cg' qui se retranche {fig. 124) ; 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 ab, 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 l'avance à l'admission, le piston éprouvant une contrepression considérable avant d'arriver à la fin de sa course, sa vitesse s'éteint graduellement, et, ce qui esf «urtout important pour les ma-
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chines 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 Fadmission est donc encore très-favorable k la conservation des appareils.
466. Le deuxième artifice mis en pratique dans le règlement du tiroir pour augmenter Veffet de la vapeur (464) consiste dans le recouvrement donné aux barrettes H et H' de la coquille sur les lumières d'adroission E et F {fig, 1S«). 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 a Textérieur.
En augmentant convenablement l'angle AOM de calage de l'excentrique [fig, 122), le piston, marchant dans le sens ba [fig. 125), 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'd. Le piston arrivé en /, la barrette H' ouvre la lumière F à l'admission anticipée, et la vapeur qui arrive de la chaudière porte la contre-pression le' 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 a ac, et elle conserve cette valeur pendant la marche du piston, sauf la dépression en e due à Taccroissement de vitesse du piston vers le milieu de sa course.
Quand le piston arrive en un certain point k de sa course ab, la barrette H' ferme la lumière F a l'introduction et la vapeur qui occupe la portion ak du cylindre, agissant par détente, se dilate d'après la loi de Mariotte (451), en prenant des pressions qui ont pour valeurs les ordonnées de la courbe /i. Le piston étant arrivé en A, la barrette H' ouvre la lumière F à l'échappement anticipé, et la pression dans le cylindre prend les valeurs des ordonnées de la courbe ib\ de manière à être <*ga\e a la contre-pression bb' quand le piston arrive à la fin 6 de sa
course.
Pour une course de piston, la dépense de vapeur à pleine pression est, dans ce cas, la môme que si la course du piston était réduite à ak, moins encore la vapeur qui se trouve dans la partie ga du cylindre quand, le piston arrivé en g, Téchappement se ferme. Comme dans le cas précédent, cette vapeur est refoulée vers la chaudière avec celle qui s'introduit dans le cylindre, à partir du point /, pour porter la contre-pression à ac quand le piston arrive à l'extrémité a de sa course, et cette vapeur rentre de nouveau dans le cylindre quand le piston commence sa course ab.
TROISIÈMB rUTIB.
Le travail effectif développé pour une course de piston est représenté par J'aJre a!cjh' correspondant à la course ak à pleine preesiOD ; plus celui représenté par l'aire k'fih', produit pendant la détente de la vapeur; plus celai représenté par l'aire A'i6', produit pendant l'échappement anticipé, et moine c£liu représenté par l'aire a'cc'g'-
Dans ce cas, comme dans le précédent, il est ï remarquer que le travail négatif représenté par l'aire a'œ'g' est produit par de la vapeur refoulée vers la chaudière, et que cette vapeur le rendant en rentrant dans le cylindre au coup suivant, il n'oeeasionoe aucune dépense de vapeur; il n'exige, pour une même puissance, qu'une augmentation des dimensions du cylindre.
En comparant la /î^. 125 à celle lg4, on voit que, par l'effet du recouvrement, le travail augmente encore à peu près du travail représenté par l'aire h'fih', produit par la détente de la vapeur pendant le parcours de kh. 11 convient donc de donner simultanément au tiroir de l'avance et du recouvrement.
Pendant assez longtemps on a tait tes barrettes symétriques ; mais anjiiurd'huj on supprime souvent presque entièrement le recouvrement intérieur (^^, J26).
Fij. IM.
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ab (Jig. 127) 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 lace du piston servie par la lumière F, et à gauche les pressions et contr&f ressions de la vapeur sous l'autre face du piston servie par la lumière E.
On peut toujours faire l'angle décalage AOM {(ig. 122) assez grand pour avoir par la lumière F {fig. 126) une admission anticipée sur une petite étendue ta de la course du piston {fig. 1271-
La barrette H découvrant la lumière E k l'échappement avant que la barrette H' ne découvre la lumière F à l'introduction, l'introduction anticipée la est moindre que l'échappement 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'esl-à-dire quand la barrette H' ferme la lumière F à l'échappement.
A partir du commencement a de la course, la barrette H' peut ne
laisser ourerie la lumière F à radmismon qne pendant ane portion assez faillie ak^ i/3 p«r exemple, de la course dn piston. A cause de la grande longueur de la barrette H', la vapeur n'agit que par défente pendant une grande partie kh delà course. Quand le piston arrive en h, la barrette H' ouvre la lumière F à Téchappenient, et celui-ci se produit par anticipation pendant le reste hb delà course.
£ji raisonnant pour la lumière E comme on vient de le faire pour celle F, on obtient la partie gauche de la fig. 127, dans laquelle les mêoiea lettres, narâ majuscules, désignent les mêmes éléments que dans la partie droite.
A cause de la grande détente qu'on peut réaliser k Taide des barrettes longues non symétriques, il en résulte qu'arec cette disposition une m^e quantité de vapeur produit plus de travail.
U 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 radmtssion, l'autre banrette H ferme sa lumière E àréchappement; 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 K, et le travail, sinon perdn, an moins nuisible, représenté par R'G'G et a'sf'Cr 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 a Téchappement qu'un certain temp» après que l'autre barrette R^ a fermé sa lumière F k l'admission; on a alors bG<bkeiaff<aK, et le travail nuisible représenté par B'G'C et a*(/c n'a pas une valeur exagérée.
L'indicateur de Watt étant placé à rextrémité a du cylindre (461), pendant Tailée ab du piston le crayon marque la ligne curviligne cfib\ dontles ordonnées parrapportà ab indiquent les pressions de la vapeur, et pendant le retour 6a le crayon marque la ligne b'g'c'c, dont les ordonnées indiquent les co<ntpe*presftîons sur la même face du piston. Pour un coup de piston le travail moteur développé par la vapeur sur la face dn piston q\ii regarde a est alors* représenté par Tadre g*cfcfW,
fi^ tout était identique pendant le retour ba du piston que pendant l'aUée db^ en doublant l'aire précédente elle représenterait le travail moteur pour l'allée a5 et le retour 6a, c'est-à-dire pour un tour du Tolant.
Si tout n'est pas identique, on recommence Fexpérience en plaçant l'indicatenr à l'extrémité b dn cylindre. On obtient le tracé gauche de la fig. i27, et pour une allée et une venue du piston, le travail moteur développé par la vapeur dans le cylindre est représenté par la somme desairea g'dçfil/ et G'C'CFIA^
4B7. Avantages delà détente par recouvrement {k^t). On emploie beaucoup de dispositions de tiroirs pour opérer la détente de la vapeur (462); mais lorsque la machine fait IM* et surtout 120 à 1^ tours par minute, on est obligé d'avoir un tiroir très-simple, et par suite d^opérer la déteste par la eofiquille 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 Ton 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 AUan, 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. Cela suffît pour les locomobiles, les locomotives, et les machines de bateaux, et comme ces diverses machines marchent k 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 V obliquité de la bielle y 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. Il en résulte que les espaces correspondants parcourus par le tiroir sont inégaux, et 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 général son effet.
Pour les détentes par entraînement, on peut remédier en partie k l'effet du changement de vitesse du tiroir en ne faisant pas la came symétrique.
468. Avance des tiroirs {i6b). Quel que soit le système de tiroirs, l'avance a l'introduction varie ordinairement de 0",0005 à 0'',0012l, suivant la vitesse de la machine. Pour les machines faisant 'de 60 à 70 tours une avance de 0",0007 à 0",00i0 suffit, et pour celles faisant de 100 à 150 tours on adopte une avance de 0",0010 à 0",0015. Par l'effet du jeu et de la flexion des pièces, cette avance disparaît en partie.
L'avance k l'échappement atteint quelquefois 0",010; elle est d'autant plus grande que les machines détendent moins.
469. La section des lumières d'introduction se prend telle que la vitesse de la vapeur y soit de 30 k 40 mètres par seconde. Ainsi la vitesse du piston étant de 1 mètre, la section de chaque lumière d'introduction varie de 1/30 k 1/40 de celle du piston, et si la vitesse du piston est de 3 mè-
très, 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 20 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 à 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 qm participe au mouvement du tiroir marque les relations de courses et indique la grandeur des ouvertures à chaque coup.
470. Aux tuyaux d'arrivée et d'échappem^ de la vapeur on donne une section un peu plus grande qu'aux lumières correspondantes (469).
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 a 3 fois trop grande. Une règle pratique qu'on peut admettre consiste à faire prendre à la. vapeur dans le tuyau d'arrivée une vitesse de 15 à 20 mètres par seconde, c'est-à-dire a donner à ce tuyau une section double de la section des lumières d'introduction et égale à celle de la lumière d'échappement. La distance du cylindre a 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 a vapeur dont le diamètre est inférieur a 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'",16 de diamètre, ils sont en cuivre.
471. Tiroirs à détente autres que celui à simple coquille. Au liou d'opérer la détente de la vapeur au moyen de soupapes ou d'un siniple tiroir a coquille auquel on donne du recouvrement (462 et suivants), on l'opère aussi a l'aide de deux tiroirs ayant chacun leur boîte à vapeur spéciale, ou encore au moyen de deux tiroirs superposés placés dans la même boîte à vapeur.
Le système de détente au moyen de deux tiroirs ayant chacun leur boîte k vapeur spéciale, qui a disparu aujourd'hui, mais qu'on a vu exclusivement figurer pendant longtemps dans les machines sorties des ateliers de l'habile constructeur Saulnier (de la Monnaie), son inventeur, consiste {^g. 128) en un premier tiroir ordinaire à coquille A fonction-^ nant sans détente, et en un autre B, formé d'une simple plaque, produisant la détente en interrompant au moment convenable l'introduction de la vapeur dans la boîte du premier. Dans cette disposition le tiroir B de détente va et vient deux fois pendant que le tiroir A va et vient une seule fois; car il doit toujours se trouver prêt à ouvrir l'orifice d'entrée dans la boîte du tiroir A, quand ce tiroir est au milieu de sa course. Saulnier obtenait ce résultat en transmettant le mouvement à l'arbre
de l'escentriquc du tiroir B au moyen de deux roues d'engrenage dont Pig. m. Fig. 119. Fîg.ne. 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 arête extrême de la plaque B (_fig. 128), on ménage dan& cette plaque un orifice égal à celui de la boite k IJig. 139), les parties pleines de la plaque B produisent alternativement le même eflet que la plaque pleine, et par suite les deux tiroirs oscillent le même nombre de fois. On supprime ainsi les engrenages; il sufTit simplement de caler le» excentriques sous un angle convenable sur l'arbre de la macbine.
Pour diminuer la course de 1» plaque B, on peut diviser soa ouverture unique en deux ou encore en un plus grand nombre d'orifices
{fia- 130).
La vapeur se détendant dans la boite A comme dans les conduit» allant du tiroir au cylindre {Jig. 128), il en résulte une perte de travail. On évite cette perte en faisant glisser la plaque de détente B sur le dos même de la coquille du tiroir ordinaire ijig. 131), puisqu'alors cette plaque se trouve placée entre la boîte de la coquille A et le cylindre. De plus, on supprime la boite spé- ' ciale à la plaque B.
La plaque de détente B est mise en mouvement par une tige spéciale t'. Les barrettes du tiroir A sont percées de lumières c et e par lesquelles la vapeur qui se rend au cylindre est obligée de passer. En changeant la position relative des excentriques qui commandent les tiges t et t', on change la détente, qui peut être nulle, ou s'opérer sur une portion aussi grande que l'on veut de la course du piston.
On a établi des distributions à détente de ce système dans lesquelles la glissière, au lieu d'être une simple plaque pleine, est percée de deux lumières comme le tiroir principal {Jig. 132).
M. 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 (Jig. 133]. A cet efi'et, la tige i' porte deux parties qui sont filetées l'une k droite et l'autre à gauche. Cette tige sort de la boîte à vapeur par deux atuffing-bos, et l'une de ses extrémités porte un petit volant V, li l'aide duquel on la fait tourner pour espacérourapprocher les deux parties de la plaque de détente. La détente attribuée à Edwards consiste en une plaque BB pouvant glisser sur ledosde la coquille ordinaire AA{^;.t3i). La plaqueB accompagne
Fig. 13t.
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l« liroir A dans »a course ; mais à un moment donné elle se trouve arrèlt'^e par une came C, et A continuant sa course, la plaque B ferme bientôt l'admission, et la détente commence. On peut changer la position de la came C pendant la marche de la machine, et par suite faire varier la détente.
La plaque de détente B ne pouvant, à cause de l'arrêt, être entrainéi' que de la moitié do sa course dans chaque sens, la détente ne peut être inférieure à 1/2 et même atteindre cetto limite. Tout au plus peut-on détendre au 1/3.
f'-o 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 el même supprimée; mais il est d'un bon emploi dans les machines de manufactures. H foifctionne bien jusqu'à la litcsse de 80 à ) 00 coups par minute (497).
I.e tiroir de M. Parcot fonctionne il la manière de celui d'Edwards, seulement la plaque de détente est divisée en deux parties indépendantes munies chacune de 3 petites ouvertures {Jîg. 138). On ne peu! détendre qu'à partir de 1/3 de la course du piston, et sans arrêter la machine on peut faire varier la détente à volonté et la porter jusqu'aux plus grandes limites, c'cst'i-diro admettre la vapeur pendant nne portion aussi faible que l'on veut de la course du piston. Une convient pa» de marcher â plus de 100 â tS5 coups par mjnutc.
Il est bon de faire varier cette détente à la main. Cependant M. Farcol la fait varier par le n'tgulateur â boules; mais ce mode do régler la détente peut avoir des inBuences fâcheuses quant à la dépense du combustible (472).
472. Sysléme de détente sous le point de vue de la variatimi. La détente peut être fixe, ou variable à la main, ou encore variable par le régulateur.
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Dans une machine à vapeur, le travail moteur doit être le mieux possible maintenu égal au travail- absorbé par les appareils commandés, afin que la vitesse ne varie qu'entre des limites que permettent le travail à exécuter et la solidité de la machine. De plus ce travail doit être produit avec le moins de vapeur ou mieux de combustible passible.
Le travail à' produire étant coastant, si de plus la pression de M vapeur reste la même, les conditions- précédentes de marche et d'écoBOmîe sont réalisées en portant la détente à son maximum (45S() et en Ta rendant fixe.
Dans la pratique, le travail est loin d^être tout a fait constant, et souvent même il est très-variable; de plus la pression est loin aussi de rester constante dans la chaudière. Alors, pour maintenir le régime de la machine, il faut augmenter ou diminuer la pression dans la chaudière en activant ou modérant le feu, ou faire varier la pression dans le cylindre en ouvrant plus ou moins la valve régulatrice, ou bien encore changer la détente. Or on conçoit que dans un cas comme dans Tautre on ne maintient l'équilibre dynamique que par un accroissement de dépense de combustible, puisque la détente cesse d'être à son maidmuni et la combustion d'être bonne.
Un chauffeur actif et intelligent conduit son feu de manière à maintenir sensiblement constante et suffisante la pression dans la chaudière. Mais la variation du travail s'impose d'une manière absolue dans beaucoup de cas, et alors on est obligé de modifier la pression de la vapeur dans le cylindre à l'aide de la valve, ou bien de faire varier la détente.
£n fermant de plus en plus la valve, on réduit autant qu'on veut la pression dans le cylindre, et en l'ouvrant entièrement la pression dans le cylindre devient sensiblement égale à celle de la chaudière, qui est sa valeur maximum. La machine étant réglée à une détente, en augmentant cette détente on diminue le travail comme en fermant la valve, et en la diminuant progressivement on augmente rapidement le travail, qui atteint son maximum quand la détente est nulle. Si l'on n'avait pas à compter avec la pression dans la chaudière, on pourrait donc, en changeant la position 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'effectue 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 l'origine toutes les détentes étaient fixes ; mais c'était un ^and 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'AUan.
Dans les usines où il faut momentanément développer un travail
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Goosidérable, ctfmn^ dans les foi'^s pour la manœuvre des marteaux et les laminoirs, par exemple, la détente variable à la main peut ôtM trèfr-utile.
La détente variable, peu. admise en Angleterre pour les manufac» tureS) Test au contraire beaucoup en France, et cependant elle présente, quaat à la consommation du combustible, de graves inconvénients, provenant de la négligence du cbauffeur.
La détente étant variable à la main, si le chauffeur laisse tomber la pression, il diminue la détente pour que la machine conserve sa vi-^ tesse, et alors- dépensant beaucoup de- vapeur au moment où il a préd* sèment besoin de relever lapnession, iJ ne peut ramener les choses dans leur état normal qu'avec peine, en activant le feu outre mesure, et par suite en brûlant inutil^nent beaucoup de combustible. Il est k rer» marquer que le chauffeur, comptant sur la variation de la détente pour maintenir la vitesse de la machine, est plus disposé à négliger le feu, et de ce fait peut résulter un grand excès de dépense à la fin de Tannée. Lorsque le régulateur fait varier la détente, les inconvénients que noua 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 foiltle plus de vapeur, que celle-ci est le moins bien utilisée. De là excès de dépense de combus* tible 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. Cest 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.
Le régulateur devrait pouvoir augmenter la détente, mais non la diminuer, c'est-a-dire qu'il ne devrait que pouvoir diminuer la consommation. Il en résulterait une grande économie pour les industriels.
La disposition la plus convenable indiquée par la prudence consiste à garnir Torifice de la boîte à vapeur d'une valve reliée par une tige à un régulateur Larivière (473). Ayant réglé le mieux possible la détente à la main, et enjoint au chauffeur de n'y pas toucher, si la pression ou le travail varie, la valve fonctionne et tend à rétablir l'équilibre. De cette manière on n'a pas à craindre de voir le générateur s*épuiser en un instant comme quand la détente est à la disposition du chauffeur ou variable par le régulateur, et Ton peut remonter la pression sans faire un aussi grand sacrifice de combustible.
475. Hégulateur Larivière. En outre de ce que le pendule conique ne se pr^te pas à de grands écarts de la vitesse normale pour laquelle il a été établi, il possède le grave inconvénient d'osciller par secousses quand la vitesse varie, et par suite de ne ramener cette vitesse k sa valeur normale qu'après une série d'augmentations et de diminutions.
Ces inconvénients ne se rencontrent pas dans les régulateurs à air, et
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en par(iculier dans le régulateur pneumatique de M. Larîvière, qui est très-sensible et convient parfaitement pour agir sur la valve des machines à vapeur. Cet appareil se compose d'un cylindre dans lequel se meut un piston qui lui sert de fermeture inférieurement. On fait le vide dans ce cylindre à Taide d'une petite pompe mue par la machine;' et en même temps on laisse rentrer Pair par un orifice pratiqué sur le côté du cylindre et qu'on peut régler à volonté. La rentrée de l'air étant à peu près uniforme, tandis que l'épuisement augmente avec la vitesse de la niachine, il en résulte que la pression dans le cylindre s'accroît quand la vitesse se ralentit, et qu'alors le piston s'éloigne de la base fixe; la pression diminue au contraire quand la vitesse augmente, et le piston se rapproche de la base fixe. Les variations de vitesse sont ainsi accusées par le mouvement du piston, mouvement qui se transmet à la valve pour augmenter ou diminuer l'orifice d'arrivée ' de la vapeur selon que la vitesse de la machine diminue ou s'accélère.
M. Résal a publiée la théorie du régulateur Larivière dans les Annales des mines ^ t. II, 1872.
474. Épure du règlement d'un tiroir à détente par recouvrement (466. 467). Supposons, comme l'a fait M. Ermel, ancien élève de l'École centrale, dans une*notic(î publiée sur le même sujet, qu'il s'agisse de tracer le tiroir d'une machine à vapeur sans condensation de la force de \% chevaux, dont le piston a 0"',235 de diamètre et 0",300 de course, dont la détente doit être au 1/3, et la pression dans la chaudière de 6 atmosphères.
Adoptant respectivement i/20 et 1/12 de la section du piston pour
Fig. 135.
Fig. 136.
chaque lumière. d'admission et la lumière d'échappement (469), on a {Jig. 136) pour les lumières d'admission E et F, 0'",020 de longueur
sur 0",iOO de largeur, et pour celle d'échappement G, 0",036 de longueur sur 0",iOO de largeur.
Le tracé de la glace II' du cylindre étant ainsi déterminé, d*un centre 0 (fig. 135), pris sur une droite A6, on décrit deux circonférences, dont l'une ACBD 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 réchelle 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 fig» 135, k cause de l'espace, nous avons adopté l'échelle de 1/4 pour le tiroir, de i/2 pour l'excentrique, ce qui donne LN = 0"',040, et de 1/10 pour tout Je reste, ce qui réduit la course AB a 0",030.
Cela admis, portant, à Tcchelle adoptée, la longueur de la bielle de la machine de A en a et de B en 6, les points a et 6 représentent les extrémités de la course du piston. L'extrémité h détermine Varrière de la machine, du cylindre ou du piston, et l'extrémité a, tournée vers l'arbre, détermine V avant.
Prenant 62 égal au tiers de la «ourse ah du piston, tiers pendant lequel la vapeur doit être admise à pleine pression à l'arrière du cylindre avant la détente, et 61 égal à l'admission anticipée (468), c'est-a-dire à 0",005 pour le cas qui nous occupe, et jusqu'à 0",010 pour les fortes machines, des positions 1 et 2 du piston comme centre, avec la longueur de la bielle pour rayon, décrivant deux arcs de cercle, on obtient les positions correspondantes 01' et 02' de la manivelle, et 4 '2' est l'arc décrit par le mannelon de la manivelle pendant l'admission de la vapeur à l'arrière dii cylindre, soit l'B pendant l'admission anticipée 16, et B2' pendant l'admission 62 à pleine pression.
Portant la moitié de l'angle l'02' au-dessous et au-dessus de l'axe OL, en LOI'' et en L02", Tangle l'Ol" est V angle a de calage de l'excentrique (464), car a cause de la symétrie par rapport à l'axe OL des positions 01'' et 02" du grand rayon de l'excentrique, si 01" ouvre le tiroir à l'admission quand la manivelle est en 01' et le piston en 1, 02" le îermt quand la manivelle est en 02' et le piston en 2. On a sensiblement 101"= 154«.
Pour éviter la répétition de langage, observons une fois pour toutes que 1 étant une position quelconque du piston, si du point 1 comme centre, avec un rayon égal a la longueur de la bielle, on décrit un arc 4e cercle, il détermine la position correspondante 1' du manneton de la manivelle, et que faisant l'angle l'Ol" égal k l'angle constant a 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 donc déterminer les deux autres. Il y a encore lieu d'observer qu'à cause de
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la grande longueur relative de la bielle d'excentrique par rapport a la longueur du grand rayon de cet excentrique, on peut pratiquement supposer que cette bielle se moût parallèlemeirt à elle-même, et que par suite le tiroir se meut comme la projection de l'extrémité du grand rsyon de rexcentriqife surLTÏ. Ainsi, pour chaque position du piston, répure donne encore la position correspondante du tiroir, qu'il est alors facile de proportionner convenablement. Mais il faut d'abord avoir une position du tiroir. Or quand l'excentrique est en 1" et la manivelle en 1', le piston se trouvant en 4, où commence l'introduction anticipée de la vapeur dans l'arrière du cylindre, l'arête e de la coquille doit coïncider avec l'arête extérieure de la lumière E, comme l'indique la fig. 136.
■Prenant la position e comme repère, pendant que la manivelle passe de V au point mort B, le piston parcourt, pendant l'admission arïticipée,^ l'espace 16; l'excentrique passe de \" en /, en- décrivant l'angle 1"0? = 4'OB, -et le tiroir a découvert la lumière E d'une quantité ^ô' = w7w. Ainsi quand le piston arrive à l'extrémité h de sa course, la lumière d'introduction est déjà découverte de la quantité sensible e€f^=n7n, 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 l'excentrique 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-k-dire pendant le parcours du tiers 62 de la course du piston, la pression delà vapeur conserve sensiblement sa valeur maximum bd.
Avant d'aller plus loin, observons que nous porterons au-dessous ou au-dessus de ah 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 fig, 135 est conforme à la fig. 127.
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 détente. La vapeur agit ainsi k pleine pression sur la portion a% 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 iiïfluence 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 r4gulariser la xaarche de la machine eu donnant un peu plus de poids au volant qu'en augmentant a6.
Pendant que le grand rayon de Texcentrique passe de 0^\ 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 on doit avoir lU = »r, et la longueur totale U6 de la coquille se trouve déterminée. rN, qui est de O'^OIO environ, est la plus grande ouverture /«" de la lumière F à Tintroduction. Faisant Tangle 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 Téchappement 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 O'^OIO; soit, en nombre rond, 0",0i5 pour la hauteur 4u 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 où commence la eompression à l'extrémité de la course du piston, si Ton suppose que la contre-pression i%i n'est amenée à la pression 6 atmosphères que quand le piston arrive à la fin de sa course, on a
(a: + 0,015) : 0,015 = 6 : 1,1, d'où x = ^^^^^^ ^ - 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 ab, et du point 3 au point 8 du retour ba.
Pour éviter cet inconvénient, il suffit simplement d'augmenter convenablement X = 64. Ainsi, au lieu de ne faire arriver la contre-pression à 6 at»o«^hères que quand le piston est à la fin de sa course, faisonsla moBéer à 6 atmosphères quand le piston a encore à parcourir un espace de 0*^0037, par exemple. Pour cette hypothèse, on a
<ï + 0,«lS): 0,0487 = 6:1,1, d'où x = —{ 0,015 = 0 ,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 04" celle du grand rayon de l'excentrique. Comme lorsque le grand rayon de Texcenlrique est en 01" le tiroir occupe la position indiquée par l&Jig. 136, 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 a fermer cette même lumière E, on doit avoir il = nx, et la longueur te de la barrette H se trouve ainsi déterminée. L'arête i avançant au maximum vers la gauche de u'=*ee'^=nL, le minimum d'ouverture de la lumière G laissé par la barrette II est i'q = O^jOlS environ, ce qui est suffisant.
03", symétrique de 04", indique la position qu'occupe le grand rayon de Texcentrique quand la barrette II 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 ba, le Iravail développé par la vapeur motrice est alors représenté par l'aire bagfcdb, et sur la même face du piston, mais pendant la course en sens contraire ab, 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 égal à la compression anticipée 0",087, et déterminons la position correspondante 08' de la manivelle, et celle 08" du grand rayon de l'excentrique. L'excentrique, en passant de la position 01" ou de celle 02" à la position 08", faisant reculer le tiroir d'une quantité nz, prenant jv = zriy la longueur uv de l'autre barrette H' se trouve déterminée.
Prenant tv' = uv, la barrette uv occupe la position tv^ quand l'arête 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 rî;" = 9îN, le minimum d'ouverture de la lumière G laissé par la barrette H' est îj"o=0'",Oi 1 , 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 l'avant du cylindre quand Je grand rayon de l'excentrique est en 08", Téchappement anticipé se fera du même côté quand ce grand rayon sera en 07", c'est-à-dire quand la 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 Iravail développé par la vapeur motrice sur l'avant du piston pendant une course dans le sens ab est représenté par l'aire abg'fc'ha, et celui absorbé par la contre-pression sur la même face du piston, encore pendant une course, mais dans le sens du retour ba, est représenté par Taire abg'h'h'^a. Le travail moteur développé sur l'avant du piston est alors représenté par g'h'^'c'ff-
Nous avons ainsi obtenu les éléments du tableau suivant, nécessaires pour la construction et le réglage du tiroir.
ELEUE^iTS.
Admission anticipio Détente
Compression
Echappement anticipé
Ouverture de la lumière au point mort. . .
Ouverture maxima de lumière
Angle de calage, 4'0r'= i54-.
Coquille. tte=0-,477.i, My=0-,œ»5, i>=0-,0485.
Glace. //•=/é»=0-,02, <7o=0-,036, y9=o/=0'-,0;i.
AVANT
de la machine.
fl5=o-,oa'>
rN=^?i"=0",0i0
AftRIÉRE
de la machine.
wm=i<?e'^0-,004.'S
Comme nous Tavons 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 Tanglc de calage.
Une dernière vérification importante consiste à s'assurer que le tiroir a un certain recouvrement intérieur, qui est nécessaire pour éviter toute communication entre les deux côtés du piston. Pour qu'il on soit ainsi, il suffit que de chaque côté du piston la compression commence avant l'échappement sur le côté opposé; ainsi l'on doit avoir 64 > Ll et a8 > a3. Les distances de 4 à 7 et de 8 à 3 étant parcourues par le piston pendant l'efiFet du recouvrement intérieur, ce recouvrement est égal à xz.
S'il y avait communication entre les deux côtés du piston, on la supprimerait en augmentant un peu la compression, pour diminuer l'échappement anticipé. C'est pour cela que nous avons (page 885) porté la compression de 0",067 à 0'',087.
Comme vérification encore, la lumière d'arrière E devant rester fermée pendant que le piston va de 2 à 3, c'est-à-dire que l'excentrique parcourt l'arc 2"3", la longueur ie de la barrette II doit être égale à vx plus la longueur le de la lumière E. De même, on doit avoir wc=rz -}-(/.
Quel que soit le système de tiroir adopté, son règlement se fera à l'aide d'une épure et en suivant une marche analogue à la précédente.
47i>. Épure du règlement d'un tiroir à détente par entraînement, uariahle à la main. Supposons qu'il s'agisse du système de M. Farcot (471), qui se compose, en outre de la coquille, de deux plaques de détente s et / entraînées par la coquille, sur le dos de laquelle elles glissent quand elles butent extérieurement contre les mamelons S et T ou intérieurement contre la came R' (fig. 138 et 139), que MM. Thomas et Laurens remplacent par un coin R [fig. 140 et 141).
fioii à construire, comme l'a supposé M. Ermel (474), un tel tiroir pour une machine de la force de 50 chevaux, marchant à la pression
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de S atiDosphères et à la vitesse de 40 tours par minute, et détendiuit au 1/10-
Le calcul conduit à un cylindre de 0",60 de dianiètre pour une coiwse de piston de 0",090. Admettant 1/25 de la surface du piston pour section de chacune des deux lumières d'admieBion E, F, et 1/12 pour celle de la lumière d'échappement G (i€9), on trouve pour ces lumières une largeur commune de 0",22, et une longueur de ft",05 pour Jes lumièrea d'admission, et de 0",10 pour celle d "échappement.
Adoptant 0",04 pour la longueur des cloisons qui eéparent la lumière G de celles E Et F, on pont tracer la glace II' du cylindre. Après avoir fait ce tracé à l'échelle de i/5 au moins, d'«n centre O pris suriiiie droite Kb, on trace, à l'échelle de 1/10 au moins, la ciroonf^Pence ACBD décrite par le manneton de la manivelle, «t à l'échelle 4e l^au Dtviiis
la eirconférenee LHNP éécrite par le oeirtre de figure de irexoeDtiiftte qui doit commaDder le tiroir. LN est, à l'échelle adoptée; la course du tiroir, que l'on fait à priori égale au double de àa longueur d'uoe lumière d'admission, augmentée de 1/5 environ. Pour une lumière de 0",06 la course du tiroir est ainsi de 0*,42.
A cause de l'espace, nous avons adopté dans la fig, 437 Téchelle de 4/30 pour le cylindre, la bielle et la manivelle, et de 4/3 pour Texcentrique; les fig. 138 à '441 sont à Téchelle de 4/40. Afin de rendre plus visibles les détails des extrémités de la course du piston, nous les avons reproduits à une plus grande échelle {fig, 437).
Prenant les longueurs Aa et fi6 égales chacune à la longueur de la bielle, cU) représente la course du piston. Observons encore une fois pour toutes (474) que 1 étant une position quelconque du piston, si du point i comme centre, avec la longueur de la bielle pour rayon, on décrit un arc de cercle, il détermine la position correspondante 4' du mannetoD de la nianiTelle, et que faisant Tangle 4'04'' égal à Fangle de calage, (M'^ est la position correspondante du grand rayon de l'excentrique. L'un quelconque des points 1, 1', 4" 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'excentrique relativement à la longueur du rayon de cet excentrique, on peut supposer que cette bielle se meut paraUèlement à elle-même, et que par suite le tiroir se meut comme la projection de Text^émité du grand rayon de l'excentrique sur LN.
Si Ja coquille n'avait pas de recouvrement, le grand rayon de l'excentrique devrait être calé à angle droit sur la manivelle. Ainsi celle-ci étant en OB, le rayon de l'excentrique serait en OP. Mais il est utile et même nécessaire de donner au tiroir une avance qui peut varier de (r,005 à 0",OiO suivant les dimensions et la vitesse de la machine. Supposons-la de 0",006 dans le cas qui nous occupe, et prenons, à l'écheUe choisie, les longueurs 64 eta5 égales chacune à 0"',006. Les points 4 et 5 sont respectivement les positions du piston au moment de l'admission anticipée de la vapeur dans Yarrière et dans Vavant du cylindre (474).
Les positions l' et 5' occupées par le manneton de la manivelle quand le piston e^t en 1 et 5 étant données par la rencontre d'arcs qui se coupent suivant des an^es très-aigus, si on ne les croyait pas assez rigoureusement déterminées, on pourrait calculer les angles 4'OB = 8*33'40" et 5'OB = 469*32' 40", qui font partie des triangles 044:' et 05S', dont les trois côtés sont connus. A cet eflFet, en désignant 'ces angles par A, on ferait usage de la formule bien connue
8iniA=Y/(P-^)^(P-^). (7„,.i087j
Prenons (fig- ^137) Ln égal à l'ouverture maxima de la lumière d'ad- TBMsion E (fig. 138), soit à QTfih. Par n menons 4''2'' perpendiculaire a LA^; OV' est la position occupée par le grand rayon de l'excentrique i^nd le piston arrive en 4, où la vapeur commence k agir par antici- Inaction ^nr TaiTiére du piston, A ce moment, la barrerttc H de la eo^qullle
commence à découvrir la lumière E, comme Findique la fig. 138. Lorsque le grand rayon de l'excentrique arrive en OL, la lumière E est découverte de la quantité maximum 7iL, et quand ce rayon est en 02", la barrette H est revenue dans la position de la fig, 138, de manière à commencer a recouvrir entièrement la lumière E. 11 en résulte que l'Ol" = 108" environ est l'angle de calage. Faisant 2"02' égal à cet angle, et déterminant la position correspondante 2 du piston, s'il n'y avait pas de plaques de détente sur le dos de la coquille, l'admission de la vapeur aurait lieu pendant le parcours de 62, c'est-à-dire pendant les 21/22 environ de la course ba du piston.
Dans l'avant du cylindre, l'admission de la vapeur devant se faire par anticipation quand la manivelle est en 08', et par suite le grand rayon de l'excentrique en 05", ce grand rayon est en 06", symétrique de 05", au moment de la fermeture de la lumière F. Déterminant la position correspondante 6' du manneton de la manivelle, puis celle 6 du piston, on voit que la vapeur arriverait pendant le parcours de o6, c'est-a-dire pendant les 14/15 de la course du piston, s'il n'y avait pas de plaques de détente.
L'arête extérieure c de la barrette H coïncidant avec l'arête extérieure d de la lumière E quand le grand rayon de l'excentrique est en 02'', et l'arête e devant coïncider avec l'arête / de la lumière F quand ce grand ravon est en 05", le recouvrement total extérieur ef^ c'est-àdire l'excès de ec sur fd, doit être égal à ?ir = 0'",018 pnviron; ce qui détermine la longueur ce.
Pour régler la longueur des barrettes H et H', c'est-à-dire le recouvrement 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 (474), la compression doit commencer de chaque côté du piston avant l'échappement sur l'autre côté. Or cette condition est remplie dès que l'écartement 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-rfd. Pour l'exemple choisi, ayant ec — /d = 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'",009, et un recouvrement intérieur de 0",006. La longueur de chaque lumière étant de 0",050, celle de chaque barrette sera donc de 0'",009 + 0",050 -f- 0'",006 = 0'",065. •
Prenons nx = rx — 0",009 — O^jOOô = 0"',003, différence entre les recouvrements ; menons les perpendiculaires 7'18" et 4"3", qui déterminent les positions 07", 08", 04", 03" du grand rayon de l'excentrique ; puis 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 à rxîcouvrir intérieurement la lumière E, comme l'indique la
Jig. 438, Touverturc ig de la liimii;re F est de 0*,009 — 0»,006 = 0*,003, et par suite quand le grand rayon de Texeentrique sera en 08'' et le piston en 8, le point g sera en t, et la compression commencera dans lavant du cylindre.
Quand le grand rayon de l'excentrique sera en 03'' et le piston en 3, le tiroir aura encore avancé de zx = 0",012 vers la droite, le point h sera venu en 7, et réchappement commencera sur Tarrière du piston.
Partant de la position 06" du grand rayon de Texcentrique, position pour laquelle Farête e de la barrette H' coïncide avec l'arôte / de la lumière F, et pour laquelle l'arôtc h est à 0",003 a droite de l'arrête j, on voit de même que quand le grand rayon de Texcentrique sera en 04" et le piston en 4, la lumière E sera ontièroment fermée et la compression commencera dans Tarrière du cylindre. On voit aussi que quand le grand rayon de Vexcentrique arrivera en 07" et le piston en 7, la lumière F commencera à ouvrir l'échappement à l'avant du piston.
11 sagit maintenant de déterminer et régler les deux plaques s ait 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 lon-
i^eur de chacun est le 4/3 de la longueur de la lumière, soit, pour la
0"* 050 machine en question, — \^ = 0"',017. La longueur des cloisons qui se-
parent ces orifices se prend égale a 2 fois et 4/2 la longueur de ces orifices, soit a 0",043 dans le cas actuel.
Déterminons les positions à donner aux taquets s et ( pour qu'en veîiant buter contre les faces de la came R' ou du coin R, les plaques donnent la détente voulue.
Supposant que la détente est au 1/40, c'est-à-dire qu'elle commence, pour Tarrière du cylindre, quand le piston est en 9, la manivelle en 09' et le grand rayon de l'excentrique en 09", menons 9"m perpendiculaire à AB. La coquille occupant la position de la^fig, 438 quand le grand rayon de Texcentrique est en 01", comme elle avance vers la gauche d'une quantité nm quand le grand rayon de l'excentrique passe de 04" en 09", et qu'à cette dernière position les orifices alimentaires de la lumière E doivent se fermer, Ja distance 8 de la came R' au taquet s doit être égale à nm moins la longueur 0'",047 de chaque lumière ali» meniaire.
A partir de l'instant où les orifices alimentaires de la lumière E com mencent à être fermés par la plaque de détente s, la coquille continue encore son mouvement vers la gauche sur une étendue égale à wL; par conséquent les recouvrements des cloisons de la plaque s sur les orifices alimentaires de la lumière E deviennent égaux à wL, et la plaque s occupe, par rapport à ces orifices alimentaires, la position qu'occupe dans lajig. 138 la plaque t par rapport aux orifices alimentaires de la lumière F, sauf que pour cette plaque t le recouvrement kl est égal à Nu et non à 7/iï>..
Alors la coquille commence son mouvement vers la droite en emportant la plaque de détente s. Ce mouvement se continue jusqu'à ce que
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le grand rayon de Feséemkique arrive en ON. Pour cette position, la coquille- se troMve a droite de la position qu'die occupe dan^la^gr* 138, d'une quantité égale à^ t^N, et comme pour cette po&ition e>&trême le taquet fixe S a dû faire glisser la plaque s sur le dos de la coquille, de manière a la ramener dans la même position relative que dan» la Jlg. 438, la distance B' doit être égale à wN.
ir s'agit maintenant de fixer la position de l8£ plaque ^ et de déterminer les distances y et y'. Lorsque le grand rayon^ de Texcentrique arrive k la position 10" de détente dan» Pavant du cyliadre, le» orifice» alimentaires de la lumière d'admission F se fermant,, quaâid le grand rayon de Texcentrique sera en ON, les deiâons de la. plaque t recouvriront les orifices alimentaires d'une quantité lie = uN. Pendant le passage du grand rayon de l'excentrique de ON à 04'% la coquille emportant sans glissement les plaques t et s, on a f = S'. Le grand rayon de Texcentrique passant de 01" en OL, quand il arrive en OL, la plaque t devant découvrir les orifices alimentaires de' la lumière F, on doit avoir y = nL — fo = nL — • (mN + 0-,017).
Pour déterminer les profils p'pf/' et q'qq^^ de& fiaees agissantes du coin R (Jîff. 140), pq ayant été déterminé pour la détente la plus habituelle, 1/10 dans le cas qui nous occupe, on limite la course yY^ du coin de manière que quand p'^q" est amené dans Taxe des taquets t, s, on obtienne le maximum de détente, soit 1/^0- par exemple, et que quand au contraire p'q' est amené en pq, les plaques de détente ne ferment pas totalement les orifices sdimentaires, et que par suite elles n'aient aucune influence sur la détente, qui est alors limitée à celle produite pa^ la coquille.
Lorsque p'q' est dans Taxe ts des taquets, les plaques de détente Mssant les orifices alimentaires ouverts de O'^jOOS chacun, on doit avoir y'p' = yp — (/Af + 0",003), le recouvrement Ik étfeint, comme on sait, égal a mN, et avoir y'q' = yq — (wL + 0",003).
Quant aux distances y'y et y"g" qui doivent porter la détente à i/2fO, déterminant pour ce degré de détente dans l'avant du cylindre la position 011" du grand rayon de l'excentrique, et menant la perpendiculaire H^'v, on doit avoir y'y = yp + M». On doit avoir de même y"qf" = j/g -ji ?n\L, Raccordant les points jp', p, j/^ et g', q, c(' par des courbes, ces coubes seront les profils des faces du coin R, qui peut être remplacé par la came R' ayant pour rayons [fig, 139 et 140) î/p"= y''p", ypi yp' = y'p\ yq" — y"q", yq et yq' — y'q'. Dans les deux cas, il convient d'arrondir les taquets s et t, afin qu'autant que possible ce soient leurs milieux qui portent sur les faces de coin ou contre la came, et cela aux extrémités des distances ou rayons qui doivent limiter les mouvenaents des plaques de détente. Comme les faces courbes sont difficiles a établir, et que toujours elles se touchent plus ou moins en dehors de Taxe st, ce qui tend a 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
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^^__ Bfer+Lm ^^ ^^^^ valeur de /* se prend pour Nm et Lm, ce qui
donne Nu' et Lm', et par suite diminue un peu la détente au 1/10 dans r»rrière du cylindre et l'augmente à peu près d'autant dans Favant. Ik ayant cette nouvelle valeur, on fait (fig. 141) y'p' = y'q'=^yp —
(Ut + <r,i^^).
Pour la détente au 1/20, on diminue de même la détente dans l'arrière éjBL cylindre, et on l'augmente à peu près d'autant dans l'avant, en
prenant Nt?'= L{ji'= 'L ^. Puis, en remarquant que mY = u'v\ on
lait y"f^=y''^'= yp+^V^ Joignant p'p et q'q, on a la position de p'Yj puisqu'on a l'excès mV de y'Y sur yp et de y'Y sur yq.
Ce système de tiroir a l'inconvénient de ne pouvoir détendre au-dessous de 1 /a en moyenne. En effet, l'admission se faisant dans l'arrière du cylindre quand le grand rayon de l'excentrique est en 01", la fermeture de la lumière devra se faire au moins quand ce grand rayon sera en ÔL, ou la manivelle en Oia' et le piston en 13, c'estè<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, e'est-à-dire quand celui-ci est aux 27/90 ou 30/300, pas même an 1/3.
En ne donnant aucune avance au tiroir, c'est-à-dire en calant l'excentrique à angle droit sur la manivelle, on arriverait à pouvoir descendre la détente jusqu'à 1/2 en moyenne ; mais on sait que l'avance est indispensable à la bonne marche d'une machine.
476. Distribution de la vapeur dans les machines à deux cylindres, dites machines de Woolf. Les machines à détente à un seul cylindre ont J'avantage d'offrir une assez grande simplicité dans leur ensemble; mais de la grande inégalité de la pression de la vapeur aux divers instants de la course du piston résultent plusieurs inconvénients. D'abord la marche de la machine est irrégulière. De plus, les pièces devant résister comme si la pression restait toujours à son maximum dans le cylindre, leurs dimensions doivent être les mêmes que si la machine était sans détente, c'est-à-dire comme si elle était 3 ou 4 fois plus puissante. De là, augmentation des frottements et des fuites de
vapeur.
Pour obvier à ces inconvénients, on a imaginé de détendre dans un second cylindre, plus grand que le premier, la détente pouvant même commencer dans le petit cylindre. Le rapport de la capacité du grand cylindre à celle du petit varie de 3 à 6, et il est ordinairement 5.
Le petit cylindre peut être au-dessus ou à l'intérieur du grand; 'mais habitueflement les deux cylindres sont placés l'un à côté de l'autre.
Un premier tiroir distribue la vapeur dans le petit cylindre comme si la machine était à un seul cylindre. La vapeur, après son action sur le petit piston, au lieu de se rendre dans l'atmosphère ou dans le condenseur, est amenée dans la boîte du tiroir du grand cylindre, d'où, comme si elle venait directement de la chaudière, elle est distribuée alternativement sur les deux faces du grand piston, La vapeur de la
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chaudière arrivant en a du petit cylindre, celle qui se trouve en b est
amenée en a' du grand cylindre, et les pistons parcourent ensemble leur course dans le sens des flèches. *l^our le parcours dans le sens opposé, la vapeur de la chaudière arrive en 6, et celle du coup précédent passe de a en 6'; en même temps la vapeur du coup précédent qui est en a' va au condenseur, et produit une contre-pression de i/10 d'atmosphère
environ.
Le tiroir du grand cylindre est sans détente, et selon que celui du petit cylindre est ou n'est pa» à détente, celle-ci commence dans Je petit cylindre ou n'a lieu que dans le grand.
Il convient de remarquer qu'une fuite de vapeur par l'un des tiroirs ne constitue pas une perte absolue, puisque cette vapeur agit sur l'un des pistons.
Supposons que les pistons ont 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 du petit piston, et c la capacité du petit cylindre ;
S la surface du grand piston, et C la capacité du grand cylindre ;
p la pression constante de la vapeur en a sur l'unité de surface ;
p' la pression variable de la vapeur en b et a' sur l'unité de surface ;
p" la contre-pression constante de la vapeur en 6', c'est la pression 1/10 d'atmosphère
environ du condenseur; / la course totale des pistons; z' une portion variable de la course, commune aux deux pistons.
La pression sur le petit piston reste constante et égale à p^- pendant toute la course /, et le travail produit par ps pendant cette course est psl^ ps étant représenté par cd, le travail psi est représenté par l'aire 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 dfe^ et le travail par l'aire 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 Mario'tte (320). Le volume delà vapeur avant la détente, c'est-à-dire quand le piston est en c, étant ^7, et s(l — z') + Sz' quand le piston a parcouru l'espace z', l'ordonnée tr ou la contre-pression
si
x= ps
s{l^z'j + Hz''
Faisant varier z' entre 0 et /, cette formule donnera autant de points qu'on voudra de la courbe dg^ et Taire cdgU représentera le travaiJ absorbé par la contre-pression sous le petit piston pendant la course /. Pour^z' = /, il vient
x=jw- OU hg=:cd^.
L'équation (a) entre les deux variables x et z' étant de la forme de celle (c) du n" 451, 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 6, 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 a f . Ainsi Ton a
,,. , S si S %l
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 k celui représenté par Faire cdgh et absorbé par la contre-pression sous le petit piston, multiplié par le rapport de S à «.
La contre-pression sous toute la surface du grand piston est égale à in =j/'S; elle reste constante et absorbe pendant la course / des pistons un travail p"S/ représenté par Taire du rectangle inoq,
£n négligeant Tinflexion de de, on voit que le travail moteur pour une course / des pistons est représenté par
cdeh — cdgh + ikmq — inoq = cdeh 4- cdgh ( 1 j — inoq,
c'est-à-dire par une expression qui contient les aires de deux rectangles faciles à calculer, et celle cdgh qu'on peut déterminer par intégration a Taide de la formule (a), ou au moyen de la formule de Simpson ou de celle de Poncelet ilnt, 1268, 1269).
Bans la pratique, on calcule ce travail comme si la machine était à un seul cylindre, en adoptant le coefficient de rendement k d'une machine d'égale force à deux tîylindres (542). Comme k dépend de la force et que celle-ci est inconnue, il y a un tâtonnement à faire.
Avec la même valeur de A;, pour un même travail, les volumes de vapeur avant et après la détente étant les mêmes pour la machine à un cylindre que pour celle à deux cylindres, on prendra, pour faire le calcul, C pour le volume du cylindre unique, et c pour la partie de ce vo-
z es
lume correspondant à z^^. Le degré — de la détente sera r^, ou encore ;t
si les pistons ont la même course.
^%ê TROISIÈME PARTIE.
(j^uaiid on a à déterminer, au contraire, les dimensions à donner aux cylindres pour que la machine rende un travail déterminé, prenant le coefficient k qui convient à la machine à deux cylindres et le degré de
z c détente -j = g adopté, on calcule le volume V de vapeur non détendue
a dépenser dans une machine à un s€ul cylindre de même force (513), et l'on fait
c ou sl = \.
On a ensuite
C ou Sf = \^ = sl^.
\ Zq z^
Si la course /' du grand piston est égale à celle l du petit, pour
Î5 = ^, il vientS = 5j.
Lorsque les pistons ont parcouru un espace z\ la somme X des pressions des tiges sur le balancier ou tout autre organe qu'elles commandent est représentée, abstraction faite de la contre-pression m^^ji^'S (/î^r. 142), par
Ainsi l'on a
Cette équation entre les deux variables X %X z' représente encore une
courbe hyperbolique wd (Jlg. 143), d<ont les ordonaées X sont égales à la somme correspondante cd-'tr-^t'r' {fig, i 42). L'aire xuvy de cette courbe uv est égale à la somme cdeh—cdgh + ikinq {/ig, 142), et, abstraction faite du travail absorbé par la contrepression in=:p'% elle représente le travail moteur développé pendant la course l des pistons.
Pour ^=1, S ==;5, Z=l etjp:=A, seUtt que ^'^0. z'^\l. ^'=^5^' «'=^^'
la formule (6) donae respectivement
Comme le montrent les fig, 142 et 143, construites d'après ces résultat§„ la ïwre*sion 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 i/5; puisque alors la pression, après être restée à son maximum pendant le i/5 de la course du piston, baisse gradudlement et plus rapidement pour arriver au 4/5 de ce maximam a 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/iO 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; maisril est encore préférable de faire usage d'une valve mue par un régulateur Larivière (472, 473). Pendant la course ch=^l des pistons, la pression sur le petit piston
reste à son maximum cd=ps jusqu'à ce que les pistons arrivent en u. A partir du point m, la vapeur se détend d'après la loi de Mariotte sur le petit piston, et prend pour pression les ordonnées de la courbe ve. Quand les pistons sont en t, par exemple, la
V]tr
^ho
*. A j eu , eu pression est <*=cd -y = cd — 7, et à
eu
eu
la fin de la course, elle est Ac=cd-v = ed y-, soit /i€=r — si le point u
est le milieu de la course l.
Sous le petit piston la contre-pression est cd'=he au commencement .
de la course, puis elle prend pour valeurs les ordonnées de la courbe d'g
tracée d'après la loi de Mariotte. Au point i , cette contre-pression est
si trz::od''-rj ,v , o /» eitqoaBd 2'=/, c'estrà*dire klafin delacourse,
S\i Z j + SZ '
elle devient hg = cd' ^ , soit, si u est le milieu de / et - = - , /i^' = ^ =~ .
La force élastique de la vapeur étant constamment égale sur le grand et sous le petit piston, les pressions sur le grand piston étant représentées par les ordonnées de la course km, l'une quelconque ir' de ces ordonnées est égale à l'ordonnée correspondante de d*g multipliée par le rapport de S a j; ainsi l'on a
soit, si S = 5j ,
tr* = Ur,
L'aire ckmh^ qui représente le travail développé sur le grand piston
S pendant la course /, est aussi égal à - fois Taire cd'ghy qui représente
le travail absorbé par la contre-pression sous le petit piston.
La contre-pression en sous le grand piston reste constante pendant toute la course, et elle équivaut à la pression de i/10 d^atmosphère environ sous toute la surface de ce piston. '
Abstraction faite de la contre-pression en, la somme X des pressions des tiges sur le balancier, quand les pistons ont parcouru une étendue z'=:zct de leur course, est
Goiçme dans le cas où la détente ne commence pas dans le petit cylindre, on peut donc, calculer les valeurs de X pour diverses valeurs de z\ et par suite se rendre approximativement compte du degré d'irrégularité de la marche de la machine.
Pour une course, le travail moteur est représenté par
cdveh — cd'gh + ckmh — cnoh = cdveh -H cd'gh ( 1 j — cnoh.
En calculant ces diverses aires on aurait le travail moteur; mais dans la pratique, comme nous Tavons déjà indiqué page 895 pour le cas où la détente ne commence pas dans le petit cylindre, on calcule ce travail comme si la machine était à un seul cylindre, en adoptant la valeur du coefficient k d'une machine d'égale force à deux cylindres (512).
Le degré de la détente devant être le même dans la machine à un seul cylindre que dans celle à deux cylindres, on h {fig, 144)
Zq __cu s
eu
puisque -y- est le degré de détente obtenu dans le petit cylindre,
et ^ le degré de la détente que subit ensuite la vapeur détendue dans le petit cylindre en passant dans le grand.
l Zn i
Pour cu = ~ et S = 5^, par exemple, on a -^=:--.
Le volume V de vapeur non détendue est égal à sxcu.
z Ayant V et -, la formule (a) du n" 451 donne le travail pour une
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
eu s la détente adoptée -j- x f, 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 (513).
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Ce volume V étant égal à'j x eu, la capacité c = /* du petit cylindre
l CVL
est V — ; or comme on s'est donné le degré de détente y dans le pe-
eu i Ut cylindre, c = /* est donc déterminé. Pour -r- = -, on a c ou Is = 2V.
En multiplant c par le rapport donné -, on a Cou S/'. Pour une dé-
tente au i/lO, si Ton détend au 1/2 dans le petit cylindre, on a C = 5c ou S/' = 5;/, soit S = 55 si la course /' du grand piston est égale à celle / du petit.
Pour les machines k deux cylindres, la vitesse ne peut pas être aussi grande que pour les machines à un cylindre, d*abord pafce 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.
Dans les manufactures d'Alsace et de Normandie, où Ton a Thabitude de conduire les machines a deux cylindres, on les emploie beaucoup à cause de la régularité qu'elles procurent.
VITESSE DES MACHINES. COURSE DU PISTON
477. Vitesse du piston. Vélocité des Tnackines (497). Pour une machine sans détente, v étant la vitesse du piston par seconde, le volume de vapeur dépensé dans le même temps est V = i^H, et la formule (a) du n* 449 devient
Comme, pour une machine k détente, V étant toujours le volume de vapeur à pleine pression dépensé par seconde, on a V -- = «r*tj, la formule (a) du n* 451 devient
3r'^ ni 10 000 JW*tJ -• P fl + 2,3026 logj — p-x-j.
idnsi, que la machine soit à détente ou sans détente, le travail T'm développé par la vapeur dans le cylindre est proportionnel à la vitesse v du piston, et, par suite, il doit en être sensiblement de même aussi de la puissance T» de la machine.
Comme la pression de la vapeur sur le piston et les efforts qui s'exercent entre les divers organes de la machine ne changent pas sensiblement avec la vitesse v, on voit que sous le rapport des dimensions de la machine et de ses organes, on devra adopter une vitesse v aussi grande que possible. Comme, de plus, le rendement de la vapeur reste a peu près le même tant que v ne dépasse pas une certaine limite, dans l'étabhssement d'une machine on adoptera une vitesse telle que, combinée avec la longueur de la course du piston, l'arbre du volant fasse le nombre de tours nécessaire pour commander directement les outils ou Tarbre de transmission sans faire usage d'engrenages ou de courroies
iniermédiaires. Pour les manufactures, on ne s^est pas en général assez inquiété d'éviter ces transmissions intermédiaires ; ce qui est un tort; il faut que la machine communique ie plus directement possible la vitesse convenable aux appareils qu'elle commande (484).
On a beaucoup exagéré les inconvénients des grandes vitesses. Elles causent, il est vrai, un peu plus de frottement, et aussi de perte de vapeur par les espaces nuisibles ; mais comme certaines fuites sont diminuées, et qu'on évite des engrenages, il en résulte qa'on peut «n retirer de grands avantages.
Les premières machines de Watt fonctionnaient à une vitesse de piston de 0",90 par seconde. Plus tard. Watt construisit d'excellentes machines marchant a la vitesse de 1%20.
Au concours de locomotives, k Liverpool, les machines de Stephenson ayant marché k la vitesse de 60 kilomètres k l'heure, au lieu de 30^ kilomètres comme on s'y attendait, on s'aperçut que la vitesse dti fâitùti et la vélocité de la machine pouvaient être très^grandes.
Pour les petites machines d'un emploi n'exigeant pas une grande vélocité, on peut réduire la vitesse du piston jusqu'à 0*,60 ef môme 0",30 par seconde. On ne connaît pas de vitesse maxima. Pour les machines de manufactures on ne dépasse guère 1",20 à l'^jôG, et 4 à 5 mètres pour les locomotives et les madiinea de bateaux.
La vélocité varie entre des limites plus éloignées. Pour quelques grandes machines d'élévation d^eau^ le nombre dû tours, du voient a été réduit juaqu^à 5 ou 6 par minute. Pour les manufactures, il y a tendance à augmenter la vélocité ; on ne fait guère de machines au-dessous de 30 tours et rarement au-dessus de 60, ce dernier cbdffre s'appliquant aux puissantes machines, p<our lesquelles on augmente là vélocité afin de réduire les dimensions.
Pour les machines demi-fixes on va k 100 tours. Pour les locomobiles, q^ii doivent être plus légères, on atteint iSO à f 50 tours. Les locomotives font de 120 à 300 tours.
Pour un bateau à hélice, la machine à fourreau {/Ig. 148), de la force de 1000 chevaux, fait 130 k 140 tours. Cette machine est p«u encombrante.
Autant que possible, on fait faire aux machines commandant des outils marchant forcément vite le même nombre de tours qu'aux outils. Ainsi une machine commandant une essoreuse a fonctionné très-régulièrement k 300 tours par minute.
11 y a vingt-sept ans, un constructeur imagina de faire des machines marchant k 500 ou 600 tours par minute. Comme ces machines étaient très-petites et peu coûteuses, on en abusa en les appliquant k tous les travaux, sauf k réduire au besoin la vitesse par des engrenages ou des courroies ; comme de plus elles laissaient souvent k désirer sous le rapport de l'ajustage des pièces, il se produisit une réaction exagérée contre les machines à grande vélocité.
Comme exemple de machines marchant a très-grande vélocité, on peut citer des ventilateurs qui font de 700 k lOOO tours par minute, des meule»
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à aiguiser les aiguilles qui font 11 000 tours, et des scies circulaires qui font jusqu'à 20 000 tours.
478. Course du piston. Dans le prlucipet on exagérait la course du piston, que Ton portait jusqu'à 3 ou 4 mètres ;inais les machines étaient difficiles à poser sur un même bâti, et trop difficiles à réparer. Il est vrai que d'un autre côté, pour une même force, plus la course est longue moins la perte de vapeur est grande aux extrémités de la course du piston ; mais cela a une bien faible importance, surtout pour les machines sans condensation.
Dans beaucoup de cas, cette conrse est limitée par des considérations de place; c'est ce quia lieu, par exemple, dans les locomotives.
Sous le point de vue du refroidissement et de la condensation de la vapeur (460), la course l du piston doit être à son diamètre d dans un rapport déterminé. Pour que ces pertes soient aussi faibles que posai* sible, il faut, pour un même volume de vapeur dépensé, que la surface * refroidissante soit un minimum* Cette considération a une grande im* portance pour les machines à 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 izdl^ plus de la surface de la base du piston et de celle du fond du cylindre* Elle est donc
ndî + îÇ. (1)
C étant le volume de vapeur dépensé ou le volume engendré par le ^stan pour une course, on a
C = —7—, d^ou i:di= -r-.
Substituant cette valeor de lodl dans la formule (4), on a pour l'expression de la surface
:îd* , 4G wî* tr-j— 1
fl fkut chercher les conditions de minimum. Prenant la dérivée et régalant à 0, on a (Int. 1783)
Remplaçant dans cette dernière égalité C par sa valeur précédente, il vient
r,d — — x^^— = 0, ou nd — 1:1 = 0, d'oÙ cl=/. d^ 4
Ainsi la course / doit être égale au diamètre d du piston.
Dans les anciennes machines, on faisait Z = 2cî; ce qui provenait de ce qu'on ne considérait que le refroidissement extérieur. Ce refroidissement n*ayant lieu que pendant la moitié du temps par la surface latérale, Texpression (i) de la surface refroidissante est
Partant de cette expression, les calculs précédents donnent bien
Pour les manufactures, l=d donne -des machines un peu courtes; mais sur les bateaux la règle est bonne.
La formule d'équilibre dynamique étant (448j
ayant Vm (449 et 451), il reste à déterminer Tn pour avoir Tm. Or pour une valeur déterminée de aTm, V^ dépend de la disposition du mécanisme de la machine, et sous ce point de vue les machines à vapeur à pressions se divisent:
i* En machines rotatives (446), dans lesquelles le piston, monté comme une aube sur Tarbre même de la machine, communique directement le mouvement de rotation à cet arbre. Une telle machine serait aussi simple que possible et ne pourrait donner pour ar„ qu'une très-faible valeur; mais, malgré de nombreuses tentatives, on n'est pas encore parvenu à en établir une donnant des résultats satisfaisants.
2° En machines à mouvement alternatif du piston. Ces machinés sont en général à arbre horizontal (446) ; mais lorsqu'il s'agit *de transmettre le mouvement à plusieurs étages, comme dans les anciennes filatures, ou à une série d'arbres verticaux comme dans les moulins, on peut éviter les engrenages coniques en plaçant verticalement l'arbre de la machine, et celle-ci étant à une seule bielle, l'ensemble du mécanisme est simple et T^ réduit.
Les machines a arbre horizontal se subdivisent en :
1° Machines à balancier et bielle;
2" Machines à deux bielles sans balancier;
3" Machines à une bielle sans balancier; . 4" Machines à cylindre oscillant, ou à tige oscillante, sans balancier ni bielle.
Passons en revue ces diverses machines.
480. Machines à balancier (479). Ces machines ont été pendant longtemps les plus employées, et elles le sont encore souvent aujourd'hui. Elles sont très-commodes pour commander les tiges des pompes, et c'est pour cette raison que les machines à deux cylindres sont généralement à balancier.
D'un autre côté, les machines a balancier ont bien des inconvénients : elles sont les plus compliquées et, par suite, les plus coûteuses. Le mouvement du piston se transmet à l'arbre du volant par l'intermédiaire de quatre et même cinq articulations, et chaque articulation est une cause de jeu et par suite de chocs. Le grand espace qu'elles occupent rend difficile leur établissement 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 considé-
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rables. Enfin le grand poids et l'élasticité des longues pièces qui transmettent le mouvement du piston à la manivelle rendent impossibles Jes 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 suite 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-laible 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 empêche 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 l'entablement a 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'articuler chacune à l'extrémité d'un des balanciers.
481. Machines à deux bielles (kl^). Dans ces machines, dues à Maudslay, comme dans les précédentes de bateaux, deux bielles s'articulent aux extrémités d'un 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 machines, les premières employées après celles à balancier, sont abandonnées. Elles avaient l'avantage de tenir peu de place; mais aussi elles avaient Tinconvénient 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. . 4812. Machines à une bielle sans balancier (479). Ce système, dans lequel un excentrique monté sur l'arbre du volant commande aussi
directeraent que possible la tige du tiroir, est le plus simple^ et comme il se prête à un grand nombre de combinaisons et permet de placer Tarhre où Ton veut, il tend de plus en plus à se généraliser.
Le cylindre peut être vertical et l'arbre du volant placé à. 3 ou 4 mètres de hauteur. Le support est triangulaire ou bien formé d'une seule colonne. Ces machines sont élégantes, peu encombrantes, et peuvent donner jusqu'à 80 chevaux.
L'arbre peut être placé près du sol et le cylindre supporté au-dessus par six colonnes; c'est le système précédent renversé. Cette disposition a été employée dans des forges anglaises, La machine placée au milieu de la forge y tient peu de place. Il sécoule un peu d'eau par le stuffingbox. Dans k navigation, ces machines sont dites machines-pilon; on en trouve sur des bateaux à hélice.
Il peut être avantageux d'établir des machines à cylindre incliné; sur des bateaux on en trouve qui commandent directement l'arbre des roues.
La machine à cylindre horizontal est généralement adoptée aujourd'hui, parce que toutes ses pièces étant posées sur un même bâti en fonte, sans qu'aucune fasse saillie sensible sur le sol ou le massif de fondation, elle est facile à monter, jouit d'une grande tixité et se trouve entièrement sous la main du conducteur.
Ce n'est que vers 1833 qu'elle a été admise dans l'idustrie, et il a fallu sa réussite dans son application aux locomotives pour qu'elle se répandît. On objectait que par le fcottement du piston le cylindre devait s'ovalîser en s'usant plus en bas qu'en haut; mais l'expérience a prouvé qu'avec une bonne fonte dure l'usure avait été insensible après 20 ans de marche. Dans le cas d'usure, en faisant à la lime un petit traita» bas du piston, la vapeur s'y introduit et peut soulever le piston au point de rendre l'usure du bas du cylindre égale à celle du haut et mémo jpius faible. On peut dire, d'après l'expérience, que d'une manière générale un cylindre horizontal s'use moins qu'un cylindre vertical. Bielle en retour. Il peut arriver que remplacement oblige de placer l'arbre de transmission le plus près possible du cylindre. On y parvient en mettamt la bielle en retour.
Pour une machine à cylindre vertical, sur la tige du piston on fixe un ca4re trapézoïdal abcd^ et la bielle s'articule par une extrémité au milieu du côté supérieur cd, et par l'autre à la manivelle ^, qui tourne dans le cadre.
Quelquefois l'aj-bre / est sous le cylindre et celui-ci dans le cadre, qui est alors rectangulaire. Lajtige du piston est fixée au milieu du côté supérieur cd, e^ïe bouton de la manivelle est articulé au milieu du côté inférieur ab^ de manière que le cadre sert de bielle.
La disposftion 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 i, qui ont chacune leur stuffing'box [fig. 14-6). Ces tiges, convenablement longues, sont reliées à leur extrémité par une
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traverse. Xa bielle est articulée au mUieiAtlde 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 mouvemeat de la manivelle et le passage de l'arbre moteur 6.
485. Machines à cyUndre oscillant, ou à tige oscillante (479). Au
milieu de sa hauteur, le cylindre ^^^* *^^* porte deux tourillons a et b par
lesquels il oscille. La vapeur qui arrîTe de la chaudière pénètre dams le cylindre par Tun a de ees tonrillons, et en sort par Tautre b après son action sur le piston.
Dans ce système, la bielle étant supprimée, la tige du piston conduit directement la manivelle, Farbre est placé aussi près que possible du cylindre, et la nadrine tient peu de place. Un autre avantagey c'est que les vibrations eu secousses dn volant se transmettent à peo près directement à la vapeur, qui, par son élasticité, en at« ténue considérablefinent les effets. Ce système convient donc pour commander certains onfils fonctionnant par secousses ou chocs, et les roues à palettes de bateaux. Cest ce ^i eieplique pourquoi U s'est encore maintenci dans la navigation; car il est inférieur au système à une Meile, 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 eu laissant fixe le cylindre. On permettait au stuffing-box d'accompagner la tige dans son mouvement latéral, à Taide d'une glissière fixée sur le couvercle du cylindre.
On a imaginé, pour éviter -cette glissière, qu'il était difficile de rendre parfaitement étanche^ de k remplacer par un manchon à section elliptique fixé au piston et glieusant dans un stuffing-l>ox comme une tige ordinaire. La tige ou mieux la bii^Ue était articulée mr le centre do la face supérieure du piston, et oscillait dftns l'intérieur du manchon s»ijs le toucher. Cette disposition avait ses inconvénients ; le stuffingbox elliptique était grand et d'une con^tructioja difficile; le manchon donnait lieu à un refroidissement considérable, et la section du cy- Imir^ étant d'un côté du fhUnx diminuée de U section du manchon, le travail de la machine était variable.
Ht P'cnn, ia^éniour angltîs, emploie po«r las grande» nmdiinee via-
Fig. 148.
rines un fourreau ah se mouvant dans deux stuffing-box c et d placés
un sur chaque base du cylindre ef, La bielle est articulée à une traverse qh fixée au milieu du fourreau, lequel \ ayant jusqu'à 1 mètre de dia- / mètre permet de réparer l'articulation. Le piston PP est un anneau circulaire à bases égales, qui présente par conséquent toujours la même surface à Faction de la vapeur. L'avantage de cette machine est d'être peu encombrante, et d'offrir beaucoup de fixité, l'arbre étant relié directement au bâti du cylindre; mais le fourreau donne lieu à un refroidissement considérable, et les deux énormes stuffing-box produisent beaucoup de frottement et peuvent même gripper s'ils ne sont pas établis et entretenus avec le plus grand soin. 484. Disposition à préférer. Après avoir décrit succinctement les différents mécanismes des machines à vapeur, il peut tout d'abord paraître important de rechercher celui dans lequel le frottement absorbe le moins de travail; mais si l'on se rend compte de ce travail par le calcul (485j, on trouve a 1,5 ou 2 p. 100 près la même valeur pour toutes les dispositions. Gela suppose les machines en parfait état d'entretien, et composées de pièces qui conservent rigoureusement leurs positions relatives normales. Il n'en est plus de même si les machines sont mal entretenues, ou si les pièces changent de position par suite de mouvements dans les fondations. Sous ce dernier point de vue, on doit préférer les machines montées entièrement sur une même plaque de fondation. ' Ce qui doit guider surtout dans le choix d'un système de machines à vapeur, c'est l'utilité de conduire le plus directement possible les outils ou l'arbre de transmission qui les commande. Ainsi, pour une machine à deux cylindres, le système à balancier peut être le plus commode s'il s'agit de conduire plusieurs pompes. Pour une machine à un cylindre, le système à une seule bielle peut donner directement le mouvement k un arbre, et comme il est solide, simple et économique, il se répand de plus en plus. Un engrenage absorbant de 2 à 3 p. 100 du travail transmis, on voit l'importance d'éviter cet organe en commandant directement l'arbre de transmission (477, 479).
48î5. Organes à frottement. Dans une machine à vapeur, on distingue le frottement des diverses articulations, et des glissières s'il en existe; celui de la garniture du piston k vapeur et des pistons des pompes ; celui des tiges dans les stuffing-box, et celui du tiroir sur sa glax;e.
486. On peut toujours, en partant de la pression de la vapeur sur le piston, déterminer successivement la pression des divers tourillons sur leurs coussinets, et de l'espace parcouru par le contour de chacun d'eux pour un coup de piston en conclure le travail absorbé (60). On peut de même déterminer le travail absorbé par le frottement dans les glissières.
487. Piston à vapeur. De la surface latérale de la garniture du piston.
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et de la pression de cette garniture contre le cylindre par unité de surface, OQ peut conclure le travail absorbé par le frottement de cette garniture (61).
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 même nature que le cylindre, afin que les parties frottantes ne s'entament pas. L'expérience prouve même qu'après quelques jours de marche les surfaces ont pris un poli parfait.
La garniture peut être formée de cercles superposés l'un 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 l'un correspondent aux milieux des segments de l'autre suffisent pour fermer tout passage à la vapeur.
Les segments peuvent être séparés par des coins, qui sont, comme les segments, 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
dontl'épaisseurva en diminuant progressivement îig. 149. depuis le point c jusqu'au point diamétralement
opposé a, où il est coupé entièrement. Ce cercle est fondu sur un diamètre d'environ 4/10 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 1;oute sa surface latérale. Ln petit rectangle e, parfaitement ajusté haut et bas, empêche la vapeur de passer par le trait a, tout en permettant au cercle de s'appliquer exactement contre 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 k 1/6 ou 1/8 de cette dernière pression. Après quinze jours à trois semaines de marche, l'huile, a laquelle se
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mélangent kB parcelles n>étalli<[ii«s provenant du rod&ge des surfeces frotiantoi, se solidifie, et)]èr« tonte élasticité aux ressorts, et le piston agit comme un corps non élastique, parfaitement poli sur son pourtour, et ayant rigourensBment le mSme diamètre que le cylindre. On se trouTe alors dans les meilleures conditions quant au frottement et aux pertes de vapeur : aussi doit-on éviter de loucher au piston pour lui rendre de l'élasticité.
On donnait à la garniture une hauteur égaîeao 1/Souanf/Gdu dismètre du piston; mais on conçoit que si l'on juge utile d'augmenter un peu cette hauteur à mesure que le diamètre du piston devient pins grand, il n'est pas nécessaire que ce soit dans un rapport fixe. Cette hauteur est le plus habituellement de O'.OG à 0',OS, et elle atteint jusqu'àO",12, limite qu'elle dépasse rarement. 488. Svging-box ou boîte à itoape. La garniture qui remplit le vide annulaire a doit être 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 întéricares de la boite une jonction qui s'oppose à toute fuite de vapeur.
Cette 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 bien aussi quand elle a été nettoyée k la vapeur et a subi une préparation h l'amidon comme les tissus. Le caoutchouc ne réussit pas toujours à cause de la difficulté de se le procurer constamment de même et bonne qualité. Enfin, dans ces derniers temps, à limitation de ce qui a été fait pour les garnitures de piston, on a cherché h substituer le métal au cbanvre (487). Plusieurs dispositions ont donné certains résultats, mais qui n'ont pas pu encore faire préférer le métal au chanvre, siée n'est cependant pour les énormes stufHng-box des machines à fourrean ifig- 148).
Pour éviter que la tige ne vienne frotter et se rayer contre la fonte d-n couvercle C du cylindre et du presse-étoupe b, on garnit les ouvertures de ces pièces de petits manchons en bronze d et e.
Le vide A indique que le cylindre est à enveloppe de vapeur, et que cette enveloppe existe sur le couvercle, / est un godet dans lequel on verse l'huile de graissage. Le presse-étoupe est serré par deux boulons, qui sont quelquefois articulés k leur tète sur un goujon g vissé dans la boite B. Cette disposition permet au presse-étoupe et à la garniture de prendre plus faci-
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iernent la position normale que réclame la tige dans son mouvement. Le plus souvent la face inférieure du presse-^toupe est taillée en cône, comme la fig. 150 l'indique en h^ et il en est de même du fond delà boite; 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 contre la tige et Tintérieur de la boîte. 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 arec soin, et il en est de même de Tintérieur de la boîte.
Le travail *•, en kilogrammèlres, absorbé en une seconde parle flottement de la tige dans le stuffing-box est, en supposant qile la vapeur ne s'interpose pas entre les surfaces frottantes (61),
D diamètre ée la tig« en centiaiètreâ. Comme V est proportionnel à D, il convient de réduire ce diamètre autant que possible en faisant la tige en acier. Un aulre arantage, c'est que le refroidissement ou la condensation de la vapeur diminue avec D (458) ;
f Juntenr ë'ôloupe en contact awcla tige, en centimètres. On faisait e8BsS,5D, ce qui était bon pour les très>petites tige» et dn beaucoup exagéré pour les granili diamètres. Comme pour les pistons à vapeur, la hauteur de la garaiture des stuCfing-box ne doit pas augmenter proportionnellement au diamètre, et cependant augmenter avec ce diamètre; e varie ordinairement de O'^jOS à 0*,iO, en descendant on peu an-dessons de 0**,05 pour les très-petites ti^s, et en s'élevant un peu au-dessus de O^jlO pour les plus fortes. L'épaisseur d'étoupe mesurée suivant le rajon est habitueUemenl comprise entre O'",01 et 0"',03 ;
y pression en kilogrammes par centimètre carré de la surface icDe de contact de la garniture avec la tige ;
f coefficitnt de frottement, qu'on peut supposer varier de 0,15 k 0,i8;
V vitesse du pôèOB en mètres par seconde.
A cause de Télasticité des étoupes et de ce qu'elles ne forment pas comme les garnitures métalliques de piston une arôte vive de contact (487), 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 les surfaces frottantes et diminuer le frottement, sans cependant pouvoir s'ëcbapper.
Surtout pour les machines à parallélogramme, la tige ne possédant pas un mouvement rectiKgne parfait, 11 en résulte des petites déviations laténdes qui, a Tinconvénient de faciliter les fuites de vapeur, joignent l'avantage de permettre à la vapeur de s'interposer plus facilement entre les surfaces frottantes.
Comme de cette interposition de la vapeur entre les surfaces frottantes, 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 kiiog. et que la pression de la vapeur soit également de 5 kilog. par centimètre carré, si la machine est à condensation sans détente, pendant la descente du piston la vapeur s'interpose entre la tige et l'étoupe, et la pression entre les surfaces frottantes est nulle^ Pendant la montée, an contraire, la vapeur sur le piston étant à la pression du
condenseur, on peut négliger son interposition entre la tige et Tétoupe, et les surfaces frottantes se pressent à 5 kilog. par centimètre carré. 11 en résulte donc que pour une telle machine il faudrait faire p = 2V*> en moyenne dans la formule précédente.
On conçoit que la compression des étoupes et Tinterposition de la vapeur n'ont rien de bien déterminé. Dans la pratique, il convient de bien diriger la tige, et de serrer fortement les étoupes 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.
489. Frottement de la coquille du tiroir sur la glace. Pour une machine de 100 chevaux, la coquille ayant extérieurement 0",30 sur 0",40, la vapeur de la boite agit comme sur une surface plane de 30 x 40 = 1200 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 1200 x 6 = 7200 kilog.
La vitesse de la coquille étant de 0",50 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 atmosphère, et cette sous-pression sous toute la projection du vide de la 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'effet de la vapeur interposée diminue de moitié la pression de 7200 kilog., et si de la nouvelle pression 3600 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 par la vitesse du tiroir pour avoir le travail absorbé en kilogrammètres 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.
490. 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, à cause de leur grand poids, qui fait équilibre à celui des pistons (254, 480).
491. Les manivelles se faisaient en fonte, mais comme elles supportent par flexion tout l'eflfort transmis par la machine, et que par suite elles sont sujettes à se casser, on les fait à peu près toujours en fer aujourd'hui. On rapproche autant que possible leur forme de celle d'«gale
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résistance. Il vaut mieux pour des pièces d'une telle faUgue s'exooser a pécher par excès de solidité que par défaut (276),
La maaivelle, par son propre poids, ajoute à l'irrégularité de marche de la machine. On pourrait remédier k cet inconvénient, qui est d'au tant plu. sensible que la vitesse est plus grande, en prolongeant la maniveUe, au delà de 1 arbre, par une contre-manivelle qui lui serait é<rale ou mieux encore en fixant le manneton à un plateau circulaire faisant fonction de manivelle. Cette disposition présente un peu de roideur et par suite exige plus de précision d'assemblage. Le mouvement de la contre-manivelle peut provoquer des accidents par imprudence, qu'on n a pas à redouter avec le plateau.
492. VolarU. Arbres. Palier*. Pour un degré de régularité déterminé on doit faire la jante du volant la plus lourde possible (89), et réduire autant qu'on le peut le poids du moyeu et des bras. Les bras agissant à la manière des ailes d'un venUlateur, on leur donne la forme qui leur fait déplacer le moins d air, d'abord pour diminuer la résistance que lair 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 (466, 460)
Les arbres des machines à vapeur se font en fer, et l'on commence même a les faire en acier (272).
Le Yolant V et la roue ou poulie de Iransmission R se mettent ordi- Kg. 15t. nairement entre deux paliers P, P, et la ma-
nivelle M en dehors.
Il ^ L'arbre supporte un effort de torsion consi-
dérable 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 : !• de la pression de la bielle sur le manneton de la manivelle, et j que cette pression varie pendant toute la de-
tente; 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 {I7U, 1537); 4** enfin, des varii^tions du travail transmis par la roue d'engrenage ou la poulie. C'est pour Teffort maximum que Tarbre 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 diminoer.
ilans bien des cas, on emploie une manivelle coudée M placée entre les deux paliers P, P {Jig, 152). Le volant V est en porte-à-faux en dehors de Tan des paliers, à la manière des roues k aubes de bateaux, et la roue ou poulie de transmission R est placée en dehors de l'autre palier, en porte-à-faux ou maintenue par un troisième palier placé à la suite. Dans cette disposition, les réactions du volant et l'effort de la roue de transmission ne s'ajoutent plus comme dans la disposition précédente
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Fig. 15Î.
pour tordre l'arbre do même c6té de la lUAniveUe. Par suite, Farbce
peut avoir de moiiiiidre& diDOiensÂonâ ; mai& comme il est coudé, il est dîffîciie à forger.
La y-olant peut faire Fol^fie de msHoivelle à plateau, etr être en. porte^àr-faux comme la simple manivelle dajis la jf^igr* i5i ;. la. roue ou poulie de Iraiismi&sîon est seule eatre les deuûL paliersi. Gomme danâ^ladisposition pirécédente, les réactiO'Bs du volaiàt ne s'aputeiit pas à Telfofft de la roue de traasm4&6loR pour tordre l'arbre. 0» peut même transformer le volafirt-manivelle en roue d'engrenage ou en poulie de tranâmission^ et. réduire aîaai les réaction^ et vibrations à leur minimum.
Le palier du côté de la manivelle faligue beaucoup, surtout. dan& les machjnes horizontales,, où^ en. outre des efforts ordinaires, il supporte une extrémité de la bielle. Pour (jue la résultante des efforts ^ui se rer portent sur les coussinets agiase le nûeuix. possible sur Le miHeu. de la partie qui résiste, on a imaginé d'incliner les paliers des machinea horizontales.
Il est difficile de bien centrer Les arbres^; mais cette opération étant bien réussie, si de plus les» tourilloikSf tauebeuit les coussinets en tous points, sans jeu et sans que nulle part la pression atteigne la Limite à la(|uelle l'huile est chassée,, on peut dire qu'avec un bon graissage exempt de pou^ssière, il n'y a pas d'usure, et. les pièces ne prenant pas de jeu, on évite les chocs, cause principale du faible rendement et de la prompte destruction d'une machine.
On a imaginé plusieurs dlspositionsr de paliers dans lesquelles, a l'aide de coins, on peut déplacer les parties du coussinet, de manière à faciliter le centrage de Farbre, et le maintien de ce centrage en cas d'usure du coussinet. Un inconvénient de ces dispositions, c'est que le chauffeur serre toujours trop les tourillons entre les coussinets.
Une de ces dispositions à préférer est celle k coins circulaires, avec petits coins inférieurs c, c en euir ou en cuivre, que le mécanicien seul peut déranger pour serrer convenabTement L'arbre. C'est le palier dPît à coussrnert excentré*. En déplaçant circulairementrensembletfa cous' sinet dans son alvéole» on déplace son axe et par suite celui de l'arbre.
Le palier ordinaire à coussinet assez, long est le plus simple, et* il* est d'un bon usage; mais il réclame quelques soins d'aj'ustage et ée mise en place (273).
483. Soins de construction et chambre d^une max:hine à vxrpewr, "CVie machine a vapeur parfaitement ajustée, réglée et entretenue, dums pt>Tiri« ainsi dire indéfiniment. Elle doit être exécutée, montée et conduite avec" d autan* plus de soin^ qu'elle doit fatiguer davantage. Ainsi une mach^îne eondaiaant directement un marteau, un laminoir, etc., doit être plus précise qu'une machine co^nmandant par poulie et courroie un moirlîn
Fig. 153.
MACHINES A mkWtR ftAN» CONDENSATION. 943
ime filAtare, ete. Les jeux entre les pièoês oeeotlMiitiit ée$ i^oos et ëes vibrations qui nuisent à la bonne marche de la machine, et en hâtent J'usure et la destruction.
H convient de faire ehoix de machines auxquelles le chauffeur ne peut pas apporter des modifications*
La chambre d'nne machine à vapenr doit être très-propre, et même entretenne arec un certain luxe. Elle doit être parquetée et cirée. Une sonnette communique de l'atelier à la chambre de la machme. Si ane machine h vapeur est placée au milieu d'un atelier, on Tentonre de cloisons vitrées, qui la laissent en rue et la préservent de la ponssière.
494. Sous le point de vue de leur élude spéciale^ les machines à va* peur peuvent se diviser en machine^ êone condensation et en macàmes à condensation.
496» Fression de la vapeur (449). Dans les machines sans condensation, la contre-pression étant beaucoup plus grande que dans celles à condensation, la vapeur doit y être employée à plus forte pression. En France» dans les manufactures, elle atteint 6 et parfois 7 et jusque 8 atmosphères. Cependant l'emploi des hantes pressions ne 1^ généralise pas> àeamse des inconvénients que nous avons signalés au n* 44$. Dans les manufactures on se tient habituellement à 5 atmosphères, avec déieatit an tiers. A 4 atoiosphères on détend au i /2 (452).
Comme aux sujétions d'nne pression plus élevée se joint une consommation de combustible plus considérable, on n'emploie les machines /t:es sans condensation que quand on manque d'eau ou quand les machines étant faibles on tient à les simplifier.
C'est ]pour ces deux derniers motifs que la condensation est, on peut le dire, exclue d'une manière absolue des locomotives^ des locomohiles et des machiiies dam- fixée,
4M. il conment d'uiUiter la vapeur qui s*échappe du cylindre à une fofte pression^ soU pour activer le tirage en Vinjectard dans la cheminée^ soit pour chauffer Veau d^ alimentation ou toute autre.
Le tirage par injection de la vapeur dans la cheminée constitue un des plus grands perfectionnements apportés k la machine locomotive (3f7).
Il y a toujours avantage a utiliser une partie de la vapeur d'échappement pour chauffer l'eau d'alimentation. On peut obtenir aussi une élévation moyenne de température de 80**, et par suite se procurer vnf
économie de combustible de grjr = 0,123, soit 1/8.
On p«ut chauffer Peau en l'in j ectant dans la vapeur ,,comme l'indique la fig. 11^* Lft vafieur arrive dans une caisse en tôle par un tuyau a, et en sort par uiitmyaia b. L'eau froide arrive parle tuyau s^ terminé inCé-
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rieurement par une pomme d'arrosoir qui l'injecte dans le couranl de vapeur. L'eau chaude sort en d pour aller à la pompe alimentaire.
Une cloison e/en t6Ie percée de trous relient 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 fait mouvoir un robinet r, et réglant ainsi l'arrivée de l'eau, la maintient à un niveau à peu près constant dans la caisse.
Cet appareil fonctionne bien ; mais comme il y a interruption entre le tujau d'arrivée * et celui d'aspiration d de la pompe alimentaire, il exige d'être placé en contre-bas du réservoir d'eau froide.
L'appareil ^^. 155, qui cliaufTe l'eau par contact, fonctionne quoique placé à une certaine hau- ^'8' '55. teur au-dessus du réservoir
d'eau froide, ce qui, dans la limite d'aspiration de la pompe alimentaire, pennet d'éviter la pompe de puits.
La vapeur arrive en a, trave:'se une série de tubes retenus à leurs extrémités par deux plaques cd, ef, et sort en 6 pour se rendre , ,,... dans l'atmosphère. Les pla- 'jllV'^ î ques 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 vapuur, mais non le cylindre, il en résulte des dilatations inégales qui fatiguent beaucoup TappareiL De plus, si l'eau est chargée de sels calcaires, il se forme des dépôts qu'on ne peut enlever qu'endémontant l'appareil.
On supprime l'effet de la dilatation inégale des tubes et leur démontage en cas de nettoyage, en les courbant en demi-curcle en leur milieu, de manière à pouvoir fixer leurs deux extrémités sur la même plaque cd [fig. IbOU Les extrémités d'entrée de la vapeur dans ces tubes sont comprises dans l'élargissement du tuyau d'arrivée a, et les ex-
trémités de sortie dans rélargissement du tuyau de départ b. I/eau froide entre dans Tappareil parle bas en g, et en sort k la partie supérieure en h. Cette disposition de réchauffeur est celle qui est la mieux combinée.
La disposition la plus simple de réchauffeur consiste à faire circuler le tuyau d*eau dans la vapeur; mais les joints qu'elle exige occasionnent des faites.
497. Dispositions des machines. Vitesse, Tiroirs. On peut bien dire qu'aujourd'hui toutes les machines sont à détente avec ou sans condensation, et que celles à une seule bielle sans balancier (482) tendent de plus en plus a se généraliser, surtout quand il n'y a pas de condensation, parce qu'alors la machine n'ayant queJa pompe alimentaire et quelquefois une pompe de puits, elle n'exige pas de balancier pou ries commander.
Pour les machines à simple bielle qui n'ont qu'une pompe alimentaire a conduire, on peut admettre qu'il n'y a pas de règle pour fixer la course et la vitesse du piston^ ainsi que la vélocité de la machine (477, 478) ; on les choisit de manière que la transmission de mouvement à l'outil soit la plus simple possible. La course du piston varie de 1 à 2,5 fois le diamètre, et sa vitesse de 0'*,80 à 1",50. Le nombre de tours par minute varie de 30 à 90, et on le porte même à 100 et jusqu'à 150 ou 480 quand, comme quelquefois, dans les locomobiles, on fait des sacrifices pour obtenir de la légèreté. La pompe alimentaire fonctionne bien jusqu'à 200 tours.
Appareil de distribution. Pour les machines fixes ou demi-fixes faisant moins de 90 tours, et surtout pour celles ne faisant que de 30 à 50 tours, on donne la préférence à la détente par entraînement (471); celle d'Edwards réussit bien. La détente par entraînement fonctionne mal au delà de 100 à 125 tours, et en général, au delà de 90 tours, on adopte la détente par recouvrement (467); c'est ce qu'on fait pour les locomotives et les locomobiles.
498. Effet d'une machine à vapeur sans condensation, La machine étant à détente, le travail développé dans le cylindre par la vapeur dépensée en une seconde est (451)
ar'„» =1 10 ooovp (i + 2,3026 log-^ — §• x - ) .
Si la machine est sans délente, on 9lZq = z, et cette formule devient (451)
ar«=ioooov(P— P'j.
Pour avoir le travail pratique 3r« dont on peut disposer sur l'arbre du volant (448), il faut affecter la valeur de T « d'un coefficient k qui dépend de Sm, c'est-à-dire des différentes résistances passives de la machine ; ainsi l'on a, selon que la machine est ou n'est pas à détente:
X«» = 10 OOOAVP (1 -1- 2,3026 log ~ 5! X ^,) , ou T« = iOOOOA;V(P — P').
91$ TROI»tÈlli: PàHTIS.
SViraTail moteur, cb kil^gcvamètres, dont on peut disposer ptr seconde sur ïuhr^ du votat;
V ¥Q}uipi9 de vapeur non détendue dépensé par seconde, en mètres cubes ;
V '^ iQhvme engendré par lo piston «n «ne seconde, en mètre» cubes ;
P et P' pression et eontre-pression absolues de la vapeur, en kilog. par ceatimèlre corré^ Dans la 'pratique, on prend P' = l^,2 pour les machines sans condenvition;
k e^efficiant dont la valeur dépend de la force de la machine^ de sa vitesse» ^t des^ soins apportés k sa construction et b son entretien. Le tableau du n** 501 contient les valeurs de k pour des machines fonctionnant dans de bonnes conditions industrielles, et dont la vitesse n'est pas exagérée ; car la valeur de k diminue k ineaure que la vitesse augmente, ,
n étant la force de ia machine en clievaux, on a ar« = 75w, et les formules précédentes deviennent ;
0,0075/1 =;: A;VP (i + 2,3026 log ~ ~ x -^ (a)
et 0,0075n = À:V(P — F).
499. Calcul des^ divfiensianji d'une machine à vapeur sam conden^ sation.
Poree n de la machiRe, i2 chevaux. Pression absolue P de la vapeur dania lecylindte avant la détente, 5 kilog. par centûnètre carré. Contre-pression P' = l*,2 par centimètre carré. Détente au 1/3.
On a ^3=0,72, -^=5=3 et .log- =0,4771^3.
Remplaçant les lettres pftr leurs valeurs dans la famiule (a) du numéro précédent, il vient >
0,0075 X 12 = V X 0,72 X 5 Tl + 2,3026 X 0,477 13113 -^ î^ X 3) ;
d'QÙ Ton tire
Les valeurs de V consignées au tableau du n° 501 ont été ainsi calculées.
Vi étant le volume de la vapeur après la détente, c'est-à-dire le volume total engendré par le piston en une seconde, on a
Vj = V -i =ï:rO,018134 K 3 3iô"%054 402.
4 étant le diamètre du piston et 17 sa vitesse, on a
— xvîîïVi, dou é^
et pour Vi = 0-%0544q2 et v = 1»,00, il vient
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Cestsîflsi qu'ont été caloulêesles valeurs de d consignées au tableau du n* 50i, et cela en eupposant toujours la vitesse v du piston égale
A la pression P = 5 kilog. par centimètre carré, un mètre cube de varpeur pesant 2^,5197 (page 574), le poids de vapeur dépensé en une heure est
2,5197 X 0,018 i34 X 3600 = 164 kilog.
A cause des pertes de vapeur qui ont lieu dans le tiroir, entre les fonis du cylindre et le piston, et par le refroidissement, la dépense réelle de vapeur est égale à celle ainsi calculée, multipliée par un coefficient I:', qui varie de 4,25 à 4,40 pour les machines à cylindre sans enveloppe de vapeur, et de 1,15 à 4,30 pour celles à cylindre à enveloppe. Les valeurs les plus fortes de k' s'appliquent aux machines les plus faâ)les allant lentement.
Faisant k*=i,3% pour la madiine qui nous occupe, le poids de vapeur
21fi dépensé est 164 x 1,32 = 216 kilog.; ce qui fait ^=18 kilog. par
foroede cheval et par heure. Dans llndustrie, 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 4/4. Pour des
madiîues mal réglées, cette dépense peut aller k 35 ou 40 kilog.
S«ÎT»Rt le système de chaudière et le soin apporté à la conduite du
fem, ini kilog. de houille produisant de 5 à 8 et jusqu'à 9 kilog. de va-
pear (373, 3T5), on peut facilement admettre le chifiFre de 6 kilog. pour
ftotre machine de 42 chevaux, et Ton pourrait adnaettre plus si Tob
ehaaffait Feau d'alimentation de 70 ou 80" au moyen de la vapeur qui
se dégage (496). Le poids de houille brûlé sera alors de -r- = 36 kilog.^
seit 3 kilog. par force de cheval et par heure.
Oins rindustrie, pour les faibles machines, la pression absolue de la vapeur d-ans la chaudière variant de l k 5 atmosphères, et la détente étant au 4/2 ou au 4/3, il faut compter sur une consommation de 3,5 k ik&og.-de houille, et quelquefois plus, par force de cheval et par heure. PoDT les machines de plu-s de '20 chevaux, si le cylindre est sans enveloppe, la consommation de houille varie de 2*,00 k 2*,25 et quelquefois plus, et si le cylindre est k enveloppe, elle descend jusqu'à 4 ',75 et même moins parfois.
Obaque mètre carré de surface de chauffe pouvant produire 20 kilog.
de vapeur à l'heure (373), pour notre machine de 42 chevaux la surface
de chauffe peut être de — = 10",8 ; ce qui fait -j^ = 0'"«,90 par force
de cheval. Dans la pratique on cempte sur 4 ■•«,25 k 4 "',30 par force de cheval, et même aujourd'hui on adopte habituellement 4"',50. Pour les locomobiles, où le tirage est activé par un jet de vapeur lancé dans la cheminée, on peut adopter 4 "",00; pour les machines k traction on ne met que 0"',70, et pour les locomotives on descend k 0"%40 ou 0"',45.
Nous avons donné aux n*' 449 et 495 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 (46D, 478).
La vitesse du piston varie ordinairement entre i",00 et 1",50 Pour les machines rapides puissantes destinées à faire mouvoir directement des forges ou des hélices de bateaux, celte vitesse varie de 1",50 k 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 ptar minute; ce qui correspond a une vitesse de 2",08 par seconde (477).
Section des lumières du tiroir et des tuyaux à vapeur (469, 470).
SOO. Observations relatives aux formules et aux calculs des deux nwviéros précédents,
4'*'. La valeur de Vm, donnée par les formules du n« 498, qui sont généralement adoptées dans la pratique, suppose que la vapeur se détend exactement suivant la loi de Mariotle (320); ce qui n'est pas rigoureusement vrai (460).
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 (386), le manomètre indique la pression effective p quand la pression absolue est p + i*,03329, il y aurait lieu, en supposant la pression dans le cylindre égale à celle de la chaudière, de faire P = p-f 1,03329 dans les formules du n" 498. Ainsi dans Fapplîcation du n* 499 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"%017 9o3, 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 V et par suite d, et que la pression dans le cylindre étant toujours plus faible que dans la chaudière (449), le manomètre ne permet d'apprécier la pression absolue P qu'avec des écarts souvent beaucoup plus grands que celui iidmis dans le calcul.
3*. Pour une même force n, une même pression P et une même dé* tente, le volume V de vapeur dépensé est indépendant de la vitesse v du piston ; c'est ce que montre la formule (a) du n° 498.
Au contraire, w, P, la détente et le volume V ou celui V, (499) restant les mêmes, le diamètre d. varie en raison inverse de la racine carrée de la vitesse. Ainsi ayant calculé d pour la vitesse t% le diamètre à adopter pour une machine d'égale force, de même pression, de même détente et de vitesse v' serait
Si 1 = i, on a simplement
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ATaicle du tablean du n* 501, qui donne les valeurs de d pour la vitesse n=l',00, il sera donc facile, sans Taire les calculs du n' M9, de déduire le diamètre d' pour une vitesse t' quelconque. Ainsi pour la machine de 12 chevaux calculée au n* i99, si la vitesse au lieu d'être de )',00 était de l',30, par exemple, le tableau donnant d=(r,iei, on adopterait
<i' = 0,26* Y/j4n = »-8''tXO."7 = 0",238.
C'est pour faciliter ce calcul que nous donnons ici les valeurs de W -, dont on peut avoir besoin dans la pratique.
'^l|T1^/;rT|v?||T1v/;||T1^||
t(01. Tat^eau, pour les machines à vapeur sans condensation, n ^lant 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 :
1* Du coefficient k (498);
2" Du volume V de vapeur non détendue, dépensé par seconde (i98), 'W9j;
3* Du diamètre d du cylindre (499).
Ces valeurs sont calculées pour une vitesse du piston v= I mètre (199, 500).
Pour chaque pression P, la dernière valeur de —, exprimée par un
nombre décimal, est la limite de détente, en adoptant, pour les machines inférieures à 10 chevaux, 0',50 par centimètre carré pour l'excès minimum P, de la pression sur la contre-pression P'^1',20, et en faisant Pt = 0',86 pour les machines de 10 chevaux et au-dessus (iSS).
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«=9. fcsOjM
met.
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MACHINES A TAPSUtl SàllS COHDENSATION.
m. cul).
0,002003 0,001 ta 0.001022 0,000037 0,000894 0,000 gSS
0,OM 775 0,004 075 0,MÛ898 0,000 8f 9 0,000777 0,000750
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n.lM.I;.6.86
m. cob.
met.
802. Volants des machines à vapeur, -Vour les machines sans détente^ à condensation ou sans condensation, le volant se calcule à l'aide de la formule (d)du n» 89 :
dans laquelle^ pour les machines à balancier et pour le coefficient de régularité de Watt K = 32,1e coefficient numérique 4645 est applicable aux bielles infinies, et devient 5227, 5528, 5829, suivant que la longueur de la bielle est respectivement égale k 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 K :2= 32, le coefficient numérique est respectivement 5592, 1531, 416 pour une manivelle simple, deux malûvolles à angle droit, trois manivelles faisant des angles égaux.
Pour les machines à détente sans condensatiouy le volant se calcule à Taide de la formule précédente (a), dans laquelle, pour K=32, le coefâciont numérique 4645 prend les valeurs G du tableau suivant :
COEFF. C
7 ose
iiii \ li lia
Il I IH lUIii
Pour les machines à détente et condensation, le poids du volant se calcule encore à Taide de la formule (a), en y remplaçant, pour K=32r le coefficient numérique 4645 par les valeurs C du tableau suivant :
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DÉSIGNATION SES mCHOmS.
A an seal cylindre et à balooeler.
k un seul eyfindrtt sans balanciez
Àun seul cylindre^ '\ sans balander, f bielle égale à 5 [ fois la manivelle )
A 2 cylindres, à balancier, bieile égale à 5 fois la mani vaille. . . .
Manivelle simple
Id. double à angle droit.
Id, triple à angles égaïUL
Détente dans le grand cylindre seulenieut. .
Détente commençant aux 2/3 de la course dn petit pistou
pazssicN en. atmosph.
OsciUaDte de M. Cave.
JiTERTI*
C0EP7. 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 a un ,seul cylindre, à haute pression, avec ou sans détente, sans balancier.
â05. Maximum de puissance qu^on peut obtenir momentanément d'une machine à vapeur sans condensation. Pour une machine donnée, ce maximum s'obtient :
i" £n 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-k-dire la vitesse du piston,
Ea supprimant la détente, on peut parfois plus que doubler la force de la machine (451). Mais la consommation de charbon augmente plus qm proportionnellement au travail produit; die 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 (449, 495), 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 chaVbon augmente sensiblement.
Quand on augmente la puissance d'une machine en supprimant la détente ou en augmentant la vitesse, la dépense de vapeur devient plus grande, et par suite sa production doit 8*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 limites.
804. Pour déterminer la 'puissance d'une machine en fonction^ il suffît de tirer la valeur de n de la formule (a) du n* 498, après avoir remplacé dans cette formule les lettres k, V, P, P', z et Zo P^r leurs valeurs déduites de rinspection de la machine.
Le coefficient k dépendant de l'inconnue n (498), on lui assigne une première valeur, de laquelle on déduit la force n. A cette valeur de n correspond une nouvelle valeur de A;, 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 n à l'aide de la valeur de k correspondant à la dernière valeur de n .
Le volume V = -V- x ^ 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-
chine. On a t? = -77r-.
bu
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 dune tige 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 \ et quelquefois 2 kilogrammes par centimètre carré (449), 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 i/4 de kilogramme par centimètre carré moins élevé dans le cylindre que dans la chaudière.
La contre-pression P' est de 4^,20 par centimètre carré pour les machines sans condensation (449).
i>OI». 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 l'atmosphère, va se condenser dans un appareil appelé condenseur, d'où Ton extrait Teau provenant de sa condensation et celle qui a servi à la condenser, ainsi que Tair que laisse dégager cette eau, au moyen d'une pompe spéciale appelée pompé à air.
La contre-pression, au lieu d'être de 1 atmosphère et plus, soit de i\20 environ par centimètre carré (498), se trouve être réduite à la pression dans le condenseur, soit à 0^,15 environ par centimètre carré (449). Le travail produit par la vapeur étant ainsi notablement augmenté, on doit employer les machines à condensation toutes les fois qu'on a de l'eau en quantité suffisante sans qu'on soit obligé de l'élever 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 i atmosphère. Dans les machines de Watt (446), la pression absolue était ordinairement inférieure a 1**,25. Ces machines k basse pression sans détente ODt 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.
S06. Condenseur à injec^ (ion. Pompe à air,
BBbAche k eau froide dans laquelle plongent Tensemble du condenseur ou injecteur G et la pompe à air P.
E tuyau communiquant avec la pompe de puits ou avec un réservoir et maintenant Teau k un niveau à 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 à l'extrémité d'un tuyau T. Ce tuyau T ouvre dans la bâche, et roii
Fig. 157.
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y rigle l'entrée de Tcnji su moyeu d'un robinet qu'on mamentre i l'aide, d'an tige i s'éléiant jusqu'au-dessus du niTeia de l'eau.
A chaque coup de pisEon de la pompe P, i'eau du condenseor el l'air que laisse dégager l'eau eu s'échaulTant sont aspirés, puis élevés dans un réservoirll, d'eu l'aie 9e dégage librement, tandis qu'une partie de l'eau va i la pompe d'alimealioa de la chaudière par le tujau A, et que l'eicédant s'échappe par l'orifice de trop-plein 0. ,
L'ensemble de l'appareil est disposé et proportionné de manière que l'eau recouvre constamment les clapets m, n, o et le atuffîng-boi. On évite ainsi toute rentrée de l'air extérieur dans l'appareil, en même temps que la pompe P aspire convenablement Tàir du condenseur. Il est à remarquer que la pompe h air peut encore fonctionner quand l'un des clapets m et o est détérioré ou brisé. ■
Ce système, que Walt a appliqué à ses machines à basse pression, est k simple effet, et a l'inconvénient de tenir beaucoup de place.
L'appareil dit de Maudsiay ( fig. 158) est rendu moins volumineuï en plaçant la pompe à air P 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'ar-
rosoir, ou sous forme de deux lames par deux ouvertures rectangulaires i, t réglées par une plaque de tiroir. La vapeur étant obligée de traverser une gerbe ou deuï lames d'eau, elle se condense bien.
Tous les clapets et le stuffing-box étant constamment recouverts d'eau, on n'a pa si craindre les rentrées d'air extérieur.
Cette pompe, qui a encore l'inconvénient d'être à simple effet, peut fonctionner quand le clapet o est enlevé. Il en est de même quand le clapet o fonctionnant, celui m manque, et il est à remarquer que le clapet de pied m agissant par son poids contrairement au vide dans le condenseur, il est nuisible sons ce rapport. Il devient indispensable dès que le clapet o cesse de fonctionner, et dans tous les cas il diminue les variations incessantes du niveau de l'eau dans le condenseur, et rend la marche de l'appareil plus régulière et plus sûre.
La pompe à air à simple effet donnant le même nombre de coups que le piston moteur, il s'ensuit que le vide n'est fait qu'une fois dans le condenseur pendant que deux cylindrées de vapeur y arrivent. Afin d'obtenir un vide plus continu et correspondant mieux à l'arrivée de la vapeur, et cela tout en diminuant les dimensions de l'appareil, on a fait la pompe à air à double effet {Jtg. 159).
Cette pompe à air est horizontale, et pour éviter les rentrées d'air on place le stuffing-box dans une cuvette D maintenue pleine d'eau. La vapeur arrive par le tuyau V dans le condenseur C. Chacune des
St^
capacités B et et B' se fait un peu plus grande que le volume engendré
Pig. 159, par le piston de la pompe
dans une allée, afin 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 en résulterait des chocs aux changements de direction, et des rentrés d^air nuisibles au . vide par le pourtour de la partie découverte du piston.
Pour certaines machines, la transmission de mouvement k une pomp« à air horizontale ne peut être directe, et il peut parfois y avoir avantage k incliner cette pompe sans rien changer au reste de Tappareit; seulement Tune des capacités B et B' est moins haute que l'autre. Pour certaines machines il conviendrait de placer verticalement la pompe à air à double effet; mais jusqu'k présent on n'y a pas réussi.
Le condenseur se place le plus près possible du cylindre a 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.
507. 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 donnée par la formule
Q(r — 0 = P(6S« — <'), d'où Q = ^^^?_~ '.
<i poids d'eau nécessaire;
P poids de vapeur dépensé;
6bO nombre d'unités de chaleur contenu dans 1 kilogramme de vapeur. Ce nombre, qui varie avec la température de la vapeur (326), ne diffère pas sensiblement de la valeur réelle dans les conditions ordinaires des machines à vapeur ;
i température de l'eau avant la condensation. Elle est variable suivant la provenance de Teau et la température de l'atmosphère; mais, en général, elle est comprise entre *0» et 25*. Pour l'eau de rivière, il faut tout calculer d'après la température la plus élevée 25". Pour l'eau 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 kilogr., t ^ 25" et t' = 40% on a
C'est ainsi qu'a été calculé le tableau suivant.
Tableau : V de la quantité cTeau nécessaire pour condenser à différentes températures 1 kilog. de vapeur; 2" de la tension de la vapeur dans le condenseur, en kilog, par centimètre carré (330); 3» du volume d'air introduit par Veau dam le condenseur^ en négligeant teffet 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.
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Il est évident que les volumes d'eau de ce tableau sont des minimums auxquels on ^st 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 1000 litres d'eau par force de cheval et par heure. Quand la machine marchait bien, 1/5 de cette eau restait disponible. Aujourd'hui, avec de Teau a 10-, 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, celte consommation peut s'élever à 500 et même à 600 litres. Dans les conditions les plus habituelles, Tusage admet 350 litres pour les machines k 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*,074 65 par centimètre
carré, les 40S7 d'eau à 25* employés contiennent -—- = 2^035 d'air à la pression atmosphérique de 1*,03329 par centimètre carré. Pour que cet
air prenoe dans le condenseur une pression égale à celle de 0\07465
de k vapeur, elle doit y occuper, en négligeant Tefifet de la dilatation,
1 033 29 un volume de 2,035 ~—-r— = 28*,2. Dans ces hypothèses, la capacité
de condenseur par kilog. de vapeur est de 1 + 40,7 + 28,2 = 69\9, dont 1 litre pour Teau de condensation de la vapeur, 40*,7 pour Teau qui a seni à la condensation et 28^2 pour Tair. Dans ces mêmes hypothèses, la pression dans le condenseur est de 0^,07465 + 0\074 65= 0\1 49 30 par centimètre carré. Si Tespace réservé à Fair était 28S2 x 2, la pression
dans le condenseur deviendrait 0*,074 65 H *—t , et Ton 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 (449), parce que le travail de la pompe a air pour enlever l'air du condenseur augmente avec les volumes; de plus, les rentrées de l'air extérieur sont plus difficiles k éviter, il convient de se maintenir dans une limite reconnue bonne dans la pratique.
Dans ses machines à basse pression, la pompe à air étant à simple effet et sa course moitié de celle du piston k 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 i atm. 4/4 k 1 atm. i/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 k un cylindre, selon que la pompe k air esta simple ou k double effet, le volume engendré par son piston est le i/4 ou le 1 /8 de celui engendré par le piston à vapeur, et la capacité du condenseur est encore égale k celle de la pompe à air.
Pour les machines k 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 k air et du condenseur. Pour les machines à faible détente, les rapports 1/4 et 1/8 s'élèvent jusque vers 4/3 et 1/6.
La pression dans le condenseur et par suite derrière le piston, le volume d'eau et d'air k extraire du condenseur, et la profondeur de la quelle on est obligé d'élever l'eau froide, guident dans le choix de la température k laquelle il convient de condenser. Pour des profondeurs de puits qui ne dépassent pas 8 ii 10 mètres, il convient de condenser k 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 condenser à 30 ou 32% pour les puits peu profonds. La température de condensation augmente avec celle de Teau froide et la profondeur du puits.
La profondeur de puits à laquelle on peut se passer de pompe élévatoire est au maximum de 5 a 6 mètres; au delà de cette limite, malgré le grand diamètre qu'il convient toujours de donner au tuyau d'aspiration, l'eau n'arrive plus dans le condenseur avec la vitesse nécessaire de 10 à 12 mètres par seconde.
On estime que le travail aîbsorbé par la pompe a air varie de 3 à 10 pour 100 du travail transmis par la machine. Ces chiffres comprennent même le travail de la pompe à eau froide jusqu'à une profondeur de 10 mètres.
S08. Vitesse des pompes à car* Les pompes à air peuvent marcher beaucoup plus vite que les pompes à eau (230). Quand la machine ne fait que 50 à 60 ou 65 tours à la minute, la pompe à air fonctionne bien à la même vitesse, et elle donne encore des résultats satisfaisants jusqu'au delà de 100 tours, pourvu que sa vitesse moyenne ne dépasse pas l'",20 à 1",40 par seconde; ce qui porte la course de la pompe à O^jSO ou 0",40. On a même quelquefois porté la vitesse de la pompe à air à i™,60. Pour des 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 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 une année si le caoutchouc est de bonne qualité. Il convient de faire la plaque cd et le siège ef en* fonte, qui résiste mieux que le bronze ou le cuivre au contact du caoutchouc vulcanisé.
Dans les machines de bateaux, la vitesse des pompes à air a atteint g^jSO à 3 mètres et plus ; mais alors l'eau ne suivait plus le pistoa, il en résultait des chocs, et la marche était mauvaise. Comme pour les bateaux à hélice il est nécessaire de marcher à grande vitesse, on a cherché une pompe à air atteignant ce but, et l'on est arrivé à la disposition représentée par la ^^r. 161.
C condenseur, dans lequel la vapeur arrive par V et l'eau par les deux tubes d'injection TTC L*un T de ces tuyaux amène l'eau de mer, et l'autre T', appelé tuyau d'injection supplémentaire, dite de cale, sert, en cas de forte voie d'eau, k utiliser le vide du condenseur pour extraire l'eau de la cale.
AA premier compartiment dans lequel s'accumule l'eau du condenseur.
BB' deuxième compartiment formant la pompe à air, qui est à double effet. Ce conipartiment est divisé en deux parties égales par une cloison verticale mn,
P piston plongeur se mouvant k frottement doux dans une ouverture circulaire que porte la cloison mn. Ce piston est en laiton, et on le fait creux pour en diminuer le poids.
DD troisième compartiment servant de bâche à l'eau chaude foulée par la pompe ^ air. Dans cette eau plonge le tuyau de trop-plein 0, de manière à laisser k 1* 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.
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Fig. 161.
ab, (fb'ipsîois inférieure et supérieure du corps de la pompe k air. Ces parois sont plmes et seryent de sièges à une série de clapets s'ouvrant tous de bas en haut. Chaque clapet est formé d'une rondelle en caoutchouc Yulcanisé 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 éoeulcmeiit % Teau quand les dapets sont souJevés.
U 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 Teau de B' que dépiace le piston ; en même temps, les clapets de b'm sont fermés, tandis que ceux de bn sont ouverts et laissent pénétrer Teaa de AA en B pour remplir le vide qae le piston laisse derrière lui. Dans les machines à trois cylindres construites au Greusot pour le navire cuirassé V Océan, la plaque ab porte 30 clapets et celle a'b' 48. Il y a évidemment moitié de ces clapets de chaque côté de mn.
K Soupape ou reniflard s'ouvrant de dedans en dehors, et servant à purger préalablement l'appareil d'air lors de la mise en marche.
An lieu d'une série de petits clapets circulaires, qui sont trèB-rapprochés et par suite peuvent se gêner dans leur fonctionnem ent, il parait ayantageux d'employer, comme le fait M. Maseline, 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 Ihfig, 160.
Avec le système de piston plongeur fonctionnant dans u ne 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 û'un corps de pompe. Ge système est adopté dans toutes les machines marines récentes.
509. Dispo.fitioîis spéciales de condenseurs. A chaque co^ip du piâton <le la pompe à air, la vapeur arrivant en une bouffée au/coodenseur où elle se condense à peu près instantanément, tandis que Teau est injectée d'une manière continue, il en résulte que l'eau qui amive dans l'intervalle des bouffées est mal utilisée. Par suite il y a perte de travail
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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 eau un corps étranger destiné à refroidir ''' la vapeur jju coup suivant. A cet effet
ifig. 162), vers le bas et dans l'axe du condenseur, qui est cylindrique, on dis- ^ pose une bonde ou soupape conique
pour régler l'entrée de l'eau et la projeter de bas en haut contre les parois intérieures du condenseur. Ces parois portent des dentelures ou parties rentrantes iiugmentant la surface refroidissante (i06). II parait qu'on peut économiser ninsi de 30 k 2S p. 100. d'eau.
V est le tuyau d'arrivée de la vapeur, cl T est le tuyau de communication du
condenseur avec la pompe k air placée
il côté.
11 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'alimentation (374). Alors, dans le tuyau d'arrivée de la vapeur on dispose un petit injecleur t pour l'eau bonne à l'alimentation.
Cette eau et celle qui provient de la condensation d'une partie de la vapeur se recueillent dans un pelit réservoir R, d'où elles se rendent k la pompe d'alimentation par le tuyau A. Le reste de la vapeur vient au condenseur proprement dit C, d'où l'eau est extraite par la pompe à air. La température de l'eau du résenoir R est de 15 à 20° plus élevée que celle de l'eau du condenseur C.
810. Condenseur *ec ou d surface. L'eau de mer contenant une grande quantité de sels qui forment rapidement, surtout à mesure que la température augmente, des dépôts sur les parois de la chaudière, il en résulte d'abord qu'on ne peut marcher qu'à de faibles pressions pour éviter les hautes températures, et qu'ensuite on est obligé de remplacer, périodiquement ou d'une manière continue, de l'eau de la chaudière par de l'eau puisée k la mer, alin de conserver dans la chaudière un degré de concentration qui retarde la formation des dépôts, si nuisibles à la vaporisation de l'eau et à laconservation delà chaudière (507), Pour éviter ces inconvénients, on a cherché à condenser la vapeur sortant du cylindre sans que l'eau provenant de sa condensation se mélange avec l'eau froide, et à alimenter la chaudière avec cette eau distillée. Le condenseur à surface, dont Watt eut l'idée première en 1776, alors qu'il ne s'agissait que des machines lixes établies dans les localitéàou l'eau est très-chargée de sels, fut étudié comme dcvantle mieux résoudre le problème. Des dispositions de divers ingénieurs ont donné des résultats plus ou moins satisfaisants-, mais celle proposée tout d'abord par l'ingénieur anglais Hall, vers 1830, parait être la plus répandue. La
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fig.i6iea représente le lype adapté depuis plusieurs années aux grandes canonnières françaises destinées aux oaTtgations lointaines. Comme on le voit, l'appareil se compose de deux caisses semblables, dont celle de droite est représenlé'e tronquée dans la fig. 163.
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La vapeur devant être très-diviséé pour que sa condensation soil aussi
instantanée qae possible, c^est pourquoi on la fait passer à Tintérieur des tubes, et non à Textérieur.
Si le& condenseurs k sec, par suite de l'absence des dépôts et de la suppression des extractions d'eau, ont Tarantage d'économiser le combustible et de contribuer à la conservation des chaudières, d'un autre côté, ils présentent plusieurs inconvénients, dont le plus grave est le prompt encrassement de l'intérieur des tubes par les matières provenant du graissage des cylindres, et de l'extérieur par les dépôts que laisse Téau refroidissante. Cet inconvénient oblige de donner à la surface des tubes jusqu'à 3 et 4 mètres carrés par cheval nominal de 200 a 250*" sur les pistons.
Pour alimenter entièrement à l'eau 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 a l'eau provenant de sa condensation, et cette eau introduite dans la chaudière en attaque promptement les parois. En introduisant dans la chaudière environ 1 litre d'eau de mer par cheval et par heure, on supprime le réparateur, les parois de la chaudière se tq,pissent d'un mince dépôt qui arrête l'action des acides, et l'on introduit dans l'eau une certaine quantité d'air si utile à sa vaporisation. Sur quelques bâtiments on détruit l'acidité de l'eau au moyen d'un peu de carbonate de soude.
Chaque mètre carré de surface de tubes pouvant condenser 50 kilogrammes de vapeur à l'heure, et les chaudières m.arines 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 cette limite.
Aujourd'hui les condenseurs à sec sont adoptés pour toutes les machines marines ; on leur donne une grande surface, et ils fournissent de bons résultats.
6ii. Dispositions générales des machines à condensation. Depuis quelques années, 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 l'eau en quantité suflSsante partout où l'on 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 k 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 k un seul.
Le système k cylindre oscillant M'est plus employé que sur quelques bateaux.
Pour les machines k un cylindre allant très* vite, ou pour les machines simples de bateaux, la détente par avance et recouvrement est préférée (467). Pour des machines de moins de 60 chevaux, on emploie le système d'Edwards à excentrique (471).
Pour les machines k deux cylindres, on emploie surtout la détente par entraînement (471). Si la puissance ne doit pas varier beaucoup, on peut adopter le tiroir k 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 k une vélocité de 30 k 60 tours par minute (477), et la vitesse du piston varie de 1 mètre k i^SO. Les machines demi-fixes vont un peu plus vite, afin de diminuer les efforts sur les pièces ; on leur fait faire de 60 à 75 tours par minute. Dans quelques cas particuliers, en employant la pompe k 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 a condensation. Alors, afin de conduire directement les outils, on peut faire faire aux machines jusqu'à 400, 500 ou 600 tours.
Pour les machines k condensation il y a moins d'importance de marcher k très-haute pression. Gomme le montre le tableau du n** 149, 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 l'a 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 1/10 et 1/14 pour les machines k un cylindre, et entre 1/15 et 1/18 pour celles a deux cylindres. Pour ces dernières machines on conserve le rapport 1/5 entre les capacités des deux cylindres, et l'on détend au 1/3 environ dans le petit (476). Le tableau du n* 514 contient la limite de détente qu'il ne convient pas de dépasser damé chaque cas particulier de la pratique.
M2. Effet d^une machine à vapeur à condensation. Les formules qui expriment le travail T'm développé dans le cylindre par la vapeur dépensée en une seconde, et le travail moteur Vm ==■ 0,075n dont on peut disposer sur l'arbre du volant, sont les mêmes que pour les machines sans condensation ; ainsi, selon ^ue la machine k condensation est à détente ou sans détente, on a (498)
0,0075/1= A;VP (i + 2,3026 log -— S" X "^V W
ou 0,0075n = A;V (P — P').
Les lettres de ces formules ont les mêmes significations qu'au n" 498. Pour les machines à un cylindre, le coefficient k a les valeurs du tableau du n® 514; pour les forces suivantes en chevaux, que ne contient pas ce tableau :
on fera respectivement k égal à
Eh diminuant d'une^ unité le chiffre des dixièmes des valeurs de k relatives aux machines k un cylindre, on a les valeurs de k pour les machines k deux cylindres de même force. Ainsi pour ?z = 40 chevaux, selon que la machine est k un ou k deux cylindres, on prend A = 0,73 ou ^ = 0,63.
z Pour les machines k deux cylindres, — exprime le rapport de la capacité du grand
cylindre au volume que la vapeur occupe dans le petit cylindre quand elle commence à se détendre. C'est le rapport de la capacité du grand cylindre k celle du petit quand la détente ne commence pas dans le petit cylindre (476).
SI 5. Calcul des dimensions d'une machine à vapeur à condensation.
Force n de la machine, 40 chevaux. Pression absolue P de la vapeur dans le cylindre avant la détente, 5 kilog. par centimètre carré. Contrepression P'= 0'',15 par centimètre carré. Détente au 1/10.
On a A; = 0,73, |- = 10 et log- = l. ^
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a) du numéro précédent, il vient
d'où l'on tire
Les valeurs V consignées au tableau du n° 514 ont été ainsi calculées. Vi étant le volume de la vapeur après la détente, c'est-à-dire le volume total engendré par le piston, en une seconde, on a
Vj = V ~ = 0,0274 X 10 = 0'"%274.
d étant le diamètre du piston et v sa vitesse, on a
t; = V„ d'où d = \/5' W
et pour V, = 0'°%274 et v = 1 mètre, il vient
C'est ainsi qu'ont été calculées les valeurs de d du tableau du n^" 514, et cela en supposant toujours la vitesse v du piston égale à 1 mètre.
Si la vitesse du piston, au lieu d'être de i mètre, était de l'^SO, par exemple, la formule précédente donnerait le diamètre d en y faisant v=l",30 au lieu de v=i mètre; mais, comme pour les machines sans condensation (n* 500, 3* observation), sans recourir à la formule (a), le tableau du n"" 514 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*,5197 (page 574), 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 4,40 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
Le poids de l'eau d'alimentation de la chaudière est de 10 pour 100
plus élevé, à cause de l'eau que la vapeur entraîne à l'état vésiculaire.
Le poids de l'eau entraînée s'élève quelquefois à 25 pour 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 l'action répulsive de la chaleur, une fente mince ne laisse pas passer
de vapeur; mais dès que la fente dépasse une limite d'ouverture, la
perte est considérable.
Supposant qu'un kilogramme de houille produit 6 kilog. de vapeur,
g I notre machine en brûlera -j- = i*,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 Texécution et de la conduite dépensent même moins de i 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 surfece de chauffe produit 20 kilog. de vapeur à l'heure, pour la force de 40 chevaux, cette eurfaee
sera de -^ = IG^^gO ; ce qui fait 0°"ï,405 par force de cheval. Il ne convient guère, dans la pratique, de prendre moins de O^'^SO de surface de chauffe par force de cheval, surtout pour les machines faibles sans en veloppe, et souvent même on dépasse 1 mètre carré.
Veau nécessaire pour le service de la machine et les dimensions des pompés et du cpndenseuif .i^e fixeront d'après ce qui a été dit n" 507.
Lumières des tiroirs. Tuyaux à vapeur. Volant (469, 470, 502).
S14* Tableauy pcjurle^. machines à vapeur à condensation et à un seul .cylindre, n étant la forc^ de la machine en chevaux et P la pression absolue de la vapeur dans le cylindre en kilog. par centimètre carré, des valeurs :
V Du coefficient A; (512);
2'' Du volume V de vapeur non détendue, dépensé par seconde (512, 513J; : .
3* Du diamètre 4 du cylindre (^K3),i j
Ces valeurs sont calculées pour une {vitesse de piston r = 1 mètre (51 3).
Pour chaque pression P,la dernière valeur de -^, exprimée par un
nombre décimal, est la limite de détente, en adoptant, pour les mamhinefi inférieures à 20 cheivfauol, 'O^jSO pat cenlaiinètre carré pourTexcès .mînimamPi d0 lai pression sur la/cohtire-press'ioii P' = 0S15, et en faiiSant^P, =? 0*,25 pour lès macl^ities, de 20 chevaux et au-dessus (452, 5(M).
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ois. Calcul des dimensions d'une machine à deux cylindres. Pour ces machines, dites de Woolf, qui sont toujours à détente et condensation, on opère comme pour les machines à un seul cylindre (513); seulement dans la formule (a) du n« 512 le coefficient k prend la valeur relative aux machines k deux cylindres (512), soit 0,63 pour une machine de
40 chevaux, et le rapport — est remplacé par le rapport de la capacité
du grand cylindre au volume que la vapeur non détendue occupe dans le petit cylindre par coup de piston (476); ainsi, par exemple, la capacité du grand cylindre étant égale à 5 fois celle du petit, et la détente
commençant dans celui-ci au 1/2 de la course, ce rapport est 5: t=10.
A Taide de ces valeurs de A; et de —, on tire de la formule (a) du
n' 512 le volume V de vapeur non détendue dépensé par seconde. Le volume engendré dans le même temps par le petit piston est 2V, et d étant le diamètre du petit piston et v sa vitesse, on a
Tzd*
f;.= 2v, d'où d=\/'2.
Le volume engendré par le grand piston en une seconde est lOV, et d' et v' étant le diamètre et la vitesse de ce piston, on a
îf«'=10V, d'où d'=\/^.
On est assez dans l'usage de placer les axes des deux cylindres dans le plan de mouvement du balancier, les distances horizontales des axes du petit et du grand cylindre à l'axe de rotation du balancier étant dans le rapport de 3 à 4. Le tableau suivant a été dressé par M. Morin, d'après cette disposition.
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818. Maximum de puisiance qu'on peut obtenir momenfaTtément Suite machine à vapeur à condemaiion. Comme pour la machiae «ans co»densattoo (503), la puissance peut être augmentée en diminuant la détente, en augmentant la pression de la vapeur et en accélérant la vite»se.
Pour les machines détendant entre 1/10 et 1/15 on peut plus que tripler la force en supprimant la détente (iSl); mais il faut qu'on ait de l'eau en quantité suffisante pour condenser toute la vapeur dépensée, et une pompe à air de grande dimension ; sans quoi la contre -pression dfviendrait considiirable et absorberait beaucoup de travail.
Le moyen d'augmenter la puissance d'un^ machine en augmentant la pression de la vapeur oBre moins de latitude que le moyen précédent; mats il est plus économique.
Si l'on augmente la puissance par l'accroissement de la vitesse, Conii;ic le mouvement de la pompe a air varie proportionnellement k celui de la machine, on n'a pas besoin d'augmenter les dimensions de celte pompe.
Dans le cas où l'on voudrait avoir de très-grandes variations, il .iprait bon d'avoir une machine de service pour les pompes.
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SI 7. Détermination de la puissance d'une machine en fonction. On opère comme pour les machin€?s sans condenstition (504), en donnant à la contre-prefl«ion P' une valeur convenable. P' est un peu vaTial>le selon la température de condensation; mais en faisant P'=>0%2 ^ar centimètre carré on se trompe peu (449, 507). Du reste, le condenseur etd muni d'un manomètre, et l'on peut ajouter 0\1 à la pression qu'il indique pour avoir P'. Pour les machines de bateaux, P' varie de 0*,25 àO*,33.
S 18, Machines à vapeur sou^ le point de vue des circonstances dans lesquelles elles fonctionnent. Sous le rapport de l'application, les machines à vapeur peuvent se diviser en machines pour l'industrie 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.
819. 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 des industries marchant à de hautes températures, 700 à 800»;
2*- Celles des industries fonctionnant à des températures qui ne dépassent pasi'20 à 140'';
3*. Celles des industries où la chaleur n'est pas employée, ou employée seulement à de faibles températures.
1" Classe, Dans plusieurs industries, et surtout en métallurgie, la chaleur est employée à de hautes températures, et l'on peut utiliser les gaz qui s'échappent pour produire de la vapeur.
Dans les forges, les gaz peuvent produire 2 à 3 fois plus de chaleur que n'en exigent les machines à vapeur nécessaires au service de l'usine (376).
Pour les hauts fourneaux (377), 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 à 300 ou 400 mètres de distance.
.Quoique la chaleur dont on peut disposer a peu près gratuitement soit con^dérable, on ne doit pas moins employer les machines à vapeur les plus perfectionnées, à condensation et à enveloppe de vapeur. Une bonne machine ne coûte pas plus d'installation qu'une machine médiocre; sa chaudière, qui est plus petite, tient moins de place, et la chaleur économisée peut trouver un emploi.
Il y a des cas où des fours continus doivent faire marcher des ma-
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cMaes discontinues, ou réciproqueipent; c'est ce qui a lieu dans |es forges. Alors, on fait la chaudière grande et capable de résister & ui»Ç forte preasion, afin de pouvoir y eniffiagasiner pour un certain tem»» la ehiJeur sous forme de vapeur.
y Classe. Pour les industries de cette classe, qui comprend les Wanr clilsseries, les distilleries, etc., on emploie une machine sans cond««r sation, dont la vapeur donne ensuite la chaleur nécesaaiM à l'indiwtm. SaiTant les cas, on fait échapper de la machine la vapeur à i, i, 3 •» même 4 kilog. par centimètre carré. Les proportions 4e la niaph«« M déduisent de la formule générale (a) du n« «8, en donnant à la coiiiirpression F la valeur qui convient à la vapeur darnère le piston («•«). La dépense de combustible à attribuer au mouveroeit propre de l» machine est très-faible, puisqu'elle n'est due qvfk l'équiwalent m*c^ nique de la chaleur (447) et aux frottements. Aussi ces industries loucntr elles souvent de la force motrice quand «lies n^ont pas besoin de toute celle que peut donner la vapeur nécessaire à l'industne.
Comme il faut faire cette «pplication sans gêner l'industrie, la m»r cbiue ne doit pas fournir toute la chaleur nécessaire, oa règle la température au moyen de vapeur supplémentaire. ^ ^. . ^
Pour éviter que les grumeaux de graisse que la valeur détache des parois intérieures de la machine ne viennen* encombrer les tayaux <to chauffage, la vapeur à sa sortie du cytindre traarerwi un peiit açpwed %
eau i/ig. 164) où «Ue se débarrasse des eorp» '^^ '**• étrangers avant de se rendre aox «ujraux dtf
chauffage.
Quand on ne veut obtenir qu'iuae «arole tanH
pérature, 35 à 40% on peut employer une ^atr
chine à condensation; maisl'instaUativn est pfais
coûteuse. On peut faire arriver la vapeur .d*n» le
réservoir placé en haut des uùnee pour les 4a8
d'incendies, et faire circuler l'eau pour chauffer les ateliers On a 1^
vanta-^e de chauffer la nuit; d'où il résulte que les ouvriers trouvwjj
u" température convenable en arrivant le «Min. et que les matiàr..
ne se congelant pas, eUes se conservent mieux.
3- Classe Les scieries produisent de la sciure en quantité suffisante pour cSer la machine qui les commande ; dans les tannen^^^^^^^^^^
utiliser la tannée, et dans les teintureries les résidus de la te nture.
ÏÏa^d une usine contient un vaste atelier où il faut chauffer les o^- .rierpendant l'hiver, on fait des machines qu, marchent à condensalion en été et sans condensation en hiver.
S«0 Marché des machims à vapeur selon celle des outils misennumr J^t (518).Les machines k vapeur ayant un mouvement de^a-et-vi^^ Z«rt nécessairement un« marche irr^gulière, et cependant on doit Z^rTLr donner la^égularité ^-^î^ !« -«*- ^ ^Snt ^"Ï larité pendant chaque tour. La première régulante ^f>^^^^^ maAine même, et la seconde, en augmentant la vitesse de l,i m^iM,
en augmentant le poids du volant, en conjuguant deux machines agissant sur deux manivelles croisées montées sur le même arbre (85).
Ce dernier moyen est le plus compliqué d'installation et d'entretien. Deux machines agissant simultanément sur le même arbre donnent lieu h plus de frottement que si elles agissaient chacune sur un arbre distinct; car il est difficile de conserver deux machines conjugués dans leur position normale, et il en résulte des réactions et par suite une augmentation de frottement. Il vaut mieux prendre une seule machine marchant très-vite.
Malgré l'emploi de deux machines, on n arrive pas à une régularité absolue, il faudrait pour cela un volant d'un poids infini. On augmente sensiblement la régularité en employant, au lieu d'engrenages, des courroies, qui glissent plus ou moins sur leur poulie quand la vitesse varie.
La variation de la pression est une cause d'irrégularité dans le nombre de tours. On y remédie en employant une grande chaudière et un bon régulateur; mais la principale condition est d'avoir un chauffeur intelligent et soigneux; c'est à cette condition, sans doute, que les Anglais, doivent d'avoir des machines marchant plus régulièrement.
L'emploi d'un bon régulateur peut donner de 8 à 10 p. 100 d'économie. A l'aide d'un mouvement d'horlogerie on parvient à une grande régularité; mais ce procédé n'est pas encore rendu industriel. Le régulateur Larivière agit le plus rapidement, mais son bon fonctionnement exige des soins (473).
La perte de travail augmente avec l'irrégularité de la machine. Aussi doit-on chercher à diminuer les écarts en augmentant la vitesse moyenne.
Dans la plupart des usines, il existe une vitesse moyenne difficile à changer à cause des transmissions de mouvement.
Les moteurs à eau avaient habitué à des vitesses déterminées, qu'on peut augmenter en substituant des machines à vapeur aux moteurs hydrauliques; mais pour vaincre la résistance des ouvriers, on doit éviter de changer brusquement la vitesse; il faut agir par entraînement, c'est-à-dire marcher d'abord de quelques tours plus vite, ajouter d'autres tours après quelques semaines, puis d'autres, et ainsi de suite. On est arrivé de cette manière à marcher à de grandes vitesses, sans rien casser, en changeant seulement quelques clapets ou d'autres pièces analogues peu importantes. Les ouvriers subissent l'accroissement de vitesse presque sans s'en apercevoir; mais comme le travail devient plus grand, on augmente le prix de leur journée.
Comme exemple des avantages qu'il peut y avoir à augmenter la vitesse d'une machine, citons le batteur à blé, lequel, selon qu'il fait ilOO ou 1360 tours, bat 8 ou 16 hectolitres de blé.
Il est des machines qui doivent marcher d'une manière irrégulière ou périodique. On arrive à leur communiquer un tel mouvement à l'aide d'une machine à vapeur, en ouvrant simplement plus ou moins un robinet.
S'il y a des outils fonctionnant de diverses manières, on applique des machines spéciales à ces outils.
Pour des laminoirs, qui doivent marcher à des vitesses différentes soiTant le métal, par entraînement on peut réaliser de grandes vitesses. On est arrivé ainsi de 16 à 80 tours.
821. Disposition spéciale de machine à vapeur pour chaque applicaiion (518). Gomme principe, on peut poser que la meilleure machine n'est pas celle qui rend le plus d'effet sur Tarbre moteur, mais bien celle qui donne le meilleur résultat commercial.
Les outils commandés par les machines à vapeur peuvent se diviser en trois catégories :
1* Les outils à mouvement circulaire continu : c'est la majorité ;
9^ Les outils agissant sur les fluides;
3** Les outils destinés k produire une pression, un effort ou un choc.
S22. Dans le cas du 1* du numéro précédent, on a d'abord à. apprécier où Ton doit placer Tarbre principal, pour que les outils à mettre en mou?ement s'y relient le plus directement possible. Il faut éviter, ce qu'on ne fait que trop souvent, d'employer un arbre et des engrenages intermédiaires. Dans tous les cas, on doit substituer les courroies aux engrenages.
On emploie souvent un grand volant denté sur lequel plusieurs pignons prennent leur mouvement mais les transmissions par courroies sont préférables.
Une autre question importante est de savoir si Ton ne doit pas diviser la force motrice. La tendance générale des constructeurs est de ne faire qu'un seul moteur. Mais 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 intervalle, 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 une seule machine, les frais seraient plus grands, et il y aurait plus d'usure par suite des frottements.
Pour les laminoirs, on doit préférer une machine pour chaque train. On évite les transmissions de mouvement, et Tinstallation coûte moins cher. Une machine spéciale fait marcher toutes les pompes, afin que les diverses machines motrices se trouvent réduites à leur plus simple expression.
Cette division de la force motrice en plusieurs machines permet d'employer la méthode par entraînement pour augmenter la vitesse (520).
On peut même quelquefois confondre la machine avec FoutiL Ainsi les piles à pâte de papier (force de 15 a 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 la pile sert de volant. Ces machines coûtent environ 1600 francs.
Les essoreuses (403) sont souvent mues par une machine à vapeur spéciale. L'outil sert d'arbre à la machine. Pour de grandes essoreuses
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faisant de 500 à 600 tours à la minute, la m^ehine peut èire k cyljqdFe horizontal et à arbre vertical. Pour 200 a 300 tours, la machine peut être à cylindre vertical et arbre horizontaL PoanKr (}a$ vitesises allaat de 1500 à 9000 tours et au delà, on a FaoouiPS à une in^chipe à réMjû»» directe (446, 479). La vapeur arrive par .Ui»e axtrémité de Târbre^ «t«)rt par deux ouvertures de réatctioa, pour aller ensuite servir ^u chaufil^. Il en résulte qu'il importe peu A'B.vmT une .mftebin^ écoaomique; eU^ n'est qu'une portion de conduite de vapouar, où c^}Q-ci laisse ^n p^udB sa force et de sa chaleur.
Pour 45 à SK) appareils réunis dans :un mêsie atalier, on n'ei^ipk^je généralement qu'un seul moteur avec transmission par courroie^.
Les locomobiles (446) sont souvent employées pour suppléer moijyieftanément au défaut de force des moteurs à vapeur ou hydra^rfiqu^s, ou même pour les remplacer entièrement s'ils «venaient à se cesser. Oiq en fait de toutes les forces, -et il est bon d!en lavoir ui^ 4e secours' de {^ à 20 c!ie<¥auK dans tous l^s ateliers un piçu impiortaots. On commepa^e ^ avoir des machines demi<^xes comnoe machines de secours ; elks e^n^ d'un bon emploi (446).
Quand les locomobiles sont exposées à la pouissiére et aux iRjba^ppis^ ries de l'air, comme dans le battage des grains, on les place dwos une espèce de oh^mbr^ spéciale eia ibois très-léger, qui met le ch^^ej^f à l'abri, tout en lui pernaettaiit de circuier tout autour de la machine. En avant est une porte surmontée d'un auvent qui abrite le chïW^eiH' et évi^e les rentrées de pluie ou «le neige dans la ehan^bre q^p.Ad po ouvre la porte. Les ouvertures par lesquelles passent les oourwos j^ transmission sont garnies de ^r^ip qui ne laisse pas ipas^er la ponssit^re^ Le chau^ffeur peut facilement dén^nter et remonter cette .cban>hre, ^ui est d'un transport facile.
Gomme les roues facilitent les vibrations, on les ôte à l'aide à'W <>ri^i si la locomobile doit fonctionner à la niême place pendant un cetf^f^ temps. >0n a alors une machine demi-fixe.
A l'aide de troues ^dentées ou d'unç chaîne de GjaHion peut.oo^nm^^^ quer le mouvement à un ^essieu et faire que la machine s» transporte elle-même. Elle peut même être utilisée pour transporter de Teau o^ tout autre liquide, ou encore pour remorquer des voitures de rojulagfl) des charrues, etc. Un avant-train permet de la idiriger .aussi faflilweût que des chevaux.
82*5. Cas 2** du n° 521. On peut commmiiquçr le. mouvement à un gfff^'
i" En élevant sa tempénatu^re ;
SI* Par un jet de vapeur;
3* Par l'effet de >la force centrifuge ;
4° A l'aide d*un piston.
Le premier moyen est très-coûteux, et l'on ne peut aller au delà d'une dépression de 0'",015 de hauteur d'e^u. Aussi n'estnil mis en pffttiflUj^ que lorsqu'il s'agit de chaleur perdue,<comme dans les cheixunéa$(3i^*
Le jet de vapeur est emplo^yé assez souvent pour mettre l'air <en mouvement. C'est ce qui a lieu dans les locomotives pour produii*^^
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tirage. Si Ton n'employait pas un jet de vapenr qui serait perdue, la dépense de chaleur serait assez grande (367).
Les venfiiateur s utilisent la force centrifuge pour mettre l'air en mou- Tement. Comme ils exigent une force assez considérable, il convient de les commander directement par unemfltehine à vapeur dont la bielle s'articule avec une manivelle montée sur Varbre du ventilateur. On évite aia&i iiae transmission coûteuse (366, 5&2).
Dès que la j^ression de Tair doit dépasser 0%%0 à 0",30 de hauteur d'eau, les ventilateurs ne peuvent plus être employés, «t les jets de vapeur coùteflttropcJiier. Ouest obligé d'avoir recours à uq piston (S4i9). GouBue les>lap^ls ne permettent pas à la macbiaes plus 4e 20 à 30 et qu^uelbis 40 tours jpar minute, cette macbiue doit avoir des dimeiw sions coBsidérables.
Supposons maintenajU qiCU s^agUse d'un liquide à mettre en mou^ veme^, Ënvbrûlaut dans un vase A un corps trèsnoombuslibl^, tel que de U
poudre^ du gaz d'éclairii^e, de la résine, d^ copeau3( de bois ou de la paille, Tair que co»- Aieafc le vase se dilate et s'é^i^ppe en partie par la. soupape hydraulique h. ha, combustion terminée, Tair de l'appareil se refroidit, et du vide de i/2 atmosphère environ qui se produit, résulte l'entrée d'une certaine quantité d'eau, qui monte par le tuyau t, et qui s'écoule ensuite par la soupape s. Un petit wagon Vf qu'on introduit par la soupape #, reçoit les corps inflammables.
A l'aide d'un jet de vapeur lancé dans le récipient A, on peut en cjiasser l'air. La vapeur se condensant ensuite. Veau s'élève. Les premières machines à vapeur ont été destinées à élever Teau.
fig, 165.
Fiç. 166.
Telle est la pompe de Savari, qui eonsiste en un vase A à la partie «vpérieuflredvf ud, à l'aide d'un robinet r, on fait arriver de la vapeur qui chasse l'air. La vapeur se condensajit, T-eau s'élève par le tuyau t dans le vase A. Ouvrant de nouveau le robinet r, la vapeur refoule :Feeu et peut la faire monter à une hauteur considérable par le tuyau ^, ou la faire pénétrer dans une ciiaudière. Aussi ce procédé a*t-il été employé pendant longtemps pour alimenter des ehaudières. La ^vapeur était prise dans la chaudière à alimenter, let ie réservoir A, appelé bouteille, éi&ji placé à un niveau supérieur à celui de la cfhaudière.
Beaucoup de vapeur se condense au contact de l'eau, et il y a perte de chaleur quand l'eau ne doit pas être chauffée. €ne plaque mn percée de
trous et surnageant k la surface de Teau diminue la condensation de la vapeur, qu'on réduit encore en introduisant, à l'aide du robinet r*, un peu d'air dans Tappareil avant d'y envoyer la vapeur. On introduit la vapeur à la partie supérieure, elle s'épanouit, et pressant sur l'eau par l'intermédiaire d'un coussin d'air auquel elle se mélange peu, oa conçoit que la condensation doit être sensiblement diminuée.
Alimentation des chaudières à vapeur. Les appareils employés pour alimenter les chaudières rentrent dans le catégorie des machines agissant sur les fluides.
On peut dire que toutes les tentatives faites pour construire un appareil régularisant automatiquement le niveau de l'eau dans la chaudière ont à peu près échoué. 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. Du reste, sauf pour les machines marchant constamment, 11 n'est pas d'une grande utilité d^avoir un niveau qu'on peut considérer comme constant dans la chaudière ; car il convient que, quand on cesse de faire fonctionner une machine, la chaudière soit alimentée au maximum, afin de chauffer le plus d'eau possible à l'aide de la chaleur qui se perd pendant l'arrêt.
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 a 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 détende et en réduisant le poids du volant. L'épure à faire pour cela est délicate et réclame les plus grands soins.
Pompes alimentaires. Petit cheval (392). Soit qu'un tuyau conduise de Teau dans une chaudière ou l'élève k 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 (230).
La pompe alimentaire la plus employée est une simple pompe à piston plongeur et à simple effet. Il est utile de n'avoir qu'une seule boîte recevant les deux clapets. Le couvercle de cette boîte doit être facile à enlever en cas de réparation aux clapets.
Pour régler l'arrivée de l'eau d'alimentation, on ouvre plus ou moins le robinet d'aspiration. La course du piston est constante. Au delà de la boîte à clapets se trouve un robinet servant k interrompre la communication entre la pompe et la chaudière. Le chauffeur entend le bruit des clapets quand la pompe fonctionne.
Gomme l'eau est incompressible, il est bon d'adapter à la pompe alimentaire une petite soupape de sûreté qui fonctionne quand on oublie
d'ouvrir le robinet qui interrompt la communication entre la pompe et la chaudière.
On a essayé de substituer aux clapets des pompes un tiroir analogue à ceux des machines à vapeur. Ces tiroirs fonctionnent bien pourTeau de mer; mais Veau de rivière, qui entraine toujours des parcelles siliceuses, les use promptement.
Les Anglais emploient souvent sur les bateaux u^e petite machine composée d'un cylindre a vapeur et d'un cylindre à eau, celui-ci étant plus petit que le premier et formant la pompe alimentaire des chaudières. Le piston à vapeur et le piston à eau sont montés sur la même lige, et, par suite, ont la même course. (!ette machine, qui est ordinairement de 1 à 3 chevaux, est appelée petit cheval.
Travail absorbé par V alimentation d'une chaudière. On a :
T = iO xp kilogrammètres.
2*traYail théorique, en kilogrammètres, absorbé pour introduire un kilogramme ou
un litre d'eau dans la chaudière ; » pression effectiTe de la vapeur dans la chaudière, en kilogrammes par centimètre
carré.
Pour p = 0, c'est-à-dire quand la pression absolue dans la chaudière est égale a la pression atmosphérique extérieure, la formule précédente donne T = 0 ; ce qui devait être.
Pour p = 4, par exemple, ÎT = 10 x 4 = 40*".
Le travail pratique est double environ du travail théorique, soit de 80*- dans ce dernier exemple, c'est-à-dire les 0,005 des 15 876*- développés par un kilog. de vapeur dans le cylindre quand il n'y a ni détente ni condensation (449). Ce rapport augmente avec la pression.
Pompe à eau ou de puits. Condenseur, Pompe à air. Quand l'eau n'est qu'a 2 ou 3 mètres de profondeur, on peut se dispenser de pompe de puits, en faisant aspirer directement l'eau par le condenseur; mais il n'en esl plus de même pour une profondeur dépassant 3 à 4 mètres, parce qu'alors l'eau ne serait plus injectée dans le condenseur avec une vitesse suffisante pour produire une bonne condensation. Pour la mise en train, si la machine est petite, à la main, on fait faire à sec 3 ou 4 tours au volant, et si cela est impossible, à l'aide d'un robinet on ÎBJecte 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 à air peut être où l'on veut, à une distance quelconque du condenseur, pourvu qu'elle lui soit réunie par un tuyau qm 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 à air communiquant avec tous les condenseurs. On peut n'avoir aussi qu'une seule pompe de puits et une seule pompe alimentaire. Évidemment que 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.
TROISIÈHE PARTIS.
Puissance vive de la vapeur employée pour élever Veau. Ouvraiit m Fig. 167. robinet r, on injecte dans le tuyau t un jet de vapeur
Le vide se fait dans le va«e A, et l'eau, qui peut s'élever à 7 ou 8 mètres au-desftus du aiveau m du pui sard, remplit le vase A, d'où, *près avoir fermé h robinet r, elle s'écoule daASk un réservoir B. Cet ap pareil, dû à M. Pelletan, a l'avantage que la* vapeui a'est pas en contact avec l'eau. Aussi pourrait-il servi de monte-jus.
lii^ecteur automoteur des ckaudières à vapeur^ Gel appareil ingénieux, imaginé par M. Giffard, ea 185&, et dont M. Combes a donné la description en 1859 dans les Annales des minesj ne comporte aucune pièce solide mobile; il est fondé sur le principe de la communication latérale du mouvement des fluides. Un tuyau qui prend de la va^peur dans la chaudière se termine par une partie conique, par laquelle la vapeur s'échappe ; l'extrémité du cône se ternaine vers le fond d'une caisse ou cheminée dans laquelle est aspirée Teati d'alimentation. Dans l'axe du «ône 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 contact de l'eau 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 /g. 168 représente la coupe verticale par l'axe de l'injecteur
Giffard.
Fig. 168.
l tuyau par lequel arrive la vapeur prise dans la chaudière.
R robinet h. l'aide duquel on modère ou supprime l'admission de la vapeur.
APPLICATION» MS lUCHIlfXS A TAPEUR. 973
C tui^e ou cylindre intériev dans lequel la Tapeur pénètre par une sérié de petits trous pratiqués dans sa paroi en regard du tuyau L«
V ris rapide mue par une poignée w, et à l'aide de laquelle on peut faire avancer ou reculer d*une certaine quantité la tuyère C dans le corps fixe de rapptrrciî.
t aiguille terminée en pointe conique ; une partie filetée qu'elle porte et qui se métM daAB un écrou fixe, permet, en tournant la manivelle m, d^avaneer plus ou nioini sa pointe conique dans Tajutage de la tuyère^ et par suite de régler convenable* ment l'ouverture annulaire par laquelle la vapeur sort de la tuyère C.
T tuyau d'arrivée de l'eau froide ; il plonge par son extrémité inférieure dans une bâche située à 1 ou S mètres au plus en contre-bas de l'appareil.
aa 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 terihine par un ajutage conique <?, qui est fixe, et dans lequel on avance plus ou moins l'extrémité de ]b tuyère C pour régler con- Tenahlement rouvertmre annulaire par laquelle l'eau afflue sur le jet de vapeur»
U 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 IJ, dont l'entrée est légèrement évasée et les génératrices un peu divergentes, que Teau chargée de vapeur condensée, se rend au tuyau L' qui la conduit à la chaudière. Le léger évaseme&t de l'extrémité I facilite l'entrée de la veine fluide, et la divergence des géoératrices lui fait prendre graduellement, sans remous, la vitesse avec laquelle iJ 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.
06 capacité annulaire destinée k recueillir l'eau qui a pu être aspirée en excès avant que l'appareil ne soit réglé, ou encore la vapeur ou l'air dont la présence tend & se manifester, soit à là mise en train, soit accidentellement dans des circonstances exceptionnelles.
T' toyan 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,
àb bagtie extérieure portant deux poignées & Taide desquelles on la fait mouvoir circnlairement ou lotagitudinalement, 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'ÎDJectear Giffard peut fbnôtiônner à toutes les pressions, depuis l/5d'atmosplière de pression efifective; il suffit de le régler en raison de la tension actuelle dans la chaudière. Pour cela, on recule d*abord la tuyère C, afin d'ouvrir la section annulaire par laquelle Teau arrive »û contact de la vapeur dans Tajutage fixe e; puis on avance Taiguille t jusqu'à ce que sa pointe ferme entièrement l'ajutage de la tuyère. Ces dispositions prises : V on ouvre le robinet R du tuyau d'arrivée de vapeur; 2° par un tour environ de la manivêlt'e in on laisse passer une p^te quantité de vapeur par l'ajutage de la tuyère G, vapeur qui attire autntôt l'eau dans la cheminée aa. Dès que l'appareil est amorcé, par placeurs tours de la itiantvulle 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 siffîement piarticulier. 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 efl'et, il importe d'y remédier aussitôt, soit en réparant les joints du tuyau T, soit en diminuant Tafflux 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 : r k ce que le robinet de vapeur R est insuffisamment ouvert ou que l'aiguille / est trop enfoncée; T 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 a quoi l'on 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 l'eau, le liquide aspiré peut devenir insuffisant pour condenser la vapeur ; 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 fuites 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 rigoureusement 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 1",50 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 a 2,6 atmosphères. La hauteur verticale d'aspiration, s'il y en a, est comprise dans cette différence de niveau, et ne doit pas dépasser 1",^^ à 1",20 pour moyenne pression, et 1",30 à l'-jiO pour haute pression. Toutes les fois que l'emplacement nécessite une différence de niveau,
OD placera de préférence Tappareil en contre-bas, de façon h réduire Taspiration à quelques décimètres.
Substitué aux pompes alimentaires, Tinjecteur Giffard offre Tavantage de chaufiFer Teau 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 oe 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 Tinjecteur; en effet, il y a choc entre la vapeur et Teau, et de plus ces fluides ou leur mélange subissent des changements brusques de direction, ainsi que des étranglements et des frottements.
Dans la marine, Tinjecteur Giffard présente plusieurs Inconvénients qui Vont 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 ébullitions aux chaudières; il s'engorge facilement par le fait des sels que déposent 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 môme temps faire fonction de pompe alimentaire et de petit cheval; mais alors il faut avoir une pompe à bras pour les diverses opérations qu'on est susceptible d'effectuer à froid aux chaudières.
Â. 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, aux prix de 150 a 1000 fr., pour des puissances de 4 à 200 chevaux. Le cheval est compté, sur le prospectus, à raison de 30 litres d'eau introduits par heure dans la chaudière, au lieu de 45 litres comme on compte dans la marine k cause des extractions.
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 Vinjecteur. La théorie complète et rigoureuse de cet appareil serait fort difficile à établir. M. Giffard, dans notre Notice théorique et pratique de Vinjecteur automoteur (année 1861), en a donné une théorie approximative fondée sur la considération des quantités de mouvement (26). Appelant :
q le j^oids de vapeur qui s'écoule par seconde par l'orifice de la tuyère C;
Q le poids d'eau aspiré par le tuyau T dans le même temps ;
S la section de l'orifice de la tuyère G ;
V la vitesse de la vapeur dans cette section S ;
s la section minimum, au col, du tuyau divergent U ;
V vitesse de la veine fluide dans la section 5,
VU la permanence de mouvement entre les sections S et j, sir(m néglige les résistances passives et la faible vitesse d'arrivée de Teau aspiré», et qu'on regarde la pression d'amont comme égale h la pression d'aval, on peut poser
|V-i±^t; = 0, d'où q = (q + Q)l. (1)
La somme g' -f 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 doil produire la chaudière d'après sa surface de chauffe, augmenté d( 40 p. 100 environ pour tenir compte de l'eau mécaniquement entraînée; mais les vitesses V et v ne sont pas immédiatement données.
M. Giffard admettant que la vapeur s'écoule comme un liquide ou ui gaz de même densité, pose (247) :
igl2^. (2)
n = N — 1 pression effective de la vapeur en atmosplières-; N est la pre»$ioû *^ solue (387) ;
10,33î» hauteur d'eau correspondant k un^ atmosphère.
Comme autour de la veine fluide on peut considérer la pression conune ^^
égale k la pression atmosphérique, c'est pourquoi on prend U),333 (K — i) V^^
la différence de hauteur d'eau produisant la vitesse V, et par coBSéquen
; pour la hauteur générttnûe de cette vitesse ;
ô dcmsité de la vapeur par rapport "à Teau; pour N.= 5 atmosphères, par ftéaip^ on a ô = 0,002 58 (page 571) .
Pour que le liquide puisse s'introduire dans la chaudière, la puissance vive qu'il possède doit être égale au travail négatif .de la pr«sfiioï effective intérieure qui tend à s'opi^oser ii eette introduction; ainsi r«i doâit avoir (31):
^i?* = 10 3337wV.
Q'sK^-f û poids de retn qui s'écoule de Ja chaudière ou qui y tmim par seeoid*
en kilogrammes; s* section de l'entrée de Teau dans la chaudière, en mètres cacrés • t;' vitesse d'entrée de l'eau dans fe chaudière ; 10333 presskm atnoq^faériqae en LlUgrammes parmètape carré (130).
Supposajait la densité de l'eau <|^ui s'écoule ^ig^aJe k i, k^dhtmfi ^^'' ^^ mètres cubes, de l'eau qui entre dans la chaudièreest^l-à (î'i*^
et FéçuatioD précédente devient
— r* = 10,333n, d'où t? = \/2^ x i0,333n.
Mais, d'une part, l'expérience fait voir que dans la section s le liquide, encore mélangé d'air et de vapeur non condensés, a une densité beau* coup moindre que l'eau; d'autre part, pour tenir compte du frottement et antres résistances dans le conduit IJL', il est encore nécessaire de domier au liquide un excès de vitesse. Par ces considérations, M. Giffard est conduit à poser
V = sj%gk X i0,333n. (3)
ï coefficient dont la valeur paraît devoir être prise entre S et 2,5 pour satisfaire aux
Mis observés, j ,
On a d'ailleurs
ç = SVxiOOOÔ, d'où S=.^g, (4)
et
q + Q = svxmO^, d'où s^f^^, (6)
i deDàté du liquide dans la section s, densité qui paraît différer peu de 0,5.
appelant :
r la température de la vapeur à la sortie de la tuyère C ; ' '
i la température de Teau aspirée par le tuyau T;
i la température du fluide qui coule dans le tube divergient U, .<
laqaaoftité de chaleur abandonnée par la vapeur en passant de l'état ^e Tapeur à la tempéi*alure T, à celui d'eau k la température 6, est (326)
ç(606,5 + 0,305T)— ge,
<!Ua quantité de chaleur gagnée par l'eau en passant de la tempéra* lare t à celle 6 est
Eq négligeant les déperditions accidentelles de chaleur, les deux çiantités précédentes sont égales, et l'on a
ç(606,5 + 0,305T) - gô = Qe - Q^
e = ^^Tq (»)
ji^ (^ + (Be>~ g(606,5 + 0,305T) ^j
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 chaufife 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 O^SISSSdS par seconde. On a donc g + Q = 0*,156 environ, n= 4, et à N= 5 atmosphères, T = 152%22 et 8 = 0,00258 (page 5'?!).
Substituant dans les formules précédentes, on obtient :
sections S et ^ qui correspondent respectivement aux diamètres 3"",24 et 3— ,05. ' Pour ^= 12% remarquant que Q = (g+Q)—g = 0,156— 0,012= 0S144,
La température 6 augmentant avec ty par économie de combustible, on 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 l'atmosphère, et qu'il convient même de faire 8 = 90» au maximum pour rester dans de bonnes conditions, on doit donc avoir au plus
, _ 0,156 X 90 — 0,012(606,5 + 0,305 X 152,22) ,^. ^ ,„,, t^ Ôj44 = 43,6. (7)
Supposant toujours 6 = 90% les formules précédentes donnent respectivement pour
9 I 10 atm.,
CjBS températures maximum de Teau employée à Talimentation de l'injecteur Giffard montrent dans quelles limites il peut être possible d'utiliser à cet effet Teau de condensation des machines a 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 : 18 à 20 kilog. d'eau, dont
la température a augmenté de 28 à 31*; 12 k 14 kilog. d'eau, dont la température a augmenté de 44 à 47* ; et 9 à 10 kilog. d*eau, dont la température a augmenté de 55 a 60*.
Admettant que la température du mélange d'eau et de vapeur soit de 90°, la température que peut atteindre Teau froide pour les trois valeur précédentes de n est respectivement : 90 — 31 = 59% 90 — 47 = 43* et 90—60=30®. Résultats qui confirment l'exactitude de ceux fournis parla formule précédente (7'). ' ,
C'est à cause de la nécessité d'alimenter avec de Teau à une faible température, que Tinjecteur Giffard s'est peu répandu dans les manufactures, où Ton peut en général se procurer à peu près gratuitement del'eau à 100* pour l'alimentation, et réaliser ainsi une économie de 7 à 10 p. 100 de combustible. On préfère une pompe, et l'injecteur n*est employé que comme appareil de rechange ou de secours.
Pour les machines marines, la température de l'eau dans le condenseur étant assez souvent égale ou supérieure à 50*, il est arrivé dans ce casque l'injecteur n'a pu bien fonctionner qu'en lui faisant puiser son eau à l'extérieur, où elle se trouve à 15* environ.
Pour les locomotives, l'alimentation se faisant à Teau froide, l'injecteur se trouve sur toutes ces machines. On alimente très-peu à la fois, et cela quand on descend ou quand on est en plaine, afin d'arriver aux rampes avec une chaudière bien remplie et en pleine pression. En alimentant à lamentée et surtout au pied des rampes, on a à craindre une trop grande baisse de pression dans la chaudière, juste au moment où cela est le plus à redouter.
La tuyère C ifig. 168) devant se nvouvoir dans l'enveloppe extérieure, on a à craindre que, par le joint circulaire de ces pièces, de la vapeur arrive directement du tuyau L dans la cheminée aa sans passer par la tuyère C, et n'empêche Peau d'arriver dans cette cheminée, ou au moins n'en diminue l'aspiration. La disposition de la fig. 168 présente yn autre inconvénient. L'extrémité de la tuyère C étant plongée dans l'eau de la cheminée aa^ la vapeur commence à se condenser dans cette tuyère, ce qui diminue sa vitesse d'arrivée au contact de l'eau; de plus, Feau s'échauffe dans la cheminée aa^ et la vapeur qu'elle forme diminue l'aspiration. Pour remédier à ces inconvénients, M. Turck, ingénieur au chemin de fer de l'Ouest, a, pour les locomotives, apporté à l'injecteur Giffard des modifications publiées dans les Annales des mines, année 1863.
S24. Divers outils rentrant dans le cas du 3* du n* 523. Presses à vapeur (232). On peut utiliser l'action de la vapeur sur un pistonf pour obtenir de grandes pressions, qui peuvent s'élever jusqu'à 100 000 kilog., comme dans les fortes presses hydrauliques employées dans l'industrie. On objecte que la pression de la vapeur agit trop brusquement; mais pour éviter cet inconvénient il suffit d'avoir recours à un robinet convenable ou à un tiroir a coin pour distribuer la vapeur.
11 y a des grues à pression directe de la vapeur. Le cylindre à vapeur forme la partie inférieure de la flèche.
M. Chrétien a même imaginé des grues roulantes de ce système. La chaudière, placée a Tarrière, sert de contre-poids k la flèche et k la charge k 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 l'autre, 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. La course du piston est suffisante pour qu'k chaque course le fardeau s'élève de toute la hauteur voulue. On obtient des levées variables jusqu'à 20 mètres au moyen de poulies moufflées 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 h l'autre (64). La suppression des treuils et des engrenages rend excesvement doux le mouvement de ces grues.
Des monte-charges ont été établis d'après le même principe que ces grues.
On a aussi fait des machines à vapeur à river les tôles; mais la principale application est celle 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.
Il faut se ménager un large espace pour la manœuvre autour de l'enclume. Il convient d'avoir une fondation distincte pour l'enclume, afin que ses vibrations ne se transmettent pas k la machine.
La chabotte doit être la plus grosse possible. Son poids, pour les petits marteaux, est de 8 k 10 kilog. par kilogrammètrè de travail de choc. C'est beaucoup trop quand le poids du marteau dépasse 700 à 800 kilog. Une chabotte de H 000 k 12 000 kilog. suffit pour un marteau de 2000 kilog. tombant d'une hauteur de i'°,80 k 2 mètres. Pour cette hauteur de chute et un marteau de 12000 kilog., le poids de la chabotte peut être de 45000 k 50 000 kilog.
Il 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 soin; 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 cependant en fer ou en acier.
Pour éviter la rupture de la tige près du piston, on a imaginé de transformer le cylindre k vapeur lui-même en marteau. On a ainsi les marteaux à cyliridre frappeur.
On fait monter le marteau k la hauteur que l'on veut, depuis 0*,12 ^ 0",20 jusqu'k 1 ou 2 mètres et plus, et on le laisse descendre avec une
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précîâon extrême ; on petit Tarrèter où l'ont vent, mêm^ avant d'arriver sur Je corps à frapper.
Linconvénient du martean-pilon est d'être manœavré par un homme, qui, quoique jeune et agile , ne peut lui faire frapper qu'un nombre restreint de coups.
Des marteaux, dus à M. Nasmith, se manoeuvrent automatiquement. A cet effet, une pièce ayant son centre de gravité maintenu an-dessus de son axe par un ressort, s'abaisse au moment du choc, et agit sur un Jerief qui ouvre Tarrivée de la vapeur. Pour faire varier le mouvement, il suffît de changer la position du centre de gravité. On arrive de cette manière k donner 200 à 300 coups par minute.
On reproche aux marteaux-pilons de ne pas commencer à descendre avec assez de vitesse. Pour éviter cet inconvénient, il suffit de disposer an reniflard par lequel l'air s'introduit dans le haut du cylindre quand il s'y introduit un vide partiel. Cet air se comprime quand le piston monte et fait rabat quand il descend. Le piston descend ainsi plus rapidement, et en somme marche plus vite.
M» Farcot construit des marteaux donnant des chocs très-brusques. La Uge est carrée, très-forte et sert de marteau. Le bâti vertical supportant le cylindre sert de réservoir de vapeur. Ce réser\'oir communique constamment avec le bas du cyljndrfe ; de sorte que la vapeur soulère 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 a 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 trèsforte pression sous le piston pendant le 1/3 de la 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 a 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 a simple effet à 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.
On a été d'abord effrayé du choc de ces marteaux à rabat. De là emploi de charbottes en fonte pesant jusqu'à i 0 000 kilog., reposant sur
un massif de pièces de bois superposées, reposant lui-même sur un bétonnage.
Les plus gros marteaux pesaient de 14 000 à ISOOOkilog. ; leur chabotte pesait 45 000 kllog., et cela était encore insuffisant. La course atteignait 4 à 5 mètres; mais on n'a jamais osé marcher avec force entière.
Dans les usines de M. Krupp, en Allemagne, se trouve un marteaupilon du poids de 50 000 kilog. Sa levée est de 3",50. Le cylindre a i^jSO de diamètre.
Un marteau commandé par la Russie pour forger les canons de Cronstadt, doit peser 75000 kilog. Le diamètre du cylindre est de 2 mètres. La tige du piston a 0"",81 de diamètre et 11 mètres de hauteur; y compris le piston, elle pèse 34000 kilog. La chabotte doit se faire sur place.
Enfin, on est parvenu à faire des marteaux frappeurs à trois mouvements, du poids de 12 à 25 kilog. Ils peuvent prendre toutes ks positions et desservir trois oii quatre enclumes.
M. Nasmith a eu l'idée d'appliquer le marteau-pilon a l'enfoncement des pieux. Le poids du marteau est de 350 kilog., et l'on a le rabat d'air pour augmenter la vitesse et l'efifet. A 100 coups à la minute, le pieu s'enfonce avec une très-grande rapidité. 15 a 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.
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PROPORTIONS, POIDS ET PRIX DES MACHINES A VAPEUR
S28. Notions sur le prix des machines à vapeur. A Paris, les machines que l'on construit le plus sont à haute pression, à détente sans condensation; dans l'origine, leur prix, pour des forces ne dépassant pas 20 chevaux, était de 1000 fr. par cheval, plus 3000 à 4000 fr. par machine ; de sorte que n étant la force de la machine en chevaux, son prix était de iOOO (n + 3) fr. ou 1000 (n + 4) fr.
Dans ce prix se trouvaient compris la chaudière, mais non celle de rechange, et un bout de tuyau de 5 mètres de longueur. Le mécanicien ne fournissait que le monteur pour la pose de la machine ; tous les autres frais de montage étaient à la charge du propriétaire.
Au-dessus de la force de 20 chevaux, il n'y avait pas de prix courant.
Les prix sont très-sensiblement moins élevés aujourd'hui.
11 n'y a guère de prix déterminés pour les machines à condensation; elles sont plus chères que les autres, quoique, à force égale de machine, la chaudière soit moins coûteuse.
Prix d'une machine à vapeur à condensation de la force de 25 chevaux.
DBTAII..
Machine et sa chaudière livrées à l'ateJier
Chambre de la machine, fondations^ paits. conduites, etc
Fourneau et cheminée
TrajDsport, faux frais, pose, mise en train, enduits, etc
Chaudière de rechange et accessoires (portes, grilles, armatures...) de son fourneau
Fourneau de cette chaudière de rechange
Prix total
A. t CTLUIDaCS.
fr.
k 1 CTLINBRE
file.
fr.
demi-flxe.
fr.
Tableau des valeurs des machines à balancier mises en place, avec leur ekaudiire et les accessoires, tous frais compris, dt après M, Jullien,
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des
moyens
machines
par
en
«ans
sans
i kilogr.
chevanz.
condensation.
condensation.
condensation.
condensation.
de métal.
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
Dans les sommes de ce tableau, on compte i/10 pour les frais d'emballage, de pose et imprévus.
Le prix du kilogramme de métal brut est estimé :
0',55 pour la fonte, 0',60 pour le fer, 0^70 pour la tôle et 3S00 pour le cuivre. Pour une 'machine de 50 chevaux k balancier, le prix du métal façonné sans le 1/10 de frais divers, est respectivement :
S29.^Pnx des locomohiles (446, 527).
Force nominale. Sans roues. Avec roues.
3 chevaux 3500 fr. 4000 fr.
12 id 9800 10500
15 id 11000 12000
Jusque vers 6 chevaux, les locomobiles coûtent environ 1000 fr. par cheval. Au-dessus, le prix descend jusqu'à 500 à 600 fr. par cheval.
S30. Poids des machines à vapeur. Des recherches de M. Chabrol ont appris que le poids moyen des machines fabriquées en France, de 1800
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à léS5, était de 1460 kilog. par force de cheval; un seul constructeur avait pu le réduire à 1000 kilog. En 1844, dans les meilleures constructions, ce poids s'élevait à 700 on 800 kilog., non compris une constante de 1500 à 2000 kilog. qui se reportait sur toute la machine. Pour les locomotives marchant k leur maximum d'effet, ce poids, y, compris le tender, n'excédait pas 500 kilog. par force de cheval développée.
Tableau des poidê deê métaux contenus dans les nutchmes à balancier sans détente ni condensation^ daprès Jf* Jullien*
MACHINES
SOMTB.
YftUL
oeifn.
9mÈÎtm
SajDs détente, lU cûBdeBMtioD. .
Sans détente, à coodenutioa. « A détente^ eaDs condensation. .
A détente et condensation. . . .
IJK)
A Taide de ces taUoaiix«<KQ détermineni fiicUement leo poids des diffô<
rents métaux qui entrent dans une machine quelconque à. balancier, et par suite le prix de la machine (528).
M. Jullien pose ce résultat remarquable, que le poids total des machines, par cheval, est à peu près constant, quelle que soit la puissance, et égale à
600 kilog. pour les machines sans détente ni condensation;
700 pour les machines h détente sans condensation ;
800 ' pour les machines à condensation avec ou sans détente.
Pour les machines horizontales, le même auteur donne les poi(j[s moyens relatifs suivants :
Fonte.
Fer et tôle.
Caivre.
Machines à balancier. . .
Machines horizontales. . .
. SSt, Modèle de traité à forfait pour la consimction d^une machine à vapeur. Entre les soussignés :
M. A..., filateur à ,.,, domicilié à .,., et M. B..., constructeur de machines, domicilié
A • • • « 1- UC
A été convenu ce qui suit :
Art. 1". M. B... s'engage à construire pour M. A..., qui l'accepte, une machine à vapeur avec son générateur, sa cheminée et tous les accessoires et agrès, le tout monté, mis en place et essayé avant la livraison. Cette n^achine, destinée k mouvoir la filature de M. A..., sera conforme au plan d'ensemble annexé au présent traité et remplira les conditions suivantes :
!• 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 l'usine au point X du plan ci-joint ; "
2" 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 nettoyée;
5» La machine et la chaudière seront installées d'une manière commode, avec toute facilité de visite et entretien, dans le bâtiment qui existe actuellement contre l'usine de M. A..., et que M. B... déclare connaître. Cette installation aura lieu de manière qu'il n'en résulte aucunes secousses ni vibrations pour les bâtiments voisins et sans compromettre leur durée.
Art. 2. 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 heure cette consommation, et augmenté au contraire de ... francs par 50 kilogrammes brûlés en moins de la consommation garantie.
Art. 3. Le constructeur garantit que l'appareil sera loyalement exécuté dans toutes ses parties avec des matériaux de bonne qualité sans cale ni pièces de remplissage, c'est-k-dire exempt de tout vice de construction, et qu'il fonctionnera pendant ... années, une ordmairement, sans autres réparations que celles provenant de l'usure habituene et des avaries survenues par force majeure. Il:;s'engage en outre, pendant ... mois, à dater du 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 leslusines du consitructeur.
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Art. 5. Les appareils ci-dessus seront mis en place et prêts à fonctionner le... sous peise de ... francs par jour dte retard, lesquels seront imputés sur le premier payement échu. . 4
Art. 6. Le prix est fixé k forfait pour la machine et le générateur complets et on place, à la somme de ... francs, sans que les parties puissent prétendre aucune rédaction ni augmentation, même pour les modifications que croirait devoir apporter le eottstmcteur 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 à effectuer aux bâtiments, sera payé suivant état, d'après les mémoires, sauf vérification s'il y a lieu.
Art. 7. Le prix ci-dessus sera payé à la caisse de ... et sous la réserve de Tart. â, savoir :
i/5 sur-le-champ, k titre d'arrhes ;
1/5 k Tachèvement des travaux chez le constructeur ;
1/5 k la mise en place complète dans l'usine ;
1/5 après la garantie de ... mois.
Le dernier cinquième pourra, selon la volonté de H. A..., n'être payé qu'après la garantie de ... années, prévue par l'art 3, en en payant les intérêts k 5 p. 100, k dater de l'expiration du premier délai de garantie.
Art. 8. En cas de contestations, elles seront jugées par le tribunal de commerce do ... Pour la signification 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 k 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 chaudiôro munie de toas 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 grille, sommiers, plaques de fonte, portes..., sont k la charge de l'acquéreur, ou sont fournis par le constructeur k ... francs le kilogranmie. Dans ce cas, on modifie en conséquence l'article 1" du traité.
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o32. Emploi des vapeurs^ autres que la vapeur d'eau, comme force motrice. Connaissant la température d'ébullition d'une substance ;327, 342), sa chaleur spécifique (323), sa chaleur latente de vaporisation (326), et la densité de sa vapeur (304), on peut déterminer la quantité de chaleur absorbée pour former un volupie donné de vapeur, et par suite connaître, sous le rapport du combustible brûlé, l'avantage qu'offrirait l'emploi de sa vapeur comme force motrice (449).
98i thoisiêke partie,
tCS6. -TaMemi tfet prapartiont convenable» à donner aux partiel
PIlOPOItTIONS, I
S u^cntNES A viPEUit.
fOr, d^aprét M. JtUHen (Traité dn minhiiwi à v^anr). Commu la fcret de* mathàm dépend taUe, il a'est guère posiible de dreiier un li^leau de cette fbrce, que l'on déterminera dam thagpti nmiro d'ordre. (i99, S13).
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EXPERIENCES
Durée de l'expérience, en heures
Nombre de tours par ipinute
Travail en chevaux
Volume de gaz, par cheval et par heure,
en litres
Volume total d'admission par minute, en
litres
Proportions du gaz d'éclairage, en volume. Température des gaz brûlés, à la sortie du
tuyau d'échappement
Volume de l'eau de circulation, en litres. .
Température de l'eau à l'entrée
/c?. à la sortie
Proportion de la chaleur perdue par l'eau
de circulation
En prenant la moyenne des consommations de gaz des expériences des 17, 20 et 22 mars, on a 2744 litres par force de cheval et par heure. Il paraît que ce chiffre doit être compté pour la consommation normale de la machine, car cette consommation est dans une proportion notablement plus grande lorsqu'on introduit une moindre proportion de gaz, et les dimensions des orifices de gaz ne permettraient pas de Fintroduire en plus grande quantité.
Le travail par tour diminue rapidement lorsque l'admission du gaz d'éclairage est diminuée ; d'où il résulte que la puissance de la machine ne peut être utilement modifiée qu'en changeant sa vitesse et en dimi> nuant la résistance qui lui est opposée.
La machine de 0'",24 de diamètre ne peut servir convenablement que pour une puissance très-peu différente de 1 cheval, quoique le volume du cylindre soit beaucoup plus grand que celui d'une machine à vapeur de celte force.
La plus grande pression absolue dans le cylindre a été de 5,36 atmosphères.
A moins de transformer une grande partie de l'eau de circulation en vapeur, il résulte des expériences qu'il ne faut pas dépenser par force de cheval et par heure moins de 120 litres d'eau, et encore les gaz de la combustion sortent-il du cylindre k une température supérieure à celle de fusion de la soudure des plombiers ; on ne peut estimer cette température au-dessous de 220", et les gaz produits sont encore à plus de 150* à l'extrémité d'une conduite d'échappement de 3 mètres.
Cette consommation d'eau, qui est beaucoup plus grande que pour une machine à vapeur (499), peut ne pas être une consommation absolue, puisque l'eau peut servir d'une manière continue. Il suffît pour cela que le réservoir au sommet duquel se rend l'eau chaude, et du fond duquel part l'eau froide, soit assez grand pour que le refroidisse-
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ment ait le temps de s'opérer dans des limites suffisantes. On ne peut estimer à moins de 10 hectolitres la capacité qui convient au refroidissement de 120 litres k 90" par heure, et le placement de ce réservoir ne laisse pas que d'être un inconvénient dans la plupart des circonstances qui semblent le mieux appropriées à remploi du nouveau moteur. Un filet d'eau continu provenant d'une canalisation publique éviterait cet inconvénient; mais alors on aurait à craindre les incrustations dans les enveloppes.
La dépense d'huile peut s'évaluer à OSIO par heure de travail effectif. La machine se ralentit après 15 minutes de marche si l'on n'a pas soin de graisser abondamment.
La dépense de la pile doit être comptée à environ 0',03 par heure.
Le poids total de la machine, avec ses deux volants et le bâti sur lequel elle est disposée, est d'environ 700 kîlog.
En établissant directement la prise de gaz sur la conduite qui alimente les becs des deux amphithéâtres du Conservatoire, les becs distants de 10 mètres se sont éteints, et jusqu'à une distance de plus de 100 mètres les variations des becs étaient encore très-sensibles. On peut éviter ces inconvénients en interposant entre la conduite et la machine un réservoir d'une capacité d'environ 300 litres pour une machine de 1 cheval.
La machine de M. Lenoir, quoique d'une conduite délicate, n'en est pas moins devenue un moteur dont profite la petite industrie, à cause de son faible poids, de son installation facile, même à un étage supérieur, et de la facilité avec laquelle on la met en marche ou on l'arrête. Enfin, la consommation de matières motrices cesse avec la marche de la machine. On obtient la force de 1 cheval avec 3 mètres cubes de gaz par heure, et cette force ne coûte pas plus de 1 fr. pour le même temps. Ce prix est supérieur à celui du même travail produit par une machine à vapeur; mais il est bien moindre que celui produit par des hommes.
Instruction pratique pour remploi de la machine Lenoir. ^orce,poids, pierre de fondation et emplacement total de la machine, volant compris.
FOftCE
en cheranx.
POIDS
PIBEIIE DE FONDATION.
SMPLACSHENT TOTAL.
Longueur.
Larfretir.
Hauteur.
Longueur.
Largeur.
kil.
lâOO
met.
met.
met.
met.
Il y a toujours avantage, surtout dans certaines industries, à placer la machine dans un endroit séparé de l'atelier. Dans le cas où la machine se trouverait dans une atmosphère chargée de poussière de sable, fécule, farine, etc., il convient de remplacer le chapeau de cuivre de la
prise d -air par un tuyau, qai peut être en fer-Joikinc, de même diamètre que Torifice, et débau>chant à Texiérieur.
Deux orifiees, plaoés Tun sur le contre-tirsoir d'édiappemoit et Tiautre sur le cylindre même, permettent la «irculaHon d'eau froidje destinée à rafraîchir le cylindre. Les tuyaux d'arriyée et de dé|»art sont en euivre au nuoins sur une longueur de SI mètres, et le reste est en plomb. Le tuyau d'arrivée est muni diun robinet. La 2' cobnne du tableau suivant donne les diamètres de ces tuyaux.
Quand ^n possède une ^j^oncessâosi d'eau de ville qm pj^miet d'établir une circulation naturelle, oji se trouve dans les conditiotns les plus favorables. Bans le cas contraire, on établit une eirculation artiftctelle, à Taide d'un réservx)ir en zinc ou en tôle placé dans le voisinage de la nouachine; un tuyau partant du bas du réservoir .amène l'eau à la machine, et un autre tuyau partant du cylindre la reconduit dans le réservoir à la partie supérieure. L'extrémité de ce secoiui tuyau est recourbée et plonge toujours dans l'eau.
Cette installation convient poujr les petites machines de 1/ât cheval ou 1 cheval marchant d'une manière intermittente. Pour les machines plus fortes marchant d'une manière continue, il vaut mieux déterminer la circulation d'eau au moyen d'une petite pompe rotative mue par la machine. Dans ce cas, les réservoirs n'ont pas besoin d'être placés au niveau de l'orifice d'introduction. Les capacités des réservoirs sont consignées dans la 3* eolonne du tableau suivanL
Le tuyaji d'échappement se place au-dessus du contre^tii\oir au moyen d'une bride. Il peut être en cuivre ou en fer (tuhes f^^andilSot). La 4* colonne du tableau suivant en donne le diamètre. U faut i/utant que possible éviter les coudes, et une grande longueur de tuyaiu placée horizontablement est toujours. une mauvaise condition. Ce tuyau peut déboucher sur toit ou dans une cheminée.
La 5". colonne du tableau suivant donne les diamètres des tuyaux qui amènent le gaz à la machine, et la 6*" les puissances des compteurs, chaque bec correspondant à une dépense de 120 litres par heure.
La 7* colonne du tableau donne le prix des machines qui doivent être établies à Paris, et la 8' le prix de celles qui sortent de Paris, pour lesquelles la Compagnie perd son intérêt sur la vente du gaz.
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BATEAUX A YAKUR.
%4. Fùree d'impulsion. La force nécessaire pour faire aTancer «n bateau dans une eau tranquille d*un espace indéfini est :
F force qui sollicite le bateau dam la direction dn «ouyement, en unités de 1000 kilogrammes (34); Â mcâire couple (plus grande section transversale de la partie plongée du bateau),
en mètres carrés; V Titesse du bateau, en mètrw par seconde ; h coefficient très-yariable dépendant de la forme du bateau.
A; =1,10 quand le bate«i est un prisme rQQta4fiUAive dfoit dont la l«Dg«4ar est égale h cinq ou six fois la largeur*
/t:=l quand la proue (avant du bateau) est disposée comme dans le cas précédent, et que \9l poupe (arrière du bateau) estiormée de deux plans verticaux inclinés à 45* arec Taxe da bateau^ Duins les appUcatioBS aux bateaux ordinaires, on peut supposer, sans crainte d'erreur sensible, que la diminntien de k^ d«e k U poupe, est égale à 1/M environ de la valeur 1,10 qui eonvient au prisme.
Si les plans verticaux inclinés sont placés sur la proue du bateau prismatique, an \wa. de rètre sur la poupe comme dans le cas précédent, les angles de ces plans arec . V«xe du b«t«aa étant suecessivieniQmt r
les valeurs respectives de k soiU :
En ajoutant une poupe, les valeurs précédentes de k diminuent de 1/10 de 1,10, et elles deviennent respectivement :
Une iHroue cylinàrique i axe vertical réduit la valeur 1,10 de A k 1,10 X g :» 0^7.
En ajoutant une poupe on a /: = 0,46.
Si U proue est formée par les prolongements des faces latérales du prisme^, et limitée en dessous par un pten incliné k 43* awc Vhoriien, on a A » 1,10 x 0,55 =» t^fll».; quand le plan est incliné k 25*26' k rhorizon, on a A =s 1,10 x0,.43 == 0,473. En ^ou- * tant une poupe, on aurait donc respectivement, pour les deux proues précédentes, A = 0,495 et A = 0,363.
Pour les gros bateaux de rivière k proue angulaire relevée, Poncelet donne
Pour les anciens vaisseaux de guerre on était arrivé, d'après Dubuat, k réduire A k
'o,2âouO,24.
Pour les bateaux k vapeur bien taillés pour la course en mer, lacs, ou larges et profonds fleuves, A varie de 0,10 k 0,16.
12 bateaux k vapeur en mer, de 12 k 220 chevaux, construits par Bury, Fawcett et Maudslay, ont donné pour A k M. Campaignac 0,063 k 0,092.
Dans des essais, il paraîtrait que Ton serait parvenu k réduirç A k 0,05 et même
Les valeurs de A augmentent quand la section de l'eau n'est pas très-grande, en largeur et en profondeur, par rapport k A. Ainsi les bateaux rapides sur canaux étroits ont donné \ M. Morin A=0,20 k 0^27.
En résumé, pour les bateaux à vapeur bien taillés, on peut adopter :
( pour navires k formes pleines A; =0,15 à 0,20 -
En mer | ^^^ bâtiments élancés.. . . . A=0,07 k 0,10
Eu rivières larges, pour bateaux élancés et de médiocres dimensions.'. A;=0,15 à 0,20
En rivières étroites, pour bateaux rapides très-allongés A;=0,SO à 0,30
83S. Travail moteur absorbé en une seconde par la marche âHun bateau. Ce travail étant représenté par ST*, on a :
V espace parcouru par la puissance F en une seconde. Les autres lettres ont les mêmes significations qu'au n" 534.
La formule du «"534 montre que la force d'impulsion F est proportionnelle au carré de la vitesse, et la formule précédente montre que le travail utile Vu est proportionnel au cube de cette vitesse. Les expériences ont d'une manière générale sensiblement confirmé ces proportionnalités pour des vitesses qui ne dépassent pas 4 à 5 mètres par seconde; mais au delà elles ont donné des écarts en plus pour des expérimentateurs et en moins pour d'autres. Dans la pratique où admet ces proportionnalités, quoique l'opiiiion des ingénieurs paraît être généralement qu'elles ne sont à peu près vraies que pour des vitesses inférieures à 7 ou 8 mètres, vitesses qu'on ne dépasse du reste guère dans la pratique.
Pour un' espace parcouru E, le travail dépensé par le moteur est
FE = A' ^ E
Formule qui fait voir que, pour un même espace parcouru, Iç travail dépensé est proportionnel au carré de la vitesse du bateau.
SSe. Impulsion au moyen de roues à palettes. Représentant par F' la résistance que l'eau oppose au mouvement des palettes, on peut l'exprimer par une formule analogue à celle du n" 534; mais Coriolis, en supposant que toute l'eau est frappée par les palettes, et en tenant compte des bouillonnements, a posé la formule suivante, qui s'écarte moins de la pratique :
a section des roues k palettes, ou plutôt surface d'une aube, s'il y a qu'une roue, et surface de deux aubes, *il y a deux roues ;
V vitesse du bateau ;
V vitesse de rotation du centre de gravité des palettes ; (i^, __ V) vitesse avec laquelle les palettes frappent l'eau ;
k' coefficient dont la valeur varie de 1 k 1,25 lorsque l'eau est calme, les valeurs 1 k 1,10 s'appliquent aux palettes fixes, 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 l'uniformité, la résis-
tance que Teau oppose au mouvement des roues est égale à celle qu'elle oppose au mouvement du bateau ; on a donc (534) :
2g ig ^
d'où Ton tire :
k'av \(k'a-{-kX) ...
k'a-i-kk ka ^ '
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 Y = t'; mais que dans le cas contraire, comme cela a toujours lieu dans la. pratique, on a V<r.
La distance des roues à palettes à Tavant 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 a 6 fois la hauteur. Les aubes en bois ont jusqu'à 0*J 2 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 distan.ce des aubes, mesurée sur la circonférence extérieure, dépasse rarement \ mètre, et elle ne descend guère au-dessous de 0"J0. En mer, cet écartement varie ordinairement de O-,90 à i-,20.
D'après R. Murray, le bord intérieur des aubes doit s'immerger, sur la verticale :
Pour les grands navires en mer, de ©".SG à 0",42
Pour les petits bâtiments en mer, de 0 ,24 k 0 ,36
Pour les bateaux de rivières, de 0 ,02 à 0 ,04
Ces nombres s'appliquent, sans doute, aux bâtiments en ordre de marche sous charges moyennes portant un nombre restreint d'aubes; mais ceux relatifs aux bateaux de rivières paraissent faibles, et ils peuvent atteindre 0-,06 à 0-,iO.
Le constructeur ne peut donner aux roues qu'une immersion calculée pour une charge moyenne, et qui peut être réduite ou dépassée d'une certaine quantité sans trop nuire au sillage, c'est-a dire à la vitesse du bateau. Ordinairement, quand la roue est assez petite pour qu'il n'y ait qu'une ou deux aubes trempantes, celle qui arrive dans la verticale ne trempe que partiellement quand le navire est vide, et elle est immergée de i à 2 décimètres sous charge moyenne. Dans un grand
transatlantique l'aube verticale a parfois plusieurs mètres d'immersi<m; c'est une nécessité qu'il faut subir.
Le diamètre des roues atteint au delà de 12 mètres dans les grands bâtiments transatlantiques, il est encore très-grand pour les forts bateaux des fleuves américains ; mais il ne dépasse guère 6 mètres dans les autres cas.
Jamais les aubes ne doivent descendre plus bas que la carène.
Les aubes des deux roues d'un même bateau doivent frapper l'eau en même temps (539, 543, 647).
857. Travail moteur absorbé par seconde pour communiquer la vitesse relative aux palettes. En représentant par a^ ce travail en grandes unités dynamiques, comme v — V est l'espace parcouru par la résistance F' en une seconde, on a
ar, = F'(t> - V) = A' ^ (« - V) (c - V) = A' ^ (« - V)*.
S58. Force de la machine d^un bateau recelant son impulsion au moyen de roues a palettes. Le travail moteur Vm produit par la machine en une seconde est égal au travail T^ absorbé par la résistance que le bateau éprouve à avancer (535), et qui est le travail utile, plus le travail V^ absorbé par la résistance que les roues éprouvent à se mouvoir (537), et qui est le travail perdu ; on a donc, en grandes unités dynamiques ,
ou, en remplaçant v par sa valeur (Ij du n" 536, et en transformant,
Cette formule est d'accord avec la pratique, et donne exactement la force de la machine pour des vitesses V qui ne dépassent pas 4 à 5 mètres par seconde, et on peut môme l'admettre pour les vitesses qui ne s'élèvent pas au-dessus de 7 à 8 mètres (535).
La force sur V arbre de la machine en chevaux de 75*" est donnée par la formule
p ^ 10 (H)0 ^^^^^ ak 523,6 ^ li^cnpk
jr= — 1 ï? = ? {{)
W force de la machine en chevaux ;
B diamètre des pistons;
c ceucse des pi&tons ;
n nombre de tours par minute;
a nombre de pistons, que l'on suppose avoir le même diamètre D ;
p pression moyenne effective sur le piston, en kilog. par centimètre carré ; elle est
égale à la pression absolue moins la contre-pression derrière le piston ; k coefficient ^ui dépend du service des pompes et des fiN>ttements, et que Ton fait
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moyennemeBt égal à 0,50 quand oi prend fcmr érakier p la pression mdi<iaée par le manomètre des chaudières, en le forçant un pea s'il s'agit d'uiia itrte machine i monTement lent ou d'une machine sans condenseur. On fait ifc:sO,75 si la pression p est releyée directement & Taide de l'indicateur de Watt placé sur les cylindres, en le férçant encore un peu dans les mêmes eireonstanees que pour celui 0,50.
Pour ses premières machines, les manomètres des chaudières indiquant une pression absolue de 1",S, Tintroduction étant fixe à 0,87, et I effort moyen sur les pistons étant de 0",44 de mercure à Tindicateur, Watt faisait |7A; = 0^4919 dans la formule précédente, qui devenait
^ aD'cn
Telle est la formule connne sons le nom de formule du gouvernement (français) pour calculer la force nominale des machinés,
ÂujoiirdTiui on se sert encore de la formule (2) pour fixer la force nominale des machines de la marine, et comme la pression est beaucoup plus grande que dans les machines de Watt, la valeur du cheval Bominai est supérieure a 75*" par seconde. Pour avoir cette valeur, on divise par la valeur de JP fournie par la formule (2), le travail produit par la vapeur sur le piston, c'est-à-dire le numérateur de la formule (1) dans lequel on a supprimé le coefficient k, ce qui donne
523,6.D«cpn ^^^^.^^
j^i = 154,51? ri ^^. (3)
aD'cn ^ (n nominal)
Lorsque le nombre de tours n réalisé par la machine est à peu près égal au nombre n nominal de tours, que la pression absolue aux chaudières est de 2,30 à 9,75 atmosphères, que Tintroduction fixe est de 0,65 à 0,70, et que par conséquent la pression moyenne sur les pistons se tient entre 0",95, !",07 et î",20 de mercure, la valeur du cheval nominal fournie par l'expression précédente est comprise entre 200*", 225** et 250*". Cee chiffres représententles valeurs fournies ordinairement par les appareils à moyenne pression de la flotte française construits depuis 1857.
Pour avoir la valeur de p qui entre dans les formules précédentes quand on a la pression en centimètres de mercure, il suffit de multiplier le nombre de centimètres par ' (387).
Selon que le cheval oominal sera de 2'ftO, 225 ou 250*", pour avoir la force nominale, il suffira de diviser par Vmi ou l'autre de ces nombres le numérateur du premier membre de l'équation (3).
S59. Rapport du travail utile au travail perdu. Ce rapport est
Tp riv — Y) (0 — V)
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EApression qui fait voir que ce rapport est d'autant plus grand que ^ — V est plus petit, c'est-à-dire que la vitesse du bateau dififère 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 l'on tire
F=:r ou k^=k'^{v^\)', (536)
v — \ ~ kX'
Tu k' a on a donc aussi -=• = y- x 7.
Tp k A
Expression qui fait voir que le rapport du travail utile au travail perdu est d'autant plus grand, que la section a des palettes et 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 (536, 541, 547).
Supposant a = i, A = 4, A:' = 1 et A; = 0,17, on a :
5=i|i0ll2=0,68, et ^ = i+£l«8 = 1,68. Tu ixi Tu i
Ce qui fait voir que le travail utile Tu étant représenté pari, le travail ' perdu Tp l'est par 0,68, et le travail moteur Tm par i,68.
Colladon, 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.
S40. Calcul de la force d'une machine ^de bateau. Supposons qu'on a V = 3'",25, k = 0,17, k'= i et A = 4a.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule
on a Tn.= ^^'^^\y^^ X A (1 + 0,68) = 0,5A.
Si l'on suppose A = 1"',00, on aura Tm = 0,5 de grande unité dynamique, ou
^m = 7rK=u = 6,67 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,
T., = 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 n'atteint pas moins de 25 chevaux en mer et 60 en rivière.
6A\. Travail moteurnécessaire pour faire remonter ou descendre une rivière par un bateau. L'expression de ce travail est analogue à celle donnée pour une eau tranquille (538) ; ainsi Ton a, quand le bateau remofnte,
u vitesse de Teau par seconde ;
Les autres lettres ont les mêmes significations qu'aux n'* 534 et 535. (V + u) vitesse relative du bateau par rapport à l'eau.
Quand le bateau descend, l'expression de ce travail devient
ar.= :.L^^A.A(i + |^).
(V — u) vitesse relative du bateau par rapport à l'eau.
o42. Bateau sur un canal. Gomme la section d'un canal est assez faible, l'espace occupé par le bateau la diminue sensiblement; ce qui augmente la vitesse relative de l'eau de chaque côté du bateau, et par suite le travail moteur (541). Afin que la vitesse du bateau ne soit pas diminuée par ce surcroît de vitesse relative, on augmente un peu la vitesse des roues a palettes.
S45. Impulsion au moyen des roues à hélices imaginées par Sauvage, Toutes les formules posées aux n"* 534 à 539 sont applicables aux bateaux à hélices; seulement, alors, la vitesse de rotation v est la vitesse de l'hélice dansle 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 jtR*, en négligeant cette section et en désignant par R le rayon du cylindre (552).
Les hélices sont complètement noyées, ce qui les rend avantageuses pour les bâtiments de guerre et dans les gros temps; on les place à l'arrière du bateau. Leur surface doit être lisse et leurs angles bien aigus ; on les coule en bronze, et toute la roue d'une seule pièce.
D'après Mufray, l'hélice doit être noyée de 0*,45 à 0",60 pour les bâ-
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timents marins. Son diamètre est aussi grand que le comportent le tirant d'eau (54T) et cette immersion.
La longueur de l'hélice est moyennement égale à 1/6 du pas dans le& grands navires. En France, son diamètre varie de i,22 à 2,31 fois le pas, et en Angleterre, de 1,08 à 1,60.
L'hélice fait de 150 à 200 tours par minute pour les petits navires, mais guère au delà de 70 à 80 tours pour les grands navires de mer, et l'on s'est même tenu entre 45 et 55 tours pour les grands vaisseaui.
Exemples de grands bâtiments à vapeur
Le Great Western, deuxième navire à vapeur qui, en 1838, a fait le voyage d'Angleterre en Amérique (de Bristol à New-York), est de la contenance de 1604 tonneaux; sa force est de 450 chevaux pour deux machines; ses quatre chaudières pèsent 180 tonneaux, et elles sont entourées d'une chambre contenant 900 tonnes de charbon, ce qui suffit pour vingt-cinq jours de marche. Tout l'appareil mécanique pèse 470 tonnes. Le tirant d'eau est de 5",38. La longueur du bateau est de 240 pieds, et la largeur de 58 pieds, y compris les roues, qui ont 38 pieds de diamètre. Le salon, richement décoré par Parris, a 82 pieds de long sur 34 pieds de large ; il y a en outre d'autres pièces (chambres, chapelle, salle de conseil); le bateau porte 150 lits réservés aux passagers, et il reste encore un emplacement pour plus de 200 tonneaux de marchandises. La durée du trajet de Bristol à New-York est de 16 jours, et le retour est de 13 jours 1/2; la vitesse moyenne de marche est de 5,25 lieues à l'heure.
La Victoria, plus long de 35 pieds que le plus fort vaisseau de la marine royale, a 275 pieds de la poupe à la proue; sa force est de 500 chevaux; il est du port de 1863 tonneaux; il peut recevoir 500 passagers et 1000 tonnes de marchandises; sa construction a coûté 2 millions et demi«
La Reine-de-VEst, naviguant entre l'Angleterre et l'Inde, est du tonnage de 2618 tonneaux; son tirant d'eau n'est que de 15 pieds ; sa force est de 600 chevaux; sa longueur, de tête en tête, est de 310 pieés et de 282 pieds sur le pont. La longueur de la principale chambre est de 128 pieds. On y trouve 16 chambres contenant 400 lits pour les passagers. Tout le reste est en proportion.
Avant la construction des bateaux transatlantiques de 450 chevaux que fit exécuter le gouvernement français en 1845, on n'avait encore établi en franco que des bateaux de 250 chevaux au maximum ; en 1851 , on a construit le vaisseau à hélice le Napoléon, de 1000 cheraux et de 90 canons, et eh 1855 le vaisseau la Bretagne, de 13^ canons et de la force de 1200 chevaux.
Aujourd'hui les bâtiments de 100 mètres de longtreur et jaugeant 5000 tonneaux ne sont plus qu'ordinaires. Il y a des sliean^rs de plus de 2000 chevaux. Sur le Rhône, il y a des bateaux de plus de 150 mètres de longueur. Sur les fleuves d'Amérique, on voit àt véritables hôtels flottants à plusieurs étages.
Le Léviathœn, steamer géant de Brunel, a été conçu pour porter
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10000 hommes de troupes avec armes et bagages. Comme navire de commerce, il porterait 5000 tonnes de fret, 11 400 tonnes de combusiibïey 4000 passagers de chambre, dont 800 de première classe k raison de 450 fr. pour aller d'Angleterre aux États Unis, 2000 de seconde classe araison de 300 fr., et 1200 de troisième classe à raison de 150 fr., et en outre 400 hommes d'équipage, dont 16 mécaniciens et 20 officiers ou eœj^oyés supérieurs.
Le navire porte 7 mâts en tôle, sauf Tartimon qui est en bois, k cause de la boussole; la surface totale de la voilure est de eoOO**. Le système de propulsion se compose de deux roues k aubes et d'une hélice.
Il y a, pour le service d'embarquement, 20 canots divers, plus 2 petits steamers a hélice, de 420 tonnes et 70 chevaux de force, pendus derrière les roues. Outre les machines des propulseurs, il y en a 2 autres de 70 chevaux chacune, pour mouvoir les cabestans et les pompes de cale, plus iO petites machines de 10 chevaux chacune pour Talimentation et divers services ; ce qui fait en tout k bord 24 cylindres k vapeur. Uy a 10 ancres de diverses dimensions, dont les grosses pèsent 25 tonnes avec leur câble.
La coque est en tôle. Le navire a été construit au chantier de Scott Russell, à Millwall, près et en aval de Londres. On estime qu'il a coûté plus de 16 millions de francs. Après six belles traversées transatlantiques, il a été cruellement éprouvé dans une tempête, en 1861; k la suite d'une fausse manœuvre, il a perdu ses roues et son gouvernail. On Ta utilisé pour la pose du câble électrique sous-marin entre TAngleterre et l'Amérique.
snUENSlONS PRIirCIPALES :
1° Coque.
Longueur du pont supérieur âlO^jôlî
Largeur au maître bau 9S ,30
— hors tambours S7 ,00
Longueur réunie des salons de première classe 1^ ,00
Cinq salons supérieurs, hauteur Si^jôS, longueur . 21 ^33
Cinq salons inférieurs, hauteur 4°*,15, longueur ^ ,90
Tirant d'eau, lége avec machine 4", 72, en ordre de marche
moyen 6»,08, chargé k plein 8 ,50
9^)iacemeut total avec charge 22S00'
— du bâtiment gréé non chargé 18000
— de la coque avec machine 12000
— de la coque en fer seule, ..., 8000j
Contenance des soutes k houille 11400
Épaisseur des tôles O^jOl^ à 0»,0253, pour celle de la quille. ©"jOSSS
Diamètre des rirets 0 ,090
Poids total éa fer dans la eofue. ..r- - MODO'
Mâts. Nombre 1, hauteur 40 à 52<*, diamètre du mât f riacipal au pont 1%05, é|iaisseur de la tôle des mâts O^yOSS.
2» Machines,
DÉSIGNATION DE LA MACHINE. à rOTies. à héliceS.
Constructeurs • Scott Russell. Watt.
Système Oscill. à 45» fixe;horiz.
Puissance nominale 1400^** 1100'»'
Puissance réelle (en chevaux de 75""») indicateur (538). 5000^'» 6200^''
Nombre de cylindres 4 4
Diamètre d'un cylindre l'-jSTS 2-,133
Course de piston .' 4,266 1,220
Pression de la vapeur en atmosphères 2,75 2,75
Nombre de coups doubles par minute 14 50
Introduction de la vapeur 0,35 0,35
Diamètre du propulseur 17«,08 T»,314
Nombre d'aubes ou d'ailes 30 4
Longueur d'aubes S^^Ses, largeur 0«,915 »
Pas de l'hélice » i3»,40
Diamètre de l'arbre du propulseur. » 0,80
Longueur de l'arbre 29,71 48,76
Nombre de corps de chaudières 8 12
Nombre de cheminées 2 3
Nombre de foyers 40 72
Surface de chauffe totale 1783-S68 2727»<i
Surface -de chauffe par cheval nominal l'"*>,78 1'»'ï,70
Poids d'eau total 160» . 270»
Nombre de tubes à feu 16(K) 2400
S4o. La consommation en charbon des machines de bateau est trèsvariable; ainsi elle s'élève à 5 et jusqu'à 10 kilog. de houille par force de cheval et par heure pour les machines k basse pression sans détente, tandis que les machines à moyenne pression et à détente ne brûlent que 4 kilog. de houille; on est même arrivé k n'en brûler que 2*,80.
D'après M. Campaignac, les forces en chevaux des bateaux étant successivement : '
le poids en kilogrammes de charbon brûlé par force de cheval et par heure est respectivement, pour des machines k basse pression k condensation détendant aux 7/10 de l.i course du piston, telles que les construisent MM. Maudslay et Field :
et la surface de chauffe, en mètres carrés et par cheval :
S46. Vitesse des bateaux à vapeur. Des bateaux ont atteint une vitesse de 6", 50 k 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 k la vapeur de O^jSO environ par seconde.
La vitesse d'un navire, par rapport k la surface de a mer, se mesure au moyen du loch, instrument qui consiste dans un secteur en bois lesté
avec du plomb qui le maintient perpendiculaire à ]a surface des eaux dans lesquelles il plonge; à cette planche triangulaire est fixée une corde divisée par des nœuds espacés de 45 mètres, et par d'autres espacés de i",50. Le loch jeté k 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
15 X 10 sa vitesse est de — rrr — = 5 mètres par seconde.
S47. Proportions des bateaux (536, 543, 544). La longueur des bateaux dépend principalement : 4* de la nécessité de donner à la coque une solidité suffisante pour résister à la pression de Teau; 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; 4* de la possi> bilité de virer de bord (tourner) et manœuvrer.
Sur les rivières tranquilles et peu sinueuses, on a fait des bateaux d'une trèiî-grande longueur; sur mer, la longueur de 100 mètres est aujourd'hui courante, et l'on estime qu'elle suffit pour que le bateau soit assez bien porté également sur deux vagues voisines. La longueur de 40 a 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 à vide, c'est-k-dire la profondeur à laquelle ils plongent, varie de 0",27 k 0",30; sur la Loire et la Moselle il est de O'fSS seulement. En général, sur des eaux tranquilles, le tirant d'eau doit être de 0*,SIO 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 O^fSO.
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 k échouer, et un tirant d'eau trop faible l'expose k manquer de stabilité et k 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, k cause des ponts jetés sur les rivières, les plus profonds bateaux ont k peine 2'",50 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 ù\i% jumeaux qui ont 7 mètres de largeur, 1",30 de tirant d'eau et 5 mètres de hauteur totale.
Les bateaux-omnibus, qui font depuis 1867 le service dans Paris, ont les dimensions suivantes; ils ont une m^iehine, et deux cabines, une k
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l'avant et l'autre àil'arrière. LestbaieMLK.dela 2** Bér&e, «qui fonifleser- :vîoe de la bAnUeme de; Paris, ont âeux;madiÎBes, «t trois cabines, useik ravaat, une autreàrarrâèreettUDetnûsftèaie 'vm'Site miiîeu.diift>aleau.
Longueur de tête en tète.
Largeur au pout ,
Largeur à la flottaison
Creux sous le pont, ani BialtFe"Coupie. «... »■
Calaison à Tavant, aY6C,pfOTUion.ée charlvon.
Calaison à l'arrière, id,
Force de lamacliine
Diiamètre «de T'bèlice
Nombre de tours de rhélice . . .
Surface de chauffe
Nombre de voyageurs. . ... .,, ..•.•..... . . .
Vitesse du .bateau en kilomètres à l'heure. .........
1** SÉKIE.
3 ,60 3 ,68 a ,16 il y09
2« SÉUE. ^
Proportions des bâtiments à vapeur^ la largeur étant prise pour unité, (M. Gaudry, Traité des machines à vapeur.)
KEUZ
m&Ain: D*S4n.
(a) La longaenr des anciens Taisseuu à voi}«s*i]^16(»it g«ère que -de Oy90 fois la îlai^eor. On les a alloo^és pour les pourvoir de machines à vapeur.
osa
:gc
£n général :
Pour la navigation maritime, la lon|;ueiit n^excède guère *i fbis là lat^eiif, le creiix en dépasse peu les 0,69, et le tirant d'eau «varie du tiers à la moitié. Ce même tirant d'eau varie de 4/3 au moins à S/3 au plus du creux total.
Pour la navigation des rivières tranquilles et peu profondes ^ la longueur atteint sans inconvénient 46 fois la largeur, le creux n*enpeut égaler plus de la moitié^ et le tirant d'eau peut descendre jusqu'au dixième.
9iTSiJPX.A WtfWm.
•iXM)9
Tableau des dimensicms des pmnmpéiea ,parUe$ ,dM bateaux à vapeur pagnie des Aigles, construits à la Seyne, prés Toulon, (Machines d« ilsraiilittl, ée liméf«8.)
de la coin- . miter et
HiHIDD DATlin.
DESTINATION
SDKOb en cfaarwx poiirl0»deax mulbàùm.
Longueur totale sar le pont
Largeur de dehors en dehors. . . . •
Hauteur du pont au-dessus de la plateforme inférieure du navire
Lége (avec machines et charboD) ^ .
filant d'eau. { En charge (arme passagers ou marchanidises)
Diamètre des cylindres à vapeur. . . .
Course des pisions
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière^ en atmosphères. ......
Nombre de coups de ptsten par minute, k la vitesse de réeime
Diamètre des roues en dehors des aubes *
Longueur des aubes
Hauteur on largeur des aubes
Nombre d'aubes
Aiglede-Unner.
Manellk
Aigleda-Hnèue.
Jkt\»
.et.lkfs»-
Aijtledn-Rhène.
Aiies et Lyon.
•tGhàlons
■WW^VMW
Aiglede-la-Saôn^
Ljon '
trmm
vmmrm^m
SaUa^xtransaUantiqmt .construits aux États-Uniéet faisant U
du Havre à Neto^York,
Franklin. Hnnbdldt.
LoBgMWr .,.^..^ 9ft*|M S4",00
Xargeur 49-,00 49*,00
Bordée ^ . . . 7-,80 8* 40
Tonnage i900\00 t900*.0C
Puissance des doubles machines & Italancier. 780*^00 800'^,00
Diamètre des .cylindres & vapeur S",80 9*,86
Ceorse des pistons 9*,40 9*,70
Diamètre des roues » 40",80
o48. Poids des machines de bateaux. Sur les riyières, ce poids varie <te
1200 à 1400 Jkilog. par force de cheval, roues à palettes, chaudière 0t
eau qu'elle contient con^prises (le combustible n'est pas compris), pour
les machines à basse pression sans déiente. Pour les .machines à haute
let moyenne pressions, ce poids n'est que de 800 kilog. (530).
Pour la même force, les jnachines sont plus légères sur rivières qoie sur mer.
Poids des différentes parties des machines et chaudières de Vtrèbe (Mandslay)
et du Sphinx (Fawcett).
DETAILS
Organes des machines (cylindres à vapeur^ tiroirs, appareils de condensation et d'alimentation, pompes d'épuisement, boa- Ions d'assemblage, tuyaux d'alimentation, d'évacuation et de condensation).
Charpente des machines (toutes les parties fixes)
Mécanisme proprement dit (toutes les parties mobiles, non compris les arbres de transmission et leurs manivelles). . . .
Transmission de mouvement (arbre intermédiaire avec ses manivelles, arbre des roues avec teut ce qu'ils portent, roues à palettes). .
Appareil évaporatoire (valves régulatrices, tuyau d'arrivée de vapeur, corps dechau* dières, cheminée, foyers, soupapes, robinets,flotteurs, tuyaux d évacuation des soupapes d'arrêt, prises d'eau, tuyaux pour remplir et vider les chaudières, pompes à bras, soutes à charbon en tôle).
Accessoires, parquets, entourage ou garde corps des machines, garniture pour trous d'homme, cercle et haubans de cheminée, escalier pour descendre aux machines.. . . »
ÉRÉBE.
poar I pour 60 clieviiiz. i cheval.
Total.
SPHINX
poar 160 cher.
pour 1 cheval.
Pêids total d'appareils à vapeur marins complets pour divers bâtiments.
NOMS DES BÂTIIIXNTS-
Var.
Liamone.
Éièbe.
Marseillais.
Sphinx.
Tancrède.
Eurotas.
Piston.
NOMS SES c
OTtSTRUCnUAS.
Fawcett.
Uaudslay.
Maudâlaj.
Favcett
FawceU.
Miller.
Maodslay.
Sclineider.
Forces des machines en chevaux.
Poids total des machines et chaudières vides.
Poids par force de cheval.
BATEIDX * TAPECn.
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fî=
HOHS DES NAVIRES.
1* Transports,
Eclair
Cygne
Normandie
Dover
Oodlne
Inca. . .
Rubis. . .
Onyx. . .
Brighton.
Australie.
Leviathan
Bosphore
Alliance
Sir-Charleg-Wood. . .
H"-Mag-Grégor. . . .
Banshee.
Nashwiil.
Carmel. .
Etendard.
FuItoD. .
Navarre
Aigle
Victoria and Albert.
America
Ulster
Shannon. .
Atrato. . .
Humboldt.
Pacific. . .
Yanderbilt.
Adriatic. .
2* Bâtiments de guerre.
Castor (aviso franc.)
Sphinx (aviso franc. 3 can.).
Dauphin (aviso franc.). . . .
Milan id.
Hëron id.
Black-Eagle (corv. ang.). .
Merlin (frég. ang.)
Caradoc id,
Bertholet (oorv. fr. 6 can.).
Darien (frég. franc.)
Bull-Dog (frég. ang.)
Odin (frég. ang. 24 can.). .
Mogador (frég. franc. 8 can.).
Terrible (frég. ang. 21 can.).
a ne.
80NSTRUCTBUR8
de la
coqae.
Normand. . .
Id
Blackwood. .
Laird
Pasco
Laird
Cokerill. . . .
Dilchburn . .
Palmer. . . .
Mare
Laird
Lang (Ing.). .
Coilyer. . . .
A la Ciotat. .
Armand. . .
Sm. Diamond
Seyne
Cherbourg. .
PembrolLC.. .
Steel
Laird
Napier. . . .
Caird
Westermann.
Steerfl
Port de Brest.
Rochefort.. .
Guibert. . . .
Cherbourg. .
Guibert. . . .
Lang
Symond. . .
Id
Rochefort. . .
Cherbourg. .
Symond. • .
Fincham. . .
Rochefort. • .
Lang
machine.
Miller.. . .
Mazellne. .
hiaclLWOod.
Forester. .
MUler. . . .
Penn
Allen. . . .
A la Ciotat.
Creuzot. . .
A. Morgan.
Ciotat.. .
Mazellne.
Penn. . .
Napier. .
Watt. . .
Uird
Colcerill. . . .
Penn
Palmer. . . .
Mazellne. . .
Napier. . . .
Sceaward.. .
Kitson. . . .
Forester.. . .
Napier. . . .
Caird
Allen
At. d'Allair. .
Secord. . . • At.de Novelty
Fawcett.. . .
Gâche. . . .
Mazellne. • .
Cave
Penn
Fawcett . . .
Sceaward. . . Creuzot. . . .
Gavé
Rennie. . • .
Fairbairn.. .
C^reuiot. • . •
Maudalay. . .
oIro
Tert. directe.
Otcillmt.
Doable cjliidra.
^2«i Taàleau d€9 idémensions principales de quelques
NOMS DES NÀVnUSS.
!• Transports.
Bee
Pont-Audemer
Amiral-Dup,erré
Express
Bidassoa.
Times. .
Falcon. .
Mars.. .
airy. .
^eioe
Provence. . . .
Thander; . . .
Afersey
pLadV'Jéeeli!!]'. .
Icity-o^Glascow.
iDamiiw. ....
iMooltan
Imp.-Eocéoie. .
City-of-^ftw-York.
iacquart. . .
Himalaya. .
2* Bâtiments de guerre.
Poudre (6an. fitoç. 4'caji. de 50).
Riflemao modiflé (conr. angl.). .
Bictie (aviso français)
Id. M: modifié. .
Battler (frégate anglaise)
€haptal (corv; frairç. de 8 can.) .
Pomone (frég. franc, de 46 can.).
Victor- Emmanuel (frëg. sarde) ^.
Amphion (frégate anglaise). . .
Sans-Pareil (vaisseau anglais) .
Encounter (sloop angh' de 14 c.)t Primauguet(corv. franc. 8 c). .
Niger (corvette angl. de 14 <^). • Jean-Bart (vaisseau français) . . Phœbe (frégate angU deâl c.)., •
Agamemnon (vais. angl. de 92 c).
St-Jean-d'Acre (v. angl. lOOc.)»
Isly (frégate française)
General-Amiral(?.mUterasse 63 c); Duke-of-Wellington (T.ancl. 159 c.)
Souveraine (frég. franc. 66c.). .
Eylau (vaisseau français). . .. .
Mersey (frt gâte arig. de 40 c). .
Bretagne (vaiss. franc. 130 c).« Warnor (vaisseau blindé, aogl.).
aca-
Ta
GI
Goqae.
Symond (Ing.) Dubied. . . .
NiUus. . a . .
Turçain. . . .
Gave
Napier. . .
Steel.
Mhcbine.
Maudfllay.
Dnbied. . .
Nillus. . .
Id. . .
Gavé
Smitih et Rodger
S. Bourdon . .
Napier
Caird
Penu.
Ditchburn.. .
Guibert. . . . Nillus.
» S. Bourdon.
Lungley. . .JDudgeon.
Smitb et Rodger. . .
jlffarc JMaudslay..
T6d et M.-Grégar.
,La Ciotat. .
Ash (ing.). .
LaGiotaft. .
La Ciotat. .
Humphreys- La Giotat .
Tbd et M;-Grégor
Guibert. . . .
JSIarc
Gbibert. . . .
Fincham (Ing.) Dunkergue. .
td.
Symondi(iog.)
Càvé. . . , .
Lorient. . . .
Marc
Fincham (iB&)
Id\ Brest
La8g(iog.). .
»> Toulon. • • ., Webb. .....
Symond (Ing.)
Lorient. . • .
Toulon. . . .
Portsmouth. .
Brest. ....
Gb. Tamise. .
Gavé.
Penn*
Càvé.
Miller. . . . .
Mazellne. . . .
SochetetGavé»
Itfaudslay. • .
Câvé
Mazeline. . • .
Renuie. . . . •
MiUer
Watt
Penn*
Mazeline. . . .
Maudsiay . . .
Indret
Napier
Penn«
Gavé-
Novelty
Napier
Mazeline.
Gavé. . .
Penn. . .
Indret. .
Penn. . «
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il, 00 48,19 37,00 56,42 43,40
70, îô 75,58 70,10 92,10 73,20
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9,95 tD,00 111,85
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mvires de transport et de guerre à
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FESTONS
Tinnt d'eau
JS
STflilll
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db laaMhine.
kn
ttm.
Ebgztn. halnie.
ft
Etag.T«rt.r.
la
JHkedB oïd]. r.
Eagmili.
iX^O-
fellM
Engr. Tert.
Wréct. TBrt. r.
s,to
id.
EBgT. clocher.
EagcoKOl.
Dfr. bov» locom.
lû^
lifrettto pilon.
IKK
moy.
3Iv22
Dfreola.
but
lô,4(]
moy.
Sfrede.
mi
Eag.bal.siip.
Ul
DlrecaB.
iS51
Trank. engran.
IHreeta horli.
SS
moy.
IHiadaTmak.
INr. horis. 1m.
îtO
Vy09
Ebg.b.biaLanr.
Dir.inal.xa.
îo
nreata- horis.
Horis. aloaher.
IKraeta Tmok.
Dir. har. Hol.
Hot.dk.
Dir.Tfiink.
]>ir.h.hiel.anr.
Oiracta horis.
Id.
iir.Teimk.
MT
97,âD
Id.
Dir* haris. loc.
Boris» directe.
Wb,7ji|
1133 Boiiz» engien.
' AoI<
Jl
5yl0
1370 DiKluUeLeiir.
Boris, directe.
J,f8fl
8;ïo
Eng. (modif.).
U3yO0
Boris, directe.
Bir. Tmnk.
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iOtO TROISIÈME PAATIE.
S84. Tableau des formules donnant les dizncnsiDits des parties principales des ma<$hînes à vapeur pour la navigation, d'après VArtixan- Club (553).
Dans toutes les formules suivantes, les pressions sont exprimées en kilogrammes par oestimètre carré, et4es dimensions en centimètres.
p excès maximum de pression de la Tapeur dans la ehaudière sfflr lliatmospiière; P pression par centimètre carré -du pistou ; B diamètre du cylindre ;
R rayon de la manivelle ou moitié de 'la course du pistou ; n force de la machine en chevaux.
«On suppose un vide parfait derrière le piston, et la^Mssion dans le cylindre égakk celle dans la chaudière, de sorte qu'on a
Pdur les ttacbiaes 4e mer, les ruptures de pièces étant plus daageveus^s «t plus <diffiâles à réparer que pour les machines de terre, on multiplie P par un certain coefficient de sécurité k pour les premières Tnachines, et seulement p pour les secondes; ainsi, dans les formules suivantes, on a
P •= k{p -{- 1,033) pour les machines de mer, PrrÂ xp + 1,033 pour les machines de terre.
k 09t«ompris entre 1,5 et S, ce dernier chiffre étant un maximum.
{bit, n*** 517 et suivants, pour la signification des exposants fractionnaires.)
MANIVELLE
Diamètre extérieur et longuenr du moyeu d'assemblage avec l'arfere, d étant le dia-
mètre de cet jBXbre c? +
/Bfi>x3,443xR«-fO,tftfc33xP*X^^\ \ 64,97 v/R y
Diamètre extérieur de l'œil de la tête, ô étant le diamètre du
bouton 8 -f 0,0955 X V^XD
Longueur ou portée du même œil 0 1421 x \/P X D
Épaisseur qu'aurait le corps de la manivelle au centre de
l'arbre.
D» X P X V^l,561 X R'-f 0,0704 xJ>«XP\ *
•La largeur au même 4)oint serait égale au double de l'épaisseur.
Épaisseur du corps de :1a manivelle au centre du bouton. . . 0 083x^X1^
La largeur au même .point serait égale à 1,5 fois l'épaisseur.
TRAVERSE DE XA TIGE DU PISTON
Longueur ^ ^
Diamètte extérieur du renflement ou de la douille d'assem- *
•blage, ô étant le diamètre intérieur. . « +'0,068 44 x I» X D
H«uteor de la douille .0^7xpixD
Diamèlredu tourillon 0,06474^ v^;kD
j^iangnaiir duiouriUon est. égale aux - du diamMK.
mfnfMa a VAYcen. 4091
Épaiftmr d«la trayeneen son »UiM O,OB03x I^XiD
fisDtenzr an m/ême i^oist. <^28ttxP*XlD
IÉpais6«iir de la trayerse près du tourillon 0,M6.x P* X'D
fiautéur sa même point 0|0166x P*x D
Diamètre PV>cD
Longueur de la partie comprise dans le piston 0,15 x f^x D
Diamètre maximum de la juirtie comprise dans la traverse. . 0^072 X P^ X D
Diaiiètre suBmmm de la même partie 0^068xP'xI>
Diamètre maximum de la partie conique comprise dans le
piston 0,106 xP*XD
Diamètre minimum de la même partie ^ 0,081 x P^ ><^ H
Larj^nr de la «lavette et des contre-clavettes d'assemblage de
la tige avec la traverse 0^0867 x P^ X D
Epaisseur idbss mêmes pièces 0,017 xP^K D
Largeur de la clavette d'assemblage avec le pifttott 0,084 xP' x D
Epaisseur de la même clavette 0,096 x P^ X D
BIELLE PRINCIPALE
Diamètre de la bielle k ses èttrémitéB 0,072 xP'xD
Diamètre de la bielle en son milieu, / étant la longueur de la
bielle (1+ 0,0035 x/)0,072xP»xD
Diamètre maximum de la partie comprise dans la traverse. . 0,074 x P* X D
Diamètre minimum delà même partie 0,068 xP*xD
Largeur de la tête prise dans la chape 0,1181 xP'xD
Épaisseur de la même partie 0,094 xl"xD
Ë^sseur moyenne de la «hape au point de eemrage de la
ctevette.^ ..•••... 0,0a«t2xP'xD
épaisseur moyenne au-dessus de la dlavette 0,0SS92 x P^ X D
Distance entfela olnvette et r«xtrteité de ifteliafM^ . . % . . O^Oâx P'^xD
Largeur de la clavette et des contre-clavettes au point d'as-
sonbiage avec la traverse 0^0866 x P^ X D
Laifevr des mêmes pièces au point d'assembl%ge de lalâte
avec la chape 0,088 x!^XD
Èpuk$MiT commune des clavettes et contre-^ïlavettes de la bielle. 0^021 28 X P^ x D
BIia.LES LATÉRALES OU BIELLES PENDANTES POUR LE CYLINDRE A YAPBUR.
(Pour les bielles pendantes de la pompe à air, on se sert des mêmes formules ; seulement on teflbpïate D par le diamètre de la pompe k air.)
Diamètre des bielles pendantes de la traverse, aux extrémités. 0,0487 x P^xD
Diamètre au milieu (/ longueur de la bielle). . . (1 + 0,0035 x /)0,0487xP^XD
Largeur de la tête prise dans la chape 0 0581 x P' X D
Épaisseur de la même pièce 0,046 X P^ x D
Diamètre du tourillon de la traverse qui porte la bielle. . . . 0 06474 xP^xD
La longueur de ce tourillon est égale aux - du diamètre.
Diamètre du tourillon au bas de la bielle 4 . . . . 0 053 xP'xD
Portée du même tourillon. 0 0573xP^XD
Épaisseur moyenne de la chape au point de serrage de la
clavette 0,02426 xP*xD
Épaisseur moyenne au-dessous de la clavette 0,0177 x P* X D
Largeur de la clavette et des contre-clavettes 0,06 x P^X D
Épaisseur- des mêmes pièces 0,0125 x P* X D
GRAND LEVIER DE TRANSMISSION DE MOUVEMENT OU BALANCIER
Portée de l'œil des axes extrêmes du balancier q q-, ^ï
Épaisseur du même œil ' ' 0*052 î n
Diamètre des axes ou tourillons extrêmes ...!.' O 07 n
Portée des mêmes tourillons '..*.'. 0 07fi n
Diamètre des axes pour la pompe k air * ] o'o4.n T\
Portée des mômes axes .!..!] 0 04^ ^ n
Hauteur du balancier au centre de rotation, / étant la longueur dû balan- ' ^
cier supposé en fonte (0,061 84 x / x D»)"»
TRAVERSE DE LA TIGE DE LA POSIPE A AIR
Épaisseur de Foeil d'assemblage avec la tige 0,â5 x D
Portée du même œil 0,171 x D
Diamètre des tourillons extrêmes , 0,051 x D
Portée des mêmes tourillons 0,068 x D
Épaisseur de la traverse en son milieu 0,043 x D
Hauteur de la traverse au même point 0,101 x D
Épaisseur de la traverse près des tourillons 0,037 x D
Hauteur de la traverse aux mêmes points extrêmes 0,061 x D
TIGES LATÉRALES OU BIELLES PENDANTES DE LA POMPE A AIR
Biamètre des bielles aux extrémités 0,039 x D
Largeur de la tête prise dans la chape 0,046 x D
Épaisseur de la même partie .' 0.037 x D
Épaisseur moyenne de la chape au point de serrage de la clavette. . . . 0>0]9xD
Idem, au-dessous de la clavette 0,014 x D
Largeur de la clavette et des contre-clavettes 0,048 x D
Ëp^sseur des mêmes pièces 0,01 x D
TUYAUX DE CONDUITE ET DE DÉCHARGE
Diamètre du tuyau de trop-plein de l'eau de condensation. . . 3,05 x («)•
Aire du passage par le clapet d'aspiration de la pompe b air,
en centimètres carrés ll,6xn -|-51,6
Aire du tuyau d'injection en centimètres carrés 0,445x» + 18,13
Diamètre du tuyau d'alimentation ^0,â6 X n + 19,35)»
Diamètre du tuyau de décharge de la vapeur (i,419xn+ 108,871)»
5a5. Chaudières de bateaux à vapeur. Chaudières de M, Belleville. Les chaudières de bateaux sont formées d'un seul corps ou de plusieurs €orps indépendants les uns des autres, et chauffés chacun par un ou par plusieurs foyers spéciaux dont la fumée se dégage par une cheminée qui est ordinairement unique pour tout le générateur. Elles se divisent en trois espèces principales :
i*" Les chaudières à conduits intérieurs et à faces planes , dites à basse pression. Ce sont les plus anciennes et elles sont encore très-répandues aujourd'hui. A partir des foyers, qui sont intérieurs, les carneaux circulent dans toute la masse d'eau et vont se réunir à une certaine distance, pour de là aller déboucher dans la cheminée qui est située à l'autre extrémité de la chaudière par rapport aux foyers. L'épaisseur d'eau entre les foyers, les circuits de fumée et les parois extérieures latérales et inférieures de la chaudière n'est que de 0",i0 environ ; l'eau ne recouvre le dessus des foyers et circuits que de 0",2I0. La hauteur des carneaux est égale à celle de l'eau diminuée de 0",30, et leur largeur
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doit être de 0~,40au moins» afin qu'un homme puisse y passer pour les visiter et les nettoyer. De la section d'un carneau et du poids total de comîmistible à brûler dépend le nombrie des foyers, qui est égal à celui des carneaux^
Toutes les parois sont planes, excepté le dessus de la <}lUMidière,qiii ' est légèrement bombé afin qu'il résiste à la pression de la vapeur. Chaque face plane, tant extérieure qu'intérieure, est réliée à la voisine, qui lui est parallèle, par des entrtetoises vissées et rivées qui traverseni l'eau. Ce n'est que dans un cas fortuit que parfois la pression de la vapeur est portée jusqu'à 1 atm. 1/21, pression-limite jusqu'à laquelle l'ordoRnance de 1843 ne prescrit pas l'épreuve à la presse hydraulique (M7); mais il est prudent de »e pas 4é|)âsser I ntm. 1/4.
^* Les chaudières iubulaires, dites à moyenne pression. Ces chaudières, qui paraissent devoir remplacer toutes les autres, peuvent être essayées à la presse hydraulique pour fonctionner à la pression de 3 atm.; la pression dans ie cylindre est habituellement de S^-^atm. Du reste, aune grande pression, les dépôts d'eau de mer prennent une consistance qui rend leur enlèvement difficile. Le grand avantage de ces chaniièros^ c'est de peser beaucoup moins que les autres, vides ou pleines, à surface de chauffe égale; de plus, elles occupent moins de place, et permettent une détente beaucoup plus grande que celles à faces planes» Ces chaudières sont adoptées aujourd'hui pour tous les nouveaux ÏMi" ments de l'État et pour les anciens qui ont des rechanges à subir. Des tirants en fer convenablement disposés dans l'intérieur de la chaudière empêchent les parois planes de se déformer»
Les foyers sont placés dans des espaces rectangulaires à cîel en arc de cercle et à angles très-arrondis; ils sont entourés d'une couche d'eau de 0",10 d'épaisseur environ. Les grilles s'étendent jusque vers le fond de la chaudière. La flamme, arrivée au fond, s'élève par la chambre à combustion des gaz, qui est complètement entourée d'eau, et revient 6& avant par un grand nombre de tubes; là se trouve la boîte àfumée^ qui communique avec la cheminée commune à tous les foyers et qui est placée sur le devant du fourneau •
Pour les grands bateaux à vapeur^ l'appsH^ii de vaporisalâooi se ooxn*pose encore d'un oertain nombre de corps de chaudières placés les ans à côt<é des autres. Tous les réserveirs de vapeur communiquent entre eux par des tuyaux munis de robioets qui permettent de suspendre à volonté le service d'une ou de pluaieurs chaudières. Cette division de l'appareil générateur facilite l'instaJdation à bo(rd et empêche qn'an accident ariivé à l'un des corps arrête oomplétement la marche de ia machine.
fin France, chaque corps de chaudière correspond a une force de^ 150 chevaux au maximum, et il porte plasieurs loyers de chacun ^ k da cbevanix environ. Pour k vaisseau fo Bretagne^ dont les machines mskX d'un^ force niominale de i^ù chevaux^ mais qui peaivent fiwile^ ment produire une force double> les carps de chaudières sont au nombre de a, et il y a 40 foyers.
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La largeur des cilles est de 0*,80 environ, et il conviendrait que leur longueur ne dépassât pas 2 mètres; à cette limite leur chargement uniforme est déjà difficile» malgré la précantion que Ton prend de les incliner de 10 à 15 p. 400 de Tavant vers Farrière (368).
Les tubes sont en laiton, quelquefois en fer; leur diamètre extérieur varie de O",075 à 0",085; leur longueur, qui varie de 1*,50 à 2",20, est ordinairement de 2 mètres; leur épaisseur est de 3 millim. ; leur nombre varie habituellement de 60 à 80 par foyer. Les plaques de tôle dans lesquelles les extrémités des tubes sont rivées, ou baguées ii l'aide de viroles en fer de 0*,03 à a-,04 de longueur et légèrement coniques, ont de a",0i6 à ©•,020 d'épaisseur. Les viroles ont l'inconvénient de réduire la section des tubes et de rendre le nettoyage plus difficile; aussi, quand les tubes sont assez épais, se contente-t-on de mater et de mandriner leurs extrémités; les tubes d'une faible épaisseur et les vieux tubes doivent être bagués.
L'eau de mer contient 0,03 de sel, et l'on a reconnu que pour éviter toute incrustation dangereuse, cette proportion ne devait pas dépasser 0,09 dans la chaudière ; il conviendrait, pour plus de sécurité, de ne pas aller au delà de 0,06. Cela oblige de faire éconlct dans la mer, à des intervalles assez rapprochés, ou d'une manière continue, une partie de l'eau de la chaudière; ce qui occasionne une perte de chaleur. Un pèse-sel permet de vérifier à volonté le degré de saturation, et de régler en conséquence l'évacuation (374).
3* Les chaudières cylindriques à deux bouilleurs^ dites à haute pres^ sùm, ont quelquefois été employées; elles permettent d'éviter le condenseur, ce qui peut être avantageux dans quelques circonstances, sur* toût pour les petites machines. Les circuits de la fumée sont séparés entre eux par des murettes en briques, et les enveloppes extérieures sont en tôle garnie intérieurement d'un carrelage. Les chaudières communiquent entre elles, soit par des tubes latéraux placés vers leur partie inférieure, soit par des tubes qui relient un bouilleur au bouilleur de la chaudière voisine. M. Cochot, pour empêcher les bouilleurs de se brûler, a imaginé d'établir une communication entre le dessus des Jdouilleurs et le dessus des chaudières, à l'aide de tubes placés k l'avant et en dehors du fourneau; la vapeur qui se forme dans les bouilleurs s'écoule ainsi très-ftK;iiement, et n'empêche pas le contact de l'eau avec la tôle.
La chaudière de M, Belleville, qui a été appliquée avec un certain Micoès à quelques machines de navigation el aux machines industrielles, se compose d'un plus on moins grand nombre de séries verticales de tuyaux horizontaux en fer. Dans chaque série, chaque tuyau est relié au teyau placé immédiatement au-dessus par un coude ou raccord de communication, de manière que chaque série forme un canal continu. Les tuyaux d'une même série, au lieu d'être placés sur un seul rang vertical, le sont sur deux, ce qui les expose mieux à l'action de la flamme et donne plus d'écartement pour placer les coudes de communication. Dans Tensemble des séries, les tuyaux sont placés par rangs horizontaux
et forment quinconce dans le plan vertical. La communication entre toutes les séries est établie par une caisse ou tube horizontal dans lequel débouche une extrémité de tous les tubes du rang inférieur, et par une autre caisse ou tube dans lequel débouche une extrémité de tous les tubes du rang supérieur. Tous ces tubes forment la chaudière, qui est placée dans une enveloppe en briques, au bas de laquelle est la grille, et du haut de laquelle part la cheminée. La surface de tous les tubes est en contact avec la flamme ou la fumée 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 avec l'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 com-' munication 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 là pression au point convenable.
Proportions des chaudières marines tubulaires à retour de flamme, d'après
le programme de la mat^ine,
V Timbre administratif de la pression ^'*,5
,2* Charge des soupapes de sûreté par centimètre carré 1^,40
Longueur de grille 2",30
Largeur id 6 ,80
3" Dans chaque foyer. ^ Surface totale id 1"'*»,84
Section totale des vides 0""ï,573
Surface de chauffe S-ijOSS
/ Nombre de tubes 88
! Longueur totale du tube â"*,00
Diamètre extérieur id 0 ,075
Diamètre intérieur id 0 ,070
Épaisseur id 0,0025
Surface totale intérieure des tubes 38-'ï,t45
Espacement de centre en centre des tubes. . . . 0'",102
\ Distance entre deux tubes 0 ,027
Du fond de la chaudière 0 ,014
Des plaques tubulaires 0 ,016
5** Épaisseur des tôles. { Parois et foyers 0 ,011
Boîte à fumée et dôme 0 ,010
Cheminée 0 ,005
/ Surface de grille 0™i,0654
Surface de chauffe de foyer ~ 0 ,286
Id, de tubes 1 ,366
Id. totale 1 ,652
-, Section de cheminée 0 ,008
6» Proportions par che- / j^ ^^ ,„^^^ „ 0,0
val nominal (o38). . \ j^ ^^ ^^^^^.^^ „ 013
Volume de vapeur dans la chaudière 0°'%I12
Volume d'eau id 0 ,122
Poids vide
Poids en marche
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De ce tableau, fl résulte les valeurs limites et moyeanes suiranfes, par force de cheval, des chaudières à parois planes et à conduits intérieurs.
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EXtbait db L'onDONNANGE iH) 33 Mil' 1843 relative aux bateaux à vapear gui luwigitent ntr lei fleuves et rivièrst (386). BSâ. AiUorùation de navigation. Aucun bateau h vapeur ne p«ut naviguer sur les fleuves et rivières saos un permis de navigation. La demande de ce permis est adressée par le propriétaire du bateau an préfet du département où se trouve le point de' départ. Dana cette demande, faite en forme de lettre ou de pétition, le propriétaire feit connaître :
1* Le nom du balean; a* Ses pmcqitlm dimension, aan ^aol d'en i tEds (517), el sa charge maxlniDa
eiprinie m toDoeaui de 1000 Idiagnmima; 8* La force de l'apparail HOlenr, eipnmia ni chemii -vapeur [36]; t> Laprestion. iTaluèeeeabDo^btresetfnctJDadéciiaale d'anuospbète,8oaBlaqneU«
l'ipparaU (oBCtioiiier*; 5* La larme de la cbaodttra, le service auquel le bateau est destiDé, et les p«lBis «te
départ, de slatkiaDnnent et d'anÎTèe; e* Le HnÂre manmom des passagen ipil poiimint Mre reçns daas le bateau. On des«a gjomitiqae de la fbandière est joint k la demande.
ÏA é&oBmaé» à^ perw» est tuvoyéê fr le pvéfet à la eesnihiseioii de surreillance instituée dans le département, et de laquelle les ingénievre des minesretdes ponts etcbauBSbées foat partie. Cette coBunîsslon visite Je bateau» ain de s^aMurer s'il offre toutes les garanliea de solidité et %'i\ n'offre aucun danger d'exploaîon ou dlncendie. Après cette visite!, la commission assiste à un essai du baleaa à vapavr, afin de s'assurer si le motBitr 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 ri* leese du bateau en montant et en descendant, les divers degrés de tension de la vapeur dans la chaudière pendant la marche du bateau. La eemnnisaion dresse procès^verM de sa visite et de son essai, en proposant les conditions auxquelles le permis peut être délivré, ou en expQ«> sant les motifs pour lesquels elle juge qu'il est convenable de surseoir à la délivrance du permis ou même à le refuser. D'après le procès-verbal à» la coiaraission, le préfet refuse ou délivre le permis^ qui contient tauteti ks mesures d'ordre et de sûreté. Ce permis n'est valable que pour un an, et à chaque reAOuveUement la commifleieia est consultée.
Si le bateau a été muni de son appareil moteur et mis en état de navigaer dans un département autre que celui oà il doit entrer en ser^ vice, le propriétaire doit obtenir du préfet du premier de ces départements une autori«ation provisoire de navigation pour faire arriver le liteau au lieu de sa destination. La commission de surreillance est consultée sur la demande. L^autoneatien provisoire ne dispense pas le propriétaire du bateau de l'obligation d'obtenir un permis définitif de navigation lorsque ce bateau est arrivé au lieu de sa destination.
SS7. Epreuves des chaudières à vapeur. Epaisseur de ces chaudières. Le fabricant ne peut livrer aucune machine à vapeur sans qu'elle ait subi les épreuves prescrites ci-après :
Les chaudières à vapeur, leurs tubes bouilleurs et les réservoirs à vapeur, les cylindres en fonte des machines à vapeur et les enveloppes en fonte de cfis cylindres ne peuvent être établis à bord de ces bateauXi sans avoir été préalablement soumis par les ingénieurs des mines, ou, à leur défaut, par les ingénieurs des ponts et chaussées, à une pression triple de la pression effective N— 1 de la vapeur dans la chaudière (387); cette épreuve s'opère, comme pçur les machines fixes, à l'aide d'une pompe de pression (389].
h^ chaudières qui ont des faces planes sont dispensées de répreuve, mais sous la condition que la force élastique de la vapeur ne s'élèvera pas dans la chaudière à plus d'une atmosphère et demie (555).
€es épreuves sont faites à la fabrique, par ordre du préfet, sur la décbratioxi du fabricant. £Ues sont renouvelées après riastallation : i* «i b propriétaire le réclame; SI* s*il y a eu, pendant le transport ou lors de la mise en place, des avariée notables; V ai des modifications ou opérations quelconques ont été laitea dqiuia l'épreuve opérée à la Hitr brique; 4** pendant la marche* ai la commission de surveillance le ja§e i propee» eu ei les dmudièret ou autres pièces ont aubi des duuige-
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ments notables (les propriétaires sont tenus de donner connaissance de ces changements au préfet).
Les machines venant de l'étranger sont pourvues des mêmes appareils de sûreté que les machines d'origine française, et subissent les mêmes épreuves. Ces épreuves sont faites au lieu désigné par le destinataire dans la déclaration qu'il doit faire à l'importation.
L'usage des chaudières et des tubes bouilleurs en fonte est prohibé sur les bateaux.
L'épaisseur des chaudières cylindriques en tôle ou en cuivre laminé se règle comme pour les chaudières fixes (388).
Les cl;iaudières, tubes bouilleurs, réservoirs à vapeur, et les cylindres en fonte ainsi que leurs enveloppes en fonte doivent porter un timbre apparent indiquant la pression absolue N de la vapeur dans la chaudière.
^^8. Soupapes de sûreté. Chaque chaudière porte deux soupapes, disposées et chargées comme pour les machines fixes. Leur diamètre et l'épaisseur de leur rebord se règlent comme au n* 390.
Il est de plus adapté a la partie supérieure des chaudières à faces planes, une soupape atmosphérique, c'est-k-dire une soupape s'ouvrant du dehors au dedans, appelée reniflard.
Les propriétaires de bateaux à vapeur sont tenus d'adapter aux machines 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.
SS9. Manomètre, Toute chaudière à vapeur est munie d'un manomètre gradué et disposé comme pour les machines fixes (391).
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).
860. Alimentation des chaudières à vapeur, et indicateurs du niveau de Veau dans les chaudières. Chaque chaudière est munie d'une pompe alimentaire bien construite et en bon état d'entretien. Indépendamment de cette pompe, mise en mouvement par la machine motrice du bateau, chaque chaudière est pourvue d'une autre pompé pouvant fonctionner, soit a l'aide d'une machine particulière, soit à bras d'hommes, et destinée à alimenter la chaudière, s'il en est besoin, lorsque la machine motrice du bateau ne fonctionne pas (392, 523).
Le niveau habituel de l'eau dans la chaudière est le même que pour les chaudières fixes (393), et il est également indiqué à l'extérieur par une ligne apparente.
Il est adapté à chaque chaudière : 1* deux tubes indicateurs en verre, qui sont placés un de chaque côté de la face antérieure de la chaudière ; 2° l'un des deux appareils suivants, savoir : un flotteur d'une mobilité sufiisante; des robinets indicateurs, convenablement placés à des niveaux différents. Les appareils indicateurs sont, dans tous les cas, dis^ posés de manière a être en vue du chauffeur.
Si plusieurs chaudières sont établies dans un bateau, elles ne peuvent
être mises en communication que par 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.
d6i. Emplacement des appareils moteurs. Cet emplacement doit être assez grand pour qu*on puisse faire le service des chaudières et visiter toutes les parties des appareils. Cet emplacement est séparé des salles des passagers par des cloisons en planches très-solidement construites, et entièrement revêtues d*une doublure en tôle, & recouvrement, d'un millimètre d^épaisseur au moins.
S^. De rinstallation 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 tamboiirs qui, de chaque côté du bateau, enveloppent les roues motrices, sont munis d'une défense en fer, descendant assez près de la surface de Teau pour empêcher les embarcations de s'engager dans les palettes des roues.
Lorsque la cheminée est mobile, et qu'elle ne se trouve pas disposée de manière k être en équilibre sur son axe de rotation dans toutes les positions, il est établi, sur le pont du bateau, un support suffisamment élevé pour arrêter la cheminée en cas de chute, et prévenir tout accident.
La ligne de flottaison indiquant le maximum du chargement est tracée d'une manière apparente sur le pourtour entier de la carène, d'après les points de repère déterminés par le permis de navigation.
Le nom du bateau est inscrit en gros caractères sur chacun de ses côtés.
Dans chaque bateau se trouvent :
1* Deux ancres au moins pouTant être jetées immédiatement; *
^ lu canot k la traîne on suspendu à des palans, de manière à pouvoir être au besoin mis immédiatement à Feau. Les dimensions de ce canot sont déterminées par le préfet, d'après Tavis de la commission de surveillance ;
3* tne bouée de sauvetage en liège, suspendue sous Tarrière ;
4* loe bâclie en bon état, à portée du timonier ;
5* Une cloche pour donner les avertissements nécessaires ;
6" Une boîte fumigatoire pour administrer des secours aux asphyxiés ;
7* Des manomètres de rechange, ainsi que des tubes indicateurs de rechange.
Si le bateau est exposé à être poussé accidentellement à la mer, il est muni des cartes et des instruments nautiques nécessaires à cette navi- ^tion.
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Ifikdépeiulainmeiit du eapitidaa, maître ou lixneaier, et des malelots ou marîaiers farmant l'équipage, il y a à bord de chaque bateau un mécanicien et autant de chauffeurs que l'appareil moteur l'exige.
Nul ne peut être employé en qualité de capitaine ou de mécanicien, s'il ne produit des certificats de capacité délivrés dans les fovmes déterminées par le ministre des travaux publics.
M5. Mesures diverses concernant le service des bateaux à vapetÉT. Dans toutes les localités où cel^a est possible, il est assigné à chaque bateau à vapeur un lieu de stationnement distinct de celui des autres bateaux. En cas de concuiTence, les heures de départ sont réglées par le préfet.
• Aucun bateau à vapeur ne doit quitter le point de départ et les lieux de btationnejn^jat pendant la nuit, ni en temps de brouillard, de glaces ou de débordements, à moins d'une permission spéciale délivrée par l'autorité chargée de la police locale. Tout bateau à vapeur naviguant pendant la nuit tient constamment allumés deux fanaux placés, l*un k l'avant, l'autre à l'arrière. Ces deux fanaux sont à verres blancs lorsque le bateau descend, et à verres rouges lorsqu'il remonte* £n ca» de brouillard, le capitaine fait tinter continuellement la cloche du bateau pour éviter les abordages.
Si deux bateaux à vapeur, marchant en sens inverse, viennent à se rencontrer, le bateau descendant ralentît 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 saitlantes des bateaux un intervalle libre de 4 mètres au moins, le bateau qui remonte s'arrête et attend, pour reprendre sa route, que celui qui descend ait doublé le passage. Dans les rivières à marée, le bateau qui vient avec le flot est censé descendre.
Si la rencontre a lieu entre deux bateaux à vapeur marchant dans 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 ralentie 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 bàtelets; mais ils doivent faire arrêter l'appareil moteur du bateau, afin que les bàtelets puissent accoster sans danger. Ces bàtelets, 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 conidition» de solidité et de stabilité des bàtelets destinés au service d'embarquenoent et de débarquemexit des passagers, le nombre des personnes que ces bàtelets peuvent recevoir» et le nombre des mariniers, nécessaire» pour les conduire. Le maire de la commune délivre des permis de aer"
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Tice «près s'être ipréal&blênieiii 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 l'administration municipale dans les autres lieux.
Sur les points où le service des batelets serait dangereux, les préfets peuvent en interdire l'usage.
864. Conduite 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 chaufiFeurs 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.
11 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 ;
2* La hauteur de Teau dans la chaudière^ relativement à la ligne d'eau (560) ;
3» Le lieu où se trouve le bateau.
k la fin de chaque voyage, le mécanicien signe ces indications dont il certifie l'exactitude.
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.
865. Dispositions relatives aux passagers. Il est défendu de laisser aucun passager s'introduire dans l'emplacement de l'appareil moteur.
Indépendamment du registre du mécanicien (564), 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 de faire attester par les passagers.
Dans chaque salle où se tiennent les passagers, il est affiché une copie du permis de navigation et un tableau indiquant :
!• La durée moyenne des voyages, tant en montant qu'en descendant, et en ayant égard
à la hauteur des eaux ; ^ La durée des stationnements ; d" Le nombre maximum des passagers ;
4» La faculté qu'ils ont de consigner les observations sur le registre ouvert k 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 spécialement de la police et de la surveillance de ces bateaux.
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566. Coup d'ceil 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 faire 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 croître en importance. C'est à Nicolas- Joseph Cugnot, né en 1725 à Void (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.
Depuis 1814, George Stephenson, né en 1781 aux environs de Newcastle-sur-Tyne, construisit des machines locomotives ; mais elles ne parcouraient que quatre lieues à l'heure. En 1826, Marc Séguin, né à Ânnonay en 1786, imagina la chaudière tubulaire, dont Stephenson produisit, en 1828, le tirage par le jet de vapeur. Depuis cette époque\ les locomotives exécutées, soit par ce dernier, soit par les autres constructeurs, ont marché avec une vitesse de 15, 18 et jusqu'à 25 lieues à l'heure. Depuis 1828, on n'a guère apporté aux locomotives que des perfectionnements de détails, mais qui ont eu cependant une influence bien sensible, soit sur la régularité de la marche, soit sur l'économie du combustible.
L'expérience n'a pas été favorable aux chemins de fer atmosphériques.
D'après un article du Journal officiel reproduit dans la chronique des Annales des ponts et chaussées^ décembre 1874, lequel donne, pour chaque année, la longueur des voies ferrées livrées à l'exploitation depuis 1850 jusqu'au 31 octobre 1874, il résulte qu'antérieurement à 1830, les lignes françaises d'intérêt général livrées à l'exploitation présentaient un développement de 2851 kilomètres; qu'à la fin de 1867, ce développement était de 15729 kilomètres, y compris 16 kilomètres de lignes d'intérêt local, dont l'apparition commença cette année ; et qu'au 31 octobre 1874, il était de 20 515 kilomètres, dont 19035 kilomètres d'intérêt général et 1480 kilomètres d'intérêt local. Ces derniers
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chiffres ne comprennent pas les 835 kilomètres cédés à rAIlemagne, sur lesquels T3S kilomètres d'intérêt général plus 19 kilomètres d'intérêt local étaient livrés à l'exploitation en 1871 à l'époque de la cession.
887. Division des chemins de fer. Afin de diminuer le tirage des voitures, et d'augmenter la vitesse des transports, tout en 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 l'on construise aujourd'hui, peuvent se diviser en chemins de fer provisoires, en chemins de fer secondairesou d'intérêt local, qui comprennent les chemins de fer américains, et en chemins de fer principaux ou d'intérêt général.
ses. Chemins de fer provisoires. Ces chemins, par lesquels a commencé l'usage des voies en fer, ne sont ordinairement que temporaires. On ne les établit que sur les ateliers, dans les magasina et dans les usines, pour y faciliter le transport des matériaux, des matières premières et des produits &briqiiés. Ils sont simplement formés de deui lignes de barres de fer plates de i mètres de longueur, placées de champ, et reposant sur des traverses en bois de O'^.IS à 0'',20 d'é^arrissage. les barres de fer sont fixées, à l'aide de coins en bois, dans des entailles que portent les trarerseB ; l'écarteraent de ces traversKS «st de t mètre. Quelquefois les berres de fer sont carrées, et on tes fixe sur les traverses en bois au moyen de clous ou de vis j> tête noyée. Les barres de fer sont quelquefois posées à plat sur deux l)gaesdejn»driere en bois de O",! & à O^fiS d'équarrissa^, sur lesqiaedks oUes sont fiiées de distance eu distanm par des clous ou desvisà tête fraisée. C'est sur ces deux lignes de barres de fer que roulent les roues des wagons. Ces chemins n'offrent jamais une grande Solidil^ ; aussi ne les oonstruit-on que pour des commanications de peu d'importance.
Tableau des dimennioits moyennes de quelques
le chemins
des barres
if
kil.
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sns.Chentins américatta. Depuis quelques années, on construit des chemins économiques pour le transport des voyageurs & de petites dis-
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tances; ces chemins ont pris naissance en Amériqae, et l'on en a établi plusieurs, dont un entre Paris et Versailles. Les rails sont creusées en gorge à la partie supérieare, et cette gorge guide les rebords des roues. Les rails ont 6 mètres de longueur; ils pèsent iS\60 à 20 kilogrammes k mètre courant, et 14 ehe villes les fixent aor des longrines reposant SUT des traverses. Sous les ioints des rails, on place des plaques en fer de e*,i5 de longueur, 0*,e42 de largeur et (T^Ol d'épaisseur. Ces Yoies sont placées au niveau du sol sur les bas-côtés de la route. Les rampes sont habituellement inférfeures k 0*,01; mais pour franchir des petits espaces de 20 à 30 mètres, elles atteignent parfois 0",06 à O^OS. Les courbes ont 50 mètres de rayon et au-dessus. Les bois ont généralement 2 mètres de long, 0",10 de large et 0",i5 de haut. Les axes des rails sont espacés de 1",54. Ce chemin a coûté 27000 fr. le kilomètre. Deux chevaux traînent une voiture contenant environ 50 personnes à la vitesse de 15 à 16 kilomètres a l'heure. {Nouvelles Annales de la Construction. )
D*\ine note lue par M. Delonchant a la Société des ingénieurs civils, et destinée à montrer les avantages de Temploî d'un des bas côtés des routes comme assiette d'un chemin de fer, -nous c^'trayons les renseignements suivants (Chemins dj fer éC intérêt local^ par M. Level) :
Le système américain est aujourd'hui dans le domaine public, tout le monde peut en faire usage. Il a subi, depuis son introduction en France, de notables améliorations, qui en font maintenant le type le plus économique connu comme construction et comme entretien.
Le spécHnen qni appartient à la compagnie générale des omnibus se développe sur quatre parties de routes très-diflférentes sous le rapport de la circulation étrangère. En ne considérant que la voie placée sur la route départementale n*» 1, entre les fortifications et le bois de Boulogne, sur laquelle la circulation ordinaire est de 529 colliers par H heures, on se trouve évidemment dans une situation inférieure à celle de toutes les routes de province.
Une des voies de ce chemin, qui a été établie sur 2 kilomètres en 1860, moyennant une dépense kilométrique de 19 810 fr., était, après huit ans d'exploitation, dans le meilleur état de conservation. Les bois eux-mêmes ne portaient aucune trace d*altération. Elle n'a, pendant huit années, donné lieu qu'à une dèî)ense de 40 fr. pour le remplacement de quelques boulons : soit 2',S0 par an et par kilomètre.
Il résulte, d'une expérience relativement longue, qu'une voie bien établie, dans des conditions identiques à la précé lente, ne coûterait, en quelque sorte, que les frais de surveillance et de nettoyage, soit au plus une somme de 300 fr. par an et par kilomètre. Malheureusement le.concessionnaire est tenu (au lieu d'une subvention sur laquelle il awaît pu compter) d'eiïtï«tenir à ses frais une surface de chnmssée égale Ml cinquième ée la aurfa(« de la rocrte, quoiqne In circulation sur les wdls diminue le nomtos des voitures ordinaires, et, par s»ïte, rentMrtâen île la «haussée.
Ce «hapitre^f dépeaaei^ «rès^considérable, fmisqn'H s'élève 4 430 fr.
par an et par kilomètre, devrait disparaître de Texploitation des lignes américaines.
Dans le cas où l'administration entrerait dans ces vues, la dépense par an et par kilomètre doit être établie comme suit pour un rail de 49 kilog. On suppose que la durée est de vingt ans, au terme de laquelle le vieux fer produira une somme de 2880 fr. à déduire du coût de la voie, et la valeur du vieux bois compensera le prix de la main-d'œuvre.
Amortissement 0,05 (19 810 -- 2880) 846 fr.
Nettoyage et surveillance 300
Petit entretien et divers 20
Intérêt à 6 p. 100 du capital employé^ 19810 fr 1188
Total 2354
Tel serait le faible total des frais d'entretien, de surveillance, de nettoyage et de renouvellement de la voie.
Sur plusieurs grandes voles de Paris, la Compagnie générale des omnibus a déjà établi le système américain, désigné sous le nom de tramways. Ses anciennes voitures y sont remplacées par les nouvelles.
Sur le tramway qui relie les gares d'Orléans et de Montparnasse, chaque voiture est traînée par une petite locomotive, dont le service paraît satisfaisant.
La chronique des Annales des ponts et chaussées (février 1876), donne, d'après le Journal officiel^ l'état suivant relatif aux lignes de tramways concédées en France à la date du 1«* octobre 1875 :
ANNÉES
LONGUEURS
LONGUEURS
LONGUEURS
DESIGNATION
des
en
en
coucessions.
concédées.
exploitation.
coDstruction.
met.
met.
met.
Du Louvre à Sèvres
Du Louvre à Saint-Cloud
1854 et 1874
Du Louvre à Vincennes
De Rueil à Port-Marly
De Sèvres à Versailles
Ville de Paris
Ville de Lille
1873 et 1875
Ville du Havre.
Ville de Nancv .
Ville de Versailles
Ville de Marseille
Ville de Nice
Ville de Dunkerque
Totaux
l>70. Chemins de fer d'intérêt local. Ce sont des chemins construits économiquement pour servir de ramifications aux lignes principales, dans des contrées populeuses, agricoles ou industrielles, non assez importantes cependant pour motiver l'établissement de branchements principaux. Tels sont les chemins départementaux d'Alsace, ouverts
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en 1864, et construits non-seulement aux frais de l'État et de la compagnie du chemin de fer de TEst, mais encore au moyen de subventions en argent ou en terrains fournies par les départements et les communes traversés.
Pour ces chemins, les terrains ont été acquis et les travaux exécutés pour une seule voie, et la dépense a été partagée de la manière suivante: (Traité élémentaire des chemins de fer, par Perdonnet.)
BÉSI6KATI0N DES CHEMIM8.
DIVISIONS DES DEPENSES
Départements,
eommiuies et particuliers.
Chemin de Strasbourg k Barr avec embranchements sur Wasselonne et Mutzig (49 kilom.). . .
Chemin de Haguenau à Niederbronn (20 kilom.)
Chemin ae Schlestadt k Sainte- Marie-aux-Mines (20 kilom.). . .
francs.
Etat.
francs.
Compagnie de
francs.
DÉPENSES
totales.
francs.
On voit que la plus grande partie de Ja dépense est incombée à la compagnie de TEst, qui n'a pu la supporter que parce que TÉtat lui en a garanti l'intérêt à 4',65 p. 100.
La dépense kilométrique se répartit de la manière suivante :
NATURE DES DÉPENSES
Acquisition de terrains
Terrassements et ballast
OuTrages d'art
Voies de fer et accessoires, télégraphe compris. Bâtiments des stations, halles, remises, maisons de gardes
Modifications des gares de raccordement. . . .
Clôtures et barrières
Personnel et frais généraux
Intérêts pendant la construction ,.
Matériel roulant
Barr» etc.
CHEMIN DE
Niederbronn.
francs.
Totaux 122840
francs.
Sainte-Marie.
francs.
MM. Marx, Yarroy et Jundt, ingénieurs des ponts et chaussées, dans une Notice sur les chemins de fer vicinaux d^ Alsace (Annales des ponts et chaussées^ année 1864), donnent respectivement pour les totaux du tableau précédent, mais en évaluant à SIO 000 francs la dépense kilométrique pour le matériel roulant : 117 300 fr., 90 700 fr. et 119 800 fr.
Ces trois lignes sont établies sur un terrain favorable. De plus, comme
1(140 QOATRIÈME PA|(TIB>
QB a adopté de fortes rampes et des courbes de petits rayons, (m a pu éviter les grands travaux de terrassement et de maçonnerie. Les amé* luigements des gares, bàliroents, etc., sont réduits à leur plus simple expression. Quoiqu'on ait adopté les rails de 35 kilog., les frais d'établissement des voies en fer sont faibles, à cause de la très-faible longueur des voies de garage, du petit nombre de changements de voie, plaques tournantes, etc.
Le chemin de Barr vient desservir un groupe de villes importantes qui sont à l'entrée des vallées des Vosges; celui de Niederbronn se dirige vers de puissantes usines métallurgiques, et celui de Sainte-Marie, . après un parcours de 21 kilomètres dans une riche vallée, aboutit h une ville essentiellement industrielle, d'une population de 12000 âmes.
Ces trois chemins, qui furent, en 1863, englobés par l'État dans le réseau de 751 kilomètres concédés à la compagnie de l'Est, sont exploités par cette compagnie, qui suppose que la recette brute s'élèveraà 10000 fr. par kilomètre et les frais d'exploitation à 6000 fr.
Ces trois lignes ont été cédées à T Allemagne en 1871, par suite du traité de Francfort (566).
Voir: Annales des mines, t. V, 1874, la description raisonnée de quelques chemins de fer à voies étroites, par M« Ledoux, ingénieur des mines, qui étudie successivement les chemins de fer d'Ergastiria (Grèce), de Mokta-el-Hâdid (Algérie), de Rochebelle (Gard) et de Cessons et Trébiau (Gard). Accessoirement et comme comparaison avec les chemins précédents, M. Ledoux donne quelques indications sommaires sur les chemins de Mondalazac (Aveyron) et de Saint-Léon (Sardaigne), qui ont déjà fait Tobjet de publications plus ou moins complètes.
571. Chemin de fer de Mondalazac, établi pour le transport du minerai de fer de Lagarde, depuis Mondalazac jusqu'à la station de Sallesla-Source, sur la ligne de Rodez. {Observations sur le projet de loi des chemins de fer départementaux, par MM. Thirion, directeur du réseau central de la Compagnie d'Orléans, et Bartera, ingénieur en chef des mines; in-4**, année 1865.)
Longueur du chemin, 7 kilomètres.
Une rampe de 0",012 par mètre sur 2500 mètres de longueur, et une autre de 0"',010 sur 1950 mètres.
Une courbe de 60 mètres de rayon, trois de 75 mètres, un grand nombre de 100 mètres, et une de 40 mètres où la ligne atteint le point df chargement à Mondalazac.
Surface des terrains, 77 hectares. Largeur moyenne de l'emprise, 11 mètres. Prix de l'hectare, 3762 francs.
Le cube des déblais a été de 24 323 mètres cubes. Ces déblais» feita dans un calcaire très-dur, sont revenus à l',75 le mètre cube*
La voie n'ayant que 1"',10 de largeur à l'intérieur des rails, la> quantité de ballast employée n'a été que de 0"%45 au mètre courant.
Il n'a été posé de clôtures que le long delatranchee.de Vezences, dont la profondeur atteint 11 mètres, et dont la longueur est de 350 mètres.
Les traverses^ en chêne, sont espacées moyennement de 0"^7â.; elles
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ont 1",60 de longfueur, O^IS de largeur et 0-,42 d'épaisseur; elles ont coèté 1^50 pièce.
Les rails ont 5 mètres de longueur et pèsent 16*,50 le mètre courant. Ils ont été payés S50 francs la tonne. Ce sont des rails de Vignole, réunis par des éelisses du poids de a\80 la paire payées 0',40 le kilogramme. Les quatre boulons et écrous pèsent 0^80 et ont été payés 0',90 le kilogramme. Les cranjpons ont 0",10 de longueur et valent 0',40 la pièce. Le prix de revient du mètre courant de voie toute posée, y compris les traverses, est revenu à 43^48.
Résumé des dépenses de construction :
Acquisition des terrains 38â87',82
Frais d'étude et de surveillance des travaux 1 157 ^34
Terrassements 91 73a ,41
Ourrages d'art (sans inporianee} 6113 ,40
BaJlastage 7851 ,92
Clôture 689 ,70
Constructions diverses pour écuries et ateliers 4743 94
Matériel de voie, y compris les installations pour chargement et déchargement 104194 ,15
Total 254770,68
Soit, par kilomètre 36396 ,00
11 y a 55 wagons pour le transport du minerai. Les roues sont en fonte et ont O^JS de diamètre. Les essieux sont espacés de 1",50. L'une des deux roues montées sur un même essieu peut tourner sur l'essieu, tandis que Tautre est calée d'une manière invariable. Cette disposition avait déjà été appliquée sur la petite ligne de Montluçon àCommentry; elle donne des résultats satisfaisants. Les caisses de wagons ont intérieurement 2",74 de longueur, 1",50 de largeur et 0*,45 de profondeur. Les wagons vides pèsent 1400 kilog.; on les charge ordinairement de 3800 kilog. de minerai. Ils sont tous munis d'un frein à levier placé sur le côté. Ce matériel s'est bien comporté, à l'exception de la surface des roues qui s'est usée très-rapidement; on a été obligé d'y poser des baiMia^s en fer, et elles font actuellement un bon service. Chaque wsgOTi a coûté 900 francs.
En vue d'une augmentation présumée dans les transports, on a fait construire 15 nouveaux wagons avec bandages en fer et freins à vis. Ces wagons, d'une construction plus soignée, pèsent 1550 kilog. et coûtent 1300 francs. '
Locomotives, Après trois ans de traction faites au moyen de chevaux, on se décida à commander deux locomotives, en indiquant au con- «tracteur le poids nuximum de 9300 kilog. pour chaque machine, et Vécmrtement 1"',40 pour les essieux. Les dimensions prescrites étaient le» suivantes :
Bttrftic« de chaoA ^ecte 3"',09
Sviface d«s tabee. . 31 ,00
diamètre des c^lindites 0" ,24
Course des pistons. .* . . 0 ,40
Oiamètre des roues 0 ,95
Thftbres de 1« ciraiiiîère 8 «tmosphères.
Les machines ont été construites dans ces conditions, sauf une légère augmentation de poids. Elles sont à. essieux couplés et portent leur approvisionnement d*eau et de combustible, dont le poids peut s'élever à 2500 kilog. Elles passent facilement dans les courbes de 75 mètres de rayon et même dans celle de 40 mètres qui se trouve au départ de Mondalazac. Leur vitesse est de 15 kilomètres à Theure, en remorquant 7 wagons sur la rampe de 0",012 et 21 à 28, et au besoin 35 sur le reste du parcours. La durée réelle du service est d'environ 3 heures par jour, soit 2'' 40" de marche. La consommation de houille est d'environ 9 kilog. par kilomètre parcouru.
Le prix de revient de ces machines est d'environ 45 000 francs pour les deux.
Deux relevés, faits chacun sur une période de 6 mois, ont donné les résultats du tableau suivant, le transport ayant été de 26123 tonnes pour le service par 9 chevaux, et 18043 tonnes pour le service par > locomotives.
CHEVAUX
Transport toUl.
Par tonne à 1 kilom.
fr.
LOGOHOnVSS.
Transport total.
fr.
Par tonne à 1 kilom.
Ces transports par voie de terre n'auraient pas coûté moins de 0%20 par tonne k 1 kilomètre.
Transbordement, Le minerai arrivé à Salles-la-Source est transbordé dans les wagons de la ligne de Rodez, qui le transportent jusqu'à Aubin. Cette manutention, y compris le déchargement et le chargement, eîst payée à un entrepreneur 0^17 par tonne, ce qui augmente le prix du transport d'une tonne à 1 kilomètre de 0^0243.
S72. Chemins de fer départementaux à établir dans la vallée de la Saulx (Meuse) et dans la Meurthe, Afin de réduire autant que possible la dépense, MM. Thirion et Bertera proposent pour le chemin de fer de la Saulx, long de 35 kilomètres, et devant, en partant de Chamouilley, relier le canal de la Marne à la ligne de Blesme à Gray, d'imiter ce qui a été fait à Mondalazac. Ils adoptent une rampe de 0'°,010 k O^^Olâ par mètre, des courbes de 80 mètres de rayon, une largeur d'axe en axe des rails de 1"',20, et des rails de 21 kilog. par mètre courant. Ils portent le poids des locomotives k 15 tonnes, soit 7S5 par essieu. Il y aurait 4 machines pouvant être évaluées ensemble à 112 000 fr. Ce chemin serait affecté au transport des voyageurs, aussi bien qu'à celui des marchan-
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dises; au lieu que sur le chemin de Mondalazac on ne transporte que du minerai. L'écartement des essieux de voitures de voyageurs serait de 1",60. Les dépenses totales d'établissement (matériel roulant compris) s'élèveraient à 72 000 fr. par kilomètre. Au chemin de Mondalazac, qui ne comporte pas de matériel et d'installation pour les voyageurs, puisqu'il n'est employé qu'au seul transport des marchandises (574), le prix de revient kilométrique (matériel roulant compris) est de 50 400 fr.
»75. Pourles chemins de fer départementaux à établir danslaMeurthe, M. Varroy croit devoir conserver la largeur normale i",50 de voie, soit 1",44 entre les rails, le service pouvant être fait sur la voie large, aussi bien que sur la voie étroite, par des machines spéciales qui pourront être appropriées k des courbures pour ainsi dire quelconques si elles sont à deux essieux, et franchiront sans difficulté pratique des courbes de 90 à 400 mètres de rayon si elles sont à trois essieux. L'entraxe des essieux des wagons de marchandises de la voie principale n'étant que de 2",50 à 2'%70, on pourra les faire circuler sur les courbes de 450, 100 et même 90 mètres de rayon de la voie proposée. On pourra généralement descendre au minimum de terrassement avec des rayons de 300, 200 et, s'il le faut, 150 mètres. Le poids des rails pourra n'être que de 16 a 20 kilog. par mètre courant, aussi bien avec la voie large qu'avec la voie étroite.
En conservant la voie large de 1*,50, on peut réduire la dépense de premier établissement dans une forte proportion, si les trains sont remorqués par des machines légères, pesant au plus 7 k 8 tonnes par essieu, permettant l'emploi de rails de 20 kilog., combinées avec des courbes de 450 à 200 mètres de rayon, qui suffiront à peu près partout a réaliser le minimum de terrassements, et même très-exceptionnellement avec des courbes de 90 k 400 mètres de rayon.
574. Chemins de fer de la sucrerie de Tavaux-Ponséricourt (Aisne). Ces chemins, construits en 1866 par leurs propriétaires MM. Molinos et Pronnier, se composent de deux lignes, Tune de 4200" et l'autre de 8500" de longueur. Ces deux chemins, établis pour le service exclusif de l'usine, desservent deux dépôts importants de betteraves. Leur trafic se compose de betteraves des dépôts vers l'usine, et de pulpes et de défécation dans l'autre sens. Ils ont transporté environ 12000 tonnes par année, et leur mouvement sera sans doute doublé dans un court délai. Ils ne doivent fonctionner que pendant 3 k 4 mois de l'année, comme la fabrique elle-même.
Ces chemins ne se distinguent pas au premier abord d'un assez grand nombre de lignes industrielles analogues, construites pour des mines, des forges, etc. ; mais leur installation présente plusieurs particularités.
Etablis sur l'accotement de chemins communaux ou vicinaux, traversant deux villages dans toute leur longueur, en passant devant les portes des habitations, pendant une exploitation de 6 mois, ils n'ont cependant donné lieu a aucun accident.
Ce système obligeant à suivre exactement le profil de la route, il en résulte que la ligne de 8500" présente une succession de pentes et de
rampes, lesquelles varient communément de O'",0i3à 0*,0â5par mètre, si ce n'est la rampe qui gravit un faîte de ^"^ environ de hauteur, qui est de O-^jOTS sur aoO", O^jOÔS sur 300* et (r,031 sur 400" de iongweur. De l'autre côté du faîte, on trouve des pentes qui s'élèvent à C^OSQ et jusqu'à 0",060.
En plan, les courbes descendent jusqu'à 30°" de rayon; une pente de 0",060 en présente une de 50".
La plate-forme des chemins a 2"*,10 de larg^Qur ; Técarteraent entre les champignons supérieurs dos rails est de i^.
Les rails, du système Yignole, pèsent 13 kik>g. le màtre courant; leur longueur normale est de 6"". Ils reposent sur des traverses eu bois de chêne de l°y50 de longueur, sur O^jie de largeur et O^jOB d'épaisseusr, aubier déduit. Les traverses de joint ont 0'',20 de largeur. Il y a 7 tra^ verses par longueur de rajls de 6"*. Les rails sont écUssés et fixàs>aux traverses par des tirefonds de 0'",015 de diamètre. L'épaisseur de la couche de ballast n'est que de Û",ao. Les changements de voies sont à rails mobiles du système le plus primitif; les croisements sont en fonte dure d'un seul morceau.
Les plaques tournantes sont en bois et fer ; la cuve est en maçonnerie de briques.
Les locomotives, au nombre de trois, ont été construites au Creusot. Elles sont à 4 roues couplées de 0"",76 de diamètre au cercle de roulemeot; l'écartement d'axe en axe des «ssieux est de l",â5. Les cylindres et les mouvements de distribution sont extérieurs. Le diamètre des cylindres est de 0'",204, et la course des pistons de O^SfiO. La surface de chauffe totale est de 19"%68, dont 2'"%34 pour le foyer et 17"'',34 pour les tubes. Les tubes ont O^jOSB de diamètre extérieur et l'",78 de longueur. La surface de la grille est de 0""',42!.
Les ressorts de suspension ont 0",53 de longueur; ceux de traction ont 1°',15, qui est aussi l'écartement d'axe en axe des tampons. La hauteur de l'axe des tampons 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 soute à charbon est de 160 litres.
Une machine pèse environ 7500 kilog. pleine et 5700 kilog. vide- Le matériel roulant comprend 42 wagons spéciaux pour le transport de la 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", sa largeur de 2" et sa^ capacité de 7'"^ 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 fo^gé 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'",85. '
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
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très-poissant avec sabot en fonte, du système Stllmant. Le poids du wï^OB Ti*e est de 2400 kîlog. ; sa charge est de 6000 kilog.; son poids bmi peHt donc atteindre 8100 kilog.
A cause de la grande variation des rampes, sur la grande ligne, les trois in€kcb}nes ft>nt chacune un relais. Pendant les plus mauvais temps, une machine a toujours remonté un wagon de T,5 sur les plus fortes rampes, avec un vitesse d'environ 45 kilomètres à llieure. Très-souvent elle en remonte deux. Cet exemple montre qu'on peut baser une exploitation indu^rielle sur des rampes de 0",000 à 0*,075, avec certitude que le service sera régulièrement effectué.
Prix de revient de ces Ugnes^ par kiiométre.
Indemnités de terrain 857 fr.
Terrassements , 2800
IfÉ^nnerie et idittrpéBte 1 lOT
Treverses 1857
Ballastage et pose de la voie 2500
Rails et éclisses 7214
Locomotives, matériel fixe et ronlant 9357
•Frais généraux et divers Mt
Total 26334
S7». largeur de Jxl voie âes chemÎTis de fer secondaires {Voie, matériel Toultmi et exploitation technique des chemifts de fer, par M. Couche). Si la largeur des voies du grand réseau français est, depuis longtemps déjk, définitivement fixée (580), il n'en est pas de même pour Jes lignes secondaires. La question a été souvent agftée dans ces derniers temps, et elle est encore pendante. Mais il ne s'agit plus d*iaugmentation : c'est entre la largeur courante et une largeur réduite que le débat s'engage.
En Prusse, le Gouvernement a émis Favis que la circulation réciproque du matériel entre les lignes secondaires et principales doit être possible. Dans leur réunion à Dresde, les ingénieurs allemands se sont prononcés à runaniihité dans le même sens.
En posant le principe de l'uniformité de la voie, on se réserve sans contredit 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.
En France, la commission d'enquête instituée en 1864 a posé le principe contraire. Eflie 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 «n moyenne. Ce cbiffre n'est certainement pas négligeable ; il l'est d'autant moins que, d'après la destination même des chemins dont il s'agît, il grèvera surtout des matières de peu de valeur (minerais, amendements, matériaux de construction, bouille), et parcourant des distances peu considérables. Ce chiffre, d'ailleurs, est loin de donner la mesure des conséquences économiques de la discontinuité des transports. Il laisse
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de côté rinfluence de cette discontinuité sur retendue et les aménagements des gares, sur le chômage du matériel plein et vide, et par suite sur l'effectif nécessaire. Il néglige enfin le temps perdu par les matières premières transportées. Si d'ailleurs, comme on le suppose, il était possible de pousser assez loin l'économie dans l'établissement de la voie des chemins secondaires pour que celte voie fût incapable de supporter le 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 les 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.
Avec un réseau secondaire à largeur réduite, enchevêtré dans le réseau principal, on se trouverait un jour dans une situation assez analogue à celle dont l'Angleterre était menacée par les progrès simultanés des deux voies rivales (580).
Un système absolu serait d'ailleurs dangereux. Il y a assurément beaucoup de lignes qui, placées à tout jamais en dehors du trafic général, doivent porter leurs prétentions à desservir des intérêts purement locaux; le tout est d'apprécier sainement ce que l'avenir leur réserve. Pour de telles lignes, l'économie peut et doit être poussée jusqu'à ses dernières limites, comme on l'a fait déjà pour quelques-unes. L'idée de poser des rails sur les accotements des routes de diverses classes se présente naturellement, mais les conditions de leur tracé en plan et en profil se prêtent assez rarement à cette transformation ; aussi elle a reçu jusqu'à présent fort peu d'applications. Si cependant, comme cela est probable, l'avenir lui en réserve, l'adoption d'une voie réduite pourra être souvent non-seulement justifiée, mais même imposée par suite de la largeur restreinte de la zone concédée. C'est ainsi que la cote l",iO a été adoptée pour la traversée provisoire du mont Genis. La petitesse du rayon de plusieurs courbes était d'ailleurs, dans ce cas, un argument de plus en faveur de la largeur réduite.
En Westphalie, une petite ligne a été établie en partie sur une route. Les chevaux circulent sans s'effrayer à côté de la locomative, et aucun accident n'a eu lieu. La voie a 0",816 de largeur, condition imposée par la faible largeur de la route. Les traverses, longues de l'°,256, sont espacées d'axe en axe de 0*,47. Lépaisseur du ballast ne dépasse pas 0'°,21. Le rail à patin pèse 10^,43 le mètre; les joints sont éclissés et munis de plaques. L'inclinaison maximum des rampes est de O'yOiSB, et le rayon des courbes descend à 37",70. La traction est faite par une machine à 6 roues couplées, qui porte son approvisionnement, et qui pèse, garnie, !2 tonnes également réparties sur les trois paires de roues. Les wagons pèsent 2*,5 et reçoivent une charge de 5 tonnes; leur largeur extérieure est de i",88 ; les essieux et les bandages sont en acier puddlé.
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On peut, en somme, avoir d'excellentes raisons pour adopter une voie réduite. Mais il faut alors que la réduction en vaille la peine ; lorsqu'une largeur de 1" environ paraîtra trop faible, il sera bien plus sage, en général, de prendre la voie normale de 1",45 que de s'exposer aux inconvénients de la réduction sans en avoir les avantages. Les premiers sont constants; les seconds deviennent insignifiants si la réduction Test elle-même. II faut donc réduire, ou beaucoup, ou pas du tout. Sauf le cas de Tisolement certain du chemin, soit forcé, soit volontaire, une largeur telle que l'",20 est difficile à justifier.
S76. Locomotives de chemins de fer d'intérêt local (Chemins de fer d'intérêt local^ par M. Level). M. Bertera a élaboré le projet d'une locomotive a trois essieux et à six roues accouplées. Cette machine présente un écartement de 2" entre les essieux extrêmes, et elle est disposée de manière à circuler dans les plus petites courbes. Vide, elle pèserait 19 tonnes. En y comprenant les approvisionnements d'eau et de combustible, le poids ne dépasserait pas 24 tonnes, soit 4000kilog. par roue. Le prix de la locomotive serait de 28 000 francs.
Étudiée pour une voie de l'',20 de largeur, et calculée a raison de la résistance à la flexion de rails de petit calibre, pesant seulement 21 kilog. par mètre courant, elle développerait un effort de traction le 1400 kilog., capable de remorquer un poids brut de 50 tonnes sur une rampe de 0",010 à 0-,012.
Ce type de machine suffirait a Texploitation de la plupart des che mins de fer d'intérêt local.
Les machines de ce genre, aujourd'hui en activité, fournissent un excellent service.
Sur la ligne de Commentry circulent des locomotives pesant 15 000 kil. vides, et 19 680 kilog. en pleine charge.
Le Creuset construit, pour les chemins de fer d'intérêt local, des machines qui ne sont, sauf la suppression d'un essieu, que la réduction de sa machine tender à 6 roues couplées.
Il établit: ce même type pour des largeurs de voie variaVit de 0",50 à l',50.
Ces machines, principalement celles du petit modèle, circulent dans de très-petites courbes: il en est qui passent aisément dans des courbes de 15" de rayon.
Elles sont disposées en vue d'un entretien facile, point capital pour des machines destinées à desservir des chemins de fer d'intérêt local, qui seront souvent éloignés d'ateliers de réparations.
Au n** 574, nous avons donné les principales dimensions de l'une d'entre elles. Nous indiquons ici, en un tableau, les conditions d'établissement des locomotives, pour voie étroite*, construites par le Creusot. Plusieurs de ces machines circulent dans ce vaste établissement, et y effectuent des transports considérables.
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Conditions d'établissement des locomotives-tenders, pour chemins de fer d'intérêt
local, à vote éérovte, œnstrwites pitr le CrevOM,
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Surface de la grille
Surfaee de £hauife du foyer
Surface de chauffe des tubes
Surface de chauffe totale .»
-Pressien «Ibetive de la vapeuR, en kilogrammes; . .
Diamètre -des cylindres
Course «des pistons. . . /
fiiMibètre des roues.
Poids sur les roues motrices au départ . ,
Traction calculée avec coefficient de 0,70 de la pression effective de la Tapeur
,Nombre d'essieux *
Poids de la machine vide . .
P'oids de la machine au départ
•Poids d« la n&chjne à l'arrivée. .
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Sur des chemins de fer norwégiens, k voie de 1*,06, on a pu faille marcher des locomotives de ce genre, d'un poids de 18 tonnes, a une vitesse de 64 kilomètres à Theure, bien que la vitesse moyenne des trains soit de 23 kilomètres.
S77. Voitures et wagons pour chemins de fer d'intérêt local. M. Bertera a fait une étude de voitures à voyageurs, pour la voie de 1*',2!0. Ces voitures circuleraient aisément dans des courhes de 80" de rayon : elles seraient à 3 compartiments contenant chacun 10 places ayant les dimensions prescrites par l'ordonnance de 1846. On pourrait, dit M. Level (Chemins de fer d'intérêt local) ^ leur donner plus de légèreté, proportionnellement au nombre de places, qu'aux voitures des grandes lignes ; car elles seraient destinées à parcourir, à petite vitesse, des distances fort courtes. Dans ces conditions, leur prix ne dépasserait pas 4400 francs par voiture de 3* classe, et 4800 francs par voiture mixte à deux compartiments de 3* classe et un de 2* classe.
Quant aux wagons a marchandises, ils peuvent être évalués, dit M. Level, à 2200 francs pour les véhicules découverts, et à 2800 ffancs pour ceux qui seraient couverts.
878. Loi du i% juillet 1865, relative aux chemins de fer d'intérêt local.
Art. 1. Les chemins de fer d'intérêt local peuvent être établis :
!*• Par les départements ou les communes, avec ou sans le concours des propriétaires intéressés;
2** Par des concessionnaires, avec le concours des départem^tB en des conunoiMS.
Ils sont soumis aux dispositions suivantes :
Art. 2. Le conseil général arrête, après instruction préalable par le préfet, la direction des chemins de fer d'intérêt local, le mode et les conditions de leur construction, ainsi que les traités et les dispositions nécessaires pour en assurer l'exploitation.
ÉTABLISSBMBirr BB LA VME.
VvÊmé publique est déclarée et rexéeutien est autorisée par décret délibéré tm œoseil d'État, sar le rappert des ministres de l'iat^ieur et des traTauz publics.
Le préfet approuTe les projets définitifs, après avoir pris Tavis de rio^énieur en chef, homologue les tarifs et contrôle TexploUation.
Art. 3. Les ressources créées en Tertn de la leidu M nai f$36 peuvent être affectées ta partie par les communes et les départements à la dépense des chemins de fer d'intérêt local.
L'article 13 de ladite loi est applicable aux centimes extraordinaires que les com* munes et les d^artements s'imposeront pour l'exécution de ces chemins.
Art. 4. Les chemins de fer d'intérêt local sont soumis aux disposition de la loi du 15 juillet 1845 sur la police des chemins de fer, sanf les modifications ei-ai^rès :
Le préfet peut dispenser de poser des cléturea sur tout ou partie du chemin,
Q peut égflilement dispenser d'établir des barrièfes an croisements des chemins peu fréquentés.
Art. 5. Des subventions peuvent être accordées sur les fonds du Trésor pour l'exécution des chemins de fer d'intérêt local. Le montant de ces subventions pourra s'élever, jusqu'au tierg de ia «dépense que le traité d'exploitation à intervenir laissera à la charge des départements, des communes ei des intéressés.
n pourra être fixé à la moitié pour les d^rtements dans lesquels le produit du centime additionnel au principal des (pialre-^eoMlibutions directes est inférieur à âOOOO fr., et ne dépassera pas le quart po«r ceux dans lesquels ce produit sera supérieur à 40000 fr.
Art. 6. La somme affectée, chaque année, sur les fonds du Trésor, au payement des subventions mentionnées en rai*ticle précédent, ne pourra dépasser 6 millions.
Ait. 1. Les chemin de fer d'intérêt local fai reçoireat ane subvealion du Trétôr pewrent, seuls, âtre assujettis envers l'État k nn service gratuit ou à une réduction du prix des places.
Art. 8. Les dispositions de l'art. 4 de la présente loi seront également applicables aux concessions des ehemins de fer dostinés b déSBerfir des eaploHattoiu induMrieUes.
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K7D. ProJU^'tgpês d'un ohemhi de fer. Le» trois figures suivEHtes sont les coupas transversales ifp^» de nos chtetnins de fer ; mais on conçoit que, Buiyant la nature des remblais et la composition du terrain qu*on ouvre en tranchée ou sur lequel s'asseoit le chemin ^ on doât souvent s'écarter pins ou moins de ees types.
lAjlg. <f6>9 est le prê)ftl4ype d'un chemin établi sur remblais repo-
sant sur un terrain en pente transveros^* Le fpfssé du côté d'amont est aortont undi^enBable dans les terrains imponnéables* Q«&ad le
chemin est à deux voies^ il suffît de porter la cote 4" ,785 à droite de
al) pour avoir Tarète du second talus, c'eat-k-dire la largeur totale
4,785 X 2 = 9",57 de la plate-forme, mesurée entre les sommets des talus.
La fig, 170 est le profil-type du réseau de TEst quand le chemin est
Fîg. 170.
établi en tranchée dans des terrains calcaires ou perméables. Pour la seconde voie, on porte à droite de ah des cotes égales à celles qui sont à gauche.
Si le terrain est argileux, on modifie le profil Jig, 170 comme Tindique la^^r. 171 . 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 base de chaque talus du ballast est augmentée de 0*,05, et les talus de la tranchée, au lieu d'être inclinés à 45**, le sont à 3 de base pour % de hauteur. Gomme dans la fig. 170, du côté d'aval, la distance de la crête du talus à la haie vive peut être de l'yOO, et celle de la haie à la limite du terrain, 0'',50. Cette limite çst déterminée par des bornes en pierre, dans Talignement desquelles on pose les clôtures sèches, qu'on supprime après la croissance des haies vives.
S80. Largeur de la voie {Voie, matériel roulant, etc, des chemins de fer, par M. Couche). Les propriétaires des mines des environs de Newcastle (566), pour diminuer les frais d'entretien et de traction, garnirent les voies de terre de madriers longitudinaux sur lesquels roulaient les roues des 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 k des barres en fonte, plates ou bien k côté latéral saillant. La distance de ces barres correspondant k 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'espacement 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 l'Europe, la voie, en alignement droit, a à peu près 1",44 dans œuvre (575).
En France, les limites 1",44 et 1",45 sont imposées pour les grandes
lignes, par le cahier des charges. La cote adoptée dans le début était de 1",50 d'axe en axe, de sorte que la cote dans œuvre variait avec la largeur du champignon ; sur quelques lignes, d'ailleurs, cette cote a été légèrement accrue afin d'augmenter le jeu de la voie, dont Texpérience avait démontré Tinsuffisance eu égard à la cote de calage des roues suc les essieux. Ainsi, tandis que la largeur de bord en bord est seulement del^^iiS sur le réseau du Nord, elle est de 1*,45 sur ceux de la Médi* terranée, d'Orléans, de l'Ouest, etc.
Malgré la faiblesse de l'écart, l'uniformité absolue, tant de la largeur de la voie que du calage des roues sur les essieux, serait préférable, d'autant plus qu'à cet écart s'ajoute nécessairement une certaine tolérance pratique au sabotage (sur l'Ouest français, par exemple, elle est de 0",004).
En Belgique, la voie est la même qu'en France.
Dans leur réunion à Dresde, en 1865, les ingénieurs des chemins de fer allemands ont adopté pour cote normale 1*,436.
Pour le chemin de Londres à Bristol, M. Brunelfils crut devoir adopter la voie de 2'', 13, et de nombreux adhérents se rangèrent à son avis, en même temps que la voie de 1,44 se développait elle-même comme par enchantement. Des lignes ayant adopté d'autres largeurs, l'Angleterre se trouva posséder un réseau d'éléments disparates (sept voies différentes), au détriment de sa puissance industrielle et commerciale. Quant a l'Irlande, son isolement lui permettant de prendre une cote à sa fantaisie, elle choisissait 1*,68.
Les difficultés de communications entre les si diverses lignes de l'Angleterre provoquèrent dans ce pays, en 1845, une enquête de laquelle la voie étroite sortit victorieuse. Tout en reconnaissant que sa rivale laissait plus de latitude aux constructeurs de machines, l'enquête constata que la cote de 1"',44 n'excluait nullement le progrès, qu'elle le rendait seulement un peu plus difficile, et que l'art pouvait triompher de ces difficultés, comme le prouvaient d'ailleurs les résultats obtenus par les partisans de la voie étroite. On reconnut également que celle-ci était mieux en harmonie avec les conditions ordinaires du trafic des marchandises, la capacité des wagons, liée jusqu'à un certain point à la largeur de la voie, répondant mieux dans ce système que dans l'autre aux convenances commerciales et a l'utilisation du matériel roulant.
Il ne s'agit pas d'attribuer au chiffre de 1",44 environ des propriétés spécialeji; on peut même reconnaître, si l'on veut, qu'il y aurait eu quelques avantages et fort peu d'inconvénients à l'augmenter quelque peu; mais, du moins, aucune objection vraiment grave ne s'élève contre lui. Parmi les États européens qui ont adopté une voie plus large, quelques-uns sont revenus aujourd'hui à la cote ordinaire, les autres persistent dans le parti qu'ils ont pris. Le duché de Bade, avec sa voie de 1",60, plus tard la Hollande, avec sa voie de i",93, se trouvaient exclus du transit,' que pouvait facilement éviter le territoire peu étendu de ces États. La Russie s'est contentée de la voie de 4*,5SI3 de bord en bord, et TEspagne a adopté i»,736; mais ce qui prouve qu'on n'avait pas en
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vue de s'affranchir des prétendues sujétions de la voie étroite, c'est que le matériel roulant est établi exactement dans les mêmes condi* tions que le nôtre : la force des machines les plus puissantes, à 8 roues ooupléeS) n'est pas plus grande; les wagons, à 4 roues, reçoivent, comme chez nous, un chargement de iO tonnes au plus; comme chez nous, le nombre des places est de 24 dans les voitures à voya^^eurs de première classe, de 40 dans les voitures de deuxième classe, et de âO dans celle de troisième classe.
L'augmentation de largeur de la voie permet d'augmenter les dimensions et la puissance des machines; mais on construit aujourd'hui, pour la largeur 1",44, des machines qui remorquent une charge conve* nabe à une vitesse qui atteint 80 kil(nnètres, ou une charge de 450 tonnes de poids utile à une petite vitesse sur des rampes de O^jOOS. Des machines Grampton ont même atteint la vitesse de 100 à iiO kilomètres.
o81. Entre-voie, Sur la plupart des chemins français et belges, l'entre- voie a 1*,80 ; sur le chemin de Londres à Birmingham, elle a l",9a; sur celui de Bristol, 1",87; sur les chemins du Midi, 1",86; sur celui de Lyo®, 2*,20; sur celui de Bruxelles à Mons, 2",50. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), la distance des caisses de deux diligences placées sur deux voies différentes est de 0',84 (il n'y a aucun danger pour le voyageur qui passe la tête à la portière), et la distance des marchepieds est de 0",4&. Avec cet espacement de voitures, il faut éviter de réduire la largeur 1",80 de l'entre-voie, en y plaçant des colonnettes en fonte soutenant des ponts. Sur les nouv-elles lignes," on adopte l'entre-voie de 3 mètres a 2",2tO^ ce qui permet d'augmenter un peu la largeur des caisses (Jig. 169 et 170).
5M. Accotements (Entretien et eocpioiiatwn des chemins de fer^ par M. Goschler). On appelle accotement ou marchepied ^ la dâstance horizontale du rail extérievr à l'arête de reiKcontre du plan de la voie avec le plan du talus, ou à la Êice initérieure des parties d'ouvrages d'art qui s'élèvent au-dessus de la plate-forme.
Le contrôle de route (comni>is&ioQ d'enquête de iS6'Jà} ne peut se faire du côté de l'entre-voie sur aucune ligne française, par suite du manque de largeur (581). Il n'est possible sur l!accotement qu'avec une distanee de l'*,30 entre l'ave du rail extérieur et les parois d'ouvrages et objets de toute nature placés* sur le flancde lai voie. Cette distance de 1*,30 peut d^âilleuTS n'être considérée (fu'à 1",90 aurdesmis du rail (ha^iteur de rareté inférieure d'une portière ouverte) ; mais elle doit régner eneiire à 2*",70 (hautear de l'arête soipiérieiare de ladite portière) au-<ies8«i8< de ce même rail.
Avec la largeur 7^,40, prescrite par les premiers cahiers des châtrées pour les ouvrages d'art, l'aoeolament n'a pas généralement i»,30 ;. il iuskrdrait pour cela réduire l'entre-voie à 1^,76 entre les axes des rails. Sous les ponts et tunnels en pleân cintre, Vaccostenent de 1^,30 ne suttii pas pour' le développement de la portièDe; il faudrait, seuS' ces ouircag^, dikqnnuer encore' d<a]^8»tage< l'eîvtre^eÂe.
Cette réduction excessive pouvant entraîner la modification des gabarits de chargement et apporter un trouble dans le service des noarckandises^ le contrôle de route a dû être suspendu en certains pointa de quelques lignes.
Il résulte de Tenquête qu'on ne peut compter sur un contrôle facile qu'en donnant une ouverture de 8 mètres entre les pieds-droits, et aux ponts en dessous une largeur de 8 mètres entre les parapets (583, 588).
^S5. Largeur en couronne (IL Goschler). Les données invariables pour une ligne de chemin de fer sont : la largeur de la voie (580), Tentre-vole (581) et raccotement (582). Ces données ont pour la voie ordinaire de i!°,5i0 d'axe en axe des rails les valeurs suivantes :
12 largeurs de voie (l-,44 à i-,45) 2-,88 k 2-,90
Entre-voie 1 ,80 2 ,20
2 accoteraents (l-,20 à i-,75) 2 ,40 3 ,50
4 largeur^ du rail (0-,06) 0,^4 0,24
Largeur totale en couronne 7 ,32 8 ,84
I Largeur de la voie l'*,44 à l",4ft
2 accotements (l-,20 à l-,50; 2 ,40 3 ,00
2 largeurs de rail 0 ,12 0 ,Vt
Largeur totale en couronne 3 ,96 4 ,57
TéSles sont les largeurs minima de tous les profils transversaux, k la hauleur du plan passant en dessous des rails.
Les largeurs ppécédenles des accotements supposent qu'ils sont limités ^ikT des pieds-droits de tunnels ou des parapets de viaducs, ou que leur surface s'étend continue et à peu près borîsontale jusqu'aux talus des terrassements^ comme cela a lieu quand le ballast est retenu par des murettes ou par des accotements en terre, selon le sysfième à cwseite appliqué en Allemagne, en Belgique et en Suisse (^5). Si Ton réserve, comme on 1© fait en FVance, une banquette de chaque eôté d« ballast posé libreB»ent sur la plate-forme (fi^, 469, ITO), la largeur prour les deux banquettes variant de 0",70 k i*,5t> (884), la largeur en cow'ronne des terrassements- détient :
Gbeviiiifr k deux Yoie^ . l
Chemins à une iroie \
H84, Banquettes^ L'artide 7 du. cabier des charges français prescrit deiQiénager (fig. 17a)^ entre Tarôte du fossé et le pied du talus du ballast, une banquette de 0"',50 de largeur au moins. Cette banquetts, qui sertila fois, a proktégjer le fossé, à recevoir provisoijreœent les dépôts provenant du cuxage, et à la circulation des agmiCs, était autrefois^ placée, dansv les tr.aachfé9St au pied do kurs talus ; mais comme elle dispajcaissatt hient&t paf Faction des eaux et des éâM^ulements, eUe^été transportée, de Tautre c^té du fossé.
Comme le montre \9,fig, 169, lorsque la voie est sur reoiblai, lahaur
quette de 0",50 au moins se réserve entre le pied du talus du ballast et l'arête du remblai, et entre le pied du talus du remblai et l'arête du fossé, on établit une espèce de banquette de i mètre de largeur avec pente vers le fossé.
88S. Bandes de terrain entre les clôtures du chemin et les fossés ou les talus. Nous avons indiqué les largeurs de ces bandes au n^ 579 et sur les ^p. 469 à 171.
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 propagation du feu, en ayant soin de donner une plus grande profondeur aux fossés limitant Tessartement.
1)86. Fossés (595). La pente longitudinale du plafond des fossés est généralement celle de la plate-forme du chemin, sans être inférieure k 0",0005 par mètre; sa largeur est de 0",35 environ. La largeur en gueule et la profondeur varient selon la pente et le 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 l'eau 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 au-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 revêtements 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 (584). Elles empêchent l'entraînement du ballast parles 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.
ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE. i055
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 deux caniveaux en maçonnerie formant banquette des pieds-droits. Il n'y a ni aqueducs ni caniveaux si le terrain est sec par lui-même, et ne reçoit pas d'eau de Tamont
S87. Inclinaison des talus. Nous avons donné au n* 579 les inclinaisons-types des talus de remblais ou de tranchées; mais on conçoit que dans la pratique Tinclinaison peut être très-variable, puisqu'elle dépend de la nature des terres. Les valeurs suivantes (Entretien et exploitation des chemins de fer, de M. Goschler) sont celles qu'on rencontre le plus généralement dans les constructions.
Haatear. Rase.
Roches non géllTes quelconque 0
Roches tendres 3 1
Sables et grayiers 1,5 1
Terres franches et légères 1 1
Argiles 0,5 1
L'inclinaison varie aussi, k égale qualité de terrain, avec la profondeur des tranchées ou la hauteur des remblais. Sur certaines lignes, sur des lignes belges' entre autres, on a réglé l'inclinaison des talus diaprés la distance verticale qui sépare la plate-forme de la surface du sol. Selon que cette distance est de 1 à 4 mètres, ou de 4 à 8 mètres, ou atteint S mètres et au-dessus, lé rapport de la base à la hauteur est respectivement \ , 4/5 et 2/3.
Sur d'autres lignes, le Nord et l'Est français, par exemple, on a adopté en principe le rapport 1 de base sur 1 de hauteur pour les talus des tranchées, et 3 de base sui* 2 de hauteurpour ceux des remblais. Ailleurs, sur des chemins suisses notamment, ce dernier rapport a été appliqué k tous les talus.
£n Prusse, pour les talus de remblais, on règle ce rapport de la base à la hauteur à 3/2 pour la terre argileuse et la terre sablonneuse, à i pour l'argile compacte et à 4/5 pour les talus en pierre ou en roche. Certains remblais, établis sur des terrains très-peu résistants, ont reçu des talus de 3 k 4 de base pour 1 de hauteur. La règle est de donner aux talus des tranchées l'inclinaison la plus forte que peuvent comporter la nature du terrain entamé et la sécurité de la circulation.
En général, linclinaison k 45* n'est admissible pour les glaises ou les terres ébouleuses que quand on les abrite sous des revêtements en pierre sèche. Avec la chemise en terre, qui est préférable sous tous les rapports, il est bon de dresser les talus des tranchées à 1,5 au moins de hase pour 1 de hauteur.
SSS, Ouverture et hauteur des ponts. Quand le chemin] passe audessus d'une route nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal {Cahier des charges des principaux chemins français) ^ l'ouverture d'un pont n'est pas inférieure k 8 mètres pour la route nationale, 7 mètres pour la route départementale, 5 mètres pour un chemin vicinal do grande communication, et 4 mètres pour un chemin vicinal ordinairo.
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La hauteur sous clef, à partir de Ita chaussée de la route, e&t de 5 mètres au moins. Pour lies poBts en oharpente, la hauteur sous poutres est de 4'°,30 au moijBâ. La laji^geur entre les parapets est de T'jl^au moins; et il convient de la porter à 6 mèizes (jMâ); la hauteur de ces parapets est de O^jSO au moins.
Si, au contraire, le chemin de fer passe au-dessous d'une route nationale, d'une route départementale, d'un chemin TÎcinal de grande communication ou d'un simple chemin Ticinal, la largeur minimum entre les parapets du pont qui supponte ces différentes Yoies e^st respectivement de 8 mètres, 7 mètres, ^ mèitres et 4 mètres.
L'ouverture du pont entre les culées est au moins de 8 mèFlres (5S^), et la hauteur de l'intrados, mesurée verticalement au-dessus des rails extérieurs, n'est pas inférieure à 4",50.
Cette hauteur minima 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 1/6 à 4/7, comme pour les ponts avec fermes en fonte ou en charpente ; mais il n'en était pas ainsi pour les ponts en maçonnerie à plein cintre.
Avec celte hauteur minima, il n'est pas possible d'ouvrir entièirement les portières des voitures a voyageurs; les sièges des conducteurs de trains sont réduits à de très-petites dimensions, quoique leur angle extérieur passe à O^jOB de l'intrados de la voûte, et l'on est gêné pour l'arrimage des marchandises encombrantes sur les plate^-fonneB des wagons, et pour le transport des voitures de roulage sur trucks.
Ces inconvénients ont même déterminé diverses compagnies à porter, comme pour les souterrains, à 4",60 lahauteiff de l'intrados au-dessus des rails extérieurs pour les ponts en maçonnerie à plein cintre, ce qui donne 5°',50 de hauteur au-dessus des rails dans l'axe du pont (590).
DIMENSIONS PRINCIPALES DU MATÉRIEL ROULANT DBS OBEaUIfS DE PE4ÛU MIDI, POim SBICVIR
A l'Établissement des quais et ouvrages d'art.
Mac/iines-iender mixtes tt machines^tender à voyageurs.
Longueur de dehors en dehors des tampons. . Q^filO
Largeur totale aux traverses extrêmes , 2 3100
Hauteur totale depuis le dessus des rails, cbeminée comprise 4 200
Hauteur de la caisse h eau au-dessus du rwl 2 gTD
Hauteur des extrémités inférieures de» clefs des bielles motirioes et d'accouplement au-dessus du rail . , q 34^
Hauteur des chasse-pierres au-dessus du rail * q '(]^5
Éoartement longitudinal des chasse-pierres. . .' 7 745
Écartement d'axe en axe 4es essieux extrènies 4 'toD
Diamètre de la circonférence décrite par l'extrémité des tampons 9 '0^
I^' des chasse-pierres 7 ^aoo
Calage intérieur des roues d'avant et d'arrière \ ^qq
Jd. du milieu ] I "'3^?.
Machine avec son tender.
Longueur totale d'une machine et de son teader accouplés (ckemin de fer du N<>rd) . . . - 13 .,600
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IkQleor de Taxe des Imapoiifl mi^ems *i «dl 1 T ""^^^ î"'^
Calage intérieur des roues , 1 3^
Voitures de 4" classe, 2* c/a^^è éf ibhgbfts à bagages.
longueur de dehors en dehors des tampons t ,iiO
liuteut du dessous du i** marchepied au-deTsMlê dtt tiâi (toittrre lîhâï'g^. 0 ,490
iargeur de dehors en dehors des marcbflpiea*. % 3 ,lidO
Largeur de dehors en d^ors des tampons • t ,100
Hauteur de la guérite au-dessus du rail. ( minima 3 ,450
(La guérite est placée sur le côté.) . . | maiima 3 ,5^0
tietHettient d'axe en axe des essietnt 3 ,000
SinaètiiB de la circ«DiléreBce déenta par fecivéïilité dM tittip<fnê« 7 y4â2
Voitures de 3* classe et voitures miiêtes.
Longueur de dehors en dehors des tampons 8 ,liO
Hauteur du dessons du 1" mardiepied au-dessus des rails (toiture chargée). 0 ,490
Latgeur de dehors en dehors des marehepieda» 3 ,iOO
Largeur de dehors en dehors des tampons. . . ^ 2 ^iOO
Hauteur de la guérite de 3* classe au-dessus du rail, f* minima 3 ^4S0
(La guérite est placée sur le côté) | maxima 3 ,530
ËcttHem^nt d^axe en axe des essieux 4 ,000
DCamèlM de la cireenfférènce décrite par Textrémilé des tampcnB 8 ,300
Wayons à màrchafidises et à hestiaùù:.
Longueur de dehors en dehors des tampons 7 ,46b
Largeur fte dehors en dehors des tampons i ,i<Sb
Largeur maiima de la caisse avee les deux portes S ,640
Hauteur da rail au tahlier (voiture ehargée) 1 ,4^
Hauteur de la guérite au-dessus du rail. (La ( minima 3 ,775
guérite est placée au milieu de la caisse.). . ( maxima 3 ,80t(
Écartement d'axe en axe des essieux 3 ,400
Diamètvf de ia «ireeafiérèfiee déetite pitr rextMiBffé dés WOfotè, 7 ,60$
Wagons-écuries,
Longueur de dehors en dehors des tampons S ,500
Largeur de dehors en dehors des tampons t ,fO^
Hntenr dn la lanterne au-^lessus du rail. (La lui* ( minima 3* ,|600
terne est placée aa milieu de la caisse.) \ maximm 3 ,810
Écartement d*axe en axe des essieux ± ,600
OîaMétre de la circonférence décrite par Textrémité des taittpoiis 5 ,^
Wagons plates- formes.
Longueur de dehors en dehors des tampons 7 ^460
Largeur de dehors en dehors des tampons S ,100
Largeur maxima du wagon 3 ,100
Hauteur du rail au tablier (toiture chargée) i ,09((
Écartement d'axe en axe des essieux 3 ,9i0
Biamètre de la circonférence décrite par l'extrémité des tampons 7 ,656
Wagons à bois^
Longueur de dehors en dehors des tampons 5 ,860
Liif eor de dehors ed dehors des tampons 2 )607
Largeur maxima de la caisse 2 ,600
Hauteur du rsûl au tablier (voiture chargée) 1 ,095
Écaitement d*axe en axe des essieux 2 ^600
Biamètre de la circonférence décrite pà¥ Tetlt^ttEité des tampons 5 ,810
589. 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 O^jOa pour les routes nationales et départementales, et O^jOS pour les chemins vicinaux.
590. Souterrains. La largeur entre les pieds-droits (cahier des charges cité n° 588) 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 l'on compte g^i^O pour l'homme de grande taille avec son chapeau, on voit que la distance des rails à l'intrados ou aux sous-poutres doit être de 5 mètres au moins. Pour les voûtes en plein cintre, on adopte souvent 5",80 pour la hauteur sous clef, soit 4",90 pour la hauteur au-dessus des rails extérieurs. Si l'on adopte 5",05 pour cette dernière cote, la hauteur sous clef devient 5",95.
591. Superficies occupées par les gares et ateliers (619). Les gares de dépôts de matériaux d'entretien des chemins, se plaçant on 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 arrivant. Quant aux gares de marchandises, leur surface dépend non-seulement du nombre de convois et de la quantité de marchandises, mais aussi de la nature de ces marchandises : ainsi, les matériaux de construction et les bois à brûler occupent un vaste espace. De plus, les chemins de fer, pour soutenir la lutte avec la navigation, doivent pouvoir emmagasiner les marchandises pendant un certain temps.
La surface afifectée aux gares a toujours été en augmentant, tant à cause de l'accroissement de mouvement que pour satisfaire aux exigences du public.
Perdonnet et Polonceau divisent les gares intermédiaires en 6 classes : *
Première classe. Gares de passages hors ligne, telles que celles de Lyon, d'Orléans, de Tours, de Strasbourg, de Metz, de Nancy, etc. ; ainsi que les gares d'embranchement, où se trouvent ordinairement un dépôt de machines, des ateliers de réparation plus ou moins considérables, un buffet, etc. ; telles sont celles de Montereau, Troyes, Épernay, Vierzon, Poitiers, Amiens, Lille, etc.
Deuxième classe. Stations intermédiaires de première classe, admettant un mouvement considérable de voyageurs et un mouvement plus ou moins important de marchandises.
Troisième classe. Stations de banlieue des chemins parisiens, où le mouvement des voyageurs est très-grand, et celui des marchandises nul.
Quatrième classe. Stations intermédiaires de seconde classe ; comme celles de Lagny, la Ferté-sous-Jouarre, etc.
Cinquième classe. Stations intermédiaires de troisième classe, telles que celles d'Ars-sur-Moselle, Brunoy, etc.
Sixième classe. Stations très-petites, où le mouvement des voyageurs est très-peu considérable et celui des marchandises insignifiant.
La surface occupée par les grandes gares intermédiaires hors ligne et parles gares terminales autres que celles de Paris, Londres et Bruxelles, est de 8 à 12 hectares, sauf quelques cas exceptionnels, comme à Lyon, Valenciennes, etc. Pour les stations d'embranchement, la surface est de 6,5 à 7 hectares.
Pour les stations de banlieue, la surface est de 3000 à 4000 mètres carrés quand les conditions sont celles du chemin d'Auteuil, et d'environ 1 à 2 hectares dans les conditions du chemin de Vincennes.
La superficie varie de 3 à 6,5 hect. pour les stations Intermédiaires de première classe ; elle est environ 2,5 hect. pour celles de deuxième classe; i,5 à 2 hect. pour celles de troisième classe, et 0,5 à 1 hect. pour celles du dernier ordre, sans atteindre que rarement 1 hectare.
Surface des stations intermédiaires de seconde classe des chemins d^ Alsace. Cette surface n'a pas varié : BoUwiller, 1,01 hect.; Erstein, 0,90 hect.; Benfeld, 1,00 hect.
Les stations intermédiaires de première classe ont pour surface : Mulhouse, ayant la construction de la ligne de Paris à Mulhouse, 2,88 hect.; Golmar, 2,12 hect.; Schlestadt, 2,42 hect.
Ces trois dernières stations ont Timportance des stations extrêmes de Strasbourg et de Bàle. La gare de Mulhouse renfermait, en outre de ce qui était affecté au service ordinaire, une remise pour 4 locomotives, et une autre pour les wagons ; un établissement complet pour les marchandises, dont le mouvement est considérable; enfin, un atelier de réparations de wagons avec ses dépendances.
Dans les stations hors ligne, le bâtiment des voyageurs est beaucoup plus grand que dans celles intermédiaires de première classe ; cela tient souvent à ce qu'il contient un grand buffet. Les bâtiments des stations d'embranchements se rapprochent pour l'étendue de ceux des stations hors ligne. La partie consacrée aux voyageurs, abstraction faite du buffet, ne s'éloigne pas beaucoup, pour l'étendue, de la partie correspondante dans les stations intermédiaires de première classe. La sur« face du bâtiment des voyageurs, pour les stations intermédiaires de première classe, varie de 400 à 430 mètres carrés ; elle est de 275 k 330 mètres carrés pour celles de deuxième classe; de 200 mètres carrés pour celles de troisième classe, et de moins de 100 mètres carrés pour celles de dernier ordre.
Le bâtiment des stations de banlieue est généralement petit, eu égard au grand nombre de voyageurs ; sa surface ne dépasse pas 435 mètres (Enghien) ; mais la surface des iparquises ou halles couvertes est trèsgrande (chemins d'Auteuil et de Vincennes). ,
Dans les stations intermédiaires, la surface couverte consacrée aux marchandises varie ordinairement de 5 à 20 mètres par tonne.
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Remarque sur les tableaux précédents: la gare d'Orléans^ constroite depuis longtemps^ est beaucoup trop petite. Celle de TEst était suflisante pour le chemin de StrashovLTg et ses dépendances avant rouyerture de la ligne de Mulhouse.
A TEst et au Nord> les bureaux de Fadministratioii centrale sont dans les bâtiments de
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la gwe, qui sont en ^tfértrà (feux Hagw. Ame chcmms de Lyon et d*0rléans, il n'y a qa'on rez-de-chaussée, et les l)ureaax sont dans des bâtiments contigus à la gare.
Les gares du Nord et d'Orléans Tiennent d'être reconstruites ; les chiffres que nous donnons sont relatifs aux anciennes gares.
Ue rétude des gares du tableau ppéeédent, Perdonnet et Polonceau coQcluent pour des cas analoguess.:
1* Longueur de la gare proprement dite des voyageurs, non compris une cour antérleur&.et un bâtiment de tète, 360 à 430 mètres. La longueur, 150 k 160 mètres, des halles couvertes permet d'abriter un convoi de âO voitures ; mais cette longueur doit êtrepertée k 200 mètres ;
S* Surface suffisante pour la gare des voyagevrs^ f| service de la messagerie et de la marchandise k grande vitesse. se faiaantdana cette gwe, 5,5 k 8 hectares;
3" Surface couverte pour le service des voyageurs seulement, 7500 mètres pour le bâtiment et 6300 mètres pour la halle, non compris les remises contigués comme au ebemiB de Lyon;
4*" Surface découverte pour chacune des cours d'arrivée et de départ, 3000 à 3500 mètres;
5* Surface couverte pour le service de la messagerie et de la marchandise à grande vitesse, 20O0 k 3000 mètves. Surface découverte, 3000 k 4000 mètres ;
6" La surface couverte et celle découverte, pour le service du matériel, varient avec la distance du dépôt;
7** Surface couverte pour le serviee de la marchandise k petite vitesse, 25 000 k 40 000 mètres. Surfaire découverte, au moins 17 000 mètres^ dont une partie en trottoirs;
S** Surface des grands ateliers de réparation, 13 k 1<4 heetares, comme au Nord, dont 2,5 k 3 hectares au moins sont couverts ;
9** Surface occupée par les voies dans les grandes gares de marchandises^ 10 k 15 hectares;
iO* La surface totale des grandes gares de marchandises n'est pas inférieure k 25 hectares, et elle est ordinairement plus grande, comme le montre le tableau. Ainsi, au dbemin de l'Est, la^are de la Yillette occupe 34^ beot., dont 9 hect. environ ont été consacrés k rétablissement d'une vacate carrosserie et k des remises de locomotives et de wagons ; 20 hect. sont affectés aax voies principales et aux voies des marchandises. En adoptant d'aus&i grandes dimensions, on a eu en vue l'expteittttton de toutes les lignes de FEst de la France. Il y a en outre k Épernay, pour la réparation des locomotives, un grand atelier qui couvre un espace de 9 hect.^ et encore k Metz des ateliers secondaires. On doit établir k Mulhouse un atelier de la même importance, nécessité par la nouvelle ligne. Au chemin de Rouen, la gare des Batignolles a 31,70 hect., dont 12,60 hect. affectés au service des marchandises, et ie reste k des ateliers, remises, chantiers, voies, etc. *
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Prix du mètre carré des bâtiments des chemins de fer. (NouTelles Annales de la Construction.)
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o92. Supçr/lcie occupée par les chemins de fer. L'ensemble des terrains acquis pour l'établissement des chemins de fer est en moyenne d'environ 34 hectares par myriamètre de chemin, lesquels se divisent comme il suit :
\oie ou largeur en couronne 9 hect.
Stations, ateliers, cours, voies d'évitement 3
TaJus, fossés, banquettes, perrés 17
Déviation de chemins et cours (hors clôture) i
Terrains pouvant être revendus f
Total 34 hcct.
La moyenne de 34 hectares varie d'un chemin à l'autre; elle ne descend pas au-dessous de 16 hectares, et elle s'est élevée à 43,6 hectares pour le chemin de Frouard à Forbach (619).
395. Tracé du chemin. Dans l'étude 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 terre.
Par le mode de compensation, les frais de mouvement des terres peuvent devenir très-considérables, puisqu'ils croissent avec les distances de transport. La durée de la construction est aussi plus longue par la voie d'emprunts 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'assainissemeni des fooilJes et dépôts.
Gomme un chemin de fer peut déranger l'équilibre des terrains qu'il touche, avant de fixer son tracé d'une manière définitive, 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'efforce de
ne pas couper les couches du aous-sol dans une direction qui pourrait provoquer le glissement.
On doit éviter, autant que possible, les petites tranchées dei.à.2jïiètres de profo odeur, parce qu'elles sont souyent humides, et fréquemnaent exposées aux encombrements de neige.
Quand !e 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.
594« ^mhlais. Les remblais doivent étire composés de matériaux pouvant prendre une certaine liaison entre exxm et avec le sol sur lequel ils reposent, résister aux influences atmosphériques,, et. conserver le profil qui leur a été assigné.
On fbonme génépaleiBent les remblais avec les terres extraites des tfanohées voisine»; c'est par exception que ces terres sont rejetées, soit par excès de déblais, soit par qualités absolument défectueuses, S6il.ea^ par éooAOïBrie sur les frais de transport (593).
Un remblai ne possède une assiette convenable que lorsqu'il repose sur un sol nettoyé avec soin ; il faut enlever les souches d'arbres et de haies, les débris végétaux, les racines; en débarrasser également les terres devant composer le remblai. On se contente, dans les prairies^ de labourer le sol à la bêche ou à la charrue, et d'y laisser les gazons retournés, li faut écarter les blocs de pie«te les liBs.dtes a»t»e«r, briser les mottes de terre, principalement pendant les* gelées-, afin dfe réduire le volume des vides et l'effet du tassement.
Quand les remblais reposent sur un t^rr^in présea^tsuit m;kie .(certaine déclivité, on entaille le sol en gradins de O^jSO à 1",00 de hauteur, afin de s'opposer au glissement de la masse rapportée.
Le talus ét^at dressé %yqc soin sotûs l'in/cliciai&o^n qui lui convient, on le necoavre. généralement d'uj»e cfeemise de 0",iO à 0'*,15 de terre végétaie, disposée par tranchés hopi«on,taJa6 de (^,20 de hauteur, pilonnées à 1$, dame plate. Quand le glisfienaeat de oeUe chemise est à crainiiise, on pre,nd; la préc^utieade taJAkrftagfadiiivs la f^«ce du talus.
.^S. ]^7N^^<3k^èclmmni.ài^lQ,plQ^-/(mme, L'asséebeB^eat de8 t(iltt& c'est-à-dire, da>»3 heaj,ioau|)i deic^^^la ooto^ditioa sinequaimn. de la/ stable liià m&ci'^ de&terrd$s<em^ut$, .kai^chées et remblaie, se rattacbeaJ; mlAmomeiùX àx^ui de la pi^iite-forme,
L'ai^iicle.7 du cahier das»eha¥ge«,de^ chemia^ fiwiçaispcescrU :
a La comip*g'nie devra étiJWlir^ Jlelong.du chemia de fer, les faseés eit rig'^es qui steBaieiJit Qéce&$airiea pour Vdm^fi^xnàjml de la voie e^t peur l'éciCKuleiQiiernt de& eaux. Le^ diiDeAsitoq^ de oes fos^e et rigoleis sont déterminées par l'administration, suivant les circonstances localea^ sur la pre^posittiod^ deJta comp9#«ie.. »
àa ÂUetQAa^xie^ Jee iastr«eti<w»i^ de 'la réunion de BfQsdie irectMaiiBftn-> dejiit d'abaia^ier le plan d'ea^ de telle soirte qu'il ne paisse pas, même a soa maximium dehauWur^ étee atteint parla gelée.
Le baUas^t doit, autant que possible» être parfaiteattent perméable;
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TécpolepîâQt s'opèce alors à la fturfac^de lu plate-forain, 4ont le profil m li^yers e^t r4glé en dq&d'àoe, à poQt^e de O^oa environ par mètpa. Comnie cette perméabilité est souvent imparfaite, il y a ep o^utr» de ré/:;ûulemeiit transversal sur la plate^ormQ, un éqouleim^nt loiigitui* Hn^ à la surfaire du ballast. A cet effet, ou pàgle cette surfoee wû¥i«t de faibles pentes Lougitudioales aboutissait à des revers d'eau trans^ versaux.
Il est bon de dresser et de damer avec soin la plate-^forme avant de répandre le ballast, dont le mélange avec ia terre est d'un effet fâcheux pour Tentretien de la voie. Dan» les terrains de rocbes, les cavités produites par les coups de mines doiveat étpe reiaplies av;ec deséelato de iHOFre-.
Sur beaucoup de chemins allemands, le ballast est encaissé daot k. platerforme, qui constitue ainsi les accotements ; de sorte que Teau est dirigée dans le^ fossés par des canaux qui traversent ces banqueètos» Cette disposition, ^pelée a cuv«^/« (B83), réduit le eube du ballast; mais comme celui-<;i s'altère par son mélange avec la terre, que l'entretien est plus difficile, l'assécbement plus imparfait et Téconomie médio«]ie, cette disposition est aujourd'hui très-peu usitée.
Les foâsés latéraux sont asses^ souvent insuffisaBts pour assurer Tas^ sécbemejQt de la voie en tranchée ; on a recours alors au drainage. A la tranchée de Montégu (chemin de fer de Paris à Strasbourg), un drain de 240 mètres de longueur et de 0'^,06 de ^diamètre intérieur est placé dans Taxe de Tentre-voie, à (Tf^O en contre-bas du niveau des rails, avec une peinte de 0,004, qui est celle des rails eux^mémtes ; il vient déboucher au niveau du radier d'un aqueduc. La tranchée ouverte pour la pose des tuyaux avait 0"',35 de largeur au fond et O'jGO 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 fr. le mètre courant, et ter^ mixié dans le courant de l'année 1863, n'a encore été l'objet d'aucuji entretien.
Avant le drainage^ les terres argileuses composant le soussol de la tranchée se mêlant au ballast, rendaient la voie instable et d'un entrer tien diilicile ; elle est rentrée depuis dans les conditions ordinaires^
Le drainago appliqué a plusieurs autres tranchées delà ligne de l'Est adnnné partout les meilleurs résultats.
I^d^, Cwisolidation et assainissement des talus des tranchées. Les profils-types que Ton peut donner pour les talus des tranchées n'ont rien d'absolu (579, 587). Ainsi, dans les déblais terreux ou crayeux, Tinclùuûson des talus à 45" est réduite à 5 de base pour 4. de hauteur. Si dâxis de certaines argiles l'inclinaison est réduite à i,5 de base pour 1 de h^^eur, dans les mauvai&es argiles elle doit être portée à 3 et môme plu&de< base po^r un de hauteur. Pour un talus divisé, comm« on le fait quelquefois, vers le milieu de sa hauteur par une banquette horizontale de 4 mètre de largeur, la partie supérieure du talus étaoït inclinée è 45", celle inférieure peut l'être à 2 de base pour 3 de hauieur; suiirani
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la solidité des terres, cet étage inférieur peut même être incliné à 1 de base pour 5 de hauteur. Les types ne peuvent être, en un mot, que des moyennes dont on s'écarle 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 terrains 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 ' M. Couche {Voie, matériel, 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 de 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. M. Bruère (De la consolidation des talus) s'est servi avec succès, comme moyen provisoire, de fascines remplies de gravier posées rapidement par des ouvriers exercés, contre les sables mouvants, auxquels on peut ensuite appliquer les moyens de consolidation et d'assainissement définitifs.
En terrain de roche, les talus et les tranchées peuvent exiger une protection, même si la roche est saine, mais gélive ; un simple placage suffit alors; des ouvertures doivent assurer l'écoulement de l'eau qui s'introduirait derrière ce placage.
Mais si la roche présente des fentes et des dislocations, les éboulements sont à craindre, surtout par suite de l'existence fréquente de veines et de poches remplies d'argile. Bien loin d'échapper à cet inconvénient, le granit, les porphyres, et en général les roches feldspatiques y sont sujets, au contraire, des blocs plus ou moins volumineux étant souvent séparés par de l'argile provenant de la décomposition de la roche elle-même. Les schistes argileux doivent être également suspects, surtout s'ils présentent 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 ; aussi faut-il souvent purger les talus trop roides des tranchées schisteuses, et les amener ainsi graduellement à un état stable.
Dans les terrains meubles, la crête de la tranchée est souvent protégée par un fossé de ceinture creusé seulement le long du talus d'amont si la surface du terrain a une pente transversale à la tranchée, et qui empêche les eaux de raviner le talus. Ce fossé dégorge soit en dehors, soit dans la tranchée elle-même par des cunettes rampantes en maçonnerie. En proscrivant ces fossés d'une manière absolue, M. Bruère va peut-être trop loin ; mais il met à juste titre les ingénieurs en garde contre les dangers que présentent les fossés qui ne sont pas
parfaitement étanches. £n terrain perméable, les revers d'eau de i*,00 de largeur et à faible contre-pente transversale de 0",20 doivent être préférés ; tandis que les fossés proprement dits peuvent être appliqués sans danger en terrain argileux, et encore à condition de les placer à i°,00 au moins de la crête du talus.
Semis, plantations, gazonnage, revêlement des talus» La végétation consolide les talus, et, de plus, elle atténue Faction de Teau, qu'elle divise et dont elle diminue la vitesse. Les semis exigent un terrain ameubli sur une petite profondeur, et, par suite, une inclinaison moindre que Fangle du talus naturel. Ceux de luzerne et de chiendent, avec leurs racines profondes et touifueç, sont les meilleures, mais le terrain ne leur convient pas toujours. Le trèfle peut souvent être employé alors, quoique avec moins de succès. Les plantations n'exigeant pas Tameublissement, elles admettent des talus plus roides, mais elles protègent moins bien. Dans le voisinage des prairies, le gazonnage est souvent économique, mais les mottes posées à plat sont trop peu stables ; placées par assises normales au talus, elles donnent des résultats beaucoup meilleurs (594).
Les revêtements en pierres sèches ont été souvent employés. Ils sont chers, et beaucoup d'ingénieurs contestent leur efficacité. Lorsqu'ils reposent simplement sur le terrain naturel sans aucun moyen d'assèchement intérieur, ils sont, dit H. Ledru, plus dangereux qu'utiles, parce qu'ils retiennent les eaux dans les joints, et que ces eaux vont détremper 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, noyées de leur épaisi^eur dans les talus, 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.
Procédé de M» de Sazilly. Une cause très-fréquente de l'éboulement des talus est la présence de bancs argileux intercalés entre des bancs
perméables. Leurs effets ont été ana-
*^* lysés par M. 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 {Annales des ponts et chaussées, année 1854). Un banc argileux A {Jig.
172), recouvert seulement par une couche P de terre perméable, retient les eaux qui l'atteignent par infiltration directe. S'il existe au-dessus du banc
k d'âwtres educ^ies ai^gileus^jg iiïtevcalées extire âès httties pértnëâ^blès, â est aftiemt soit pwr les eanic €(ue laisse passer la discdtitfttilité des Misimperm^i^les supérieurs, s/e^ par celles qtfis'mfflirêtrt par Taffietifëtotestt^ basie perméable qui le l*ecoùvre imïûédiatemefit. Le tains dfela tranchée présente alors une série de Ivancs de suintement superposées. Le sainiemeut »-<!)»péraiït sur la tranche d'un lit argileux, fi le dégrade, et btentôt il e>ii résulte n»« eneorbeHement du banc perméable supéràeuT, qui s'éboute a son totir. C'est surtout à la suite des dégels que ces effets se manifestent avec le plus de gravité. Pendant la gelée, la cmigôlatio» superfi-cielle de la tranche du banc de suitetneut fortne une sorte d'obturateur qui suspend Técoulement. Petrdatit ce teitïps, l'eau s'accuipule à l'intérieur, et quand le dégel a fait disparaître Pobstacle, il s'opère utte véritable débâcle ; les éboulements partiels recommencent et produisent bientôt des éboulements en massfe. L'action de la sécheresse, sous laquelle l'argile se contracte et se fendille, la prédispose d'aillé ûTs à subir les effets nuisibles de l'eau, dès que celle-ci survieFnrt
Protéger la tranche des lits argileux contre l'actioft de ïa chaleur cf de Feaa ; assurer la permaïNîïice de l'écoulement, ïftême pendant ïa gelée, tel est k bul que It. de Sazilly s'est pjoposé d'atteindre. Une rigole R, k pemte de 0'",01 au moins, et suivant les ondtfïatiôtt^ du banc de sttin* tentent^ est revêtue infërieurem«nt de briques posées a baîn de ïàorfier hydraulique. Le dessus de la cuvette formée par ces briques affleuré la surface supérieure du ban<î argileux, dans leqted elte pénètre de 6^,16 au moins. La cuvette ou radier construit, on remplit la rigole d^ pfer* railles, graviers ou cassons de briques, bien purgés de terre, jusqu'à une hauteur un peu supérieure au banc perméable. On recouvre ce remplissage avec du gazon renversé, ou, à défaut de gafon, avec des pierres plaJtes, des briques ou des tuiles, pour empêcher la terre de pénétrer dai» les interstices du gravier. Une largeur de ^",25 àO'",30 au fondtïes pierrées est presque toujours suffisante. Les patois se relèvent avîecun fruit de 0",4&. Si les eaux étaient extrêmemettt abtjrrdfantes, trti stcrgmenterait les dimensions de la pierrée, ou mieux on y ménagerait des vidés d'une section suffisante. A chaque point bas, la rigole R' dégorge lalèra- Urueni, et les eaux sont dirigées vers le fodsé pat une cunette qui suit la ligne de plus grande pente du talus, et qui efft établie', selon les cttS, en pierres, en gazon ou en planches goudronnées. Tout le talus reçoit «ne chemise en terre végétale, pilonnée sur une épaisseur de CjSlô k e%50, mesurée normalesnent au talus ; des redans relient cette chemise an talus. Sur cette chemise on fait des semis et des plantations, en ayant som d'éioigner les arbustes des pierrées d'une quantité suffisante pour qwe les racines ne puissent pas les disloquer. On ne mettra donc, dans utt« certeine zone auhdessus des pierrées, que des graines fourragères ou des^ planlieB vivaoes.
Dradmxsge des iabi». Quoique le procédé de M. de Sazilly ait donné 4e tiès-bon& résultats, le drainage proprement dit, c'est-à-dire ai* moyen ^ tuyotux, lut est généralement préféré aujourd'hui. Il était nature], en
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effet, d'éftendre mix tàïne TappIicAtiion faite avec auceè^ à lu ])làt^ ibniie(59S). Les tuyauic sent^'ailieurB moins sujets qu« les rigoles aux dérangements et aHX dislocations.
Ledrainage des talus a reçu, connue celai de la plffte4brme, de nombreuses applications rar le réseau de TEst Arançais. Des drains secondaires de 0*,03eà 0*,040, enfouis à des profondeurs variables de 0*,iO à 0^,80, et dirigés suivmnt la ligne de plus grande pente des talus, aboutissent à des collecteurs de 0^,06 placés au pied des talus, parallèlement aux rails, et qui débouchent dans les fossés latéraux.
Le prix moyen par mètre courant de drain est de ff^fif environ, tout compris.
Le drainage de la plate^forme et des talus atteint généralement le but. Il est cependant insuffisant dans certains cas. La nature du terrain et l'abondance des eaux forcent parfois à opérer Tassainissement sur une épaisseur beaucoup plus grande. Il faut alors, au moyen de profondes saignées ou de galeries^ aller chercber les eaux au sein même de la masse. (Voir Touvrage de M. Couche, pour l'application de ce procé<]té à la tranchée du Doekenberg, entre Altkrrdi et Bannemarie, sur la ligne de Paris à Mulhouse.) Une galerie creusée quelquefois à l'amont pour recueillir les eaux qui affluent vers une tranchée, a suffi pour empêcher le glissement des terres feur un banc argileux incliné. Le massif ainsi asséché fonctionne en quelque sotte comme culée, et résiste à la poussée des terres non asséchées.
997, Consolidation des remblais. Gomme type, on adopte l'incfînaison de 4,5 de base pour 1 de hauteur (579, 5«7); mais comme pour les tranchées (59^), on conçoit que l'inclmaison 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*,S5 comprise entre le pied du talus du ballast et l'arrête du remblai est élargie; cet élargissement est de <r,02 ou 0^,05 par mètre de hauteur verticale, au delà des de«x premiers -mètres, suivant que le remblai est formé soit de déblais crayeux, seit de déblais arçtleux.
Lea remblais sont, à certains égards, dans des conditions plus défa» Torables que les tranchées, puisque la cohésion des terres qui les constituent est détruite et ne- se rétablit qu'avec une lenleu» aggravée par le mode d'exécution des tewassements^s chemins de fer. Mais, par contre, îf faut, en tranchée, accepter le terrain tel qn^flest, avec toutes les (Mlcultéfi inhérentes à sa nature et à sa manière d'être, et lutter coirtre les^lifficwltés. 11 n'en est pas -de même pour lesremlylais. Ici les éléments ne sont pas imposés, du moins d'une manière absolue. Si la natave et l'état des débkns fournis par les tranchées inspirent des craintes, on peut, sinon renoncercomp^ement àleur emploi, dumo4ns les rcstreind're et demahderà des emprunts le complément nécessaire (593). Qwelqnefoie même, la discussion des éléments de ht question conduit, quoique pour de très-médiocres hauteurs, à préférer le viadue 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'énor-
mité du cube et de l'emprise 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 remblai 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 môme temps qu'il s'affaisse.
En terrain solide, un dérasement avec redans suffit pour empêcher le glissement (594).
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 la lenteur du dégel dans une masse très-peu conductrice de la chaleur.
Employée sèche, mais non protégée contre l'action de la chaleur, de la gelée et des eaux pluviales, l'argile exposerait à de graves mécomptes ; elle n'est pas, comme en tranchée, soumise à l'action des eaux des terrains en place, mais aussi elle est livrée bien plus complé- . tement à l'action directe des eaux pluviales.
La première condition à remplir est de protéger le corps du remblai argileux par une chemise qui l'isole, et comme l'action d'une chaleur prolongée et le tassement suffisent pour déterminer dans cette chemise des crevasses qui s'accroissent par l'ébranlement dû au passage des trains, il faut recueillir les eaux qui ont pu la traverser, et les empêcher de pénétrer dans la masse du remblai. A cet effet, les chéneaux en bois empierrés, de M. Bruère, ont été employés avec succès au remblai de la Largue, ligne de Paris à Mulhouse ( Voie, matériel roulant, etc. des chemins de fer^ par M. Couche).
Si la masse même du remblai a été profondément atteinte par les infiltrations, ces moyens superficiels sont insuffisants pour prévenir les éboulements. il convient souvent alors de recourir simultanément et h un assainissement profond, et à une consolidation extérieure; c'est ce qu'on a fait en un autre endroit du remblai de la Largue, et à celui de Morcerf, ligne de Paris à Goulommiers.
Le sable pur, fin et sec, est quelquefois, par suite de sa mobilité, une cause d'instabilité et même de destruction pour les remblais. Une chemise peu épaisse, en terre, suffit pour donner à ces remblais, dès le début, une stabilité qui croît avec le temps.
i$98. Ballast. (Voir l'ouvrage de M. Couche). Le bon ballast doit rein-
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plir des conditîoos multiples. Il faut que Teau y circule facilement, pour assurer Tasséchement de la voie; il faut que -ses éléments aient une certaine mobilité qui donne de la flexibilité k la voie, et par suite de la douceur aux mouvements des trains; il faut que ses éléments résistent à la gelée, à Teau, aux actions mécaniques des véhicules, au travail de l'entretien ; il faut qu'ils ne soient pas trop ténus ; qu'ils possèdent une stabilité suffisante pour n'être ni soulevés par les tourbillons que forme le passage des trains, ni trop déplacés par les mouvements et les trépidations des traverses; mouvements que la résistance du ballast doit précisément contenir dans des limites étroites, tout en leur laissant une certaine liberté.
Le ballast, en transmettant la pression au sol naturel, répartit cette pression sur une surface plus grande que celle par laquelle il la reçoit lui-même. De plus, il opère cette répartition en quelque sorte en raison de la résistance de chaque élément; chargeant plus ceux qui résistent, et moins ceux qui cèdent. Telle est la propriété de Varc-boutement^ que possède une masse d'éléments incohérents, mais dont les réactions normales développent des frottements considérables. L'épaisseur nécessaire pour que cette propriété se manifeste est d'autant plus grande que la pression à transmettre est elle-même plus considérable.
Avec un ballast défectueux, la voie est difiicilement maintenue en bon état, même au prix d'un entretien coûteux. La dépréciation des rails et des traverses est, en outre, très-rapide, non-seulement par suite de l'état imparfait de la voie, des réactions plus violentes des trains, mais aussi par le fait même du travail de l'entretien. Plus il faut toucher souvent a une voie, plus, par cela seul, ses éléments se détériorent ^ promptement.
Un bon ballast est d'ailleurs d'autant plus nécessaire que les conditions asmosphériques sont plus variables. Quand le dégel survient a la suite d'une 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 gravier, ou sable siliceux à grains de grosseurs variables, 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 permé8Î>le.
Les chemins de fer qui suivent les vallées trouvent généralement du gravier à proximité, surtout s'ils sont rapprochés du thalweg. Il n'en 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 difficiles à casser. La craie est à peu près la seule qui doive toujours être rejetée; elle est trop friable, et se délaye avec Peau.
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Le granit trop feidspaiique doit égâlennent éflre eselu; il produit tûentôt une pâte argileuse qui s'oppose à rasséchement de la voie.
La pierre cassée doit passer en tous sens, dans un anneau de 0",06 au plua, et être débarrassée de toutes les parties terreuses et des détritus da 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 rîen^ 11 est même nuisible soos les traverses, parce qu'il cimeiyte en quelque sorte la pierre €it forme arec'elle une sorte de béton compacte, dépourvu de flexibilité. On ipeut • cependant se trouver parfois dans la nécessité d'entretenir en sable des sections primitivement ballades en pierre cassée, ou réciproquement. Mais la séparation doit être aussi complète que possible. Ainsi, sur les chemins à deux voies, il convient d'affecter le sable à l'une et la pierre à l'autre. Sur voie 'Unique, «ea laisse le sable entre les rails, et la pierre en dehors.
Vargile cuite, sorte de brique grossière qu'on casse ensuite, e&t 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 Mous à Hautmont et d'Erquelines à Charleroi n'en ont pas d'autre ; elles le tirent des usines à fer et des foyers des chaudières à valeur, si nombreuses dans la contrée qu'elles traversent.
La ligne de Namur à Liège est presque entièrement ballastée en cen" drée provenant du démontage des fours à zinc, et contenant du mâchefer, des débris de creusets, etc. D'après M. Bernard, ce ballast est préférable encore au mâchefer.
Mais c'est surtout les laitiers de hauts fourneaux que le ballastage des voies devra utiliser. Les usines à fer sont souvent forcées d'acheter à, grands frais des terrains pour y déposer leurs crasses qui y forment bientôt de véritables montagnes.
En granulant les laitiers par l'action de l'eau, M. Minary a réussi en même temps à simplifier beaucoup l'opération du décrassage, et à amener sans frais les laitiers à un état dans lequel ils peuvent être immédiatement utilisés pour le ballastage des voies.
IjCS essais faits par la oo«ipagnie de Paris a la Méditerranée sont satisfeiSBiits. L'emploi des crasses, soit sous cette forme, soit sons la forme ordinaire, c'est-k-dire après un cassage h la masse, opferaltion coûteuse, il est vrai, peut s'étendre à une assez grande distance des ufines, celles-ci devant inttéresser les chemins de fer, par une prime, h les débarrasser des amas de crasses qui les encombrent.
iliccubede ballast varie; sur les chemins à deux voies, avec ^là coussinets, il est oomprîs entre 4 et 6 mètres; le premier cbîffpe^eSt le pkis ordinaire, il correspond à une 'épaisseur de "O^^O, dont ita moitié est^ni^deasous des traverses.
Avec le raîl Vign^la, le cube est rmoindre, l'épaisBeiir de baMast au* dessus des traverses étant souvent réduit à D",012.
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Bd ftBlgique, le Douveau cahier des ciiai^s des cheniofi de fer eon«eédés, prescrit de donner au iMUlast une épaiseenr minimum de 0",1t# BOXks les traverses, et 0*,0J5 à ir,10 au-dessus^ suivant le mode de fixation du rail sur ses supports.
Le privK du sable est tpè^-variable; il dépenc(«urtout de la distance de la carrière au point où il est employé. A la carrière il coûte ordinaire* ment de 0^50 à (K,7-5 le mètre cube; au lieu que rendu sur la voie, il a co4té ^ fr. au chemin de Saint-Germain ; au chemin de fer de Versailles (rive gauche), sans que la distance de transport soit très-considérable, il a coûté 4 fr., 4^50 et jusqu'à 6 et 7 fr. le mètre cube; au chemin de fer de Lille à la frontière belge, il a coûté jusqu'à 12 fr., et en moyenne 8',40.
^M, Profil de la ntrfaoe du balUuL Aujourd'hui, pour les lignes en rails à large base, le ballast à Tintérieur de la voie est arasé à O'fOS environ au^essu&des traverses. A l'extérieur et d'ans l'entre-voie, la surfisse est établie en pente de (T^iO à partir du rail, k^ point de contact avec le rail étant à O^fO^ auniessous de la surface de roulement. La largeur de Taccotement est de 1" depuis le bord extérieur du rail jusqu'à la crête du talus du ballast. Le plan de roulement des rails est à 0*,44 au-dessus de la couronne de des terrassements.
Pour les rails à double champignon, maintenus par des coussinets en fonte et des coins en bois, le glissement longitudinal des rails diminue quand les coins, chassés dans le sens de la marche des trains, sont soigneusement recouverts de ballast. Ainsi préservés de l'action de Tair et do 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.
600. Ensablement et pose de la voie (Voir l'ouvrage de M. Couche.) La plate-forme étant dressée, l'axe du chemin de fer est repéré en plan et en profil au moyen de piquets, est>acés de 100 à âOO mètres en alignement droit et de 50 mètres en courbe, et dont la tète est arasée exactenaent au niveau des rails. Des piquets plus longs sont placés à l'ori^ne de toutes les courbes, et des changements d'inclinaison ; l'axe de la voie à poser est ensuite jalonné.
Cela fait, les traverses sont réparties approximativement 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 eoanporte, mais en les serrant modérément^ et l'on pose les éclisses en les assujettissant seulement par deux boulons serrés à la main.
Oette pose provisoire d'une voie qu'il faudra relever ensuite a paur objet d'utiliser ses éléments, pour transporter non-seulement les matériaux qui serviront k la prolonger, mais aussi le ballet sur lequel reposera le tronçon provisoire lui-^méme. Les matériaux d'un mètre courant représentant un poids, de plus de 7 tonnes pour une double voie à cousaÎBUdts, ie transport économique d'une telle masse a une importance évidente. La différence entne les niveaux de la voie sur terre, et de la
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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 voip, trèsimparfaitement assujettie, s'il s'agit du rail Vignole simplement posé sur les traverses, pourrait causer des avaries k ses éléments, et rendre ainsi l'économie illusoire. Aussi l'instruction pour la pose des voies Vignole 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"',10 à 0",15 chacune; quelquefois même, sur le Nord par exemple, on procède par relevages successifs de 0",06 a 0",12^ au plus. La dernière couche est réglée conformément au profiltype de la ligne. C'est seulement lorsque le niveau définitif des rails est atteint que les boulons d'éclisses sont serrés à fond.
Les traverses intermédiaires sont alors placées très-exactement, au moyen d'une longue règle divisée, et leurs tire-fonds sont posés et serrés au moyen d'une clef. On pose ensuite les tire-fonds des joints. Il est bon de commencer pour cela par enlever les éclissés; 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 bulle d'air et d'une règle qui porte sur chacune de ses deux faces horizontales six gradins, correspondant à autanM; 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 grave, et souvent persistante,' le tassement de la plate-forme sur 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.
Il 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 transport des matériaux de la seconde, qui est de suite posée à sa hauteur, c'est-àdire sur une couche de ballast de 0"',30 d'épaisseur. Les wagons sont alors déchargés latéralement.
Fentes des chemins. Rayons des courbes
Pentes, Les chemins de fer sont dits : k 'pentes faibles, lorsque Tinclinaison, à quelques exceptions près, reste au-dessous de 8 à 10 millimètres; à pentes moyennes, quand on rencontre sur une partie notable
du parcours des pentes atteignant 8 à 10 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-,010 au maximum par mètre, et encore n*a-t-on adopté des pentes aussi fortes qu'au passage des portions les plus accidentées, sur une petite partie du parcours, 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 États-Unis.
Les pentes de 4 à 5 millimètres ne paraissent pas nuire à l'exploitalion, 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",010 à 0",012, on admet aujourd'hui des pentes qui s'élèvent jusqu'à O',03o, sans que les locomotives discontinuent de remorquer les convois.
Les plans inclinés à machines fixes permettent encore de dépasser ces pentesrlimites ; mais ils ont l'inconvénient d'occasionner une grande gêne dans le service de l'exploitation et de grands retards; de plus même, comme ils n'admettent pas de grandes sinuosités et des pentes variées, ils peuvent entraîner à exécuter des terrassements qui les rendent relativement dispendieux. Si, par nécessité ou par raison d'économie, sur des chemins de fer provisoires, on fait usage de plans inclinés, on peut sans inconvénient Içur donner, pour le transport des marchandises, Finclinaison naturelle du sol, quelque forte qu'elle soit; mais on ne peut transporter sans danger des voyageurs sur des pentes qui dépassent celles des plans inclinés du chemin de Roanne à Saint- Etienne, et dont la limite est de 0*,05. En Angleterre, l'autorité a défendu tout transport régulier de voyageurs sur le chemin de Cromford a Peakforest, dans le Derbyshire, où la pente atteint jusqu'à 0",li en plusieurs points.
Cependant, pour le petit chemin de fer de Lyon à la Groix-Rt)usse, on a racheté une différence 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 traction est opérée par des machines fixes au moyen de câbles. La puissance des machines est dé 150 chevaux. Chaque train peut se composer au maximum de 3 wagons, dont chacun est à deux étages et peut recevoir 100 voyageurs. La vitesse est de 2 mètres environ par seconde. Un frein automoteur de MM. Molinos et Pronnier permet de compter sur toute la sécurité désirable. [Annales des mines, 1861.)
Pour monter du fond des vallées les matériaux nécessaires à la construction des forts, on emploie aujourd'hui des plans dont l'inclinaison
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atteint 0'",35 et même plus par mètre de longUieiir; Hn&msLchme à y an peur étabdie aii' sommet de diaqtie plsiii met en moa^^'eKiient un treuil à axe horizontal sur lequel s'enroule et se àéw>^W sîmiiilïattiéiMea* un câble métallique. Ai l'une des- extrémités* de te-ehhïe mn^ tj^ésl^st wagons efaargés montant, et à l'audit l«s wagons victes descenKtoitK^
Il consvient qae les ch«mi«i[^ de fep ai^tivdnt aux- genres es^trên^eâ pm' des rampes de t à SmiUtmètpesi quioirt'lfavûntwge de faciliter te départ des trains et d'en, ralentir la viteisse à l'arrivée;. fiianB les stations- tùter^ médiadres, les traie» partant, dans les: deux, sens, eti de plus le!s wa^ns^' étant quelquefois poussés par des hommes slir leis voies de gara|^> le r€til doit être de niveau. Le c&emin.doii'auâsâi être de niveau* à l'emplacement das> changements de. voie ou dans- touife awtre partie owla^résis»tance se trouve déjà augmentée- par di'atttites< oa«ises. ^uei la petiéet*
Rat/oit^ des oaurixes^^
Les courbes sur les- chemins d» fes k^fnmide viiesise (60 à 8i^ kilonu. k l'heure) les mieux exécutés ont en général àe 80lft ài 1000 mètres de rayon au moinsï. Sur quelques chemins-d'Autriche, on est descendu, jusqu'à 180 mètres; mais on namadrche- qu'à de petites vitesses! (30"kilom. à l'heure), avec des mai^hines à 6 ou ârouesi à essieux. mobiles.- du sys^ tème américain.. Sur les cheniinsi américains,- on est desceniduimênia au-dessous de cette 1 imite.
Aujourd'hui,, selon» lit. Coucke, le£^t Allemands: Benon^ent générale^ ment à l'emploi du matériel américainy et, même au prix de sacrifiées assez grandS) 5 ou. 600 mètre» de ra^n esit la limite, inférieure qu'ils cheiH^hent à atteindre. Ce. n'est que. dans les stations qu'ils adm«4tent sans scrupule des ray-on^ qui paraissent .vraiment trop petits,, et donit l'influence sur le matériel est d'autant plus des^tructive, que lésina^nœuvres se font, en^ Allemagne'^ presque exolumvement. par Les ohangements de voie.
Un rayon de S a 300 mètrea suffit lorsqu'on emploie des: Ghevaux allant au trot, ou des machines traînant de fortes* charges à de. trèsrpetites vitesses; (^uand: lesr chevaux vont au pas-, on peut, adopteir un rayon aussi petit que l'on v«utypuisqu*alors on p&ut employeir des rûneis mobiles sur l'essieu, le système Laignel ou tout autre ayant pouâ* but de diminuer la résistance dans les circuits.
Au chemin de. Mets à Forfaaoh^ sur la voie de ceinture e&écutée provisoirement autour de la montagipe de. Steinberg, a^ec une rampe de . 0^,006 et des courbes de 150 mètres- de rayon, les machines,. même les plus grosses, à 6 roues couplées pour marchandises, ont fait Idur seir«vice pendant 4 mois sans aucuu accident ; il est vrai de dire qu'elles fatiguaient beaucoup, quoiqu'on n'allât qu'au pas, et que l'on eû^t pris la précaution d'augmenter un peu récartement des rails pour diminuer le frottement.
Dans les gares belges, on rencontre souvent! des courbes de 2(M) mètres. Les anciennes machines Stephenson a 6 roues, très-répandu£ft ^^ Belgique, y passent assez facilement; mais avec les nouvallefi. machines dans lesquelles un des essieux est placé à l'arrière de la boîte ài feu, il
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«oim^at de donner à oes coui'bes de ^HW à 300 mètres d» myffit au
Ge n'est en g^énéral qu'aux j^oiate où* Ton ast oMigé d» ndentir Ib yitaasd' de» trainfi, comme daûs le Tioimnage des gares, qu^on peut dimuiua' notablement le rayo» des> courbes.
On évite avec un soin particulier les courbes de petit rayou sur des lampes très-iudinées, où les tnins descendants ont souvent une grande vitesse, et où les traias nMOtents éprouvent un surcpotl ée résistance.
Quand deux courbes de seus ceintraires s^ sooeèdent immédiatement^ il convient de les séparer par une partie droite d'une longueur au moins égaiera ceUe d'un* trakk
Penie» et courbe» oéoyiéev sut queiiqiu» ehemùu de fsr.
i^ Chemina à pmitef fwMes : Sur le chemin de Mulhouse lu penle maxima ne dépasse pas 0*,00#, el le rayon des courbes, "si ee n'est datts les alations, ne descend pas «Ofdessous de 800 mètres.
ChmUn de Lyen à Anignon. Les pente» ne dépassent pas OP,0W^ et seulement sur uae^ longueur de 600 mètres» Il y a un# courbe da MO mètre» de rayon et 800 mèlres de longueur, une 2* de 6i20 mètres de rayon et 800 mètres de longueur, et une ST de 600 mètres de rayon et 1^9 mètres de longueur; placées tontes les trois à l'entrée des statiens principales. Il y a deux autres courbes de 650 mètres de rayoA, et toutes les anikres ont plus de 700 mètres.
Chemin de Londres à Birmingham, A la sortie de Londres, la pente -«arie de 0*,007 à 0",0i5, en moyenne 0^,010; au delà du sommet de iseite rattpe, les pentes ne dépassent pas 0^,003. Le rayon des couriMS ne descend que dans un seul cas et par exception à> 540 mètres.
Chemin de Londres à BrisM. Sur un espace relativement court, en a adopté des rampes opposées inclinées chacune de 0^,0095, ayant l'une 1200^ mètres et Fauitre MQO'mètres de longueur. Le rayon des courbes eat pius grand <|ue suv tous les autres cbemins, il est généralenient dé 6é0Oà.ii0O0mÀtre8.
Ç Chemina à pentes-moyenne»: Chemin de Rouen au Aavre, sur lequel on trouve une pente de 0^,006, d'abord sur une longueur de 9800 mètres avant Épretot, puis sur 8 kilom. d'Épretot k Harfleur, et après une pente de 0*,6045 qui s'étend seulement sur une longueur de i80 mètres; on la retrouve eneore^^ sur la partie qui comprend le viadue d'Harfleur. Le tonïiel de Bonaecours a une faible pente de 0*^,0044 et se trouve en partie dans une courbe de 750 mètres de rayon et 880 mètres de développement. Le rayon des SAitres courbes est en général supérieur à 75% mètres.
Chemin de Lyiotu. Bes pentes de 0",008 s'étendent sur des lengueuvs variant de S08i mètres a 10 kilooi. Aux stations de Beaune et de GhAhms existent des courbes de 500^ mètres de rayon. Au chemin d'Orléans il existe une pente de 0»,00a sur une longueur
de 59M> mètres.
Chemin de Strasbourg. Une rampe de 0",008 sur une longueur dé
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 de 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",01065. Le rayon minimum des courbes est de 300 mètres.
Chemin de Londres à Brighton, Une pente de O^jOl 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 année, mais il n'admet pas la rapidité de transport qui mérite Tépithète de grande vitesse (60 à 80 kilom. à l'heure). On y trouve deux plans inclinés en sens inverse, de chacun 2 kilom. de longueur et 0",01 de pente, qui devaient être desservis par deux machines fixes, quand apparurent au concours de Liverpool des machines à chaudières tubulaires qui remontèrent les pentes de 0'",01 avec une assez forte charge et une vitesse qui émerveilla les spectateurs. Alors on renonça aux machines fixes, si ce n'est pour la partie inclinée à 0'",02l 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 1200 mètres au moins de rayon, à l'exception de trois qui n'ont que 250 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 modérant la vitesse.
Chemin de Newcastle à Carliste^ sur lequel existe une rampe de 6200 mètres inclinée à 0'",0095, et une autre de 5500 mètres inclinée à 0",0055; partout ailleurs les rampes ou pentes ne dépassent pas 0",005 en inclinaison. Ce chemin se distingue surtout par son grand nombre de courbes à petit rayon nécessitées par un pays assez accidenté. Çlusieurs n'ont pas au delà de 400 mètres de rayon.
3" Chemins à fortes pentes : Chemin de Birmingham à Gloucester, sur lequel on trouve un plan incliné à 0",027 sur une longueur de 3200 mètres, et un autre à 0",012 sur une longueur de 1600 mètres. Le plan incliné de Bromgrave est desservi par de puissantes machines américaines.
Chemin de Crom/ord à Peakforest, Il est établi au milieu d'une des parties les plus montueuses de TAngleterre; il passe sur la cime la plus élevée du Derbyshire, en s'y élevant, d'un côté comme de l'autre, par une série de plans inclinés dont la pente atteint quelquefois 0",11. Une partie tiu chemin, tracée sur le revers de la montagne, en suit toutes les sinuosités en faisant des circuits de 200 mètres de rayon; les wagons ont un essieu pour chaque roue, afin qu'ils puissent tourner plus facilement sur les courbes.
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Chemin de SainUÉiierme à Lyon. De Saint-Etienne à Rive-de-Gier, rinclinaison est de 0*,014 sur une longueur de 21 kilom., de Rive-de- Gierà Givors 0-,0065, et de Givors à Lyon 0-,0005. Le rayon des courbes n'est pas inférieur à 500 mètres. Les wagons descendent par Tirapulsion seule de la gravité jusqu^à Givors; il suffit d'en modérer la vitesse avec des freins. Des locomotives les remorquent de Givors à Lyon. Ce sont également des locomotives qui remontent les wagons vides à Saint- Etienne, ce qui augmente notablement le prix du transport; mais la pente n'était pas assez forte pour admettre rétablissement d'appareils automotetirs. Le service des voyageurs serait d'ailleurs presque impraticable par ce système et par celui des machines fixes.
Chemin de Saint-Etienne à Roanne, A une longue partie presque de niveau, sur laquelle les wagons sont remorqués par des locomotives, succèdent plusieurs plans inclinés d'environ 0",05 de pente desservis par des machines fixes.
Chemin de Vienne à Trieste. Le passage du Sœmmering a été effectué en ayant recours à des courbes dont le rayon descend jusqu'à 190 mètres, sans cependant être inférieur à 285 mètres sur les rampes inclinées à 0",025. La plus longue des rampes inclinées au maximum 0",025 a un développement de 3170 mètres, et elle est précédée seulement par un court palier de 630 mètres.
Km passage du Fichtelgebirge^ en Bavière^ il existe une rampe continue de 5i00 mètres de longueur, inclinée de 0",025. Gomme au Sœmmering, la locomotive Ta remporté sur les autres moyens de locomotion. C'est encore ce qui a lieu sur le chemin de Brunswick à Harzbourg, où une rampe a une inclinaison qui croît successivement jusqu'à la station de Harzbourg, où elle atteint la limite 0",0277.
Sur les chemins suisses, on trouve encore des pentes de 0",025 à 0",027.
Enfin, sur le Chemin de Tarin à Gênes, pour s'élever du niveau de la iner au sommet des Apennins, sur la distance de 20 kilom., on a dû admettre la plus forte inclinaison, 0*,035, que l'on ait encore adoptée sur les lignes de grandes communication. Jusqu'à présent, les convois ont été remorqués sur les rampes à 0",035 par des locomotives à 4 roues du poids d'environ 22 tonneaux, disposées pour être réunies par la plate-forme du mécanicien, qui peut ainsi manœuvrer les deux locomotives nécessaires pour remorquer un convoi ordinaire (570 à 578).
602. Dés, Les dés peuvent être d'une pierre quelconque, mais ni trop tendre ni trop gélive. Leur succès en Bavière est dû sbrtout à la substitution du rail Yignole au rail à coussinets, et encore limite-t-on leur pose aux sections déjà anciennes, à remblais bien consolidés, à ballast de bonne qualité, gravier ou pierre cassée, à plate-forme bien asséchée. Dans les courbes les dés sont remplacés par une traverse au joint et parfois même au milieu du rail.
Les dés ont 0",335 à 0",365 d'épaisseur, et pour base un carré de 0",6i. Les deux faces supérieure et inférieure doivent être, autant que possible, bien dressées et parallèles. Le dé, solidement c^lé, est placé diagonalenient pour supporter le rail sur une plus grande longueur; il est
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pereé &u jeônt de 4 trous,, et psirtout ailleurs de deux, trous, de (^",^4 de disuaciètre, qui reçoivent des fourrures en bois dans lesquelles an en* fonce les chevilles en fev. L'attache est le point délicat; la pierre éclate quelquefois dès le premier hi¥er. Bm reste, on ne se préoccupe pas au» trement de cet accident, pourvu qu'il n'affecte pae plusieurs déi eOkHsécutifs.
Les fourrures, en ehène bion saidD, sont trempées das^ Thiifrile. de gK)Ufdron; les trous bi^ft nettoyés et sécfaés sont remplis à moitié de goudron chaud, et après Tenfoocement on eoide encore du goiAihroa sur la sujrface du lié.
605. Traverses^ I>'a{Mrès le csliier des charges du chemin de 1^ de StraslM^ui'g :
Les traverses à fournir seront en bois de chêne neuf, sans pourriture, nœuds vicieux, g^Iivwe, roulure ni piqûre, de Pespèce la plus dure et la plus dense, et abattu en bcmne saison, c'est-à-dire du 15 octobre au 15 mars. Ces traverses n'auront pa& plu» As dcax ans d'abatage.
Les traverses seront équarries ou demi-rondes. (La compagnie de VËst n'admet plus de traverses demi-rondes.)
Les traverses équarries auront les quatre faces dressées à la scie ou k la cognée, sans sujétion de vive arête sar l'une des faces seulement, et sans que la fiache ait plus à» 4i centimètres.
Les traverses demi-rondes seront débitées dans les bois fendus en deux à la scie, par conséquent leur épaisseur sera moitié de leur largeur ; elles seront complètement dépourvues d'écorce.
Le nombre des traverses de joint sera à celui des traverses intermédiaires dans le ra^pttri de 1 li 3*
Voir le tableau suivant pour lâs dimensions des traverses.
Sur ces dimensions, et sur un quart de la fourniture seulement, on admettra les tolérances indiquées au tableau. II est évident que les tolérances sur la longueur devront se compenser, c'est-à-dire- qu'il y aura autant de traverses avec la tolérance en phis ({u'a^ee la tolérance en moins.
£q mesurant l'épaisseur et la largeur, on ne tiendra |^s compte de l'aubier.
Des traverses seront droites sur les deux faces horizontales,* et dans l'autre sens, on n'y tolérera pas de courbures dont la flèche dépasserait 10 centimètres.
Tableau des dimensions normales des traverses et des tolérances
sur divers chemins.
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aubieir déduit.
Traverses é^uauriM.
Paris à Strasbourg.
Paris à Lyon
Tours à Nantes. . .
Orléans à VJerzon. .
Amien s à Boulogne.
Traverses demi-vondei.
Btair
LA.R6ECR.
Traverses éqnanies.
Traverses denl-ioiulas.
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Pâlis à^ StfasbomiBf; P»i8à Lyon. .
^Tours à Nantes.. . .
OrïëansàVterzoD. .
0,10 fl^lO' 0,15 0»1&
Bonirondes.
o,ro
OylO 0,1& 0,25
aurUlongiitiiT. [ nr]gUi«rar.
Éqnanie*.
nu 0,04 O^Oft 0,04 0,01
roodèii,
ÉqtSiRlMi
o,or o^œ
Deai&> rondèft
o;oi
OK
Il pavait nécessairev pour éviter les- fortes- vibne^oiM^ que les irai^ersBs dépassentiraxo dui rail de Q^,^ k 0^,60^ a« moinSb. LeuD largeur ne doit pas dépasser 0",a#^ snm quoi il efltdiâbrile de houmer le sable esr dessous.
Lorsque Taubier est pajiév le eahier des* diarges- stipule ordinaire* ment un.znafiîmum peur Tépiaûswur;
Les bois p#«ir traveraeft doivent être coupés du 15 oetobrarau. 15 mars, etîLsBe doiviezit pastaivoir plus dedans de C9wp». Pour des traversesv des poue»bydrauliquje8^etie,,.on peut; employer le bois de ohène presque iiiunéditlemeni après L'abaUgie:; piour la charpenie et la menuiserie, il éodti awoiïT divi moine uttetaanée de ooupe.
Pour k chemin dePams a Strasbourg, L» stère de bois débité et rendu sur plaeea eoûté 7A ûr.. entl^e U^ancy ei Strasbourg,. '74 fr* eoitre Paris et Châlons et de Metz à Nancy; sur le chemin de Lyon, il a. coûié 73 fr., elïsar celui de Tours à I<i«ka4eft..57fh. Pour la seotioii de. Gelais à Lille et:d'e LiUe. sl Diia<k-er<|ua, le- sa^in de* Stettia est nevenu à> 50 fr. le stère «ndu aiUi pojrt de Ikinkierque ou de GaLaie^ mais* non- débité ; le& tr&- Tersea sonit tdangulaire& et.le bieiat injecté». Edj iâ5^ pour le chemin de Metz à Thion ville, les traverses a' ont ootUé que 44. fr.. le mètre cube ; à Mels,. ce prix était de 50 fr« en: 1860^ Les traverses payées 75 fr. à Paris, en )ilè&it^, se sonit vendues* 95 fr.. près de Yesoulen. 1860* (619).
f oun calculer le. priiÂ.de Ia trarej^se- nemplÂssant. les conditions du cahier des charges, en parlant de celui^du mètre cube de bois, on a supposé aa* ch^imiin, de Stmabourg (fue-lee livraâsoas se composent de moijâé tnaverfiest éq^uaraûe^ at.moitié demi'^rond^; mai» le fournisseur n'aft était! pasi moins libre de donne'r telle proportion qui lui eonvenaîi d'équarries ou de demi-rondes. En supposant 70^ fr. pour* le prix, du mètre cube, on trouve par cette méthode 9',20 pour la traverse de joint, et 7^,75 pour U, traverse intermédiaire. On évite ainsi Topération du
cubage.
Les traverse» demi-rondes s'obtiennent par un trait d» scie suivant l'axe d'un rondin, et celles triangulaires par deux traits de scie, suivant les diagonales d^une pièce équarrie. Les premières reposent sur le bal-
last par leur supface 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, il y a quelques années les traverses se faisaient pour la plupart de ce bois, qui est celui qui, sans être préparé, se conserve le mieux; mais aujourd'hui, en France, on fait un grand usage du hêtre ou du pin préparé. En Angleterre, où le chêne est rare, presque toutes les traverses sont en sapin préparé. En Belgique et en Allemagne, on s'est également servi de sapin, qui doit toujours être préparé, à moins toutefois qu'il ne soit très-résineux, comme le mélèze. En Suisse, on emploie le mélèze sans préparation. Au chemin de Tisthme de Panama, on a employé le gaïac ; on a reconnu que les autres bois pourrissent rapidement sousTinfluence du climat des tropiques.
Au chemin de TEst, 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 15 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 11 ans, ont paru tout à fait neuves.
Au chemin du Nord, le nombre des traverses préparées au sulfate de cuivre par le procédé Boucherie est considérable. La compagnie de l'Est a employé celles en hêtrtj ou sapin pour la réfection du chemin de Bâle et pour la seconde voie du chemin de Mulhouse. La compagnie du Midi fait usage de traverses en pin 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, fort peu concordants, obtenus sur les chemins allemands, pense qu'on peut admettre les durées moyennes du tableau suivant :
Chêne.
Sapin.
Pin. .
Hêtre.
Mélèze.
Non préparé.
Préparé.
14 à 16 ans.
20 à 25 ans.
Les antiseptiques qu'on a employés à la préparation des bois sont le sjublimé corrosif, le sulfate de fer, le pyrolignite de fer, le chlorure de ziuc, un mélange de sulfure de barium 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. 1 00 de créosote); mais ce sont ces deux derniers corps qui ont aujourd'hui la préférence, et en France, où la créosote est d'un prix trop élevé, on n'emploie que le sulfate de cuivre.
Le sulfate de cuivre rend le bois bien moins combustible, tandis que les huiles en augmentent l'inflammabilité. Les huiles de goudron donnent au bois une odeur fétide et persistante, et le rendent d'un emploi désagréable et incommode. Dans les circonstances où l'on emploie, par mètre cube de bois, 5*,5 de sulfate de cuivre valant moyennement 6 fr. (1 fr. à d',20 le kilog.), il faudrait 80 kilog. d'huile créosotée, dont la valeur sur le chantier d'injection serait moyennement iO fr. par iOO kilog., ou 8 fr. pour la quantité consommée.
\]n rapport de MM. les inspecteurs généraux des ponts. et chaussées Didion, Avril et Mary a fait connaître qu'ils ont trouvé dans un état parfait de conservation, après 7 années, des pièces de hêtre et de charme pénétrées de sulfate de cuivre par le procédé de M. Boucherie, à la dose de 5 à 6 kilog. par stère. Depuis cette époque, la même proportion (généralement 5^,5 par stère) est exigée par toutes les compagnies de chemins de fer, dans le cahier des charges, pour l'injection des traverses de pin et de hêtre.
La créosote impure, employée en Angleterre pour la préparation des traverses, est extraite 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 a 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 k 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 de pompes à air. On met alors le cylindre en communicatiou avec un bassin rempli de créosote chauffée à 90" Fareinheit (309). 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 ife 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
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prunier prooédé esit ^éféraMe. L'augmentation >ê^ poids des traverses est d'environ 9 livras par pied cube.
Sur les chemins de Rouen et duHayre on a simplement immeorgé les traverBOs eoa càênedacis un bain de sulfate de cuivre. Le sulfate ne pénétrait pas au delà de l'aubier; mais comme celui-ci forme la partie la première détruite, la dutrée des Éravei^ses a été prolongée. Au diemin du Nord, on a cru trouver sur les bois ainsi préparés une diminulii^n de résistance assez sensible, et aujourd'hui on emploie les (traversée en cbène :san« jpréparatloja; c'est ce que l'on fait également au chemin tde Strasbourg. Les avantoges de l'immersion n'ont pas paxu comp^enser la dépanse xjdi'elle exigea
La dissolu.tion se ccmipo^t de 17 à 18 kilog. de sulfate de cuivr^epar mètre cube d'eau, at la durée d'immersion était d'environ 2 jours par chaque pouce d'épatesaur,, c'est-^àrrdire %0 jours po«y une traverse de O^jgS d'épaisseur*
Aujourd'hui la simple immersion du bois n'est pl<us considérée comme suffisante. On a recours au procédé de M. 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 laisse une petite partie inférieure de la section inattaquée ; on soulève le milieu de la pièce en chassant une cale dessous ; ce qui fait ouvrir le trait d.e scie et permet d'introduire dans tout sojï pourtour un bout de corde plus épais au milieu que vers les extrémités ; on retire la cale, et la corde, qui se trouve fortement comprimée par le poids de la pièce, forme du trait de scie une cavité fermée de toutes parts. Par unirou 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 sain de 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 mie seconde barrique, d'où 4>n la remonte dans la barrique supérieure au moyen d'une tpompe.
M. Boucbeo'ie a adopté pour tîtare de la dissolution 1/67 (15 kîlog, par mètre cube), et pour pression onotrloe, 1 kilog. environ par centimiètre earré, ableoue en installant, sur un échafaudage de 10 mètres 4e hauteur, une cu<ve dans iaqueUe »e trouve la dissolution. Cette dissolution est amenée par un tuy^au en plomb ou en cuivre, (lequel, arrivé au «<yl, se bifurqii«e en deux branches horizontales s'étendant entre les pièces eouchées surlie ««^, à droite et -à gauche de chaq>ue branche. Ces biran^ ohes alimentent les titbes en caoutchouc qui conduisent la dissolution dans les cavités du trait de scie. La oommuni<eation avec la cu¥e étant établie à l'aâde d'an robinet, Ja sève apparait presque immédiatement aux extrémités yi>i»s.de«lA pièoe.Au bout d'une bejure au qpkifi, Ja sève est méiée de sulfate de cuivre, et bientôt celui-ei 'donône.
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Voici, d'après M. Maniel, les principales conditions qu€ doiTWt remplir les bois soumis à la préparation par le procédé de M. Boucherie :
Les bois dolTCnt être sains, Wen droits, sans trace de pourriture^ de gélimre ou de jvtthire; car la dissolution, qui suit naturellement le cbenûn 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 à la fin de mai, et ceux coupés de mars à ^ËScembre doivent recevoir le sulfete de cuivre dan» les quinxe jours qui suivent Tabatage.
Les l^rancfaes et la tête des arbres doi)[ent être rognés aussitôt après la coupe.
Il fout avoir soin de laisser ti cbaque bout des pièces une longueur d'au moin^ 0",10 en sus de celle que doit avoir la pièce k préparer, afin de pouvoir la rafraîchir an moment de la mise en préparation.
La culée de Tarbre et la portion de la tête trop petite pour servir k la confection des traverses ne doivent être coupées qu'au moment où les pièces vont être enlevées pour être Hûaes en chantier.
Toutes ces précautions ont pour but d'éviter la coagulation de Talbumine 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 des 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 soleQ pendant les grandes chaleurs.
La durée de la préparation est de 48 à 60 heures pour les bois de dimensions moyennes, abattus en saison convenable, et des essences telles que le charme, le hétr^, le bouleau, le platane et le sycomore. Il faut de 60 à 80 heures et quelquefois 400 heures pour préparer le bois de hêtre de 0",60 à 0",80 de diamètre, et de 2",50 à 2",70 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 espèces de peupliers, les résineux, l'acacia, sont plus longs à préparer; ils demandent de 5 à 8 jours.
Un procédé, dû à M. Bethell, consiste à injecter le bois avec du sulfate de cuivre, ou tout autre antiseptique dans le cylindre ordinairement employé à cet effet; a le dessécher ensuite dans une étuve, de manière à ne laisser dans le bois qu« le sel cristallisé ou combiné avec l'albumine; enfin, aie plonger, au sortir de l'étuve, dans une chaudière contenant du goudron brut. Cette préparation, suivant M. -ftethell, ne reviendrait pas à plus de 41 francs par mètre cube.
HM. Legé et Fleury-Pironnet ont au Mans un grand établissement pour la préparation des bais par le sulfate de cuivi«. Au lieu de faire pénétrer le sel dans le bois, soit par Vimmersion (procédé de MM. Margary et Enabb), soit par la filtration avec pression (procédé de déplacement de M. Boucherie), ils trailent le bois en vase clos, en faisant agir successivement le vide et une forte pression mécanique. Leur moyen, conBBe on le voit, a ia plus gnmide tannalaçie avec loekttidefM. Bréant, (pue If. Belliai la le flw& contribué ^à faire adopter dans rindjuslrte.
i086 QUATRIÈME PARTIE.
L'appareil se compose :
!• D'un cylindre en cuivre de 12 mètres de longueur, 1",60 de diamètre et 0"»0i d'épaisseur, terminé d'un bout par une calotte hémisphérique rivée^ et de l'autre par une cornière contre laquelle vient se fixer, par des mâchoires à vis de pression, un fond légèrement bombé ; une charnière placée k la partie supérieure relie ce fond à la cornière ;
â° De petits trucs, sur lesquels on charge dans le chantier les bois k préparer, pour les amener sur la voie fixée dans l'intérieur du cylindre. Toutes les parties qui peU' vent 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 locomobile de la force de 10 à 12 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 l'appareil.
Cette partie de l'opération a pour but d'échauffer sensiblement le bois pour 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 robinets et l'on met le cylindre en communication avec un condenseur dans lequel on fait arriver un courant d'eau froide, qu'on évacue avec des pompes à air placées sur la locomobile; on interrompt ' la circulation d'eau; puis on fait le vide, qu'on maintient pendant un quart d'heure environ k la pression de O^jOS à 0",10 de mercure.
C'est alors seulement qu'on ouvre le robinet qui permet a la dissolution de sulfate de cuivre de s'introduire dans le cylindre. Cette dissolution, qui est à une température de 45 a 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 atmophères. 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 |rucs 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 l'on a observé que la liqueur introduite dans
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It cjliDdre et celle qui s'en est écoulée après l'opéntion oat mtrqsé i Iréi-peu près le même degré à l'aréomètre ; «insi on a trouvé que le poids du sulfate de cuivre n'avait diminué que de 0,013 de son poida prfiiiitir.
Lei avantages de ce procédé sur celui de M. Boucherie sont :
I* Ote le temps écoulé entra l'abcUga et Is ini«e ea préparation n'i pu d'inHoeiM HMiMe nr U pénètniion da liquide uiiMpiiqne;
fQMlNboie éqaatrig m préparent tnui bien et même nieu qiw lei bois «n gnw*, te qui élite dm perle de près dn qaarl da boii prépiré;
T Que le uear du bois se IroDre imprégné i une proFondeur sufflMBte ponr lonMt nia BiTtloppe préserratiiM. De ploa encore on ■ obsené que le* boit en grune fe fendillent tiiei ploa bcilemenl qae lei boii débitée, et que le idage dei boii préparés Ht boucovp pins diEBcile que eetci des bois non imprégnét de tnlbU de euÎTre. EdSb la préparation revieul k B franca environ par métré eobe de boii, (oit VilS pu Irateise; an lien qu'an cbemiD de fer dn Nord, elle eal revenue, par le protide Boncberie, i 1S',SM par métré cube, on l',W par traverte.
Od estime qu'en France la préparation d'un mètre cube de bois relient! 16 on 18 francs par l'huile créosotée, & li ou 15 francs par 1« procédé de M. Boucherie au sulfate de cuivre, et b S francs par le procédé de m. Legé et Fleury. 11 faudi-ait ajouter à ces prix les bénéfice* dïl'eDlrepreneur.
MUaa de qutlquti rénûlatt ohttma par MM. Legt tt Fleury, en opérant mr dei traoerses de diffèrenii bai:
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Des expériences qui ont fourni les résultats to tableau précédent, il résulte :
1» Que pour le chêne, l'aubier sec ou frais s'injecte complètement, que le cœur frais ne s'imprègne pas d'une manière appréciable, et que le cœur«ec s'injecte trèsinégalement ;
2" Qu'il £aut renoBcer à rinjèction du châtaignier;
3° Que le cœur d'acacia reste intact; l'aubier seul s'imprègne; il faut également renottcer k iniecter ce bois ;
4" Que le frêne se comporte comme le chêne ;
5" Que Volume s'injecte d'une manière homogène, li l'exception de quelques petits nœuds et de quelques veines de bois mort où les vaisseaux sont obstrués ;
6° Que l'injection du hêtre est très-complète ; quoique moins abondante dans les parties denses du bois et dans les nœuds, elle est partout apparente^ sauf cependant, comme dans l'orme, pour quelques veines de bois mort, d'une teinte généralement plus blanche que le reste. L«s parties où un eommencemeni d'échauffemeut ou de pourriture sèche se manifeste absorbent un excès de diaselution ;
7® Que l'injection du charme s'opère exactement comme pour le hêtre, et qu'il en est de même de Y érable j du sycomore^ du platane et de Yaujte;
8* Que dans le peuplier sec ou h demi sec la pénétration esteomplète^ quoique moins homogène que dans le hêtre ; mais que le peuplier frais, dont l'eau de sève n'a pas eu le temps de s'évaporer, s'injecte mal ; le liquide séveux refoulé vers Tintérieur s'oppose à la pénétration de la dissolution ; il convient en général de n'mjecter le peuplier que 3 ou 4 mois après l'abatage ;
9° Que le bouleau se comporte à très-peu près conmie le peuplier ;
10" Que pour le pin maritime, le pin Sylvestre et le seipin du Nordy l'aubier s'injecte complètement; que les 5 ou 6 premières enveloppe» concentriques du cœur s'injectent également bien ; mais que les couches plus centrales du cœur paraissent entièrement réfractaires, plus même que le cœur de chêne.
Voici comment MM. Legé et Fleury établissent le prix de. revient de la préparation des traverses de chemins de fer :
1° Par leur procédé en faisant par jour 4 charges du cylindre, de chacune 114 traverses cubant ensemble ll^jôO; soit 466 traverses préparées par jour :
12 hommes à la charge et à la décharge, à 2',50 par jour 30'
Un chauffeur 5
Un conducteur de chantier 6
, Chauffage de la machine , 20
Entretien et graissage 5
Sulfate de cuivre, 256 kil. à 0S90, à raison de ^^SO par mètre cube. . 230,40 Amortissement eu 10 ans, èi 5 p. 100, d'une somme de 61000 fr., représentant la valeur ^des appareils, par jour de travail, à raison de
300 jours par an '. 27 ,50
Tivtel 323,90
Soit par mèti cube ^,9S
2" Par le procédé de M. Boucherie, pour un mètre cube :
Main-d'œuvre pour mise en préparation. . «. 4^
Sulfate de enivre, y compris la perte, 6 kil.. à €',90 ïwl, rendu sur le
chantier , 5 ,40
Construction et enti^tîen du chantier, amortissement fû 10 ras, à
5 p. 100 de la valeur 4000 fr. du chantier, location du terrain. ... 1 ,50 Frais généraux 1
Total 11 ',90
3« Enfin on évalue ordinairement le prix de revient de l'injection du mètre cube à rhuile créosotée à 16 francs.
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Des eiqpérieneesoiit prouvé à M. Nojon, ingénieur des pon46 et chaussées, que rinjection des bois au sulfate de cuirre est inefficace pour leur conservation dans Teau de mer. Ces expériences ont été faites sur Je pin maritime. {Annales des ponts et chaussées ^ année 1839.)
Flambage des traverses, La carbonisation superficielle a été employée de tout temps pour retarder la pourriture des bois enfouis dans le sol. Le procédé de flambage imaginé par M. de Lap parent, directeur des constructions nairales, pour TassaiBissement des navires et la conservation de leurs coques, n'est autre chose que la torréfaction superficielle, mais rendue vraiment industrielle, et applicable, sur place, aux bois placés dans les conditions les plus variées.
Le procédé de M. de Lapparent consiste à flamber le bois à Taide du dard d*un chalumeau k 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, auquel M. de Li^parent a donné son approbation complète.
Plusieurs de ces appareils fonctionnent sur divers points du réseau d'Orléans. Le flambage est 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, pour essai, a l'opération du flambage. Le prix de revient est de 0',i5i par traverse, non compris les frais généraux.
Cahier des charges^ du chemin de fer du Nord, pour la fouttiiture de traverses de forme ordinaire en chêne non préparé et en bois de hêtre préparé au sulfate de cuivre, soit par le procédé Boucherie, soit par le procédé en vase clos.
Art. l*'. — Oàiiei de la fourniture. — Le présent cahier des charges a pour objet la foumitare de trayerses ordinaires pour la pose et l'entretien des voies des lignes eoneédées à la Compagnie.
An. S. — Essence de bois à fournir, — Les bois seront d'essence de chêne non préparé ou d'essence de hêtre préparé au sulfate de cuivre, soit par le procédé de H. Boacherie^ soit par le procédé en vase clos.
Art. 3. — Formes et dimensions des traverses en chêne. — Les traverses en bois de eh^e à fournir auront une section rectangulaire et seront dressées k la scie sur les <{«atre face». On pourra néanmoins admettre par tolérance le dressage à la hache pour les faces latérales.
Ces traverses devront satisfaire aux conditions suivantes :
1** La face inférieure aura les deux arêtes vives sans aubier et sans flaches ;
^ Les deux faces latérales devront présenter le bois de cœur k nu sur une hauteur miainMii^ de 5 centimètres (C'yOS) ;
3* La face supérieure qui doit recevoir le coussinet sera dépourvue, dans son milieu, d'aubier sur une largeur d'au moins 0"*,il.
fians tous les cas, l'épaisseur de l'aubier et des flaches réunies ne devra pas dépasser 0",04.
La longueur des traverses variera entre 2" ,50 et 2",60.
Les 5^ an moins des traverses en chêne à fournir auront O^ySA h 0",30 de largeur sur 0"",i2 k 0",i4 d'épaisseur.
On admettra seulement jnsqu'k concurrence de i/6 les traverses qui n'auront que 0-,22 k 0-,23 de largeur.
Art. 4. — Formes et dimensions des traversés en bois de hêtre préparé au sulfate de cuivre, — Les traverses en bois de hêtre préparé au sulfate de cuivre pourront avoir les formes rectangulaires et les dimensions indiquées ci-dessus pour les traverses en chêne.
Les .conditions de tolérance des flaches pour ces traverses seront les mêmes que pour Taubier et les flaches réunies dans les traverses en chêne.
On admettra, en outre, pour les bois préparés :
1» Les traverses ayant une section demi-circulaire provenant d'une bille divisée en deux parties égales;
2* Les traverses avec deux faces de sciage et une face circulaire ;
30 Les traverses intermédiaires ayant trois faces de sciage ef une face circulaire, avec le centre dans le corps de la traverse.
La longueur des traverses préparées pourra varier, comme pour celles non préparées, entre 2"»,50 et â-jôO.
La section des bois demi-ronds aura de 0'»,13 à 0",16 de r^yon.
Les traverses k deux faces de sciage et un face circulaire auront de O^tâô à O^jSâ de largeur k la base et de 0",13 à O^jlô d'épaisseur. La partie la plus épaisse de ces traverses devra se trouver èi 0™,10 au moins de la face latérale sciée.
Les traverses k trois faces de sciage et une face circulaire auront une épaisseur de C'jlâ k O^jli; la largeur de ces traverses sera de 0",22 k O^jSO k la face inférieure et k la face supérieure.
Les traverses ayant seulement une largeur k la base de O^jââ k O^jâS ne seront admises que dans une proportion de 4 p. 100 sur l'ensemble des traverses en bois préparés k fournir.
Art. 5. — Courbure des bots et affranchissement des extrémités, — Les traverses seront sensiblement droites ; on tolérera seulement une courbure telle que la flèche soit 1/20 de la longueur.
Les extrémités de toutes les traverses seront terminées par une section perpendiculaire k la longueur.
Art. 6. — Qualités des bois, — Les bois de chêne ou de hêtre devront être parfaitement sains et de la meilleure qualité. Ils ne seront ni gras, ni roulés, ni gélifs, ni échauffés, ni piqués. Ils seront exempts de pourriture, malandres, fentes, gerçures, nœuds vicieux et tous autres défauts.
Tous les bois seront entièrement dépouillés de leur écorce.
Le bois de chêne sera dur et k fibres très-serrées. On rejettera celui qui proviendrait de terrains gras et humides. A cet égard, le fournisseur donnera avis k l'ingénieur en chef de la Compagnie de la provenance des bois k livrer ; celui-ci aura le droit de prononcer les exclusions qu'il jugera convenables.
Art. 7. — Mode de préparation des traverses en hêtre. Conditions communes aux deux procédés admis. — Les bois de hêtre ne seront admis qu'après avoir été préparés au sulfate de cuivre, soit par le procédé de M. Boucherie, soit par le procédé en vase clos.
Le sulfate de cuivre k employer devra être de première qualité et être introduit dans les bois de telle sorte que les parties les moins bien préparées en contiennent au moins une proportion de 5'»,5 par stère. Il sera dissous dans la proportion d'au moins i^,o par hectolitre d'eau, pour le procédé Boucherie. Pour le procédé en vase clos, le titre de la dissolution variera de l'',005 k 2'',005 par hectolitre, suivant l'état de dessiccation des bois k préparer.
La pénétration des bois étant toujours imparfaite quand ils ont des vices, comme nœuds, fentes ou autres défauts analogues, on sera très-sévère dans la réception et l'on rebutera tous les bois qui ne seront pas parfaitement sains ou qui, par une cause quelconque, n'auraient pas été entièrement pénétrés de sulfate de cuivre.
La préparation des traverses sera constatée au moyen d'un réactif composé de 90 grammes de cyanoferrure de potassium dissous dans un litre d'eau, qui sera étendu sur la surface des bois avec un pinceau. On ne réputera les bois comme bien préparés que lorsque le réactif donnera au bois une coloration rouge ; la coloration simplement rosée sera réputée insuffisante.
L'ingénieur de la Compagnie aura d'ailleurs le droit de prescrire l'emploi de tous autres moyens d'épreuve qu'il jugerait convenables.
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Art 8. — Conditions générales de la préparation en vase clos. — La préparation
des traverses en vase clos comprendra les opérations suirantes : 1** Après avoir introduit les bois dans le cylindre, Tair en sera expulsé par l'injection
de la, Tapeur,, conformément à ce qui s'est fait en iHVI ponr la préparation par le procédé Payn, des traverses destinées à la construction de la ligne de Creil à Saint-Quentin.
^ A cette opération on fera succéder l'action d'un vide énergique, dont le maximum de tension ne dépassera pas 0",06 de mercure. Ce vide sera maintenu dans l'appareil tout le temps qui sera nécessaire pour enlever au bois son excès d*faumidité et permettre le dégagement des gaz qu'il renfermait.
3" Enfin, on remplira le cylindre de la dissolution dont la température ne devra pas être inférieure k 50", puis on la foulera progressivement jusqu'à ce qu'elle atteigne une pression de 12 atmosphères si les agents de la Compagnie le jugent nécessaire. Cette pression sera maintenue k Paide de pompes foulantes, jusqu'à ce que le bois soit pénétré k refus. Dans tous les cas, cette opération ne durera jamais moins d'une demi-heure.
Les bois ne devront être préparés que suffisamment secs ; on ne devra d'ailleurs introduire dans le cylindre que du bois bien sain, et ne contenant pas de parties no prenant pas la préparation, comme le cœur, etc.
Pour constater les résultats du système de préparation en vase clos, dans chaque opération, il sera préparé deux traverses dites d'essai, dont l'une aura une longueur de 5'*,10 au moins, et l'autre une épaisseur double de celle des traverses ordinaires. Ces traverses seront ensuite sciées, la première à 2'",50 de chaque extfémité, de manière à obtenir un bout de 0">,10 dé long que gardera l'agent réceptionnaire ; la seconde, par le milieu de son épaisseur. On vérifiera si ces pièces sont entièrement préparées ; et dans le cas affirmatif on procédera k la réception ordinaire. Si, au contraire, elles présentent des parties non préparées, toutes les traverses seront refusées comme étant incomplètement préparées.
Toutefois, ces traverses ne seront pas refusées définitivement; elles pourront être préparées de nouveau avec d'autres traverses d'essai.
Un carnet d'attachement sera tenu par l'agent chargé de surveiller la préparation. II constatera pour chaque opération :
■f" La durée du passage de la vapeur dans le cylindre;
2" La durée et le degré du vide obtenu ;
3" La durée de l'introduction du liquide et sa température ;
4*> La durée de la pression avec le nombre d'atmosphères qu'elle aura atteint, ainsi que les fluctuations qu'elle subit jusqu'k la fin de l'opération ;
§" Enfin, on constatera le poids des traverses d'essai avant et après l'opération.
Surveillance de la préparation des bois. La Compagnie aura le droit de faire surveiller toutes les opérations relatives k l'injection des bois pour traverses en hêtre, afin de s'assurer du bon emploi des procédés de préparation.
Toutes les expériences que la Compagnie fera, pour reconnaître si le sulfate est de bonne qualité et si la pénétration des bois est complète, seront k la charge de l'entrepreneur.
Art. 9. — Réception provisoire et mesurage des bois, — La réception provisoire des bois sera faite sur les lieux de livraison par les soins d'un agent de la Compagnie désigné par l'ingénieur en chef.
Toutes les traverses seront examinées et mesurées avec le plus grand soin ; celles admises recevront une marque k l'une de leurs extrémités.
Les bois reçus seront chargés sur wagons, si la Compagnie peut en mettre k la disposition des fournisseurs aussitôt après la réception; dans le cas contraire, ils seront empilés avec soin sur les points qui seront désignés, et les fournisseurs seront alors dispensés d'en faire le chargement.
Les bois rebutés recevront une marque aux points de pose des coussinets et seront empilés avec soin sur les emplacements spéciaux qui seront indiqués aux fournisseurs. Ces bois ne seront enlevés qu'avec l'autorisation de l'ingénieur en chef de la Compagnie qui pourra les retenir jusqu'k ce que la fourniture soit complète, notamment pour qu'on ne présente pas de nouveau k la réception des bois rebutés.
Le mesurage sera fait de 5 en 5 centimètres pour les longueurs, de centimètre en centimètre pour les largeurs, et de demi-centimètre en demi-centimètre pour les épaisseurs. Toute fraction de 5 centimètres pour les longueurs, de centimètre pour les largeurs, et de demi-centimètre pour les épaisseurs ne sera pas comptée.
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Toiiies Ifis pièces qiâ auraieat «ne, on, k plus forte r&isoiif deux éiufiii&ioiis inférieures k celles qui sont indiquée» comme mininfrum, seront refusées. Celle» qm auraient des diffiMttsioas snpérieuras k eelles indurées eemame maximum pouxront ^trt admises, mais sons qu'il s«it tenu ajucuA eom]Jte de Texcédant.
Le cube moyen des trateraes ne pourra pas être infiéneur à cekii qm résulte des dimensions supérieures et infériemres, pour chaque catégorie die bods, sott approximatisvement 0*^,087 pour les traverses en hêtre et6"%068 pour celles en cbè»e; on cas d'insuffisance, on mettra au rebut un certain nombre de pièces reçues dans les plus faibles dimensions, et le fournisseur sera tenu de les remplacer par des bois plus forts, de manièj'e k satisfaire k la condition stipulée.
Art. 10. — Lieux de livraison et de réception* — Tous les bois seront livrés et reçus sur les lieux de dépôt fixés par l'ingénieur en chef de la Gompa^^nie.
Tous les frais de transport, de chargement on de déchargement, de dassement, d'enapilement, et en général tous les Ê'ais quelconques de réception, seront k la charge du fournisseur.
On classera séparément les bois de chêne et les bois do hêtre préparés. Art. 11. — Garantie des fournitures, — La réception défînitiTc des fournitures ne pourra avoir lieu que six mois après qu'elles auront été complétées.
Jusqu'k la réception définitive, la Compagnie conservera le droit de rebuter les traverses ayant des défauts qui auraient échappé k la réception provisoire ou qui se fendraient par suite de la mauvaise qualité des bois.
Les traverses reconnues défectueuses seront rendues sur le lien de livraison au fournisseur, qui devra en tenir compte aux prix de la fourniture, ou les remplacer, si la Compagnie l'exige.
Art. 12. — Payement des fow^ntiures, — Les fonrniturc^s seront payées sur le vu des procès-verbaux de réception provisoire, au fur et k mesure des livraisons qui seront faites, jusqu'k concurrence des 9/iO du montant des fournitures.
Le dernier dixième formera une retenue de garantie qui ne sera soldée qu'après l'expiration du délai prévu k l'article précédent. L'ingénieur en chef pourra, s'il le juge convenable, faire cesser de croître cette retenue lorsqu'elle aura atteint le chiffre de 20000 francs.
Dans les cas où les réceptions auraient éprouvé des retards, il pourra être payé de» k-compte sur les traverses approvisionnées aux lieux de livraisons et non encore reçues jusqu'k concurrence des 3/5 de leur valeur.
Art. 13. — Dérogation aux clauses et conditions générales des entreprises. — L'entrepreneur sera soumis, sauf les modifications ou dérogations qui pourraient résulter du présent cahier des charges, aux clauses et coàditions générales imposées aux entrepreneurs des travaux pour le compte de la Compagnie du chemin de fer du Nord, dressées le 8 novembre 1863, par l'ingénieur en chef des ponts et chaussées chargé des travaux et de la surveillance, et approuvées le 10 du même mois par le comité de direction de ladite Compagnie.
Aucune dérogation au présent cahier des charges et au cahier des clauses et conditions générales ne sera admise que si elle est prescrite ou autorisée par un ordre écrit de l'ingénieur en chef de là Compagnie, que l'entrepreneur devra représenter k toute réquisition.
Art. 14. — Jugement des contestations, — Les contestations qui pourraient s'élever entre la Compagnie et les fournisseurs au sujet de l'exécution du présent cahier des charges seront jugées par le Tribunal de commerce de la Seine.
Art. 15. — Timbre et enregistrement. — Les droits de timbre du présent seront k la charge de l'entrepreneur ainsi qu'il est spécifié dans le marché auquel il doit Ôtrc joint,
604. Coussinets et éclisses (619). Les coussinets doivent être parfaitement conformes au modèle approuvé par la Compagnie du chemin de fer (611). 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; c'est ainsi que
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MM. Ransome et May, fondeurs dlpswich, ont moulé les coussinets du chemin de Londres à Douvres, d'après le modèle de M. W. Cubitt.
Quand le fabricant a coulé un certain nombre de coussinets, il les envoie à Tingénieur 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 dn 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 intérienre du rail.
Les coussinets doivent être en fonte grise, k 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 h la lime, d'un grain gris, serré et homogène, et non sujette à lasser; elle doit èire à la fois douce et nerveuse ; elle doit prendre peu de retrait à remploi, 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 parfaitement plane. Les surfaces de contact avec le rail et le coin doivent être parfaitement lisses et régulières. Ces surfaces doivent s'adapter avec précision au rail et au coin, et donner rigoureusement au rail une inclinaison de 1/SK> par rapport au plan de la semelle. Les trous de clonage doivent présenter exactement les formes et dimensions prescrites. Enfin les coussinets doivent, à tous égards, être fabriqués avec le plus grand soin ; les surfaces doivent être nettes et unies, les coutures abattues à la lime et les bords ébarbés. On refuse tous les coussinets qui présentent des gouttes froides, des soufflures, des avalures dans les angles rentrants, des tassements, ainsi que ceux dont les arêtes des angles présentent des parties blanches.
Les coussinets doivent porter deux marques distinctes, venues de fonte, sur les faces latérales de la semelle, l'une désignant l'usine et l'autre l'année de la fabrication.
La tolérance admise pour le poids des coussinets est la même que pour les rails, si ce n'est qu'ordinairement on accorde 3 p. 100 en plus ou en moins.
La difficulté d'obtenir une marche régulière d'un haut fourneau, et, par suite, des produits toujours d'une bonne qualité, devrait ne faire employer, comme aux chemins de fer de Saint-Germain, de Versailles {rive gauche et rive droite) et d'Orléans, que la fonte de seconde fusion ; cependant le gouvernement français, à l'imitation du gouvernement belge, a admis pour les chemins de fer de l'État les coussinets de fonte de première fusion aussi bien que ceux de fonte de seconde
fusion. La fonte au bois ayant des qualités requises peut être employée en première fusion ; celle au coke est généralement de seconde fusion.
On juge de la qualité des coussinets en en cassant quelques-uns pris au hasard dans chaque fourniture ; mais, comme il est à craindre qu'on ne les coule avec des fontes provenant de hauts fourneaux marchant k Fair chaud, qui, quoique d'une faible ténacité, présentent un grain satisfaisant, le gouvernement prescrit, avec raison, des essais à faire sur la fonte qui sert à les couler. A cet effet, on coule fréquemment avec cette fonte des tiges terminées à chaque extrémité par un anneau, et après leur avoir donné exactement au tour un diamètre de O^jOl, on les suspend à un point fixe par un de leurs anneaux, dont l'autre sert à suspendre les poids. La charge de rupture ne doit pas être inférieure k 1300 kilogrammes par centimètre carré; on a même exigé quelquefois 4500 kilogrammes (251).
En outre de l'essai précédent, qui assure de la ténacité de la fonte, on vérifie encore si elle résiste bien aux chocs, et cela en opérant sur les coussinets mêmes. Les coussinets de chaque coulée sont mis en un tas distinct, et l'agent réceptionnaire en choisit 10 au hasard dans chaque tas pour les soumettre à l'épreuve, qui consiste k poser le coussinet, la table renversée, sur deux points d'appui correspondant aux axes des trous des chevillettes, et à laisser tomber, sur son nàilieu, un mouton d'au moins 30kilog. terminé inférieurement en demi-sphère. Les points d'appui du coussinet sont formés par deux saillies faisant corps avec une enclume, venue de fonte, du poids de 400 kilog. au moins. Le mouton, guidé par deux montants, tombe verticalement avec le moins de ballottement et de frottement possible. Les 1% 2% 3* ...coups de mouton correspondent à 0'",30, 0",35, 0'",40 ... de hauteur de chute, jusqu'à la rupture. Si k la hauteur de 0",30 un seul coussinet sur 10 se brise, toute la coulée est rebutée. Si a 0'",35 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 nouvelle? une se brise k 0",30, ou 3 à 0'",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 k 3000 krlog.
Les limites précédentes des efi'orts d'essai sont celles usitées pour les coussinets intermédiaires ordinairement en usage aujourd'hui; elles doivent être modifiées avec les dimensions et le modèle des coussinets.
Le fournisseur peut, d'ailleurs, avant chaque coulée, préparer, avec la fonte en fusion, 4 barreaux d'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 k mesure de la fabrication et par coulée. Les coussinets reçus sont poinçonnés sur laface 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 Fallure du haut fourneau se dérange. Malgré la réception à Tusine, 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 a Tusine, se casseraient par suite de défaut dans la qualité de la fonte ou de vices dans la fabrication, seront rendus, sur Tun des lieux de livraison, au fournisseur, qui devra en tenir compte à la Compagnie au prix du marché, ou les remplacer si la Compagnie Texige.
Aux chemins de fer de Saint-Germain, de Versailles et d*Orléan$, les coussinets, fournis en grande partie par l'usine de Fourchambault, ont coûté de 300 à 340 fr. la tonne de iOOO kilog. rendus k Paris.
Pour le chemin de fer de Versailles à Chartres (1847), la fourniture de 300000 coussinets a coûté en moyenne 220 fr. la tonne rendue sur la
ligne.
En 1854, pour la ligne de Mulhouse, les coussinets ont coûté 200 fr. la tonne. A la même date, ils ont coûté 215 fr. sur la ligne du Nord.
Aujourd'hui les coussinets pris à l'usine se vendent 125 fr. la tonne.
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a celle longueur 0~,1B ne subsiste qu'au milieu du couasinel sur une largeur de 0~,lt; aux extrémités, la longneor est égale à celle nniforuiB 0^,11 du coussinet intermédiaire.
b ce patin n'est pas rectangnlaire; il est jk peu prés demi-drculure ani 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 dessua de chaque trou. Sur le chemin de Hontereau il Truies, le dessous du patin est refouillé, de manière qu'il ne repose sur la traverse que par une bande qui régne au loul son pourtour. Cette disposition a été également employée sur les chemins de fer d'Amiens à Boulogne et de Fampoux il Hazebroui±.
h le coin est du cité de la nervure la moins èleréa.
I la joue intérieure est de 0*,01 environ moins élevée que la joue exléiieure, aSn qu'elle ne touche pas aux rebords des roues ; alla est également élevée au chemin de Paria k Rouen. Chaque joue intérieure et extérieure esl contenue par deux nervures qui s'élèvent jusqu'à ea partie supérieure.
n les chevillettos sont en bois.
Les dimensions données pour la patin sont prises pour U face intérleore; lei face*
laténdes sont ineltsées «le manHre à rédiire les dimeinoiii de la face iv^rieure, de Uquelle partent les joues et les nervoresy qui voqI un peu en s'anunciasaut de bas en haut.
Sur quelques lignes d'Angleterre, on emploie des coussinets dont le poids s'élève jusqu a 18 kilog.
L'accident de Fampoux étant attribué par plusieurs personnes à l'absence d'un coin dans l'un des coussinets de joint, M. Edwards, ex-ingénieur en chef du matériel du chemin de fer de Paris à Strasbourg, a imaginé de placer au joint un coin supplémentaire eu fer. La Jig, 173, qui représente, à l'échelle de 1/8, la coupe et le plan
d'un coussinet intermédiaire, montre la modification apportée pour le coussinet de joint.
Fig. 173.
h erg^ot verni à la fonte aux extrémités duquel sont des nenrures également Tenues \ la fonte ;
a coin ou prisonnier en fer que l'on enfonce entre le rail et Tergot, et qui est maintenu latéralement par les nervures de l'ergot.
Depuis quelque temps, on fait beaucoup usage d'éclisses. 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",40 a 0",i5 de longueur; elles sont réunies par 4 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 cette disposition, il n'y a plus de coussinets aux 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 (619). Quelquefois les éclisses forment coussinets de joints; elles sont encore en fer laminé, et chacune porte moitié du patin; 4 crampons, chevillettes à crochet, deux de chaque côté du patin, fixent celui-ci sur la traverse.
Prises à l'usine, les éclisses coûtent 200 fr. la tonne. Leurs boulons coûtent de 370 à 380 fr. la tonne.
60S. Le sabotage des traverses^ opération qui consiste k y fixer les couissinets, doit être fait avec le plus grand soin. On fait pour cela usage d'un gabarit formé d'une barre de fer aux extrémités de laquelle on a fixé par des vis deux bouts de rails occupant exactement, l'un par rapport à l'autre, la même position que les rails de la voie ; après avoir fixé, au moyen de coins, les deux coussinets à ces deux bouts de rail, on pose le gabarit sur la traverse, on trace les entailles qui doivent recevoir les coussinets, et l'on exécute ces entailles, que ïoa retouche jusqu'à ce que les semelles reposent bien exactement sur la traverse. On perce alors les trous des chevillettes, on enfonce celles-ci et on enlève le gabarit. Les trous de chevillettes ont 0'",09 de profondeur; on les perce avec des tarières dont le diamètre est deO",0«2 plus petit que
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celui des chevillettes. Le sabotage est fait en chantier, afin de pouvoir mieux surveiller les ouvriers; on a quelquefois transporté les traverses brutes sur la voie, et on les a sabotées en place.
Il ne doit pas rester d'aubiervsous le patin. Il y a quelques années, c'était par les entailles que l'on donnait au rail Tînclinaison de 1/20 qu'il doit avoir vers l'intérieur de la voie. Aujourd'hui, cette inclinaison s'obtient par l'assemblage du rail dans le coussinet.
606. Chevillettes, Boulons. Cram'pons. Tire- fonds. Les chevillettes employées pour fixer les coussinets sur les traverses sont en fer de bonne qualité, doux et nerveux, analogue à celui des câbles en fer de la marine (251). La tête doit être refoulée, et non rapportée et soudée ; elle sauterait quand on la frappe avec la masse pour enfoncer la chevilette; il convient même, à Tessai, de la frapper avec le marteau en cherchant à la faire sauter. Une petite entaille pratiquée sur la tête indique la direction du tranchant de la pointe.
L'épreuve pour la réception des chevillettes est faite contradictoirement sur une portion de la fourniture déterminée par l'ingénieur de la Compagnie ou ses agents. Cette épreuve consiste à enfoncer verticalement, à l'aide de la masse, la chevillette dans un bloc de chêne jusqu'à moitié de sa longueur ; à la frapper latéralement dans sa partie supérieure de manière à lui faire faire un angle de 45° avec la verticale ; enfin, à la retirer du bloc et à la redresser à froid. Lorsque le dixième des chevillettes soumises à cette épreuve s'est cassé ou simplement détérioré, la fourniture est refusée. Les avant-trous percés dans le bloc do chêne ont un diamètre de 4 millim. inférieur à celui des chevillettes, et chaque trou préparé ne peut servir que pour une épreuve. Les chevillettes essayées ne peuvent pas faire partie de la fourniture, elles sont rendues au fabricant.
La fig. 174 représente au 1/5 la chevillette du chemin de fer de Paris k Strasbourg (619;.
^^ Extrait du cahier des charges pour le che-
^^^' *^* min de fer de Paris à Strasbourg. Les
formes et dimensions des chevilles seront exactement conformes aux modèles poinçonnés qui seront remis au fournisseur par la Compagnie.
Le poids de la cheville, qui doit être de O'',300, sera constaté contradictoirement, aussitôt après la fabrication des premières chevilles.
A la réception, il sera accordé sur ce poids constaté une tolérance de 2 p. 100 en plus ou en moins sur chaque cheville ; mais la fourniture totale ne devra pas s'écarter de plus de 1 p. 100 du poids de 300 gr. par cheville. Dans ces limites, la Compagnie payera le poids réel; l'excédant, s*il y en a, ne sera pas payé au fournisseur.
Il ne sera accordé aucune tolérance, ni en plus ni en moins, sur le diamètre des 5 premiers centimètres de la longueur de la cheville, immédiatement sous la tête de la cheville.
Deux gabarits en acier trempés et poinçonnés par la Compagnie seront remis aux fournisseurs. Toute cheville qui n'entrera pas jusqu'à la tête dans le plus grand, ainsi que toutes celles qui entreront jusqu'à la tète dans le plus petit, seront rejetées.
Les cbeTilles seront en fer de bonne qualité, doux et nerveux. La tète sera refoulée dans la masse et non rapportée.
L'épreuve consistera & enfoncer la cfievillette dans un bloc de cbéne jusqu'à la moitié
de 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 Tusioe, 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.
La fourniture de 150 000 chevillettes, pour le chemin de Paris a Rennes, a été adjugée à M. Leclerc, de Yalenciennes, au prix de 414 fr. la tonne. Aujourd'hui les fabricants livrent les chevillettes prises à Tusine à 270 fr. la tonne.
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 chevillette qui dans Torigine 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 cesl4millini. 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; et ainsi emprisonnées, on les expose pendant une demi-heure à Faction de la vapeur, à une température suffisante pour opérer une espèce de fusion de la résine et de la sève que contient le bois; enfin, laissant refroidir le moule, le bois a acquis une compression presque permanente, et il n'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 à 63 p. 100 de son volume primitif, et la force transversale a augmenté de 50 p. 100.
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 à 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 y mais le plus souvent par des crampons à talon, auxquels
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on substitue aujourd'hui, au chemin de fer du N(>rd, des ttre-fonds goudronnés (28i).
Les boulons forment le mode d'attache le plus solide, mais ils présentent plusieurs ineonvénients : si Fécrou est en dessous, ils sont difficiles à enlever; s'il est en dessus, il faut donner au rail une grande hauteur pour que les boudins des roues ne viennent pas les rencontrer ; enfin, passant à travers des trous percés dans les pattes du rail, on ne peut les changer de place*
En Amérique, on a fait usage de vis traversant le patin, comme les boulons ; mais il convient de les {Placer à côté, comme on le fait aujourd'hui, quoique le serrage ne se fasse que par un cOtéde la tête.
Les crampons ont le grave défaut d'être difficiles à arracher et de se décapiter quand on les enfonce sans précaution en frappant tmp violemment avec la masse. C'est ce qui fait qu'au chemin de fer du Nord, on les remplace aujourd'hui par des tire-fonds à très^arge tête, d'un pas de vis très-court, et qu'on met en place avec une clef.
Les tire-fonds, pris k l'usine, se payent 390 fr. la tonne.
Cahier des charge&y du chemin de fer du Nord, pour la foutmiture de tire-fonds
pour pose de voie en rails Vignole.
Art. 1*'. -*" Objet du cahier des charges. — Le présent cahier des charges a pour ohjet la fourniture de tire>fonds en fer pour pose de voie en rails Vignole.
Art. 2. — Formes et dimensions des pièces. — Les tire-fonds serout exactement conformes aux spécimens qui seront remis aux fournisseurs.
Si, en cours d'exécution, la Compagnie jugeait couT^able de modifier la forme ées pièces, le eonstntcteur serait obligé de régler la fabrication d'i^rèsles nouveaux dessins ou spécimens qui lui seraient remis ; mais la Compagnie serait tenue de recevoir les pièces exécutées d'après les premiers spécimens»
Art. 3. — Poids des pièces, — Le poids des tire-fonds résultera des spécimens remis au fournisseur par l'ingénieur en chef. Il sera constaté sur des pièces de la première fabrication, de formes rigoureusement exactes. U sera accordé sur ce poids, dans les réceptions, une tolérance de deux pour cent (2 p. 100) en plus ou en moins, pourvu que la totalité de la fourniture ne s'écarte pas du poids normal de plus de 1 p. 100.
Dans cette limite de tolérance et au-dessous, les pièces seront payées diaprés leur poids réel ; au-dessus, l'excédant de poids ne sera pas payé au foumisseBr.
Les pièces, en dehors des limites ci-dessus, par défaut ou excès de )|)oids, pourront être refusées, si l'ingénieur en chef de la Compagnie le juge convenable.
Art. 4. — Qualités des fers. — Les tire-fonds seront de fer de première qualité, non cassants à froid. Ce fer devra pouvoir être plié à 45* et redressé h froid sans éprouver la moindre altération.
Art. 5. — Conditions de fabrication. — Les tire-fonds seront fabriqués avec le plus grand soin et parfaitement calibrés. Les têtes seront refoulées dans la masse et non rap* portées ; elles seront nettes et sans bavures.
Le filetage sera net, soigné et bien uniforme ; il sera fait sur une longueur utile au moins égale à celle des spécimens remis au coBStructear. Les tire-f(ads dont le filet serait égrené seront rebutés.
Le pas de vis sera celui des spécimens.
Art. 6. — Marque de fabrique. — Les thre-fonds porteront sur la tête une marque de fabrique acceptée par l'ingénieur de la Compagnie.
Art. 7. — Vérifications des dimensions et épreitves pot$r neonnaUre la quoHté eu fer. — La Compagnie du chemin de fer du Nord aura le droit de faire lesv épreuves dont le détail suit :
Pour vérifier le diamètre des tire-fonds, on se servira d*un gabarit percé de deux trous dont les dimensions traQsversales auront entre elles une dififiérênee de 0*,0005.
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Tout tire-foné qui n'entrera pas jusqu'à la tète dans le plus grand tm qui enrtera ta»
1« phs petit sera refusé.
Les éprev?es pour reconnaître la qualité des fers seront de drax eipèees : i" On prendra, dans les barres de fer destinées à la fabricatîMi des tire-fonds, des bouts de 0*,i5, que l'on enfoncera Terticalenient dans un bloc de ehène jusqu'à moitié de la longueur ; on les frappera ensuite latéralement dans leur partie supérieure, de manière b leur faire faire un angle de 45' avee la Terticale. La pièee sera ensuite retirée du trou et redressée à froid.
Lorsqa*im dixième des bouts sonmis k cette épreure aura cassé, on présentera des Cliques ov autres détériorations, rapproyisionnement essayé ne pourra pas servir à la febrication et» tire-fonds.
S" Dans la deuxième épreuve, qui sera faite sur les tire-fonds fabriqués, on courbera les pièces b froid sur une enclume, jusqu'à rupture, pour s'assurer que le fer n'est pas cassant et qu'il présente une contexture couTenable.
Si les rérâhats n'étaient pas satisfaisants pour un dixième des pièees essayées, la Isifimiture entière soumise à la réception serait rebutée.
Le nombre d'essais à faire sera déterminé par Tingénietr de la Compagnie daM cbaqne cas particulier.
Art. 8. — Réception prxmseire. — La réception provisMre sera fkîte dans l'usine par UB ou plwsieurs agents de la Compagnie.
U sera dressé procès-verbal constatant la réeeptien provisonre des pièces raconnves admissibles.
A mesure des réceptions, les pièces devront être pesées et emballées par lots de 30ê, dans des petits barils en bon état, solidement cerclés, sur lesquels on indiquera, avec de la peinture à Tbuile, une numéro particulier, le nombre et le poids des tire-fonds contenus. Cette opération, faite en présence de l'agent de la Compagnie, sera relatée dans le proeès-verbal.
Chaque procès-verbal comprendra mn nombre esact de boiils et désignera leur numéro.
Pour 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 Tapplication de cette mar<jnef les tire-fonds deviendront propriété de la Compagnie.
Art. 9. — Conditionnement des bariia. — 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 k une nouvelle réception et remis en tonneaux aux frsis, risques et périls de l'entrepreneur.
Art. iO. — Transports. — Tons les transports qui auront lien sw les lignes aetucllanent eu exploitation de la Conqpagnie du chemin de fer du Kord ^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 foomissenr garantit les pièees pendant deux ans à partir de l'&ehèvement.des livraisons, et devra remplacer dans un délai d'un mois tontes celles qui auront cassé, soit à la pose, soit en service.
H suffira de rendre au fabricant la tête d'un tire-fond pour que le remplacement soit obfigatoire. Si la Compagnie le jugeait convenable, les pièces mises ainsi hors de service ne seraient pas remplacées, et donneraient lieu, dans ce cas, à une réduetioD de compte» d'a^Tès le poids total de ces pièces, calculé sur la moyenne.
Art. \% — Réception définitive, — La réception définitive ne sera prononcée qu'après l'expiralion 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. — SurveiiUmee à f usine de la fùbricaHon des matières, *- Le fonraisaeur devra faire réserver pour un agent de la Compagnie le droit de suivre la fabrication des matières aux usines où il les aura commandées.
Cet agent pourra procéder aux épreuves qu'il jugera convenables et refuser toute pièce qui serait défectueuse, sous le rapport de la qualité et de la fabrication.
Surveillance à râtelier du constructeur — Le founiaseur «hevra, en outre, donner hbre entrée de ses atdiers à ringé&iear die la Compagnie, en b ses agents, qui pourront y
rester tout le temps de la fabrication et y procéder, aux frais du fournisseur, aux épreuves, essais et vérifications nécessaires pour s'assurer que les clauses du présent cahier des charges sont exactement remplies, sous le rapport de la bonne qualité et de la résistance des matières et de la bonne exécution du travail.
Art, 14. — Responsabilité de V entrepreneur. — La surveillance exercée par l'ingénieur de la Compagnie ou par ses agents dans l'usine de la fabrication des matières et dans son atelier, les vérifications et épreuves, les réceptions provisoires des fers et des pièces fabriquées, n'auront, dans aucun cas, pour effet de diminuer la responsabilité du constructeur, qui restera pleine et entière jusqu'il l'expiration du délai de garantie.
Art. 15. — Ccis de force majeure. — Ne sont pas compris dans les cas de force majeure les difficultés de transports et de charrois, les détériorations, quelles qu'elles soient, par suite des accidents de route ou de la violence des eaux et autres circonstances qu'une surveillance active et une bonne direction de l'entreprise peuvent prévenir et empêcher.
Art. 16. — Interdiction de céder. — Il est formellement interdit au constructeur de céder à un autre constructeur, ou de faire confectionner dans une usine autre que la sienne une partie quelconque des travaux faisant l'objet du présent cahier des charges, k moins du consentement exprès, formel et par écrit de la Compagnie.
Art. 17. — Jugement des contestations. — Les contestations qui pourraient s'élever , entre la Compagnie et l'entrepreneur au sujet de l'exécution du présent cahier des charges seront jugées par le Tribunal de commerce de la Seine.
Art. 18. — Enregistrement. — L'enregistrement du présent sera k la charge de celle des parties qui l'aura rendu nécessaire.
607. Coins. On les fait en chêne ou en acacia. Ils doivent être d'un modèle bien choisi, et fabriqués à la machine ou par des moyens de précision tels qu'ils aient tous la même forme et la même conicité, de manière à porter également sur toute retendue du rail et du coussinet, avec lesquels ils doivent s'adapter parfaitement. Leurs faces doivent être lisses et bien nettes; tout coin dont la surface est rugueuse ou qui contient de l'aubier doit être rebuté. Le chêne employé doit être de première qualité, à fibres serrées, ni gras, ni gélif, ni échauffé, et exempt de nœuds, roulures et de tout autre défaut; il doit être abattu depuis 2 ans au moins et parfaitement sec ; il doit être débité de droit fil, non à la scie, qui couperait les fibres longitudinales; on le fend, et comme alors il n'a pas des formes assez régulières pour être passé au rabot, on obtient une bonne préparation en forçant le coin à coups de marteau dans une matrice en fer, dont le bord tranchant lui donne une forme qui approche de celle qu'il doit avoir définitivement.
On emploie généralement en Angleterre des machines pour la fabrication des coins. Avec de bonnes machines, on fabrique quatre coins par minute. La façon seule se paye 50 fr. par 1000 coins. Une machine de ce genre coûte 1750 à 1875 fr.
La fourniture de 75000 coins, pour le chemin de Rennes, a été adjugée à M. Corpazen, de Chelles, au prix de 140 fr. le mille. Pour quelques chemins français, ce prix est descendu à 100 fr.
Les coins ont de 0'",25 à 0",28 de longueur. Le tableau page 10% donne les dimensions de leur section transversale moyenne sur quelques chemins (619).
Extrait du cahier des charges^ chemin de Strasbourg. — Les coins auront O^jas de longueur, 0»,06 de hauteur et environ 0",05 d'épaissem-. Leurs faces supérieures et
inférieures seront planes et parallèles, leurs faces latérales seront courbes et auront
exactement le profil indiqué par le dessin approuvé par la Compagnie, qui sera remis
au fournisseur, revêtu de la signature de l'ingénieur en chef du matériel. Les dimensions de la petite base du coiu seront telles qu'il entrera, à la main, de
î centimètres dans le gabarit poinçonné par la Compagnie, qui sera remis au fournisseur; Textrémité du coin ainsi présenté devra remplir exactement l'orifice du gabarit. L'épaisseur de la grande base du coin sera de 8 millimètres plus forte que celle de la petite base.
Les coins seront en bois essence de chêne, ou d'acacia, compacte et bien sec. Ils seront sains, exempts de tous nœuds, roulures, gerçures, piqûres, etc., sans aul^er ni bois blanc ; ceux qui présenteraient des Saches ou auraient été entaillés seraient rejetés.
Les coins seront taillés ou refendus de fil, dans le cœur du bois, et non débités k la scie. La dernière forme, celle exacte du dessin et modèle poinçonné, sera donnée au rabot.
Les coins qui seraient rebutés k la réception, ou pendant la pose, devraient être immédiatement remplacés par le fournisseur ou à ses frais.
608. Rails, A longueur égale, les rails en fer coûtent moins que ceux en fonte ; cela tient à ce que le fer employé a leur fabrication est de deuxième qualité (page 386), au lieu que la fonte 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 croûte dure qui les recouvre usée, sont promptement détruits.
La longueur des rails en fonte n'a jamais dépassé 1",20; celle des rails en fer était le plus souvent de 4",50; on Ta portée à 4", 80 pour le chemin de Rouen et à 5", 50 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 à 42 kilog. par mètre^ courant. Au chemin de MuJiouse, les rails à simple champignon ont 6 mètres de longueur, 0',130 de hauteur, 0",065 de largeur au champignon et 0",020 à la tige ; les coussinets ou traverses sont uniformément espacés de 1 mètre d'axe en axe. Comme rail Vignole ou a patin, le modèle du chemin du Nord, çui 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 et 0",0i7 au corps; il pèse 37 kilog. par mètre courant, et il repose sur 7 traverses (619).
Lorsqu'il y a nécessité d'employer des traverses en pin ou en sapin, il convient de donner la préférence aux rails a coussinets sur ceux à patin.
La section des rails en fer était ordinairement celle de deux champignons placés aux extrémités d'une même tige. Quelquefois, comme l'indique Ihjig, 175, qui donne le tracé de la coupe du rail de Paris à Strasbourg, les deux champignons sont tout à fait semblables; de sorte que, quand l'un est usé, on peut retourner le rail; mais alors le champignon usé coïncide mal avec le coussinet, et il devient difficile de rendre la voie bien unie et bien solide; il a même été constaté que des rails après 6 à 7 ans d'usage ne pouvaient plus être retournés sens dessus dessous
Wg. 175.
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mm s« rotirpi^ â««eK pwwipteïït^nl;. tout ce qnt F»» |)éttt ftiîï«, t'«în ae retourner ces rails bout poiif bout; ce que ron peut du reste faire avec les rails doo^t le patin ou eham pignon inférieur est symétrique par rapport a l'axe du naril sniis ètrô égal au €h«aipii^ôn supérieur» Sur leê (Chemin* d'Avignon k iffarseitte, de Mulfton^e, du Gwmd-Central et Piémontais, on a adopté les rails k simple champignon. En Allemagne, on emploie presque exclusivement le rail Yignok, dit rail américain, ou raii à patin, dans lequel le champignon inférieur est remplacé par un laï^e patin ou «e«ie!l'e, qui repose directement sur la traverse, à la."*' quelle il est fixé par des crampons ou des vis, sans coussinets (60«). On Ta adopté sur plusieurs lignes françaises et sur les chemins suisses. Enfin, on a quelquefois remplacé le patin ou champignon inférieur par un simple bourrelet, et l'on a même fait des rails sans champignon inférieur ni ïro'urrel'et. (Gôti&ultef le tableau page 1110.)
Les anciens rails étaient à champignon bombé; puis on les a abandonnés pour faire leur face supérieure plane, plus ou moins arrondie sur les bords; et pour les chemins construits depuis euTÎron 35 ans, on a donné la préférence à la première forme de champignon. I^our les rails Vignole du chemin du Nord, le rayon de bombement est de 0*,$IO ; le champignon ayant 0",029 de largeur entre les deux extrémités de Tare, la flèche du bombement est de O^jOOOS. Le champignon est légèrement incliné en dessous, en sorte que Téclisse le touche par une surface plane. Comme on a ménagé sur le patin une surface plane de même inclinaison, l'éclîsse est symétrique, ce qui facilite la pose (619).
Tout le monde est d'accord sUr la préférence à donner à la voie Vignole, moins coûteuse que la voie à coussinets, plus résistante à cause du fer nerveux employé pour la base, plus douce et plus facilement éclissable. Sur le chemin du Midi, d'après M. Mathieu, le rail à double champignon a été préféré au rail Vignole, parce qu'on a craint qu'avec ce dernier les chevilletles ne tinssent pas dans les traverses en bois de pin, qui devaient être k peu près exclusivement employées sur tout le réseau. On a été très-satisfait de la voie en rails k double champignon ; les coussinets tiennent bien sur les traverses et la voie est très-solide.
La Compagnie de Paris k la Méditerranée, en même temps qu'elle a adopté le rail en a^ier Bessemer pour son réseau, a adopté le profil Vigttole (644).
lia ^fig. 176 représente la moitié de la coupe du rail Brunel et de sa selle k l'échell* de 1/B- Ces rails ont 6 mètres de longueur et pèsent 30 kilog. le mètre courant; les selles ont ù^^iO de longueur et pèsent 15 kilog. le mètre courant.
Les rails soht posés sur des longrines en bois* Les files de rails sont réunies de 3 en 3 ttïètreB, auk joints des longrines et à ceux des rails, par des traverses en bois; les joints des rails se trouvent au milieu des pièces formant les longrines; ces pièces ont 6 mètres de longueur comme les rails.
Chaque extrémité de rail est fixée à la selle par 4 rivets de 18 millim.
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dedianètse et 4e 60 miUim. de longueur de tige avant la rivure, et un
boulon de \o aiillini. de diamètre de iigfij 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 longrine. C'est sur la chemin de Londres à Bristol que M. Brunel fils a fait la première application de son système de raiL
Depuis, on Ta employé pour les chemins hadois et pour les chemins fraoçais de IXèle à Salins, de (Jray à SaintrDizier, de Bordeaux à Bay onne et de Paris à ÂuteuU ; mais sur tous ces chemiivs on. Ta remplacé par le rail à champignon, avec ou sans coassinets.
l&Jig. 177 représente la moitié de la coupe du rail Barlow et de s«
selle à lécheUe de 1/4. Ces rails ont 5 mètres de longueur et pèsent
Fïg. m. 45 kilog. le mètre courant; les selles
ont 0",60 de longueur et pèsent 31%7o par mètre de longueur.
Ce rail repose directement sur le
ballast; mais on dame bien le sable
sous le rail, qu'on incline au 4/20
vers l'axe 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 entretoisc
en fer placée à côté de la selle et fixée au rail par deux rivets relie les
deuxfiies de rails. Ces entretoises sont des cornières de 0",013 d'épais-
sew moyenne, et de O^jlOO dans un sens et 0",06o dans l'autre; leur
longueur est 1",85, leur section 0"%002, et leur poids 29%202.
Le rail Barlow a été «mpioyé sur la ligne du Midi, de Bordeaux à
Toulouse; mais il est aussi abandonné aujourd'hui.
Des expériences ont été faites à l'usine de Decazeville dans le but de
comparer les résistances des rails a 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
M. 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, entre autres les cinq dernières du tableau
page llio.
Si Ton considérait un rail comme un solide encastré par ses deux extrémités, ce qui aurait lieu si les coussinets étaient parfaitement fixes et maintenaient bien horizontales les parties encastrées, on pourrait
calculer ses dimensions a Taide de la formule — = — du n" 265, dans
faquel on remplacerait I et n par des valeurs qui conviennent k la section du rail (pages 410 et suivantes, et InL 1828). On peut, jusqu'à un certain point, considérer le rail comme étant encastré pour les parties qui ne correspondent pas a un joint; mais les parties qui y correspondent ne peuvent être considérées que comme un solide encastré par une extrémité et reposant librement sur un appui par l'autre; de sorte que, pour déterminer ses dimensions, il faudait faire usage des formules du n° 264, dans lesquelles I et n auraient, comme ci-dessus, les valeurs qui conviennent à la section du rail. La résistance étant plus faible dans ce dernier cas que dans le premier, comme la section du rail est partout uniforme, les ingénieurs ont moins écarté les coussinets des joints de leurs voisins que ne le sont les autres entre eux
Extrait d'une note sur la résistance des solides à la flexion^ de notre camarade, M. Barré. Pour un solide symétrique évidé latéralement {JLg, 89), comme un rail, on a (255)
et, pour une même portée L,
I hh^
RI hn
)le donne
r feiV
6Ai
îL,
Rr
Lti'*
Désignant par k le rapport de similitude des deux profils, on a
d'où
Substituant ces valeurs dans la relation (3), celle-ci devient
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' Prenant le rapport de (1) à (5), on obtient
Les relations (2) et (4) donnent
Ainsi les charges P et P' ont pour rapport le cube du rapport de similitude.
Les profils étant semblables, leurs aires et par suite les poids par mètre courant sont proportionnels au carré du rapport de similitude ; ainsi, «o et a>' étant ces poids, on a
-, = A-«, d'où A:=\/^.
Substituant dans la relation (6), il vient
p eu 4 /eo
Ainsi les carrés des charges ou des résistances sont entre eux comme les cubes des poids des solides par mètre de longueur.
Cas où les sections des rails étant semblables^ Vécartement des supports est proportionnel au rapport de similitude, r- = k. Dans ce cas,
la
les relations (2) et (4) deviennent
P_W F _ RF
8 "" Ln ®^ 8 "" LW
D'où, d'après les relations ci-dessus, on tire
fû et ta>' étant les poids des rails par mètre courant, on a
— ==Aî", et, par suite, ^r; = — .
ui ^ p co
Ainsi les charges sont entre elles comme les poids par mètre courant.
Ce qui précède a été établi pour les profils symétriques; mais les calculs restent les mêmes pour des profils non symétriques mais semblables. On peut appliquer les résultats obtenus non-seulement à des railSy mais aussi à des fers laminés à planchers et à des poutres en t61e.
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Non-seulement il faut que les rails ne se rompent paBsoms les charges qu'ils supportent, mais aussi, que leurs vibrations ne soient pas trop fortes. On conçoit qu'il est impossible de tenir compte analytiquement de toutes les circonstances dans lesquelles se trouvent les rails pour résister, circonstances qui sont encore camtpfiqiuées par le mouvement de la charge, et qu'il n'y a que la pratique qui pourra conduire aux fornies et aux dimensions les plus convenables à donner aux rails.
D'après les expériences faites, il y a plusieurs années, par le docteur Barlow, à l'aide d'un déllectoifiiètre.de.son intention,- avec des bloc&'ou des traverses fermes, des coussinets bien fixés et des joints bien fiûits^ la route elle-même étant solide, le rail est setkieiBeaBit fiéchi^ k lafkkis grande vitesse, d'une quantité très-peu supérieure à eeile due à .«ne charge en repos égale à la moitié du poids Rur le» deuK. roues, mai» que, par suite de l'imperfection de ces parties, l'effort peut quelquefois produire une flèche environ double de celle due à la charge en question. Il s'ensuit que, jusf u'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 nécessaine pour supporter les machines en repos. M. Barlow estime qu'une augmentation de 10 à 20 p. 100 audessus du double est suffisante, c'est-à-dire que peur une petite machine k 6 roues de 12 tonnes, comme le poids est distribué, un rail résistant à 7 tonnes serait grandement suffisant, et qu'avec un {dus g]?and soin de construction, tel qu'on, doit l'attendre maintenant,.on pourriât, pomart cette même force de rail,, .en\ployer avec toute .sécurité des- machines de 14 à 16 tonnes.
Tableau des expériences faites à Cusine de Decazevilie sur la résistance des rails du chemin de fer de Paris à Orléans. Le paillB iihi! sièire «oottisaitt dett^âit'Sttlt 'Itê^ !29'',21. Le rail reposait sur deux appuis de O'^jOS de largeur, écartés de i'°,2o d'axe en axe ; la charge était appliquée au milieu, sur une laideur de 0'",07 (extrait de la Métallurgie de MM. Flachat, Pietiet et Barrault).
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Les expérienj&es de ce tableau ont été ÊiiteA ^vma un appareil ipd permettait de. lai&ser.â^r «la.<;liai7ge a«iiiAt:de «k^iiip^ «qu^'imieidéisiiial^
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cl At l'enlever ensuile pour reconnaître jasqu'i qu^e Kmite le rail,
après avoir fléchi, pouvait revenir sur tui-m^me par son élasticité. cette limite est entre H et 15 tonnes; au delà, le rail fléchit sang revenir aucumuent Mtr lui-même. Les ruimbres dn tableau sont des moyennes d'expériences laites sur des rails du chemin de fer de Paris k Orlé«u dont les couvertures [assises supéi^eure et ÎDCérieure des trousses (61 0|, étaient faites, les premières avec un mélange àe_fine métal {page 386 et de riblons, les secondes avec <u flne métal pur, tes troisièmes avec u Diélwge de fine mttal et de fonte au bois, celle-ci remplaçant les riblons tfili). ^
làJfcau dw résultats fournil par des expérieMfs foilei au Canterinloirr , par M. Moral, s"r Us mits du chttnia dt fer dti tlord (tilBJ, et sur des raiU fabriqnit aa forges d'Anztn et Dtwan.
{Lu BcilODS correspondent à, une clwrge de 1 WO iillcinrsincft fitté* fc i§»tl
JUUaee das appuis, qui sont éloignéa de 4",00. [U. C] ejgutfie valla i iloulite chaa> fit"», e' (V.) rails Vignolei.)
Al'neeplton^e ^«elq*»«»irijl«, «* labktw hmmUm <}i»e E s'rloiynt pende 182250000*0, qui ost ii peu près Ja valaur qjie l'on obtient pour tei boas (cva employés dans les constructioDS de bâtiments (page 18S).
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009. Relations qui existent, sur les lignes les plus importantes, entre le poids des rails, le poids et réeartement des coussinets, et le poids des locomotives.
POIDS
da mètre coaraat de rail.
des ippnis.
fom
des coussinets
ordinaires.
des coussinets de joint.
13 à 20 kil.
25 à 32 32 à 37 et au-dessus.
7 à 8,5 kil.
9 à 11 kil.
DesraUs pesant moins de 20 kilog., avec un écartement de0",90 entre les appuis, sont trop légers pour le services 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, oii les coussinets ordinaires pèsent 8^,50. Pour les rails du poids de 30 kilog., tels que ceux dm chemin de fer de Versailles (rive gauche) et d'Orléans, Fécartement entre les appuis est de l",i2, 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 Boueo, on a adopté l'écartement 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 varie de 4",50 à 6 mètres.
L'emploi de lourdes machines sur les chemins anglais devenant général, et se propageant en France, soit dans le but de marcher k de grandes vitesses, soit dans celui de tramer 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 k 38 kil. par mètre courant.
Au chemin du Nord, les rails de 6 mètres, k deux champignons, posés sans éclisses, étaient soutenus par 8 traverses, soient :
2 portées de 0",50, 2 de 0-,70 et 4 portées de 0-,90.
Les mêmes rails posés avec éclisses en porte-k-faux étaient supportés par 7 traverses, soient :
2 portées de 0",30 et 6 de 0",90.
Les voies du chemin de l'Ouest, en rails de 6 mètres de longueur, à champignons symétriques, avec coussin ets-éclisses aux joints, reposent sar 6 traverses, soient :
2 portées de 0-^ et 4 de t"*,10.
Dans les parties des voies très-fatiguées ou présentait un tracé »€«i- Klentéy otx plaoïe une traverse de plus, et l'on a poujr la vail de 6 mètres de longueur :
2 portées de O-'jôO, 2 de 0'",9^ et 3 de l'-jOO.
Au chemin de TEst français, où le rail Vignole pèse 35 kilog. le mètre, «m prend deux systèmes de pose. Il y a par rail une traverse de joint et ftinq ou six traverses intermédiaires : cinq sur les lignes seeondaires^ six sur les lignes à lourd trafic. Dans le premier cas on a :
2 portées de 0«,80, 2 de l-,075 et 2 de 1"',123.
Dans le second cas on a :
2 portées de 0'^,'ïh et 5 de 0»,90»
Depiris quelques années, la pose des joints écKssés en porte-a-faux èes raite Tignole prend beaucoup d'extension, surtout en Allemagne. €» a alero potrr ierail de 6 mètres :
2 portée» de ,0«î,SO et ô de 0%90.
La ligne de Paris à la Méditerranée, qui remplace ses anciens rails par desTàils en acier Bessemer, de 0",130 de Ixauteur et de base, et du poids de 40 kilog., avec joints éclîssés et en porte-à-faux, adopte :
d portée» ide>0»,30, 2'4e'0^,0i'«t.$'âe 0«,^.
Avec ces proportions», ia voie aya^at 1*,A4 de largeur, les convois d^. voyageurs marchent avec une vitesse moyenne de 16 lieues à l'heure, arrêts compris- Sur les chemins à voies larges, ou les machines sont un peu plus puissantes, la vitesse moyenoe est <de 18 lieues*
On emploie sur ig[uelgues cheoiins de très-puissantes machines pesant jusqu'à 26 tonnes et plus. Elles sont utiles ppur gravir de fortes pen;tes; mais elles ne seraient pas avantageuses pour tramer en plaine de très-fortes ch.ax,ges. L'ejxparience a prouvé qu'il ne convenait p3.s de composer un convoi 4e marcban disses de plus de 40 wagons. Les convois trop longs éprouvent une très-grande résistance dans les courbes et sont difficiles à manœuvrer dans les, gares.
Aujourd'hui, oja fait .usage de la machiue-tender à 10 roine&t système Engerth, qui pèse 50 tonnes vide et 64 en charge, et qui remorque 500 tonnes de poids utile. Comme 'il y a« Toues qui sont motrices et qm l'énorme poids ide ^ itonnea se jpepûrte mlf â.essifinx, il en ré&uLte que cette machine ne fatigue pas sensiblement plus la voie qae les ns^ chines ordinaires.
Pour des vitesses modérées de 30 kilomètres à l'heure, soit de 24 kitomètres, arrêrts compris, l'écartement des essieux extrêmes n'étant pas «xagéré, ie poids des rails peut 6tre de'30 kilog. sans înôonrénient. ^ne partie de la Hgne de Montereau à Troyes, livrée à la circulation î! y a vingt-cinq ans, est cojdf truite avee des raik iàe .30 kilog. La ligne de
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luHieuise h Thami, Irrrée à l'exploitation il y a plus ée trente an», con^ serve encore ses rails de 22 kilog. Les machines à mardi an^rses circukûitû toate séenrité sans autre précaatfofi' <;ae cefle d'eive marche de ji[() kilomètres sur Montereau et 22 9ar Thann (570 à 57»).
Le poids des rails a<k^ptié aujourd'hui sur nos grandes lignes paraît 0W»vene]»)e, soit sous le rapport des difficultés de fabrication, qui ne 90Dt pas trop grané^ea, soit soim le rapport du service qulls ont à ftire.
69d. FabricatsùH dewruvh. (fistrait ée la Métallurgie de MM. Flacbat, Met et Barravlt, 984S). « On emploie à la fabrication des rails tous les fers, pourvu qn'ils soient 4«rs et rigides. Ces qualités sont réunies dans fe ploptrt des fer» <fai pvoviennewt dm puddlage des fontes au coke ; âa re^e, oes fers sont les seoU <]pui preiment cette destination ; ceux au MsMDt trop ehers (612), «t Off les réaei*re pour la fabrication des maebiiMs, ueage aAi<|uel les fers au eoq ne sont impropres.
< Les fours employés p#ttr la fabrication des raita aoinl un pen ptve grands qwe les foars a réchauffer ordinaires; ils doivent contenir 6#0^ à 719 kilog. de fer en 3 0b S paqoet^ suivant le poids des raris que Ton fabrique. Chaq^ue four fai*t'enÉfiMiirei»ettt^ en f^ heures, fi6 chaudes q«i piwlinteBt de «6 à 8 tonnea de fer tini. H faut «voir 5 ou 6 fonre en feu pour empk)¥er eon<fBiMiblemefit un trai» de laminoirs conduit par une
« &ilrafice,«tn nVnfiploieqne ks 'lamkioira à l&fabricMttiom des rails-; 6» ^gleterre, daaa tqoeiqaea irsines, on aeniie ics paquets an niar^ tesn araii et les passer aua lamiDoirs; minsi, au seartir do four, le léa
est d'abord porté sous un marteau frontal de 3 à 4 tosne% f !ii frappe le fê à.^ coops:; le fienext renm an fou ipesdant •quel^aea mûsutes, puis seulement envoyé aux laminoirs*. Cette méthode est excellente et doit diminuer les raÏÏs de reÉ)ut.
'«Le» Bailla leapèus iovls piauriDaifint ae foire diMM mniéiaîn de cyiia«< èesiaarchaBdstd&O'^,^ de diamèta^e «t^de 1 nièiire de taLAe; mais aa préfère des cjlMMbres-de <0r%ii5ià.i^^-de diamètre, .portant /de l*t£0 à l%Sd de>table,, jet .faisant de .fô.à>fi5 néif oiutioBS par laiiauAe. Ui» trai» <le catteifispèce dmt ètredeBsenri par vaBoonachiiie de âeiàaûtctuwauK.
(* la fionfootioa fd'un diail ^eSLeàiamt géànéralenwvt dansdeua ca^eSt dont la première roia^veud iea eylittéres^ébanobettrov al ia deuûènie leacjlindres finisseurs; les ébaucheurs ont au moins 5 caouelui'es, et lis.âmsfiaoRs. en portenJt 6, dont U facmese ca^psoche ^adueikuueai ^«DUeiài doMoer au traiL
« Les «rails S'affran^hteeeiït à «Iraud au moyen dé scies eîreulaïresi. Ces scies ont de 0",80 à î",2e de diamètre çt 0",004 d*épais$eur; elles «oitaïaÂixieanés etUre^ djeuxipUt€Aux..eo iosdi^ iqui JUts-einQ^ôcbem de<se voiler, et>ettesiireiBipeiitdaiiS4Uie)hà€è«4t9i)^ki>e d'^eatt «putévileiqB'eJlea se détrempent tre^ rite-; dtes'fbnt de '^0f^ h iom tottrs * îa mmute et coupent UQ rail en 12 ou 15' secondes. On doit les changer et les visiter tftutea 1^ àmm h^auce^t il ^a fout a .ou. 4 de; recbampe X<«ur usure est de 0",004 à 0,005 par jour. On affuadhrbil le» deoK «xtiténûtéa à là
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fois pendant que le rail est chaud, à l'aide de deux scies placées aune distance convenable.
« Les trousses destinées à la fabrication des rails sont généralement p[^ ,,j^ composées, comme l'indique la^g. 118, de
sept assises de barres de fer. La première assise, dite couverture supérieure, est une seule barre de fer qui a subi un premier corroyage, fer n° 2 (page 386), destinée à former le champignon supérieur; les cinq assises suivantes sont en fer puddlé brut, fer n" i,et composées chacune de deux barres de fer ayant, pour les plus grandes trousses, l'une 0°,i08 de largeur, et l'autre 0'',05i; ces assises sont superposées de manière à faire croiser les joints; enfin, la couverture inférieure est en fer n' 2, et composée, comme l'assise supérieure, d'une seule barre, si le rail est a. double champignon,
H La plus grande dimension que l'on donne aux paquets est de 0",162 de largeur sur une épaisseur à peu près égale.
« En moyenne, pour 1000 kllog. de rails reçus, on a 100 kilog. de raila rebuts, 100 kilog. de déchet au four et 125 kilog. de bouts coupés, ce qui fait un total de 1325 kilog. de Terà mettre au four; d'où il s'ensuit que, pour obtenir un rail de 4", 50 de longueur et pesant 30 kilog. le mètre courant, le paquet doit contenir 136 kilog. pour le rail, 17 kilog. pour les bouts coupés et 13 kilog. pour le déchet au four, ce qui fait un total de 165 kilog.
" Le rapport que l'on admet entre le poids du fer n* 2 employé et
celui du fer brut varie '1^7 = 97"^q=â7! "'n*' 1^ paquet précédent del65kil. serait composé de 55 à iS kil, de fer n°2etdellO à 117 kil. de fer n" 1. La longueur du paquet serait de 1 mètre environ. Pour un rail de 36 kil., le paquet aurait environ t',20 de longueur. »
De ce qu'a fait la Compagnie du chemin de fer du Nord, qui s'est particulièrement occupée d'améliorer la fabrication des rails, H. Alquié, ingénieur du matériel fixe de cette ligne, dans une note lue il y s quinze ans à la Société des ingénieurs civils, conclut :
Une condition essenlielle à remplir pour augmenter la durée des rails, «'est d'amiliorer Is sundure dea éléments dont se compose le psquel, principalement des éléments de la couverte et de celle couTerte au corps de rail. Il est, en effet, bien constate que les rails ne s'Dsent pas, daas le sens propre du mol, mais qu'ils se détériorent tons. Les flexione répétées auxquelles ils soui soumis sépareat presque toujours les parties supérieures des champignons. Il faut donc eombattre la dessoudure.
Le majen le plus efficace d'atteindre ce but parait itre le trisge minutieux des len pnddlés et ensuite le classement couTenable des natures de fer dans le paquet.
Pour la confection d'un rail Vignole, le paquet doit être composé de ;
1* Une mise supérieure eu fer corrojé d'une seule pièce, destinée k former la surface de roulement eu fer à grain Ga, représentant en poids le cinqnième de la musse totale ;
t* Sous te.eoiToré, deux mises, au moins, en fer puddlé k grain fin, bien eiactemenl de même nature que la mise supérieure ;
3* Le tiers au plus de la partie inférieure en fer nerrcux;
4» Le reste du paquet, autant que possible, k grain fin, mais avec une tolérance de fer métis, c'est-à-dire présentant un mélange de grain et de nerf.
En n'ayant ainsi que des fers de raôme nature en contact dans le champignon, on réunit les plus grandes chances de soudure.
Les usinés qui ont adopté franchement cette méthode de classement ont donné les meilleurs rails.
Voici maintenant ce que dit M. Couche relativement à la fabrication des rails (Voir: Voie, matériel roulant, etc. des chemins de fer.) En définitive, on a beaucoup disserté sur la texture du fer qu'on doit rechercher dans les rails. C'est le grain fin qui est le plus généraleiâent recommandé; il s'agit, bien entendu, du grain constitutionnel, et non de celui qui résulte d'un affinage incomplet, nuisible à la qualité, si la fonte est impure; pas davantage du grain gros et irrégulier que présente le fer brûlé. Le nerf, souvent prescrit à la base, rarement dans toute la section, moins la couverte, n'est le plus souvent que toléré aujourd'hui, et en partie seulement.
Le gros grain, ou pour mieux dire le fer cristallin qui doit, comme on sait, cette texture a la présence du silicium, du soufre et du phosphore, est ordinairement repoussé. Comme cependant beaucoup.de minerais donnent aujourd'hui une masse considérable de fer à gros grain, impropre à beaucoup d'usages, les producteurs ont cherché & le faire admettre sur le marché des rails; il paraît propre, en effet, à former un champignon homogène et dur. L'expérience prouve, en général, que le fer provenant de minerais phosphoreux convient pour les couvertes. Le phosphore rend le métal plus facilement soudable, et il annule la tendance rouveraine due au soufre, et qui cause les criques.
Mais si le paquet contient aussi du fer a nerf, il est difficile d'obtenir une association intime entre deux fers de nature aussi différente. Le premier, soudable à une basse température, approche de son point de fusion quand le second n'a pas encore atteint la température qui convient à la soudure; de sorte que si J'on va jusqu'à cette température, le fer a grain se brûle, et si l'on reste en deçà, la soudure est imparfaite.
Un ouvrier habile et attentif peut, d'ailleurs, mettre à profit les températures différentes qui régnent dans le fer à réchauffer, et amener ainsi chacune des deux espèces de fer à peu près au degré de chaleur qui lui convient. Le paquet mixte doit toujours être placé au four à réchauffer avec la couverte sur la sole. Le nerf, exposé à la flamme, est plus fortement chauffé. Quand le paquet est un peu lié, on le met sur le flanc avec le nerf vers la grille. Il s'échauffe plus encore, tandis que le grain est soustrait à l'action directe de la flamme. Plus la couverte à grain est épaisse, plus elle exige de temps pour atteindre sa température de soudage, et pendant ce temps le fer nerveux approche de la température qui lui convient. Si donc la plupart de» cahiers des charges français s'abstiennent avec raison aujourd'hui d'exiger du nerf dans la partie du paquet qui doit former le patin du rail Vignole, c'est souvent avec raison aussi qu'ils l'admettent, la production, au puddlage, d'une pro-
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portion plus ou moins forte de fer à nerf ne pouvaat pas être évitée, surtout arec certain 66 fontes.
La longueur ordinaire des rails est aujourd'hui de 6 mètres. Avec le poids de 37 kilog. environ par mètre, une longueur plus grande conduirait à des paq,uets peu maniables, et difficiles à chauffer également.
Il n*est question, en général, du martelage dans les cahiers des charges français, ni pour les loupes (pour lesquelles d'ailleurs il a toujours eu lieu en fait, les autres ai^areils de cinglage n'étant pas usités en France), ni pour les paquets à couvertes, ni pour les paquets à rails. Cependant le martelage des paquets est certainement une des garanties les plus sérieuses de la qualité des rails. On Ta appliqué à Decaxeville, en 1863; le paquet était pilonnié so^ns un marteau de 5 tonnes, et étiré ainsi, jusqu'à ce qu'il pût passer à la première cannelure finisseuse. Le pilon remplaçait ainsi complètement les dégrossisseurs. Parfois même la bame entrait de suite dans la deuxième finisseuse.
Le martelage exige du soin; les premiers coups doivent fra^pper sur la couverte en allant du milieu aux bouts, pour épurer. Ils doivent être vifs, pour souder pendant que le paquet est bien chaud. Des coups plus forts étirent ensuite le paquet de un quart à un tiers de sa longueur. Si quelques mises se séparent au forgeage de champ, il faut réchauffer, et ressouder au marteau. Après le martelage, le paquet est réchauffé, mais i|iodérèmenl pour ne pas brûler le fer à grain.
En général, dans les latninoirs pour rails, les trois premières cannelures soudent, la température du paquet étant assez élevée; la quatrième est la première cannelure profilante; si l'on voulait commencer plus tôt à comprimer les corps,le8 mises de renflements, mal soudées, se sépareraient.
La couverte supérieure est géaéralement d'une seule pièce. La tète du rail étant moins comprimée que la tige, on craindrait, en admettant un joint, d'avoir une soudure imparfaite, précisément dans la région où la continuité est le plus indispensable. Cette condition d'une mise unique entraîne aussi, jusqu'à une certain point, celle de l'emploi de fer n"* 2, le fer brut étant difficilement obtenu en barres à la fois larges, épaisses et saines sur les bords.
Les paquets pour rails Vignole sont généralement formés de fer corroyé au champignon et au patin. (Voir les art. 6 et 7 du cahier des charges du Nord français [611]).
Le nouveau cahier des charges de l'EIst reproduit les mêmes conditions, et dans les mêmes termes. Seulement il n'exige en corroyé que i/6 environ du poids du paquet (au lieu de 4/5), proportion jugée suffît santé pour assurer l'épaisseur de 0",01 au moins aux surfaces de roulement; et il ajoute : cette dernière condition sera constatée, sur les rails finis, par l'essai par un acide.
Les anciens cahiers des charges français exigeaient, dans les rails à double champignon, une proportion beaucoup plus considérable, 1/3 au moins de fer corroyé. La Compagnie du Midi a maintenu cette proportion ; à cela près, les conditions sont les mêmes que celles du Nord
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et de l^Est. Le nerf est également «dmis, mais seulement daim le centre du paquet, puisqu*it s'agit de rails à double champignon. Le nerf doit d'ailleurs former au plus le tiers dn i^aquet.
La Compagnie de Paris à la Méditerranée exige aussi un tiers de corroyé^ quel que soit le profil; mats les conditions qu'elle impose diffèrent no<a2)(le]iiient des précé<lentes :
Le patin du Vignole doit èm, oonniè le champifiioiif formé d'vne eouvertp corroyée d*iii« seiiJe pièce.
Les hauts fourneaux qui produiront la fonte destinée à la Cabrkation des fers pour mis ne devront pas employer des minerais qui donnent des fers aigres et cassants.
La largeur des paquets pour rails est de (^",20, et la hauteur 0*,â2 au moins, ^des Mtt compris.
Les paquets po«r rails et les paquets pour couvertes corroyées doirent être exeli»- Tement composées de barres rectangulaires, assemblées sur leur plat^ par assise d'épaiaseur régulière, k joints croisés.
Les paquets pour cotrrertes doivent être laminés de plat et non de champ, de manière qtie h largeur de la couverte soit paraHèle au sens des mises composant le paquet de Il cftaverte.
Acceptant, comme on le fait pour le rail Vignole, le nerf à la base du paquet, il eût été iMturel de recommander le fer métis, au lieu de Tadmettre simplement, puisqu'en répartisâant le passage du nerf au grain toujours exigé au sommet, il diminue les chances d'une* soudure défectueuse, à pe4i près iusépérables d'un brusque changement de nature.
L'usine de la Provideoce^ k Hanmont, fabrique un rail presque sans corroyé. Voici la composition du paquet, qui a 0*,18 de base sur O^flO de hauleur :
7 mises égales en Car ébauché, la couverte d'une seule pièce et les 6 autres de ob»-
cune 2 pièces ;
3 mises en fer ébauché métis^ d*une seule pièce, limitées latéralement k chaque exfrénrité par une "mise verticale en fer corroyé tendre.
Fer ébauché 202'' Poids du rail. . . . 215^
Fer ébaucîié métis 36 Poids des chutes. . 33
Fer corroyé tendre 32 Déchet. S2
Poids du paquet. . . . 270'' ¥K^
Le déchet s'élève ainsi à 8,15 p. 100.
Sans être aussi large qtte la Compagnie d'Orlc^ans, la Compagnie de rOuest Test plus que celle du Nord etdeTEst; elle ne prescrit pas explicitement remploi du fer corroyé; mais elle exige que les mises supérieure et inférieure du paquet pour rail soient d'une seule pièce, et forment le quart an moins du paquet. Elles doivent provenir de loupes crnglées au marteau, puis étirées au laminoir, avec ou sans réchauffage ; être à grain fin, et conserver ce grain dans la cassure du rail. Les barres intérieiiTCs doivent être de longueur, et à joints croisés : le paquet doit avoir au moins 0",30 x 0",22 d'équai rissage.
En Belgique, les usines du Couillet de Monceau-sur-Sambre et de Montigny onttivré aux chemins de TÉtathelro, des rails Vignole très-
sains, sans corroyé, si ce n'est sur les bords des patins, pour éviter les gerçures (comme les rails ci-dessus de la Providence).
Il faut noter qu'à Couillet, la couverte, de toute largeur, est une sorte de fer intermédiaire, affiné avec un plus fort déchet.
Les loupes sont cinglées au marteau à soulèvement, préféré au pilon.
Chacun des trains de dégrossisseurs et de finisseurs a six cannelures. Le paquet passe donc au moins 12 fois, car lorsqu'il passe difficilement dans une cannelure, il y est mis une seconde fois.
Dressage. Les rails ne sortent pas parfaitement rectilignes des laminoirs. Ils présentent des déformations accidentelles, et pour les eôacer on profite naturellement de la chaleur des barres ; on les bat a 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 grande 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 dhampignon une fois refroidi. Pour déterminer la courbure de la plaque de dressage, on dresse à chaud, sur une surface plane, une certain nombre de rails, et après le refroidissement, on relève leur profil, qui doit être celui du gabarit.
Il est nécessaire ensuite de faire disparaître à froid les légères ondulations. Les cahiers des charges interdisent pour cette opération l'emploi de la percussion. La pression doit être exercée au moyen de vis, pour imprimer graduellement au métal la flèche sous charge correspondante à la déformation permanente qu'il doit conserver.
Affranchissement des rails. Les rails doivent être affranchis aux deux bouts. Plusieurs cahiers des charges fixent la longueur des chutes, mesure prudente, les défauts de soudure affectant surtout les extrémités des paquets. Ce minimum est ordinairement de 0",30. Quelques compagnies (Lyon et Orléans) prescrivent seulement d'affranchir les rails a une distance suffisante de bouts écrus, pour que les deux extrémités soient parfaitement saines.
il est toujours expressément défendu de réchauffer aucune partie des rails, après le laminage, soit pour abattre les bouts, soit pour tout autre motif, hors le cas de dérangement momentané de la machine à couper les bouts, et pendant le temps strictement nécessaire pour la remettre en service.
La Compagnie du Midi admet l'affranchissement soit à froid, au tour, au rabot ou à la machine à mortaiser; soit à chaud, à la sortie des laminoirs. Dans ce dernier cas, si l'on emploie la scie, les faces doivent être ensuite dressées à l'outil.
L'Est prescrit, en outre, d'abattre l'arête supérieure des champignons en chanfrein de 0",003, pour empêcher l'exfoliation. Le Nord se contente de stipuler que les bouts seront coupés par un moyen méca nique agréé par l'ingénieur. La Compagnie de Lyon n'admet que l'opération à froid, au tour ou au rabot. La Compagnie d'Orléans exige l'emploi du tour ou de la fraise, pour une des extrémités au moins; elle n'admet donc le sciage du rail chaud que pour l'un des bouts.
Rails en acier (38i à 385). Aujourd'hui ces rails sont d'une fabricction courante dans les principales usines métallurgiques françaises (61 i\ quand avant 1870 la fabrication des rails en acier Bessemer n'avait encore pris un développement notable que dans trois établissements : ceux d'Assailly (Loire), d'Imphy (Nièvre) et de Terre-Noire (Loire). Les fontes spéciales traitées provenaient, dans le premier, des minerais de fer oxydulé de Saint-Léon (Sardaigne); dans le second, des minerais de Bilbao (Espagne), de Vicdessos et du Canigou; dans le troisième, de Mokta-el-Hadid (province de Bone) et de Privas (Ardèche). La fonte ne passait généralement au convertisseur qu'en seconde fusion (611).
Qli, Réception des rails. Il est de la plus haute importance qu'il n'y ait aucune défectuosité dans la forme des rails; aussi l'ingénieur en chef de la Compagnie ne doit se reposer sur aucun agent, de quelque ordre qu'il soit, du soin d'approuver les premiers échantillons fournis par le fabricant ; il doit exiger que des portions des premiers rails sortis des laminoirs lui soient envoyées, et que l'on ne commence la fabrication sur une grande échelle que lorsqu'il aura fait parvenir son assentiment par écrit au directeur de l'usine.
Les rails doivent être parfaitement soudés et exempts de toute espèce de défauts, telles que pailles, stries, criques ou brûlures. Les champignons surtout doivent être parfaitement sains et unis. On ne doit tolérer que des défauts insignifiants dans leur tige.
Les rails sont affranchis k la scie circulaire ou au burin monté sur le tour (610). Il importe de s'assurer que l'usine possède ces outils.
Yoir le mémoire de M. Brame, Annales des ponts et chaiissées, année 1860, pour l'organisation du service de surveillance de la fabrication des rails dans les usines, et les instructions données aux agents réceptionnaires.
On éprouve les essieux d'artillerie en les faisant reposer sur une table en fonte par les extrémités de leur corps, et en laissant tomber sur leur milieu, d'une hauteur de l'",60 ou 1 mètre, un mouton du poids de 300 kilog., ou encore en les laissant tomber d'une hauteur de 2",11 sur deux demi-cylindres en fonte sur lesquels ils portent simultanément.
Sur le Nord et l'Est, les rails, qui ont très-sensiblement le même profil, sont soumis aux épreuves du cahier des charges suivant. Le Lyon porte à 13 000 kilog. la charge de la première épreuve, et réduit à 27 500 kilog. celle de la deuxième.
Les compagnies de la Méditerranée et du Midi fixent la hauteur de chute en tenant compte de la température :
MÎDima, Maxima. Normale.
Au dessous de 0» l",!© l-,50 1»,30
De 0« à 20» 1 ,30 1 ,70 1 ,50
Au-dessus de 20" 1 ,50 1 ,90 1 ,70
Chaque barre essayée subit successivement les trois épreuves, en commençant toujours par la hauteur de chute minima. Pour que le lot soit accepté, il faut que la moyenne des hauteurs de chute ayant déterminé la rupture, soit au moins égale à la hauteur normale.
Cahier des charges^ du chemin de fer du Nord, pour la fourniture des rails Vignole.
Art. 1*'. Objet du cahier des eharges. Le présent o«hi«r des charges a p6ur> objet; la fourniture de rails en fer du profil américain (dit Vignole).
Art. !^ Gabarit des rails. Les rails présenteront la forme exacte du gabarit poin/^ooné qui sera remis au fabricant. Le profil en sera rigoureusement consenré sur toute la longueur des barres, et particulièrement aux extrémités, qu'on éritera avec soin de comprimer ou d'altérer lors du coupage.
La fabrication courante ne devant être entreprise que lorsque les cylindres auront été reconnus parfaitement convenables, le fournisseur devra suivre avec la plus minulieuse attention la confection de ces cylindres, afin de ne présenter à la vérification que des rails ayant exactement la forme du gabarit. Le fabricant sera d^ailleurs responsâblts de tout retard de fabrication provenant de ce que les spécimens de rails qu'il aurait f«xiriiis ne seraient pas acceptables.
Les rails fabriqués pour essayer les cylindres, et tous autres fabriqués après que les cylindres auront été acceptés, mais qui ne reproduiraient pas exactement les formes du gabarit, seront rebutés.
La Compagnie aura toujours le droit de changer le gabarit des rails, en tenant compte au fournisseur des dépenses spéciales que ce changement lui imposerait, dépenses qui seraient évaluées d'un commun accord ou k dire d'experts.
Art. 3. Poids des rails. Le poids des rails résultera du gabarit donné aux fabricants; il sera constaté sur des rails de la première fabrication de section rigoureusement fixacte. Dans les réceptions partielles, il sera accordé sur ce poids une toléranoe de deux pour cent (2 p. 100) en plus ou en moins, pourvu que la totalité de la fourniture ne s'écarte pas du poids normal de plus de 1 p. 100.
Dans cette limite de tolérance et au-dessous, les rails seront payés d'après leur poids réel; au-dessus, l'excédant du poids ne sera pas payé au fournisseur.
Les rails en dehors des limites ci-dessus, pour défaut ou excès de poids, pourront être rebutés^ si l'ingénieur en chef de la Compagnie le juge convenable.
Art. 4. Longueur des barres. La longueur normale des barres sera de six mètres (6 mètres). Pour une partie de la fourniture, qui ne pourra pas dépasser un dixième, et qui sera fixée par l'ingénieur en ohef de la Compagnie, les barres devront être coupées à la longueur de 5", 96.
Pour faciliter la fabrication, une barre sur ^ sera admise avec une longueur mAÎadre que la longueur normale. Ces barres plus courtes auront soit o",10, soit 4'»,20 de longueur (quand la longueur normale est de 4",50, comme sur quelques chemins, 1/30 des rails peut n'avoir qu'une longueur de 4",40 ou de 3*,875). Il est, du reste, eirtcfndu qu'elles devront provenir uniquement de barres fabriquées pour les longueurs nonudcs 6 mètres et â^OO, et qui auront dû être rognées par suite de défauts k leurs extrémiMs.
La Compagnie pourra commander au fournisseur un certain nombre, qui ne dépassera pas 1 p. 100, de rails de longueurs exceptionnelles ; mais la plus grande longueur ne pourra pas dépasser 10 mètres. Tout rail fabriqué sur commande à une longueur excédant 6 mètres sera payé 4 p. 100 plus cher.
La tolérance sur les longueurs fixées n'exoédera jamais 0'",00fô en plus ou en noÎBs.
Art. 5. Marque de fabrique. Les rails porteront des marques en relief bien apparentes, désignant à la fois l'usine, l'année et le mois de fabrication, comme l'indique le plan remis au fournisseur. Ces marques résulteront d'une gravure faite dans la cimnelure finisseuse du cylindre. (Ordinairement il y a ime marque à 0"',60 de ohaqu^hant, une sur l'une des faces du rail, et l'autre sur l'autre face.)
Art. 6. Qualités des fers. Les rails seront en fer dur et compacte, bien soudé, non cassant à froid, à grain fin particulièrement dans les champignons, enfin de qualité convenable pour résister à l'action des roues, sans se rompre, s'exfolier, se dessouder, etc.
Art. 7. Conditions de fabrication. La fabrication du fer devra être conduite en vue de n'avoir, autant que possible, que du fer à gi*ain fia.
1® Classification des fers;
2» Composition des paquets;
3* Laminage.
Les fers péidékés, d«sliaég t H fabvicatkoa des faîls, «eront d^atthsvs êmammèùi
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^elassés par uatio'e, et* en trois catégories distinctts, savoir : 1* les fers k grain; 3* las fers métis ou à grain mêlé de nerfs ; 3* les fers k nerf.
Dans les paquets pour corroyés, il n'entrera ezdusiTeinent que des fers de la premièire catégorie^ c'est-à-dire h grain. L'ingénieur en chef de la Compagnie se réserve Ja faculté de prescrire le sens dans lequel ces paquets devront être laminés.
Les paquets pour rails devront, autant que possible) être composés de fer k grain fin. Dans tous les cas, le fer k nerf ne sera admis que dans le dernier tiers du paquet; entre lui et les deux premières mises en fer à grain sous le corroyé, on admettra le fer métis.
Les barres formant les différentes mises seront de section rectangulaire. Chaque mise de fer puddlé se composera en largeur de deux ou trois pièces au plus. La mise en 1er corroyé formant la partie supérieure du paquet sera d'une seule pièce ; elle représentera •en poids le cinquième environ de la masse totale, de manière à présenter sur la section du rail fini, dans les surfaces de roulement, une épaisseur d'au moins O^^Oi.
Les bouts écrus des barres formant le paquet seront affranchis. Ces barres seroat toutes d'une seule pièce, bien dressées pour toute la longueur du parquet. Cependant, poiur le fer puddlé, on tolérera quelques barres en deux pièces au plus, dont la pins petite n'aura pas moins de O^jdO de longueur, mais alors elles seront ajustées avec soin, bout à bout, de manière h ;ie laisser dans l'intérieur du paquet que le moins de vide possible. Les joints des mises devront être contrariés : h cet effet, les barres de fer puddlé ne devront pas être de même largeur.
Les dimensions et la composition des paquets, ainsi que les dessins des cannelures successives par lesquelles ces paquets doivent passer dans la fabrication, seront d'aille«s soumis à l'approbation de l'ingénieur en chef de la Compagnie, sans que cette formalité diminue en rien la res;;onsabilité du fournisseur.*
Le laaainage des rails devra être aussi parfait que possible. Tous ceux qui siéraient mal soudés, ou pailleux, ou criqaés, ou rompos dans leurs fibres, seront rebutés.
Art. B. Dressage des rails et coupe des bouts. Les rails seront dressés sur les quatre laces avec le plus grand soin ; le dressage sera fait, autant que possible, k chaud, k la sortie des cylindres ; s'il y a lieu d'opérer k froid pour le rendre parfait, Topération sera exécutée san^ percussion, au moyen de vis de serrage, par pression graduée. Toutes les surfaces devront être nettes et unies.
Tous les rails seront coupés aux deux bouts par un moyen mécanique, agréé par Tingénieur en chef de la Compagnie. Les bavures seront enlevées avec soin k la lime ou au ciseau ; les plans des sections seront parfaitement d*équerre sur Taxe des rails ; on ne devra, dans aucun cas, les parer au marteau.
Il est expressément interdit de réchauffer aucune partie des rails, après le laminage, soit pour abattre les bouts, soit pour tout autre motif, bon le cas de dérangement momentané de la machine k couper les bouts, et pendant le temps strictement nécessaire pour la remettre en service.
Toutes réparations de criques, pailles, etc., soit k froid, soit k chaud, sont complètement interdites.
Art. 9. Perçage des trous et entctilies dans la patte. Chaque extrémité des rails sera percée dans Taxe de deux trous, dont les dimensions et les positions seront déterminées par un tracé remis au fournisseur. Il sera, en outre, pratiqué dans la patte du raU et k chaque extrémité deux petites entailles de forme rectangulaire, dont la position sera également indiquée par un tracé qui sera remis au fournisseur.
Ces trous et entailles ponnrront être obtenus par tel procédé, au choix du foumissemr, mais qui, toutefois, devra être agréé par l'ingénieur en chef de la Compagnie. Les entaîBes et les trous seront parfaitement ébarbés ; ces derniers devront être cylindriques.
Si la distribution et les dimensions des trous et entailles ne sont pas conformes au tracé remis au fournisseur, les rails seront refusés.
Art. 10. Vérifkaiion. Épreuves. Les rails seront classés avec soin dans l'usine, en séries provenant de la fabrication d'un ou de plusieurs jours. Les agents préposés k la réception choisiront dans chaque série un certain nombre de barres (1 p. lOÔ au plus) pour les soumettre aux épreuves suivantes :
Première épreuve. Chacun de ces rails, placé de ohamp sur deux points d'appui espacés* de l'jlO, devra supporter, pendant cinq mioutes.^ au milieu de l'intervalle des
points d^appui, une. pression de 12000 kilog., sans conserver de flèche sensible après répreuve.
Deuxième épreuve. La même barre, dans la même position, supportera pendant cinq minutes, sans se rompre, une charge de 30000 kilog. ; on pourra ensuite augmenter la pression jusqu'à la rupture.
Troisième épreuve. Chacune des moitiés de barre cassée, placée de champ sur deux supports espacés de l^jlO, devra supporter sans se rompre le choc d'un mouton de 300 kilog., tombant de 2 mètres de hauteur sur la barre, au milieu de l'intervalle des points d'appui. Pour cette épreuve, les deux supports seront en fonte et reposeront_, par l'intermédiaire d'un châssis en bois de chêne, sur un massif de maçonnerie d'un mètre d'épaisseur au moins, établi sur un terrain solide.
Si l'une des barres essayées ne résiste pas aux épreuves,, on les continuera sur un plus grand nombre de barres, et si plus du dixième des barres essayées ne résiste pas, la série entière dont ces barres proviennent sera rebutée.
Art. 11. Réception provisoire, La réception provisoire sera faite à l'usine par un ou plusieurs agents de la Compagnie. Elle aura lieu au fur et à mesure de la fabrication, et elle aura pour objet de trier, peser et poinçonner toutes les barres satisfaisant aux conditions stipulées.
Jusqu'au moment de la réception, les rails devront être conservés en lieu sec, et préservés, autant que possible, de l'oxydation.
Les barres reçues seront poinçonnées à leurs deux extrémités ; elles porteront, en outre, la marque de l'usine, ainsi qu'il est dit à l'art. 5.
Dans le cas où la marque ne serait pas bienvenue au laminage, elle devra être refaite à froid d'une manière bien visible.
Les barres rebutées devront être cassées ou marquées d'un signe très-visible et indélébile, afin qu'elles ne puissent plus être représentées k la réception.
L'usine devra faire établir à ses frais, sur les indications qui lui seront données par l'ingénieur en chef de la Compagnie, s'il y a lieu, les appareils nécessaires pour faire la réception des rails, et pour opérer les épreuves prescrites.
Les mains-d'œuvre relatives à la réception et aux épreuves seront k la charge du fabricant.
Les procès-verbaux de réception seront dressés, autant que possible, chaque jour, au fur et k mesure de la fabrication, et régularisés à la fin de chaque mois.
Art. 12. Propriété des rails après la réceptio7i provisoire. Les rails poinçonnés et compris dans les procès-verbaux de réception k l'usine seront, par le fait de la réception k l'usine, propriété incontestable de la Compagnie,
Art. 13. Délai de garantie. La Compagnie du Nord n'entend recevoir que des rails pouvant faire un service de deux ans, sans aucune détérioration sur les parties de son réseau comprises entre : Saint-Denis et Creil, par Pontoise et Chantilly; Creil et Amiens ; Amiens et Lille ; Valenciennes, Creil et Erquelines. ^
Elle s'assurera, par une expérience partielle, que cette condition est remplie.
Le fournisseur s'engage, en conséquence, k subir sur le prix stipulé au marché, et pour l'ensemble de la fourniture, une réduction proportionnée au nombre de rails qui ne résisteraient pas k l'épreuve faite dans les conditions suivantes :
Dix pour cent au moins de la fourniture, pris k divers moments de la fabrication, au choix de la Compagnie, seront placés par elle sur la partie du réseau indiquée ci-dessus ; il sera immédiatement donné avis au fournisseur de l'emplacement et de la date de cette pose. A l'expiration des deux années de service, on établira contradictoirement la proportion des rails avariés, c'est-k-dire ayant un commencement de détérioration, comme écrasement, défaut de soudure, exfoliation, rupture, etc.; cette proportion sera appliquée k l'ensemble de la fourniture, et servira k déterminer la quantité de tonnes passibles de l'indemnité, que tout ou partie seulement de la fourniture ait été mise en service.
Le taux de l'indemnité est fixé au marché, de manière k représenter la différence de valeur entre une tonne de rails neufs et une^ tonne de rails hors de service, y compris les frais de transport et autres résultant du remplacement des rails avariés ; les rails auxquels l'indemnité se rapporte restant d'ailleurs la propriété de la Compagnie.
La Compagnie sera libre de commencer son essai quand bon lui semblera; toutefois,
le règlement de Tindemnité devra «voir lieu, au plus tard, deux ans après rachèvement des livraisons faites k l'usine, que la Toie d'essai ait ou non ses deux ans de service.
Art. 14. Réception définitive. La responsabilité du fournisseur ne cessera que par la réception définitive qui sera précédée de la reconnaissance contradictoire indiquée à l'article précédent. Cette reconnaissance devra être provoquée par le fournisseur, et les résultats en seront valables, à la condition d'avoir été constatés moins d'un mois après la requête du fournisseur, lors même que la voie d'essai aurait plus de deux ans de service.
Art. 15. Surveillance à Patelier du fournisseur. Le fournisseur devra donner la libre entrée de ses ateliers k l'ingénieur de la Compagnie ou à ses agents, qui pourront y rester tout le temps de la fabrication, et auxquels il sera permis d'exercer de jour et de nuit la surveillance, et de faire les vérifications nécessaires pour reconnaître si toutes les conditions du présent cahier des charges sont exactement remplies, sous le rapport de la bonne qualité et de la résistance des matières et de la bonne fabrication des rails. Il est entendu que les observations que les agents de la Compagnie pourront avoir k faire devront être adressées au directeur de l'usine et non aux ouvriers.
Art. 16. Responsabilité du fournisseur. La surveillance exercée par l'ingénieur de la Compagnie ou par ses agents k l'usine du fournisseur, les vérifications et épreuves, les réceptions partielles des rails fabriqués, n'auront, dans aucun cas, pour effet de diminuer la responsabilité du fournisseur, qui restera pleine et entière jusqu'k l'expiration du délai de garantie prévu k l'art. 13.
Art. 17. Interdiction de céder. Il est formellement interdit au fournisseur de céder k un autre fournisseur, ou de faire fabriquer dans une usine autre que la sienne, une portion quelconque de la fourniture faisant l'objet du présent cahier des charges^ k moins du consentement exprès, formel et écrit de la Compagnie.
Art. 18. Dérogation au cahier des charges. Aucune dérogation au présent cahier des charges ne sera admise que si elle est prescrite ou autorisée par un ordre écrit de l'ingénieur en chef de la Compagnie, que le fournisseur devra représenter k toute réquisition.
Art. 19. Jugement des contestations. Les contestations qui pourraient s'élever entre la Compagnie et le fournisseur, au sujet de l'exécution du présent cahier des charges, seront jugées par le Tribunal de commerce de la Seine.
Extrait du cahier des charges du réseau de Paris à la Méditerranée pour les rails
en acier Ressemer.
Art. 4. Les rails seront exclusivement fabriqués par le procédé Bessemer.
Les opérations seront conduites de manière k donner des aciers de première qualité, à grain fin, compacte, homogène, et semblables aux échantillons qui seront remis k la Compagnie par les fournisseurs, et agréés par l'ingénieur de la Compagnie du chemin de fer.
Suivant les indications des commandes d'exécution, qui seront k venir aux fournisseurs, et au fur et k mesure des besoins, la fabrication sera dirigée de manière k obtenir des aciers d'un degré de densité différent, suivant l'emploi des rails.
L'acier fondu sera coulé en lingots de 0'°,22 d'épaisseur sur 0"',S0 de largeur, dans des lingotiëres en deux espèces, afin d'éviter toute conicité du solide.
Après leur fusion, -les lingots seront examinés avec soin ; ceux qui présenteraient des soufflures, des criques, des impuretés ou autres défauts que le laminage ne pourrait faire disparaître, seront rejetés.
Le travail du laminage sera conduit de manière k obtenir la forme parfaite du rail, des surfaces lisses et unies, et surtout k éviter le gauchissement qui se produit fréquemment k la sortie des laminoirs.
Les barres ou lingots qui présenteraient, soit extérieurement, soit intérieurement, des reprises ou solutions de continuité, seront rejetés.
Les barres devront être parfaitement droites dans toute leur longueur, sans gauche dans aucun sens, de manière quelles puissent être employées sans dressage préalable. Elles seront dressées autant que possible k chaud, k la sortie des cylindres, sur une plaque en fonte, puis placées, pour le refroidissement, sur un châssis horizontal
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sèftidemeiit étaMi. Le dressage & frai<}, iTil ^ a lien, sera fait gradneUement ptr ppes* siOD, et non par des chocs.
Les barres seront affranchies mx deux extrémités, k une distance sulKsante des bouts écriM T^xiT que ces extrémités soient parfaitement saines. Les rails seront coupés pro* prem«nt, soit k froid, au tour, au rabot, à la fraise ou k la machine à mortaisev ; soit k «haud, en sortant des laminoirs.
Le coupage k la scie ou k la tranche, par le réchauffage des bouts, est formeUement interdit. Lorsque les rails seront coupés k la scie k la sortie des cylindres, les s&ctions seront ensuite dressées k Toutil.
L'opération du coupage et du dressage d^es sections sera conduite de manièare qn'il n^en résulte, par arrachement ou autrement, ancun>e altération des sectiouf- extrêmes.
Les plans des deux sections extréuMs devront être exactement perpendieislaires k Taxe de la barre.
Les hauts coupés devront être nettoyés de toute bavure, k l'outil ou au burin et k la lime ; mais ils ne seront, sans aucun prétexte, parés au marteau.
Le perçage de l'âme et du patin sera fait au foret. La Compagnie se réserve d'auto* riâer le perçage au poini^on, suivant les circonstances. • • %
Art. 5. Epreuves, Les rails seront classés avec soin, par coulée de l'appareil Bessemer. Un lingot d'essai sera coulé k chaque opération, et ensuite laniiné en une barre k section carrée de 0'",04 de côté. La section du lingot d'essai avant le laminage, sera k la section de la barre, dans le même rapport, que la section des lingots pour rails k la «ecti'on des rails, soit environ 0*,40 x O'*,10. Les agents de la Compagnie feront, sur cette barre d'essai, les épreuves quMte jugeront convenables, pour constater la qualité de l'acier, et pour s'assurer qu'ïl remplit bien les conditions exigées.
La Compagnie se réserve, en outre, de faire couler, pour quelques opérations, un lingot pour rail pouvant donner au laminage une longueur de rail de 2", 50 au mini* mwn, et de faire sur ce rail les épreuves suivantes :
1® La barre placée de champ sur deux appuis espacés de 1 mètre devra supporter pendant cinq minutes, au milieu de l'intervalle des appuis et de la barre, une charge . de 20000 kilog., sans conserver après Fépreuve une flèche permanente de plus de 0",00023.
2" La même barre, placée dans les mêmes conditions, supportera, sans se rompre ^ uAe charge de 40000 kilog. appliquée au milieu. On augmentera ensuite la charge jusqu'k la rupture.
3* Chacune des deux moitiés de la barre, placée sur deux appuis espacés de l^jlO, devra supporter, sans se rompre, le choc d'un mouton de 300 kilog. tombant de 2 mètres ^^ milieu de l'intervalle des appuis.
t(Les conditions de l'établissement des supports sont les mêmes que pour les rails en fer.}
4* Essai à la trempe pour les rails durs? On fera casser, soit un morceau de rail à une longueur de 0"',20 environ, soit un morceau de barre d'essai ; ce morceau sera chauffé au rouge cerise et trempé dans un courant d'eau vive. Il devra prendre une trempe feme ; les surfaces devront être blanchies, parfaitement décapées, et inattaquables k. la lime. Si l'acier est de qualité convenable, il devra, pendant son immersion, produire un fort bourdonnement et des détonations, et le morceau devra se fendre en plusieurs endroits ; on le fera casser ensuite au milieu, pour apprécier le degré de la trempe.
A/vec un morceau provenant du noème rail, ou de la barre d'essai, on fera étirer une barre md-plate, de 0",03 de largeur sur 0™,02 d'épaisseur, que l'on soumettra aux mêmes épreuves de trempe que le morceau dont il a été parlé ci-dessus.
Les résaltats devront être identiques, sauf qa'ap)?ès la trempe, le grain de ^ casaixre préesentera un tissu beaucou|^ |dus un que cekù du même échantillon non trempé»
5» Essais de V acier sous forme d'outils. Avec un morceau du même rail, ou de la. même barre d'essai, on fabriquera, soit des burins k main, soit des outils de tour, de machines k mortaiser ou k raboter. Ces ootils, trempés dans les conditions ovdinaires, devront, sans s'émousser, s'ébvédier eu se refouler, attaquer la croûte des pièees coulées en foBte blanche.
Lorsque le rail aura satisfait k toutes ces épreuves, on £era sur les barreaux eor^ respendants des essais au choc et k la flexion, et les réisalttits «onstalés devront 'ètre^
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ob^ims avec les barreau des aMfes coulées pour lesquels il n'aura pas été fait d'essai direfit sur un rail, sauf une tolérance basée sur le degré de résistance du rail essayé.
Si ia résistance, soit sur le rail, soit sur les barreaux d'essai, n'est pas obtenue, la coulée sera rejetée. Dans ce dernier cas, toutefois, l'usine pourra réclamer l'expérience dirtctt sur un rail, et s'il remplit les conditions de résistance, la réception aura lieu de droit.
Art. 6
Jusqu'à leur présentation aux agents chargés de la réception proTisoire, les rails deTTont être conservés en lieu sec et préservés de l'oxydation.
Les rails rebutés devcont être cassés, <m marqués d'un signe indélébile.
La réception définitive aura lieu trois ans après la mise en service des rails. Cinq pour cent au moins des rails composant la fourniture, pris à divers moments de la fa« brication au choix de la Compagnie, seront placés par elle en des points qu'elle choisira sur les voies principales les plus fatiguées de son réseau. Ce choix des emplacements des sections d'essai ne sera soumis à aucune condition restrictive, soit quant au nombre des trains, soit quant à la déclivité de la ligne. À l'expiration des trois années de servite de ces rails, on établira contradictoirement la proportion des rails avariés, et cette proportion sera appliquée k toute la fourniture, et déterminera la quantité de tonnes à rebuter.
^lur chaque tonne de rails ainsi rebutés, et sans tenir compte des recoupes utUes qu'on pourrait retirer, le fournisseur payera à la Compagnie une indemnité de 315 fr., si la Compagnie livre les vieux rails aux fournisseurs, et une indemnité de 195 fr., si elle préfère les conserver en tout ou en partie.
Art. 7. Les rails neufs seront livrés sur wagons, k la gare la plus voisine des usines.
Art. 9. Leur prix sera de 315 fr. la tonne ; ce prix comprend la prime à payer b M. Bessemer. (Cette prime, qui est de 50 fr. par tonne, est réduite à 25 fr. pour les rails.)
Extrait du cahier des charges du chemin de fer d'Orléans, Rail à double champignon. (Même profil que le rail en fer.)
Art. 7
Les agents préposés à la réception choisiront dans chaque série (provenant Je la fabrication d'un ou de plusieurs jours) un certain nombre de barres (une pour cinquante au plus), poui* les soumettre aux épreuves suivantes :
l** Chacun de ces rails placé de champ sur deux points d'appui espacés de l'^lO, doit supporter pendant cinq minutes, au milieu de l'intervalle des appuis, une pression de 16000 kilog., sans conserver de flèche sensible après l'épreuve.'
^ La même barre, dans la même position, doit supporter pendant cinq minutes, sans se rompre, une charge de 35000 kilog. On peut augmenter ensuite la pression jusqu'à la rupture.
S" Chacune des deux moitiés de la barre, placée de champ sur deux supports espacés de i",i0, doit supporter sans se rompre le choc d'un mouton de 300 kilog. tombant de a*,10 sur la barre et au milieu de l'intervalle des appuis, avec l'appareil ordinaire de la Compagnie d'Orléans, et de 1",50 avec l'appareil de la Compagnie de la Méditerranée.
4* Épreuves à la trempe. Cette épreuve se fera sur des carrés de 0,02 de côté, forgés avec une portion de rails. Ces carrés chauffés au degré convenable devront éclater à la trempe. Les carrés de 0",02 sur 0*,03 devront également subir la trempe et présenter après cette opération une cassure nette et une texture à grain sensiblement
plus fin.
îSi l'une des barres essayées ne résiste pas aux épreuves, on les continuera sur un phis grand nombre de barres, et si plus de 1/10 des barres essayées ne résiste pas, la s^e entière dont ces rails proviennent est rebutée.
612. Prix des rails. Le prix des rails suit le prix des fers, et il est par conséqfuent très-variable d'an moment à Tautre. En 1828, les rails
du chemin de Saint-Étienne ont coûté 50 fr. les 100 kilog.; dix ans plus tard, pour les chemins de Saint-Germain, de Versailles, etc., ils coûtaient 42 fr. rendus à Paris. En 1846, la compagnie de l'Est les a payés 35 fr. rendus sur ses chantiers; en 1852, elle les a payés 25 fr. pour le chemin de Metz à Thionville; et, en 1854, 26 fr. pour le chemin de Mulhouse. D'autres compagnies ont traité au prix de 30 fr., et en 1858 la compagnie du Nord en a fait fabriquer au prix de 23',90. Aujourd'hui, les rails, pris a l'usine, coûtent de 18',50 à 20 fr.
En France, le fer employé à la construction des machines coûte environ moitié en sus du prix de celui fabriqué en rails.
Les rails en acier Bessemer coûtent environ 31',50, pris à l'usine (611,614).
615. Pose des rails. Afin de permettre la dilatation des rails, on laisse entre leurs extrémités un jeu de 4 ou de 2 millimètres, selon que la pose a lieu en hiver ou en été.
La face supérieure du champignon doit être légèrement inclinée vers l'axede la voie (604, 605, 614).
Dans les courbes, on tient le rail extérieur un peu plus élevé que celui intérieur, afin de contre-balancer l'effet de la force centrifuge. Sur des chemins à grande vitesse et pour des rayons de 1200 àl500raètces, cette différence de niveau se prend égale à 0"',02.
Sur les remblais, afin d'obvier au tassement inégal qui a lieu sur la largeur de la voie, on pose le rail voisin de l'entre-voie un peu plus bas que celui du côté du talus ; le rail le plus bas se place au niveau général du chemin.
La largeur de la voie doit être constante, si ce n'est dans les courbes, où on l'augmente un peu. Les traverses doivent être convenablement enveloppées de ballast, et reposer parfaitement en tous leurs points sur une couche suffisamment épaisse.
Les coins doivent être enfoncés dans le sens qui les fera serrer davantage si les rails prennent un mouvement en arrière par suite de l'action des roues motrices, ou en avant par l'effet des roues des wagons. Comme ces actions, non-seulement ont des sens contraires entre elles, mais aussi changent dô sens avec celui dii convoi, il y a lieu d'étudier, d'après la pente du chemin, le mode de locomotion et le sens habituel des convois chargés, le sens dans lequel les rails ont le plus de tendance à glisser, et par suite à entraîner les coins, qui doivent tendre à se serrer en cas de mouvement.
Instruction bavaroise relative à la pose de la voie»
Les points d'appui de support ne doivent pas être distants de plus de O^ySS (n** 609) ; ees distances seront toujours plus faibles vers les extrémités du rail que vers le milieu. Les supports seront plus rapprochés vers les extrémités avec des rails sans éclisses qu'avec des rails à éclisses.
Le rail à eoussinets du chemin de TOuest (du roi Louis), de Bamberg k Schweinfart, il 6'",14 de longueur ; on lui donnera 8 supports, placés à :
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Le même rail de 5*,26 recevra 7 supports, placés k :
Les rails li base large^ de 5",54, avec éclisses, recevront 7 supports, distants de : 0-,67 0-,79 0-,87 0-,88 0-,87 0-,79 0-,67.
Les rails du modèle ancien (Seraing), de 4",68, sans éclisses, auront 6 supports à : 0-,58 0-,88 0-,88 0-,88 0-,88 0-,58.
Ces distances indiquées pour les supports seront observées, excepté dans les deux cas suivants : 1** lorsque la distance des joints laissée au moment de la pose est insuffisante, et ^ lorsqu'il n'existe pas de moyens pour empêcher le glissement; dans ce cas, on pourra s'éloigner des nombres indiqués jusqu'à 0^,06.
Dans l'essai à faire dans l'Algaû avec des dés sur nagelflue, on se servira, avec les rails k base large de ^"^^i de longueur, de 6 au lieu de 7 supports, qui seront placés à :
On ne donnera même, k titre d'essai, que 5 supports^ placés k :
Ces distances seront mesurées du milieu d'un dé k l'autre ; ces dés seront placés diagonalement, pour présenter au rail une longue surface de pose (60â).
Dans les alignements, on conservera l'inclinaison de l/'SO, admise jusqù'k ce jour, et consacrée par l'expérience ; la même inclinaison sera conservée aux roues des locomotives, k l'exception toutefois de celles de devant, qui auront une conicité de i/16.
Dans les courbes, la surface de pose des rails k base large, comme les bases des coussinets, dans les voies k coussinets, conserveront entre elles une inclinaison de 1/tO, tandis que le niveau de la surface de roulement du rail extérieur s'élèvera par rapport k celle du rail intérieur avec la diminution du rayon de la courbe. Il n'y aura d'exception, pour l'inclinaison des rails entre eux, que dans les voies posées sur dés en pierre, ayant des rayons de 4i0 k 290 mètres. Dans ce cas, le rail intérieur restera vertical, et sa surface de pose sera par conséquent horizontale , tandis qu'il pencherait en dehors de Taxe de la voie, si l'on voulait conserver rigoureusement l'inclinaison entre ces deux surfaces de pose de dés.
Les écartements intérieurs des rails consacrés par l'expérience sont :
Rayon. Largenr.
Dans les courbes des gares, on peut, sur les voies principales, aller jusqu'k un écartement de i'",4593, et, dans les voies secondaires, au maximum i-,461.
Bans les courbes, on conservera au rail intérieur son niveau, mais on surhaussera le rail extérieur de :
0-,li67 0-,i021 0-,0934 0-,0875 0-,0817 0-,0719 0^,0379 0-,0159,
pour les rayons respectifs :
La distance normale de Taxe d'une voie k l'autre est fixée en dehors des gares k 3-,50. Dans l'intérieur des gares, cette distance est insuffisante, et partout où deux trains peu-
Rayoy.
LarReor.
Yent se mouvoir en même temps sur des voie» parallèles^ on la portera, an uinimum èi 4*,95 ou mieux k 5",25, Dans les stations principales, et dans les points où les deux voies viennent k se croiser, oa laissera, s*il y a possibilité, entre elles un espace libre de S^jâO; ce qui suppose une distance d'axe en axe de 6'*,70. Dans les autres voies défi gares, on. peut «e c^jntenter d'usé dîstitaec d*aie.ett axe de 4*,il> à 4*,40:
Si le glissement longitudinal des rails sur les supports n'a pas été empêché, il arrivera que les extrémités se toucheront en se refoulant peu k peu, et les rails fendront par éclats. Ces inconvénients sont parfaitement évités par l'emploi des éclissesk cornières.
Dans une voie avec rails k base large et sans éclisses, on empêche le glissement longitudinal, mais d'une manière beaucoup moins parfaite, en enfonçant deux chevillettes k crochets dans les encoches rectangulaires pratiquées dans la base et vers l'extrémité.
D>an»s une voie avec rails k' coussinets, on enfonee les coins en bois : 1" sur les fortes pentes, dans la direction de la pente ; i* k Tapproefae dfis stations, dans la direetion de la «station ; 3* e< siar-le restant de la lig^iie, en partant du milieu du rail, dans les dextK directions.
Si des glissements ont lieu, malgré ces précautions, on sort les coios, on partage les joiirts, mais, sans toucher aux traverses de joints.
Les distances de joints admises jusqu'à ce jour dans la pose se sont montrées insuffisantes par rapport aux glissements provenant de la dilatation ; d'autant plus qu'il n'est pas k nier qu'il se produit en même temps sous Taction des roues un laminage dans les rails. On calculera donc k l'avenir les joints de manière k laisser, même par les plus fortes dilatations, une distance libre de 0™,0012.
Pour empêcher les rails de se fendre par éclats, on arrondira les arêtes de la tête k 0'»,003.
(51 4. Durée des rails. Substitution des rails en acier aux rails en fer. On peut dire que les rails en fer ne s'usent pas, mais qu'ils se détériorent. Leur durée est très-variable. Elle dépend principalement : du traftc, de l'inclinaison et de la courbure de la voie, du mode de construction et d'entretien de la voie, dé la nature du ballast, de la forme des rails et de la nature des fers qui les composent, du mode de construction du matériel.
Sur les chemins anglais les plus fatigués, où le service des Voyaigeurs se fait à grande vitesse avec des locomotives dont les roues motrices sont très-chargées, les rails ne durent pas au delà de 4 à 5 ans. C'est également ce qui avait lieu sur la portion du chemin du Nord comprise entre Paris et Saint-Denis- Sur les chemins d'Angleterre moins fatigués, la durée des rails est de 10 a 12 ans.
Sur nos grands réseaux, la circulation étant très-différente d'une section à une autre, il en est de même de la durée des rails, qui peut atteindre ao ou 25 an& sur des embranchements. La durée moyenne ne paraît pas avoir généralement dépassé de beaucoup 12 ans. Mais il y a lieu de croire que les rails fabriqués aujourd'hui avec un grand soin, et que l'onéclisse, dureront plus longtemps, 15, 18, ou même 20 ans, en moyenne, sur un réseau médiocrement fatigué.
Les rails se fatiguent exceptionnellement sur les fortes pentes et surtout a la descente, où l'on fait un usage fréquent du frein. C'est ce qui a décidé la Compagnie d'Orléans à faire une commande de rails en a.eiep^sftâflier pour remplacer l^s rails actuels de la voie descendante de ia raai|>e d'Élampes, qui n'a cependant que 8 miUimètoes*
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D'après les observations faites par M. Huisch, sur le chemin de ter deUnerpool à Manchester, pour une circulation de 50 trains par jour, ksmih en fer durent 20 ans.
Des résultats obtenus sur les diverses sections du réseau de la Compagnie d'Orléans, on est conduit à admettre que pour un trafic modéré, fd que le trafic moyen de Tancien réseau d*Orléans, qui est d'environ 15060 fr. par kilomètre, la levée des rails en fer en double voie doit dépasser 20 ans.
La Compagnie de Paris à la Médilerranée a traité, en 1867, avee la société de Terre-Noire et Bességes, à raison de 3r,50 les 100 kilog. d« railsen acier Bessemer, prtsàTusin^. Le Midi a traité aux mêmes conditions. En présence de ces prix, la Compagnie de Lyon n'a pas hésité à adopter le rail Bessemer pour toute la grande ligne de Paris à Marseâle et pour les sections à fortes rampes du reste de son réseau.
La Compagnie du Nord a d'abord adopté le rail Bessemer pour la section de Paris à Creil ; celle d'Orléans, pour les lignes à très-fortes rampes de son réseau central ; celle du Midi, pour la rampe de Montréjeau, etc.
Extrait d'une note publiée en août 1873 dant le Bulletin de VAssociOFim. amicale des anciens élèves de VÉcole centrale, et rédigée «d'après un travail de M. Lucas, ingénieur des Ponts et Chaussées, intitulé : £iuâe historique et statistique sur les wAes de communicaiicn de la Frawe, d'après des documents officiels. Les documents concernant les rails en acier ont été fournis par les Compagnies de chemins de fer, lorsqu'elles demandèrent à l'Administration supérieure l'autorisation d'employer les rails en acier de poids et de profils différents de ceux des rails en fer. Ce n'est qu'à la suite d'expériences prolongées que les Compagnies ont formulé cette demande.
Depuis quelques années, on cherche à accroître l'adhérence des ma* chines bien plus en augmentant leurs points d'appui qu'en surchargeant outre mesure les essieux. La charge de 13 tonnes par essieu ne peut être franchie ou augmentée d'une manière sensible, sans une fatigue excessive pour les bandages.
Compagnie des chemins de fer de l'Est. Cette Compagnie a fait poser, snrles parties les plus fatiguées de son réseau, quelques petites sections de voies en rails d'acier Bessemer qui lui ont été fournis par les usines de Terre-Noire, Rive^e-Gier, Saint-Jacques (Montluçon), Imphy, Itdu Creuset.
Ces rails sont du type Vignole et du même profil que les rails en fer de 35 kilog. le mètre courant, en usage depuis longtemps sur le réseau. Lear poids, en raison de la différence de densité des deux métaux^ s'âève à d6 kilog. par mètre.
Chaque rail de $ mètres repose sur des traverses de joint, par l'intermédiaire de platines à deux rebords, et sur six traverses intermé-> diaires espacées de 0",90 d'axe en axe. Les attaches consistent en tirefond» galvanisés (^i).
Une expérience a été faiie par la Coioipagnie dio l'Est pour comparer
les durées relatives des rails en acier et en fer. On a posé au mois de mars 1866, sur une partie extrêmement fatiguée de la voie principale, dans la traversée de la gare de la Villette, 60 rails en acier Bessemer et 6 0 rails en fer, alternés par groupes de 6 rails.
Au mois de mars 1872, tous ces rails avaient subi une circulation d'environ 29 millions de tonnes brutes; 31 des 60 rails en fer étaient déjà hors de service depuis plus ou moins longtemps, et l'altération des 29 autres ne permettait pas d'assigner à l'ensemble une résistance moyennne supérieure à 24 millions de tonnes brutes ; ces rails en fer étaient cependant de très-bonne qualité.
Les rails d'acier soumis à la même fatigue n'ont subi d'autre altération qu'une usure très-régulière, qu'on a mesurée exactement en prenant leurs empreintes à la cire. Cette usure correspond à O^jOOl par 26 millions de tonnes sur les points où la circulation a lieu dans les conditions normales. Elle est notablement plus rapide sur ceux où les freins agissent constamment; mais la durée des rails d'acier y sera encore considérable.
La Compagnie de l'Est a fait aussi des expériences, qui ont confirmé en tous points celles de la Compagnie du Nord, sur les résistances comparées des rails en acier et en fer. Elles se résument comme suit :
A la flexion, l'élasticité des rails en fer commence à s'altérer sous un moment correspondant à moins de 25 kilog. par millimètre carré, et leur module d'élasticité E (251) est égal à 14300. La résistance des rails d'acier jusqu'à la limite d'élasticité s'élève à 38 kilog., soit une fois et demie celle des rails en fer; et leur module d'élasticité est égal à 18 400.
Au mouton de 300 kilog. tombant sur le rail au milieu de l'intervalle de deux points d'appui espacés de 1",10, la hauteur moyenne de rupture des rails en fer est de 1"",60. Celle des rails d'acier dépasse 4',60 ; la plupart de ces rails n'ont pu être rompus sous une chutede 5 mètres, la plus grande qu'on pût obtenir avec l'appareiL
Il est donc certain que le rapport des résistances à la flexion des rails en acier et en fer, de même section, est égal à 1,5 jusqu'à la limite d'élasticité, et que celui des résistances à la rupture par choc est beaucoup plus élevé encore.
Ces considérations ont amené la Compagnie de l'Est à étudier un type de rails en acier Bessemer de section réduite, comme l'avait fait avant elle la Compagnie du Nord. Le nouveau rail d'acier de l'Est pèse 30 kilog. par mètre et ne diffère que très-peu de celui du Nord. Le» joints sont éclissés en porte-à-faux ; la barre de 6 mètres de longueur repose sur six traverses intermédiaires espacées de 0",90 d'axe en axe. Le glissement longitudinal est combattu par une pièce spéciale butant contre l'éclisse ; cette disposition permet de ne pas encocher le patin du rail.
Les considérations qui viennent d'être résumées ont été soumises à l'administration supérieure, et par un décret en date du 18 janvier 1873,
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la Compagnie de TEst a été autorisée à faire usage sur son réseau de
rails en acier du poids de 30 kilog. par mètre. Compagnie des chemins de fer du Midi. Cette compagnie emploie les
raiis d'acier sur les sections les plus fréquentées de son réseau. Ces rails, fabriqués soit par le procédé Bessemer, soit par le procédé Martin (382 à 385), sont fournis par les diverses usines françaises qui ont monté les appareils nécessaires à ces systèmes de fabrication, savoir: Imphy, le Creusot, Terre-Noire, Firminy et Commentry.
Sauf de rares exceptions, les rails d'acier employés sur le réseau du Midi sont tous du système à double champignon. Leur forme ne diffère pas de celle en usage pour les rails ordinaires.
Longueur du rail , 5" 30
Écartement des traverses de coutre-joints 0 ,60
Écartement des traverses intermédiaires 0 98
Poids du mètre de rail, en acier Martin, fabrication de Firminy. . 38*" 00
La Compagnie a également fait poser des rails de même profil en acier Bessemer, qui provenaient des usines de Terre-Noire et de Be ssèges.
Poids des accessoires employés :
Poids d'un des coussinets fournis par l'usine de Marquise 10^ 200
Poids d'une des chevillettes de l'usine Dervaux, à Vieux-Condé (Nord). ... 0 ,440
Poids d'un des coins fournis par M. Bastiat, de Dax (Landes) 0 900
Poids d'une paire d'éclisses de l'usine d'Alais 9 f qq
Poids d'un des boulons d'éclisses fabriqués chez M. Vankalck, près Valenciennes. 0 455 Poids du mètre courant de rail Brunel, en acier Bessemer, pour plaques tournantes, provenant de Terre-Noire (Loire) , 34 500
Compagnie des chemins de fer du Nord. Profil adopté. Cette Compagnie a adopté pour tout son réseau un rail en acier du type Vignole, pesant 30^,30 par mètre. Ce rail est fourni indistinctement par toutes les usines françaises.
Longueur des barres, La longueur normale est de 8 mètfes, mais on admet dans les commandes, pour faciliter la fabrication, des longueurs de 7, de 6 et de 5 mètres.
Traverses et éclisses. Ce rail est posé avec traverses aux joints, et il est supporté en des points présentant les écartements suivants : 0'',60 près des joints, 0",90 pour les parties contiguës, et 1",00 pour toutes les parties intermédiaires. Sur une même file de rails, les barres sont reliées Tune a l'autre au moyen d'éclisses percées, pour le passage des boulons, de quatre trous de 0",019 de diamètre ; ces barres reposent directement sur les traverses dans les entailles préparées pour cet objet, et y sont fixées au moyen de deux tire-fonds en fer galvanisé pour les traverses intermédiaires, et de quatre pour celles des joints. Les tire-fonds sont serrés contre le patin, que Ton évite de percer et d'encocher sur sa longueur.
Les raisons qui ont arrêté le choix de ce type de rail, peuvent se résumer comme il suit :
iiidlSl QUATRIÈME PARTIE*
Avaniuçie de l'acier. Le premier avantage des rails en acier «ur les rails en fer résulte de ce qu'ils s'usent parallèlement et avec lenteur, taaidis que les rails en fer se détériorent sous Tinfluence 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 des rails en fer de toutes provenances ont démontré que les meilleurs d'entre eux ne réaiataient pas, sur son réseau, à une circulation de plus de 20 milliena de tonnes ; pour ceux de qualité ordinaire, ce chiffre ne dépasse même pas 1 4 millions. Pour les rails en acier, tous les essais démontrent <p(e le champignon s'use uniformément d'un millimètre d'épaisseur pour une circulation de 20 millions de tonnes; et comme ces rails sont étudiés en vue d'une usure de 10 millimètres, on 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 a la voie une résistance plus égate 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 dé ce qu'ils sont laminés avec une matière offrant une résistance plus régulière et de beaucoup supérieure k celle composant ces derniers. Des expériences faites pour comparer les matières, il résulte en effet : qu'aux essais à la pression, les rails en fer conservent des déformatio-ns permanentes sensibles, dès que les compressions et tensions des fibres atteignent 17 a 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 subtitution des rails en acier aux rails en fer est donc évident, si la dépense de premier établissement ne vient pa& opposer a cette substitution une raison pécuniaire. Or, aux cours actuels, en profitant des différences de résistance des matières, on peut réduire a 30 kilog. le poids des rails en acier, tout en leur laissant une solidité supérieure à celle des rails en fer qu'ils rea^pliuîent. On arrive «4nsi non-seulement k réduire l'excédant de dépenses, mais encore è rendre la pose des rails en acier plus économique que «lie des raih en fer.
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Détail dupr^/n. Les eooâitions ^'on s'e^ «ttaohé àyem^ir, et i^i ont conâutt aa fv^/fû aéepté, sont \eê «uimuates :
Conserver la ha?rtewr du rail de Zl kilog. en fer, Mnn qae FÔIciiduc et rinclinaison des portées de Féclisse et le bonrbevnant da champignon qui avaient donné de bonsrésaltats «n service;
Donner à l'usure le plus de marge possible, et, dans ce but, accumuler la matière sar le champignon en réduisant l'épaissenr de Fàme, l'épaisseur et la largeur du patin, autant qn'on peut le faire, sans rendre la fabrication difficile et sans exagérer le rapport de la hauteur du rail à la largeur de sa base.
Théoriquement, au moment du maximum d'usure, le profil aurait dû être tel que le travail des fibres les plus fatiguées du champignon et du patin fût le même; cela aurait conduit à un patin un peu trop étroit et un peu trop mince pour Fappui sur les traverses et pour le lamînage. Dans le profil adopté, Fégalité des efforts d'extension et de compression se réalise après une usure de 0*,005; mais à cet instant le rail n'est pas assez affaibli pour ne pas être maintenu en service ; après Fusure d'une nouvelle épaisseur de 0*,005, sa résistance est encore supérieure à celle du rail neuf en fer de 37 kilog.
Stabilité du rail. C'est seulement k Fégard de la stabilité sur sa bi»e que le nouveau type peut être regardé comme plus hardi que l'ancien. La mesure de ce genre de hardiesse est donnée par le rapport de la hauteur à la base, or, ce rapport, qui est de m = 4,19 pour le rail de 37 kilog., s'élèye à 1,288 pour le rail d'acier de 30 kilog. Mais il y a lieu de remarquer que pour le rail type Yignole, en fer, employé par ja Compagnie de Lyon, ce rapport s'élève à 1,30, et que pour la ligne de Cologne à Minden, ce rapport est de 1,^6. D'ailleurs, le rail ne tend pas, comme on l'a cru d'abord, à se renverser vers Fextérieur de la vx)ie, sous les pressions latérales qu'il subit de la part des rebords des roues ; il tend plutôt & être chassé de côté ; les tire-fonds extérieurs et l'inclinaison donnée k Fentaille de la traverse suffisent pour corriger cette tendance. Une autre conséquence de ces poussées est d'augmenter la prQ^sion exercée par le patin du rail contre la traverse du côté Ters lequel se produit le mouvement transversal des roues ; or, l'expérience acquise, depuis plus de deux ans que ce rail est en service sur le réseau du Nord, démontre bien que cette plus grande pression ne dépasse pas les limites que peuvent supporter les traverses. 11 est donc certain que la diminution des dimensions latérales du type primitif de 37 kilog. laisse encore le rail d'acier dans d'excellentes conditions de stabilité sur son patin.
Qualité de la matière. Ces résultats de calculs et ces résultats d'observations s'appliquent à une qualité d'acier caractérisée par une certaine dureté et une résistance déterminée, que les usines françaises fabriquent couramment. Cette qualité est caractérisée par des essais qui sont stipulés dans le cahier des charges de la Compagnie, et qui sont résumés comrme fl sniit :
l'« Épreuve (à la pression). Chaque ranl soumis à Fessai, plaeé de
champ sur deux points d'appui espacés de l^^O, devra supporter pendant cinq minutes, au milieu de l'intervalle des points d'appui :
!•* Une pression de 17000 kilog., sans conserver de flèche permanente sensible après l'épreuve ;
2" Une pression de 30 000 kilog., sans dépasser une flèche de 0'",025.
2« Épreuve {au choc). Chacune des deux moitiés de barre cassée, placée de champ sur deux supports espacés de l'',10, lesquels seront fixés sur une enclume de 10000 kilog., devra supporter, sans se rompre, le choc d'un mouton de 300 kilog. tombant de 2",25 de hauteur, sur la barre, au milieu de l'intervalle des points d'appui.
Sous les hauteurs de chute successives de
1",00 1%50 â-.OO 2",25,
les flèches prises ne devront pas s'écarter sensiblement de
0« 001 O-.OOSS O-jOOS O-^OIS k O-'jOâO.
Essai de pose nouvelle. Enfin on essaye en ce moment un nouveau système de pose qui consiste à ne plus mettre les deux joints sur une même traverse, mais à les placer sur deux traverses voisines.
Bien que cette nouvelle pose ne soit pas appliquée depuis assez longtemps pour être jugée par l'expérience, on croit pouvoir compter qu'elle donnera un roulement plus doux que la pose à joints correspondants ; en eflfet, les chocs dus au passage des deux joints n'étant plus simultanés, leur action sur le mouvement de la voiture est atténué
par ce seul fait.
La rudesse même de chacun de ces chocs est adoucie par les circonstances suivantes :
r La traverse dé joint, au lieu d'être sollicitée au déversement à chacune de ses extrémités, est, au contraire, maintenue à l'une d'elles par la pression du rail continu qu'elle supporte ;
2" La traverse recevant des secousses moins violentes conserve mieux le bourrage ; ^
3* Le joint venant a céder au passage d'une roue, la voiture soutenue par les trois autres roues n'est par libre de suivre le mouvement
Compagnie des chemins de fer de l'Ouest. Cette Compagnie emploie des rails en acier sur les lignes de son réseau où la circulation est la plus importante. Les rails employés jusqu'à ce jour ont été fournis par les usines françaises de Niederbroon, Imphy, le Creusot, Terre-Noire^ Firminy et Commentry ; ils ont été fabriqués par les procédés Bessemer et Martin (382 à 385); une petite quantité, àl'origine, a été fabriquée avec de l'acier fondu au Creusot.
La longueur de voie simple posée avec des rails d'acier s'élevait, au 31 décembre 1872, à 234 kilomètres.
A l'exception des rails Vignole employés sur les grands ouvrages métalliques, les rails en acier sont du type à double champignon et ont le même profil que les rails en fer.
Leur poids moyen est de 33^75 par mètre courant, soit 1 kilog. de plus que les rails en fer, qui pèsent 37^,73.
Les rails ont 6 mètres de longueur et sont éclissés en porte-à-faux; les éclisses employées avec les rails en acier sont également en acier.
Les rails reposent, avec intermédiaire de coussinets en fonte, sur huit traverses, par longueur de 6 mètres. La division des portées est indiquée comme il suit :
Le premier coussinet est placé à 0",10 de Textrémité du rail ;
Le second coussinet est placé à 0",70 du premier ;
Et tous les autres sont espacés de 0",80 d'axe en axe.
Le coussinet en fonte pèse 15 kilog., et présente une surface de base de 482 centimètres carrés.
L'attache des coussinets se fait au moyen de deux tire-fonds dans les parties de voies en ligne droite ; dans les parties en courbe, cette attache se fait au moyen de trois tire-fonds pour la file de rails qui se trouve sur le grand rayon ; de là, deux modèles différents de coussinets.
Compagnie des chemins de fer de Paris a Lyon et a la Méditerranée. Dès l'année 1867, cette Compagnie s'était décidée a ne plus employer que des rails en acier au renouvellement de ses voies, sur les 860 kilomètres de la ligne de Paris à Marseille, où la fréquentation dépasse le chiffre de 10000 trains par année, sur chaque voie, avec des vitesses qui peuvent atteindre jusqu'à 90 kilomètres à l'heure. Au 1" janvier 1873, la longueur des portions renouvelées atteignait déjà 940 kilomètres de voie simple.
Disposition de la voie, rail PM. Le rail (modèle PM) pèse 38^,850 le mètre; la section ne diffère du rail en fer (modèle PLM), employé sur toutes les lignes nouvelles au réseau de la Méditerranée que par l'épaisseur de l'àme réduite de 16 à 14 millimètres, et par la largeur du patin portée de 100 à 130 millimètres.
Les formes du champignon et du patin ayant, dans l'un et Tautre type, même écartement et même inclinaison, se prêtent à l'emploi d'une seule et même éclisse.
La longueur normale du rail est de 6 mètres, et les rails sont posés dans la voie courante aur huit traverses intermédiaires, avec les joints en porte-à-faux.
Éclissage. Chaque joint est consolidé par deux éclisses en fer à quatre trous, reliées entre elles par quatre boulons à deux ergots en fer, de 0'°,025 de diamètre. Une broche en fer enfilée dans une rainure qui forme un évidement ménagé, d'une part sur la partie médiane de réclisse, d'autre part, sous la face intérieure de l'écrou, empêche le desserrage de cet écrou.
Mode d'attache. Le rail est fixé sur chaque traverse :
!• A l'intérieur de la voie, par une chevillette à deux becs, qui est placée dans un trou percé dans le patin du rail, et qui s'oppose au glissement dans le sens de la voie, en même temps qu'au renversement;
li'36 QUATRIÈME pâhtie.
2" A Textérieur d^la Toie, par tin crampon à vn bec.
Fabrication. Les rails PM sont fabriqués dans les usines du CreuBot, de Terre-Noire et de Bességes, soit en acier Bessemer, -soit en acier Martin.
Quel que *8oit le mode de IBabrîcatîon, ils résistent facîf ement aux con« étions d'épreuve ci-après résumées ; les résultats ne diffèrent pas sensiblement; cependant, dans certaines usines, Tacier Martin paraH un peu plus dur que l'acier Bessemer, et dans d'autres, au contraire, l'avantage est a Tacier Bessemer.
Épreuves pour la récepHon. 1 p. 100 des rails fobriqués sont soumâs, lors de la réception dans les usines, aux épreuTes suivantes :
l* Chaque barre placée de champ sur deux points d^'appuî espacés d'un mètre doit supporter pendant cinq minutes, au milieu de l'intervalle des points d'appui, une pression de 515 tonnes, sans conserver de flèche sensible après l'épreuTe ;
T La même barre, dans la même position, doit supporter pendant cinq minutes, sans se rompre, une charge de 40 tonnes; on augmente ensujrte la pression jusqu^k rupture ;
3" Chacune des moitiés de la barre placée sur deux points d'appui espacés de i'',10 doit supporter, sans se rompre, le choc d'un mouton de 300 kilog tombant de 2 mètres de hauteur, au milieu de l'intervalle;
4" Une rognure franche de 0",70 de longueur est choisie dans chaque coulée : elle doit supporter sans se rompre, étant placée sur deux points d'appui espacés de 0*,50, le choc d"'un mouton de '300 kîlog. tombant de l'°,50 de hauteur.
Résultats obtenus avec fcicier. Les espérances fondées en 1867 sur la durée du métal se trouvent aujourd'hui complètement justifiées par Texpérience.
On n'observe sur les rails employés depuis plus de cinq ans aucune déformation, mais seulement une usure dont l'uniformité atteste la parfaite homogénéité du métal.
Plusieurs sections d'essai ont été yérifiées après le passage de 40 000 trains. L'usure constatée est de 0",0008, mesurée dans le sens vertical; soit O'",001 pour 50 000 trains. Comme le champignon du rail PM peut, sans être recoupé, s'user uniformément de O'^fiiO et plus, on est en droit de supposer qu'il faudra le passage de 500 000 trains pour mettre les rails en acier hors de service.
Pour faire la part des accidents et des chances d'erreur, si l'on admet seulement |400 000 trains comme chiffre-limite, et si d'autre part on considère que la durée moyenne des rails en fer correspond, dans les mêmes conditions, au passage de 80000 trains, on arrive à cette conclusion que les rails en acier peuvent être considérés comme devant durer au moins cinq fois autant que ceux en fer.
Rails brisés, La moyenne des rails brisés en service et qu'il a fallu retirer des voies est de 1 rail par 15 kilomètres de voie, et par année. Les ruptures s'étant produites pour la plupart dès les premiers jour» de l'emploi du rail, doivent être attribuées le plus souvent à un défaut
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de fabrication. Quand ils ont résisté quelques mois, les rails en acier peutent être considérés comme étant à Fabri de tout accident : on feutdoac dire qu'ils ne cassent plus.
Prix de retient. Un kilomètre de voie PM coûte : VAtec Vcknêrà9S0/r, la tonne. (Cours de septembre 1960.)
77700 Idlog. 46 NiUtk 21656^,00
me éelisMS (poids, S\d0) è laO fr. la tonne 635 ,36
1982 boulons <iM>id8, 0^,70) à 650 fr. la tonne 3Î6 .34
9664 cheviUMtes (poids, 0*',41) à 275 fr. la tonne. ... 600 ^7
266* crampons (poidi, 0^,39) à 275 fr. la tonne 285,71
Total 23203',78
T Avec r acier à 400 fr. la tonne. (Cours de janvier 1873.)
77700 kilog. de raUt. . 31080S00
«ee édites à 340 fr» la tonne 1200 ,lS
1332 boulons )t 500 fr. la tonne 466 ,20
2664 cbeTillette» à 445 fr. la tonne 166 ,06
2664 crampons à 448 fr. la tùrokè* • . • • 462,64
Mus-talue eu 1673. ...•.•« 10490',94
Compagnie i>i:s chemius ue fbr d'Orléans. Cette compagnie emploie,
sur les sections les plus fréquentées de son réseau, des rails d'acier.
Ces rails^ fabriqués soit par le procédé Bessemer, soit par le procédé MxrUn^ sont fournis par les diverses usines françaises d'Imphy, du dreusot, de Terre-Noire, de Firminy et de Commentry.
Sauf de rares exceptions, les rails d'acier employés sur le réseau d'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 en fer, peut être évalué moyennement à 37 kilog. pour ceux en acier, à cause de la différence de densité des deux métaux.
Les rails ont 5" ,50 de longueur; ils sont éclissés en porte-à-faux et reposent, par rintermédiaîre de? coussinets en fonte, sur six traverses en Mne, espacées moyennement de 0'",916.
Le coussinet pèse 9',&0 et présente une surface de base de 324 centilaètres carrés.
La chronique des Annales des ponts et chCBUsséeSy Juin 1676, donne, diaprés les Annales industrielles ^ le tableau suivant, des quantités de nuls en fer et en acier que les diverses compagnies de chemins de fer français ont fait recevoir aux usines en 1876^
GOUPAANIBS.
TOTAL
Chemin de fer du Nord.-.
Chemin de fer de l'Ouest.
Chemin de fer d'Orléans..
Chemin de Paris-Lyon-Méditerranée. .
Chemin de fer de l'Est
kilog.
^ kilog.
kilog.
Chemin de fer du Midi
Comnasnies diverses
Totaux
En 1874, la quantité de rails en fer s'était élevée à 125667.201 kilog., et celle des rails en acier à 102 227 760 kilog., soit un total de 227 894 961 kilog. Il y a donc une diminution totale d'environ 10 000 tonnes pour Tannée 1875; diminution qui s'élève à près de 29 000 tonnes pour les rails en fer, tandis qu'il y a une augmentation de 18000 tonnes sur les rails en acier. ,
618. 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 dé 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.
Au chemin de fer de VEst, un rapport fait par Tingénieur en chef de l'entretien de la voie, vers la fin de l'année 1861, sur la répartition du travail de la réfection des voies pendant une période de 20 années, contient les conclusions suivantes, adoptées par le Conseil d'adminis tration :
Nous fondant sur Texpérience acquise^ nous avons admis que la réfection des yoies fatiguées doit commencer après neuf ans d'exploitation, et qu'elle doit durer dix années au plus. Cette durée de la période de réfection est trop longue pour une voie très-fatiguée, mais elle pourrait être augmentée pour les embranchements à faible circulation, en sorte qu'on peut la considérer comme assez exacte pour l'ensemble du réseau.
£n appliquant cette règle à chacune des lignes qui composent le réseau, long aujourd'hui de 1700 kilomètres, et en tenant compte de la date de la mise en exploitation de chaque voie, nous avons formé, pour l'ancien et le nouveau réseau, deux tableaux indiquant la marche normale de la réfection jusqu'en 1880, si aucun fait nouveau, tel, par exemple, que la pose d'une plus grande longueur de double voie sur la ligne de Mulhouse, ne venait modifier l'état actuel.
Nous avons admis une aussi longue période pour mieux faire ressortir la loi suivant laquelle se groupent les chiffres, et mettre en évidence la moyenne annuelle que l'on devrait réfectionner normalement chaque année au boutr d'un certain délai. Le résumé final fait voir que cette moyenne annuelle serait de 215 à 216 kilomètres.
Nous ferons remarquer k cet égard que la réfection ne devra pas comprendre réellement une fraction déterminée de chaque ligne. La réfection peut porter sur un point ou sur un autre du réseau ; il suffit qu'elle comprenne une longueur de voie suffisante pour
qae les matériaux encore en bon état qui en proviendront suffisent k l'entretien du reste du réseau.
On devra donc employer les matériaux neufs de réfection sur les lignes principales où circulent les trains à grande vitesse, et employer les matériaux encore en bon état, mais cependant déjà un peu altérés qui seront relevés, à Tentretien des embrancbements qui ne reçoivent que des trains à petite vitesse.
Les chiffres de la dépense totale à faire chaque année ont été admis en supposant un prix moyen de 17 SCO fr, par kilomètre de voie simple réfectionnée. C'est le prix de revient des portions de voies réfectionnées en 1860^ en rails à double champignon^ modèle Paris-Strasbourg, de 6 mètres, éclissés^ déduction faite de la valeur des vieux matériaux retirés de la voie réfectionnée.
Ce prix comprend la fourniture des éclisses, boulons d'éclisses et crampons, et d'une traTerse supplémentaire par 6 mètres de longueur de voie^ qui constitue une véritable augmentation du capital de premier établissement.
Cette augmentation est^ par kilomètre dévoie simple: pour réclissage,2380fr.; pour la fourniture des traverses supplémentaires, 920 fr. Total, 3300 fr.
Mais, d'un autre côté, elle ne comprend ni la fourniture du matériel neuf employé au remplacement partiel des matériaux des voies non réfectionnées, ni les dépenses faites pour la réfection des changements de voies, plaques tournantes et autres accessoires.
Mous avons compris dans le prix de la réfection la fourniture des 3/5 seulement des traverses intermédiaires employées, l'autre partie ayant été réemployée sur place. Cela supposerait que la durée des traverses est presque double de celle des rails, tandis qu'au contraire elle est un peu moindre.
En admettant que l'on n'emploie que des traverses neuves dans la réfection, et que Tentretien du reste du réseau exige l'emploi des anciennes traverses relevées, plus une par longueur de rail de 6 mètres, ce qui suppose que la durée des traverses est à celle ^es rails dans le rapport de 6 & 7^ cela conduira à une augmentation de 2700 fr. par kilomètre de voie réfectionnée.
Ce chifiire ne diffère que de 540 fr. de celui à poser au compte de premier établissement; cette dépense suffira à peine pour couvrir les dépenses de renouvellement des changements de voie, plaques tournantes, etc.
La dépense par kilomètre de voie réfectionnée doit donc être regardée comme à peu près exacte^ mais un peu faible, en admettant même que la fourniture des éclisses et des traverses supplémentaires employées dans la nouvelle voie soit reportée au compte de premier établissement.
Voici maintenant le détail du prix de réfection pour 1 kilomètre de voie.
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1* Remplacement du matériel ancien.
Rails
Coussinets intermédiaire». .•••...
Tire-ti&nds
Traverses
Coins. .«..«•«,•
Total
A déduire :
Vieux rails
Vieux ooussineto inteiy médiairefi, « . « « «
Cbevilies. « •
Traverses .*...«.
Coins
TotaU<léduire. .
Reste pour te remplacemeot dft raocÂen matérieL «•».«•
2* Main-d'asuwre.
Transport et maind'œuvre, enlèvement et rangement de l'an- Cleo matériel. . • .
a* ^Iw valu» du «M** veau matérieL
Coussinets-éûUeses. . .
Boulons
Tire-fonds
Coussinets Intermédiaires en plus. . .
Tire-fonds pour coussinets intermédiaires.
Une traverse en plus par rail
Coins
Total.
A déduire :
Coussinets de joints. .
Reste pour plus-value du nouveau matériel
Total général.
FOIM OU
quantités.
ma.
fr.
MQMTANt.
fr.
02»QO
9tl7,64
(•) En comptant la moitié des rails provenant de la réfection comme rails de deuxième «atéfçorie, propres aux voies de garage, à 180 fr., cela augmente leur valeur de 1 130 fr., ce qui réduit le prix de revient de la réfection à environ 15 000 fr. par Iiilomètre.
616. Plaques ioumanies. Les plaques proprement dites, c*e&t-àrdire les plateaux sur lesquels sont posés les rails, peuvent être en fonte ou en bois. Ces dernières coûtent moins d'établissement; mais elles fonctionnent moins bien et exigent plus d'entretien que les premières; aussi, pour les grandes lignes surtout, convient-il d'adopter les plaques en fonte. Dans ces derniers temps, on a construit beaucoup de plaquea tournantes en tôle.
Les plaques peuvent ne porter qu'une voie, ou en porter deux h angle droit. Des plaques placées aux extrémités des gares, où ne passeat jamais les convois» peuvent être a une voie; mais celles qui se trouvent sur les parties du chemin où les convois circulent doivent être k deux voies, afin de ne jamais interrompre la ligne.
Sur les chemins de l'Est, les plaques tournantes destinées à ne porter fue des wagons a voyageurs au à marchandise n'avaient que 3"y40 de diamètre; mais comme on a été conduit à augmenter l'dcartement des essieux dans les voitures à grande vitesse pour leur donner plus de stabilité, et dans les autres Voitures, afin d'augmenter la longueur des caisses, les premières plaques, situées sur les parties du chemin oiji passent les voitures à voyageurs, ont été remplacées par d'autres qui ont 4" ,50 de diamètre. Les anciennes plaques ont été utilisées dans les gares a marchandises^ et l'on regrette encore, même pour le service des marchandises, que leur diamètre ne soit pas plus grand; au chemin de Mulhouse, elles ont 3*,50 de diamètre.
Les plaques pour locomotives du chemin de l'Est ont toutes 6 mètres de diamètre. On a fait des plaques destinées à porter à la fois la locomotive et son tender qui ont jusqu'à i2",&0 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 i^y^O de diamètre sont supportées par 10 ou 12 galets ayant de 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.
Ordinairement, les galets, au lieu d'être retenus par un support, roulent librement entre deux chemins circulaires tournés, fixés ïun 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 roulemeot tournées,, le prix est plus élevé. Les galets mobiles sont maintenus à une distance constante du pivot de la .plaque p«r leur» aaces, qui se prolongent jusqu^à ce pivot ; deux cercles en fer, l'un h llntérienr et Tautrc k rcxtérieur des galets, ou quelquefois un cercle extérieur seulement, relient les extrémités des axes et maîatienneal
récartement respectif des galets; ces axes sont en fer de O^jOSS environ de diamètre. Pour que les plaques soient bien assises, il convient de placer les galets près de leur pourtour.
La partie de pivot prise dans la crapaudine a C'jOS a O^jlO de diamètre. Il convient que la plaque porte la crapaudine, et que le pivot soit fixé à la plaque de fondation; parla, 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, elle exige moins d'épaisseur que si elle reposait seulement sur les galets.
Une plaque en fonte de 3'",40, du chemin de l'Est, est revenue k 2381 fr., plus 127 fr. de pose ; une autre de 4",20, k4527 fr., plus 172 fr. de pose ; une autre de e^jOO, k6011 fr., plus 401 fr. de pose; et une autre de 11",00, k 9715 fr., plus 600 fr. pour un plancher 'en bois de 0",08 d'épaisseur, et 400 fr. pour la pose. Ces prix ne comprennent pas les fondations, qui ont coûté 4560 fr. pour la plaque de ll'",00.
Au chemin du Nord, une plaque en tôle et fonte de 4'",20 a coûté 5163 fr. sans pose.
Au chemin de l'Est, une plaque de H^jôO, système Buddicom, en fer, fonte et bois, a coûté 15600 fr.; le plancher, en bois de 0",08, 650 fr.; la pose 450 fr.; et les fondations 5500 fr.
617. Clôtures vives et clôtures sèches. Les clôtures sont des haies, que l'on 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 seu-' lement par 3 lisses en bois ou par 3 cours de fil de fer galvanisé. Les piquets pénètrent de 0",40 à 0'",50 dans le sol, et ils sont espacés de 1",50 entre eux. ^
La dépense pour les haies vives est de 0',80 environ par mètre courant, y compris l'entretien pendant 8 ou 10 ans.
Pour le chemin de Paris à Mulhouse, les clôtures se composent de poteaux de l'",40 de hauteur, espacés de 1",50, et réunis par 3 lisses seulement, ou par un treillage en échalas, selon que les localités sont peu ou très-habitées. Les premières ont coûté 0',45 le mètre courant, en 1854, et les secondes, 0",75; soit le double par mètre courant de chemin.
Les clôtures avec lisses ne coûtent pas beaucoup moins que celles avec fil de fer, et elles durent moins longtemps.
Conditions générales du cahier des charges relatif à la fourniture, la plantation
et Ventretien des clôtures vives et sèches,
La nature des haies variera avec la nature du terrain. Les essences seront : 1* l'aubépine; 2* l'acacia; 3* l'épine 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, h 0",08 ou 0<n,10 du collet de la racine. Les racines coupées ou endommagées par une cause quelconque seront rafraîchies jusqu'au vif.
• PUmiatian. Le terrain destiné à 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.
£n décembre, janvier et février, après avoir ouvert un petit fossé de 0",20 de largeur, sur 0",20 k 0",25 de profondeur, le plant sera mis en terre sur un rang de manière à laisser entre deux brins une distance uniforme de 0",10 pour Taubépine et répi/ie noire, et de 0-,i5 pour l'acacia et le frêne. Toute plantation est interdite pendant les gelées et après le !«' mars. La haie sera plantée à O^jSO 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 à ne pas contrarier la direction naturelle de ces dernières, n 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 plants 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^^OO de largeur pour remptoyer à faire un bord relevé, ensuite il achèvera le fossé en retroussant toutes les pierres 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 & planter l'hiver suivant. La Compagnie pourra demander à l'entrepreneur la pose de âÔO 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 à 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. Chaqye binage sera fait sur 1 mètre au moins de largeur, 0'",50 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 eaux des pluies vers les plants. L'entrepreneur devra en outre faire visiter fréquemment la haie vive, surtout après les pluies, et arracher les herbes qui pourraient nuire au développement des plants qui la composent. En conséquence, il ne sera toléré aucune herbe ni aucune plante parasite dans la zone de 1 mètre de largeur soumise au binage. L'entrepreneur fera en outre tous les élagages 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 venant mal. L'entrepreneur aura soin en même temps de dresser et de diriger convenablement 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-b-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, à 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 11 raison de 6 k 7 brins par mètre courant. Dans ce remplacement, les essences ne seront pas mélangées.
RécepUan définitive des haies, A Texpiration du délai de huit ans fixé plus haut, les
base» deTTOttt hre entier ement ééfeiisiTes et bien fourrées sor toi^e la llauteiir de malûère è ne laisser, mcime ovDf erture ; elles devront avoir 1 mètre de hante v au moin» el 0",35 d'épaisseur régulière. L'entrepreneur sera tenu de continuer à ses frais Ventretien de toutes les parties de haies qui, k l'expiration de ce délai, ne préseaberaienjt pas. la force et les qualités ci- dessus,, ainsi que celui de& treillages correspondant k eee pairties. La réception définitive des haies ne sera faite que pour les baies qui auront les dimensions prescrites.
he$.ciâiures sèches seront formées au moyen d'échalas portant sur ehacune de leurs faces 0"',03- au moins, et ayant l'",50 de longueur. Il entrera 7 éebalas dans chaque mètre cjourant de clôture, lesquels seront reliés en haut au moyen de doubles l&ttes formant moises. Les échalas seront appointés aux deux bouts et enfoncés en terre de 0"»,4â. La clôture sera par conséquent en saillie de l^jOS au-desus du terrain naturel. Après Tachèvement 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 0"',04 de largeur et deO^jOlS k O^jOS 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-à-dire que les bouts des lattes intérieures correspondront au milieu des lattes extérieures. La lisse sera établie à O^jlS en contre-bas de la pointe des échalas. Les dispositions de la clôture seront, du reste^ conformes au dessin à joindre au préseijt cahier dess 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 pourritures,, ni nœuds vicieux, ni fentes au centre. Les lattes ou lisses devront être toutes en châtaignier.
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 à L'entrepreneur 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'assembage des lattes solidaires entre elles, l'entrepreneur aura soin de chevaucher leurs joints.
Partout où besoin sera, et notamment k la traversée des ruisseaux et aux abords des chemins et travaux d'art, l'entrepreneur fe-ra renforcer ou soutenir le treillage au moyen de pieux ronds, h trois faces ou équarris, mais ayant au moins, écorcés, 0"',07 de diamètre s'ils sont ronds, et O'^fid de côté s'ils sont à. trois faces. Ces pieux seront en chêne, châtaignier ou acacia, ils seront affûtés à leurs pieds et enfoncés de 0"",75 au moins. Ils seront fournis et posés par l'entrepreneur et k ses frais.
Chaque année, au mois de juillet, l'entrepreneur recevra un état d'indication des quantités de clôtures k poser par mois ; l'année d'après, k dater du l**" j^anvier, la Compagnie pourra demander k l'entrepreneur la pose dje 20 kilomètres par mois.
L'entrepreneur restera chargé de V entretien et de, toutes les réparations généralement, ({ueleonques des clôtuires sèches pendant huit ans. Il devra les maiiUenir en bon état et leur conserver la composition ci-dessus prescrite. Il est entendu qu'il ne pourra employer k leur entretien que des bois de chêne, de châtaignier ou d'acacia pour les éehalas et les pieux, et de châtaignier pour les lattes. Les pieux pourront être k section ronde, carrée ou triangulaire; dans le premier cas, leurs côtés ou leur diamètre auront an moins 0'°,07, et dans le deuxième O'",j09; enfin leur longueur sera de l'^JSÛ.
L'entrepreneur enlèvera suceessiv^ement les parties de la clôture en treillage qui eo«respondront k des portions de la haie vive; devenues eomplétemeat défensives et reeourmies telles par l'ingénieiir de la Compagnie. L'entrepreneur est autorisé Remployer eea parties de- treillage k l'entretien de» portion» dent le meintien sers jugé eneore néeesr* saire. L'entrepreneur devra démalir k ses frais toutes Les parties diu treiUagje qui «dr«ai devenues inutiles ; ces matériajix deviendront sa propriété.
L'entrepreneur ne peuna eéder tout ou pairtie de son entreprise.
ÉTABLISSEMENT OB LA tOIE. 1145
Isi paiements s*«ffeetueroiit dan» des délais taiTanto : f* poar les ]irix de la plaatadoiD des kaies, la moitié sera payée pendant resécutioo du travail et tm. raison de soft aTancemest, 4/10 tel jour qui suivra la réception provisoire, ea admettant que les 2/3 des plans aient donné des feuilles, et le dernier 1/10 après la réception définitive. 9» Pour les prix de la façon des cMtnres sèches et des contre-fossés, les 9/10 seront payés pendant Texécution du travail, et le dWnier 1/10 lorsque les elAtares seront achevées. 3* Pour les travaux d'entretim des baies et clôtures sèches, rentrepreneur recevra à chaque semestre, c'est-à-dire fin de décembre et fin de juin, les 9fl0 du prix de son entretien pendant le semestre expiré. Le dernier 1/10 formera retenue de garantie et ne sera payé k Tentrepreneur qn*en fin de bail, sauf les réductions qui pourront résulter de rinexéeution des clauses de ce marché. Les retenues de garaatie ne prodai« saat pas intérêt en £ave«r de Tentrepreseur.
618. Chemin de fer à simple ou à double voie. Il est en général pea avantageux d'établir nn chemin de fer si le mouvement n'est au moins de 60 à 80 000 tonnes de marchandises transportées par an sur toute la ligne, ou Féquîvalent en voyageurs.
Les chemins à simple voie sont d'une exploitation moins facile que ceux à double voie; mais comme ils sont moins coûteux, et que le service peut s'y faire dans de bonnes conditions et sans plus de danger que sur un chemin à double voie tant que la circulation n'y dépasse pas une certaine limite, il se présente bien des circonstances dans lesquelles il convient de les adopter. La plupart des chemins belges et des chemins allemands ont été exploités avec une seule voie pendant plusieurs années sans que le nombre des accidents y fdt plus grand que sur les chemins à deux voies. Sur le chemin de Cologne à Minden, long de 272 kilomètres, le parcours kilométrique journalier est de 4000 kilomètres; les trains express ont une vitesse de marche de 70 kilom. à rheure ou une vitesse moyenne de 50 kilom.
La grande ligne de Bordeaux à Cette est k simple voie, avec des gares d*évitement en nombre suffisant (570, 619).
Pour une circulation de 500000 tonnes de marchandises et 1 000000 de voyageurs par an, on établit un chemin à deux voies ; lorsque la circulation ne dépasse pas 206 000 tonnes de marchandises et 400 000 voyageurs, le chemin peut être à une seule voie, avec une longueur de voies d'évilement égale au cinquième ou au quart de la longueur totale du chemin.
Pour un chemin à une seule voie, on achète les terrains pour deux voies, qui peuvent devenir nécessaires par la suite. Les travaux d'art et les tranchées s'exécutent pour les deux voies; mais les remblais en empierrement ne s'établissent que pour une seule.
619. Détails sur V exécution proprement dite de la voie, des bâtiments et accessoires. Prix de cette exécution. Les détails suivants peuvent être considérés comme le résumé de ce qui précède. Nous les extrayons : !• d'un rofpport de M. Brame, ingénieur des ponts et chaussées, sur les expériences faites par la Compagnie du chemin de fer du Nord, pour l'amélioration des voies; 2* d*un rapport de M, Jlforandière, ingénieur en chef des ponts et chaussées, sur la construction des chemins de fer de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort, de Tours au Mans, et de Nantes à Saint-Nazaîre (Annales des ponts et chaussées, 1860 et 1862).
1" Extrait du rapport de M. Brame, Les voi^s anciennes posées lors de l'établissement du chemin de fer du Nord étaient à rails à double champignon symétrique, de 4",50 de longueur, pesant 30 kilog. par niètre courant et reposant, par l'intermédiaire de coussinets en fonte, sur 4 traverses en chêne, dont une de joint.
Peu de temps après la mise en exploitation, on reconnut que la résistance des rails n'était pas en rapport avec le poids du matériel roulant. On ajouta une traverse de plus par longueur de rail; mais, malgré cette consolidation, les voies ne tardèrent pas à se détériorer ; un grand nombre de rails qui avaient dû être retournés, par suite d'usure, se rompaient au passage des trains. ^
On adopta alors pour la substitution des rails de 6 mètres de longueur, pesant 37 kilog. le mètre courant, et reposant sur 7 traverses. Deux sys. tèmes de voies ont été appliqués : la voie en rails en double champignon posés sur traverses ordinaires ou sur traverses Pouillet, par l'intermédiaire de coussinets en fonte, et la voie en rails de forme Vignole, posés directement sur les deux espèces de traverses (614).
Voies en rails à double champignon symétrique. Rails, Les joints sont en porte-à-faux et éclissés. Chaque rail repose sur 7 traverses espacées de manière à donner les écartements suivants, comptés à partir des axes des coussinets :
Deux portées de 0",30, entre chacune des extrémités du rail et
les traverses adjacentes O^jôO
Six portées intermédiaires de chacune 0",90 5 ,40
Longueur égale à celle du rail 6 ,00
Les rails ont 0'",134 de hauteur totale et 0",102 de hauteur entre les points correspondant à la plus grande largeur des champignons; cette plus grande largeur est de 0",062, et l'épaisseur du corps qui relie les champignons est de 0",017. Chaque extrémité est percée de deux trous de 0",023 de diamètre pour le passage des boulons des éclissés.
Coussinets, Le poids moyen des coussinets est de 8S80. La semelle a 0'",29 de longueur, 0",033 d'épaisseur en dehors des joues et 0",052 où porte le rail; la joue extérieure s'élève à 0'»,162 au-dessus de la face inférieure de la semelle, et la joue intérieure à 0'",140.
Chevillettes. Leur longueur totale est de 0°,148; la section de la tige est un octogone circonscrit à un cercle de 0",18 de diamètre près de la tête, et de O^jOie à l'extrémité. Le bout de la tige, au lieu de se terminer en biseau, comme dans le modèle de la page 1098, se termine simplement par des petits biseaux inclinés à 45° sur les faces de la tige. La tête est une demi-sphère de 0",016 de rayon. Une chevillette pèse moyennement 0*,350.
Coins, Ils ont 0",248 de longueur, 0",066 de hauteur, et Ô'",054 d'épaisseur à une extrémité et 0",047 à l'autre.
Éclissés, Ce sont des barres de fer méplat de 0",45 de longueur, 0",5825 de hauteur et 0'",02îl d'épaisseur. Elles sont percées de 4 trous circulaires de 0",020 de diamètre, alignés suivant l'axe longitudinal des éclissés. Le centre des trous extrêmes est distant de 0",05 d€s bouts de
réclisse et de 0",10 du centre des trous intermédiaires. Ces trous correspondent exactement k ceux des rails.
Les éclisses sont cintrées transversalement suivant un arc de cercle, dont la flèche est de 0",002 sur la face concave; elles ne touchent le rail que sur leurs côtés longitudinaux, qui sont taillés en chanfrein.
Sur la face convexe de Téclisse placée extérieurement par rapport à la voie, on a pratiqué une rainure longitudinale de 0*,003 de profondeur, sur 0-,022 de largeur au fond et 0-,024 k la surface, dans laquelle se logent les têtes des boulons, de manière qu'ils ne puissent tourner quand on serre les écrous, avec rondelle intermédiaire, contre la face convexe de Téclisse intérieure.
Le poids moyen des éclisses k rainure, ou extérieures, est de 4*,50, et celui des éclisses sans rainure, ou intérieures, est de 4*,70.
Les boulons ont 0",107 de longueur totale, y compris la tête. Leur tige est cylindrique et a 0",019 de diamètre, ce qui donne, par rapport au trou des rails, un jeu de 0,004 pour pourvoir aux eflfets de la dilatation et de la contraction des rails; elle est taraudée sur une longueur de 0",028. La tête, forgée avec le reste de la pièce, est un demi-cylindre dont l'axe est perpendiculaire k celui de la tige ; son épaisseur est de 0",02 pour pouvoir entrer dans la rainure de l'éclisse, sa hauteur est de 0",017 et sa longueur de 0",036.
Les rondelles des boulons ont 0",0025 d'épaisseur, 0",04 de diamètre extérieur et 0",02 de diamètre intérieur.
Les écrous sont des prismes droits à base carrée de 0*,034 de côté ; leur hauteur est de 0",02. Les angles de la face s'appliquant sur la rondelle sont rabattus en chanfrein.
Un boulon, avec sa rondelle et son écrou, pèse en moyenne 0*,427.
Voie en rails Vignole. A la fin de Tannée 1856, sur 650 kilomètres de simple voie remplacés en rails de 37 kilog., le rail Vignole figurait pour 100 kilomètres, et Fexpérience lui fut si favorable, que la Compagnie n'a pas hésité à l'admettre exclusivement pour toutes les substitutions qui restaient k effectuer et pour les nouvelles lignes concédées.
Rails. Chaque rail repose sur 2 traverses de joints et sur 6 traverses intermédiaires, divisant sa longueur en 7 portées, savoir :
Deux portées de 0^,15, entre les joints et les traverses adjacentes^ ensemble. 1",50 Cinq portées de O'jQO^ entre les appuis intermédiaires, ensemble. • 4 ,50
Longueur égale à celle du rail 6 ,00
Les joints sont éclisses, et ne sont pas en porte-à-faux, comme le montre la disposition des traverses.
La hauteur totale du rail est de 0",125; la largeur du champignon est de 0",062; le patin a 0",105 de largeur et une épaisseur aux bords de 0",01, qui va en augmentant jusqu'au corps du rail, avec lequel il se raccorde par des congés; l'épaisseur du corps du rail est de 0",017.
Les rails Vignole ont le même poids et la même longueur que ceux k double champignon; ils sont également percés, à chacune de leurs
iliS QOATRIËMB PARTIE.
estrémîtés, de deux Irous de <r,0S3 de diamètre pour l'application des
Crampon». Le rail est fixé sur chaque traverse par S crampons, un de chaque côté. La ^e de ces crampons est à eectioo carrée de O',01tt de côté, et elle est prismatique sur une lon^mr de D',08; au delà, elle Bc termine par un tronc de pyramide de O',03 de hauteur et dont la petite base est un carré de O'.Ol de c^tté. La tète a (r,03« de longueur, «",04 6 de largeur et 0',030 de hauteur. La longueur totale d'un crampon «st de O',130, et son poids moyen 0^300.
Tire-Jondt. Comme les crampons sont quelquefois décajutéa quand on les enfonce à coups de masse, et qu'ils sont difficiles à retirer en cas de réparation, on leur a substitué, sur une certaine étendue de la voie, des lire-fonds, au nombre de 1$ par rail de 6 màtres, comme pour les crampons.
La partie taraudée de la lige a O',083 de longueur et 0",017 de diamètre; la partie non taraudée aO',013 de longueur et va en s'évasaut légèrement vers la tête, où son diamètre est de 0',018. La tCle, qui est hexagonale, a O'.ois d'épaisseur, et elle est circonecrite i, un cercle da 0",440 de diamètre.
La longueur totale du tire-fond est de ir,l07, et son poids moyen de 0^,265 ; il ne coûte pas plus cher qu'un crampon.
Éclmea. Elles ont i peu près les mêmes dimensions que pour les rails à double champignon, mais sans pouvoir indistinctement servir pour l'un et l'autre rail. Elles ne sont pas cintrées transversalement. Leurs poids moyens sont 4',S6 pour les éclisses k rainure ou extérieures, et i',75 pour celles sans rainure ou intérieures.
Les boulons ont D',lt2 de longueur, et leur tige est taraudée sur une étendue de O'.oas. Toutes les autres parties, rondelles et écroue, sont les mêmes que pour les rails à double champignon.
Pria; de revint comparatifs d'un kilomètre de simple voie, en rails à double champignon et en rails Vignole pesant l'tm et Pnutre 37 kilogrammes le mêlrt courant.
Rail.
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1i révolte de ce tabkau, établi en prenant pour base les prix de 1659, que la voie en rails Vignole coûte d'établissement, par àilomètre de simple voie, i683S73 moins cher que la roie en rails à double champil^ofl (611K
2' Extrait du rapport de M, Morandière.
Des décrets du 27 mars i85S et du 47 août 4853 avaient chargé la compagnie d'Orléans de faire construire entièrement à ses frais les ehemins de Faiiiers à La Rochelle et à Rockefori^ de Ibvrv eut Jfofzi et
de Nantes à Saint-Nazaire ,
Les études et le^ travaux de ces lifarnes ont ^té •eonÉés, par M« Didion, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur de la Compagnie, àl. lorandière, qui a fait terminer entièrement tous les ouvrages et
réglé tous les comptes.
Le chemin de Poitiers û la Rochelle s'embranche sur celai de Paris à Bordeaux, dans la gare de Saint-Benoît, i iHâfi mètres au delà de Poi^ tiers. Arrivé à Aigrefeuille, il se bifurque en deux branches : Tune dirigée vers la Rochelle, l'autre vers Rochefort.
De Poitiers à Niort, les pentes et rampes atteignent (r,00S5. Trois courbes, deux au sortir de Saint-Maixent, une k l'entrée delà station de Hîort, n'ont que 500 mètres de rayon ; toutes les autres courbes ont au moms 7t)0 et «OO mètres de rayon.
Pour cette partie de chemin très-difficile, l'État avait d'ailleurs autorisé des rampes de 0",01 et des courbes de 500 mètres de rayon.
De Niort à la mer, le maximum des pentes et rampes est de 0",005, et Je minimum des rayons des courbes est de 800 mètres.
Les principaux ouvrages d'art sont : i'* le pont sur le Clain^ k Saint- Benoît, de deux arches en arc de cercle de 20 mètres d'ouverture chacune; 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 de 432",50; 3* le pont de Saint-JUaixenty sur la Sèvre, de 3 arches en arc de cercle de 10",20 d'ouverture chacune; 4* et le tiaducde la CrècAe, élevé k 22 mètres audessus de la vallée, et composé de 11 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 l'exécution ait été très-soignée dans tous les détails, il en est résulté dans Fensembledes dépenses une très-grande économie.
Les stations ont été construites sur les dessins de M. Daru. Les bAtinent 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 charpentos en fer, dans le système des Halles centrales de Paris.
Les études du chemin ont été faites et la ligne a été tracée par M. Déglio. Les projets de détail ont été dressés par MM. JDéglin et Gompaing, qui ont suivi l'exécution des travaux.
De Poitiers à Niort, les travaux ont été commencés en janvier 1854, et cette section a été livrée a Texploitation le 7 juillet 4856.
De Niort à la Rochelle et Rochefort, les travaux ont été commencés en janvier 1855, et cette deuxième section a été livrée à l'exploitation 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 consi- • dérables ; il a fallu en outre, construire 104 ponceaux et aqueducs pour l'écoulement 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 Loire, 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" U7i pont biais à 63" sur le Loir, de 77 mètres de longueur et composé de trois arches en arc de cercle de 17 mètres d'ouverture chacune ; 3" un pont sur rHuisne, de 75 mètres de longueur et composé de trois 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 l'exploitation.
M. Déglin a fait les études, dressé les projets, organisé toutes les entreprises, et dirigé l'exécution jusqu'à la fin de 1857. M. Ratel a ensuite fait terminer les stations, poser toutes les voies et réglé tous les comptes.
Le pont sur la Loire a été commencé en juin 1855, les autres travaux en mai 1856, et le chemin a été livré à l'exploitation le 19 juillet
Le chemin de Nantes à Saint-Nazaire continue directement celui de Paris à Nantes.
La sortie de Nantes a présenté de sérieuses difiicultés, parce que, pour éviter de tomber dans la Loire, il a fallu trancher le rocher granitique de Saint-Anne sur une hauteur de 20 mètres, démolir 52 vieilles maisons, et rétablir les nombreuses communications coupées par les voies.
Dans toutes les parties où le chemin est situé dans le val de la Loire, il a été établi k 2 mètres au-dessus des plus hautes crues, sur un reml)lai qu'il a fallu défendre contre les eaux, par un perré du côté du fleuTe et par des gazonnages de l'autre 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 ou- Yertes dans le schiste et dans de 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 O'jOOi, encore sur de très-petites longueurs. Ces conditions, que facilitait la conformation 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 trois arches avec travées en tôle, ayant ensemble une ouverture de 33 mètres ; mais il n'y a eu a construire aucun grand ouvrage d'art.
Les projets de ce chemin ont été faits et les principales entreprises engagées par MM. Herman et Ratel.
Les travaux ont été commencés en août 1855, et le chemin livré à l'exploitation le 10 août 1857.
Longueurs et dépenses totales (f exécution de ces chemins^ non compris
le matériel roulant.
Longuenn. Dépenses.
Chemin de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort. . . 158276- 3âÛ01899'
— de Tours au Mans 93852 17381735
— de Nantes à Saint-Nazaire 61800 18563870
Enseoible 313928 67947504
Pour ces trois chemins, les terrains ont été achetés, les terrassements «ttous les travaux d'art ont été exécutés pour deux voies; seulement on D'en a posé qu^une seule ; mais les gares ont été pourvues de toutes les Yoies de garage et de toutes les voies de service nécessaires pour une bonne exploitation, et les bâtiments eux-mêmes ont été établis de manière à permettre, sans aucun dérangement, Tadjonction de voies plus îionibreuses si le trafic venait h. prendre un grand accroiseement.
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Dtvmon de la dépente kilùmétriaue. Les nombres en chiffres gras Indiquent les dé* penses lillométnqiies par diapltre, résumées dans le 1" tableau de la page il 52.
«ATUll »Ii
i* Perttmnel et frtiê tTéiuie
1* Aequiêitiotu de terraitu,
3* Terrussements et M»të§ei d jrL
Traranz de temasefflenls. « . . . •
Gavrages d'art.
Ensemble dettvrasienieiitf^toaTngei d*art. . . .
4* Ballastage, .•«
5* Etablisameift da toia»
Bails.- ^ ... .-.-^. -.-----,.•*-.-,, ,»,,,,
Ecllsses, bonlons d'éclisseï, etc.
€oiiniii«ti, ebeiittattet, coins. ..«••«....
Traverses «.«««.
Sabotage et pose des Toi3t, compris transports
&(HiieMeHtB «t irhiagiMt-da ^éU»
Plaques tournantes
JKTexs
Enseinble de VHdiUoniMt flei TOiet.
e* CoMiniclAiM iUMnac
Stations
Glôtnres
GiérilBB, mâtode ti^aoz, téUgnpUB^'potMMlEnom. et diTors
Constructions leUtiTes 4 raumcDtatioo d'eau
Ensemble des eoQstmetioni (HTcrses.
TMstirk{et Moàmer.
Mobilier pour les gares ..........
Ûmesde chargeaient, basculas et dlTers ponrles marcbandiset. Matériel poor l'aHmeatatiaik d^Hn et pour ks dép^s. . . . .
Ensemble du matériel et mobilier
'Totaas.
PoHiert
à la AocbeUe.
fr.
fsn
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Y9Q76 13420 StktS ISSU
iioaa
SS2S
IDlfl
nuMÈmovn,
Tonn
au Mant.
fr.
tfSS
«301 iO«8 M7S1
lM4l
Nantes à
S'-Nataire.
78 sas
128 SSf
«83ft
Bétails tur Facqmisitiùn des ierrams.
mKC&fBMS DBS OiOTi.
Longueur du cbemin
Ivomore de communes nWveHCM. ..•••*«...«
SuperAcie totale acquise, en hectares. . • • •
Montant des indemnités payées
Prix moyen de l'hectare • •
Largeur moyenne des emprises
Dépense kilométrique
I Intérêts payés (6',46 p. 100) (5',14 p. 100)(4',55p. 100\
Dépenses accessoires
Montant total des dépenses
Dépense moyenne pu* hectare
•— — par kilomètre
Kornsas
àU Rochelle.
Touas
an Mans.
IIÂMTZS
St-Naaaii«.
(a) Ce prix, relatiyement éleyé, est motiré par les maisons qui eouTraîent les terrains à la sortie de mutes, et par les ccnstructions qui existaient sur les terrains de Saint-Naxaire.
INDICATIONS DES OBJETS
Nombre de propriétaires
— de parcelles acquises
Surface moyenne de chaque parcelle
Nombre de propriétaires par Kilomètre
de parcelles par kilomètre
Superficie des excédants et terrains iuntiles à revendre. Superficie des terrains réellement occupés
RistUtatt i€9 dèdsUdM du jury i^expropriatUm,
Nombre de propriétaires traduits derant le jury. .
Superficie des terrains
Montant des offres
— des allocations ,
— des demandes ••••...
Prix moyen par hectare (b)
POIXIBHS
NANTES
à la
au
Rochelle.
Mans.
St-Nacaire.
0Sl293
3iS70i4 17l31i',68
{b) Les propriétés i)our lesquelles il n'a pas été possible de traiter à VamiaUe sont celles qui ont ea le plus à souffrir dans leur ensemble.
Tableau comparatif des dépenses^ suivant Vestimation des premières études faites par VÉtat en 1846^ et suivant les comptes arrêtés après V exécution.
NATURE SES DÉPENSES
Frais généraux
Acqnisitious de terrains
Terrassements et ouTrages d'art (compris passages à niTean)
Stations
Etablissements des voies (roie unique).
Alimentation d'eau et outillage
Totaux
Prévisions pour la deuxième voie. . . Matériel roulant.
Totaux généraux.
P0ITIBB8 A. LA EOCULLE.
Estimation
Dépenses faites.
fr.
TOURS AU MANS
Estimation en 1846.
28410 UÛO
Dépenses faites,
fr, 435 300 2031677
(a) Compris la station de bifurcation d'Aigrefeuilles et trois stations principales. Uf) Evalué à 25000 fr. par kilomètre.
(c) Compris divers et somme à valoir.
(d) Compris 1 022730 fr. pour les C kilomètres d'Amage an Mans. le) Compris 387 270 fr. d'Arnage ac Mans.
if) Evalué à 30 000 fr. par kilomètre.
ETABMSSCUENT DE LA YOIE.
lionguewr deê voies poiéei»
Pour la Toie nnicjns dn chemin. ••••
Poitiers
UBocbelle.
Toars
ao Mans.
Nantes
SI^Naiaire.
ittSO
Pour les Toies d'eTiteme&t.
Pour les Toies de gara^^e
Longnenr totale
Longueur des roies par miMre linéaire de chemin. .
109 Oti i-,l««
Prix du mètre iinéaire de voie, avec rails à double champignon de 5%60 de longueur,
pesant 36^,30 le mètre linéaire.
AtasiUTnR ras oimuMis.
Une travée de 5m,50 :
1 rûls, pesant chacun tOO^; ensemble ii eonssiuets, pesant ensemble. • . .
1 paires d'éclisses |>esant ensemble.
8 Bonlous d'éclisses, pesant ensemble 14 cbsTillettes, pesant chacune 0^,t7. Il coins en bois
6 traverses , cubant mofsnnement
Sabotage de traverses
Euemhle peur une longueur iê 5*,90.
Soit, peur un mètre linéaire
Pose des Toies, compris transports et
divers accessoires
Ballastage
Croisements et changements de voies
et plaines tournantes
Dtpense totale par mètre linéaire de
voit
Dépense totale par mètre linéaire de
chemin
poinsms k la Rochelle.
6,48 It
Mg
fr.
T0UI8 AU MiMI.
(a) Le poids moyen des coussinets est 9'' ,00. {h) Id, Id. 8,30.
(r) 0"*,0S5 pour le ckemin de Nantes à Saint-Nasaire. Par mètre linéaire de voie on / [d) 3"*%06 à 2S82 le mètre cube, a employé en ballast, tasse- 1 (e) 2. ,26 à 2 ,12 id,
ment compris ( (^) 2 ,34 à 8 ,34 <tf.
fr.
KANTIS
i Saint-Nazaire.
fr.
298,00 225.00 370.00 665,00 450.00 Ml
fr.
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Dépetue pour un mètre linéaire de clôture, pour les deux dtés ensemble , Chemin de Poitiers à la Bwbelle = l'.n.
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GbanteDay à Gonéron
Gonéron à Saint-Étienae-de-
Montloe . '.
Saint- tienne^-de-Montlnc à
Savenay
Saveoay a Dooges
Donges'à Méan
Mèxn à l'entrée de la gare de
Saint-Mazaiie
Easemble.
Sortie de Nantes. . . .
Oaie de Saint-Nazaire.
Mdyeoneftoa^AlMU. . ; 61.800
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Nëte sur les principaux ouvrêges éT&rti
MtSIGlfàTlON SES OUTSàftBS.
1* PUtUrs mu BœheUê.
Font de Saint-Bendtfsnr leiGUin. .
Font de.Saint-Maixent, sur la Serre.
Yiadticdu Gnand-Fàrc, à Leeignan. ..
Yladnc de Lnsignan» ,
Tiadnc de la Crèche
Ensemble on moyenne.
V^'Tour^au ËÊans.
Poni.snr]a Loire.
Font snr le Loir. .
Font.Ktrrfloisne.
Ensenble oa mayenne. •
3* Nantes à Saint-Nàzaire.
Font de Méan, svrle Brivet (troie arelies arec noutres en tôle. Fondations difficiles dans des eau salées) 1 55,50
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(a) Hauteur des rails au-dëssns du sol ou au-dessus de Tétiage*
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met
de Nantes*
entrs éUee.
mOTenne.
entre elles.
moyeane.
Uanumaa m nktmn.
fMff.
Mettay ,
Saint-AiilofaifrdnrRocher. . .
Nenillé-Pont-Piene
Saint-Pateme-SaiotpGliristopbe.
lyissay-soi^onreOIon ,
ChâteÊtHlë'Loir» . . ,
Vaas
Anbi^
Mayet
Écommoy
Laigné-Salnt-Oerrais
Amage «. • • .
Le Mans. •••••••••••,
IRMCATIOll
des classes.
Total.
3* Iffttme*» 4 •ala*-IIaMilr«.
Ntmteê (gare des MaiiTes). . . •
La Boorse
Ghantenay. ....•
Basse-Indre.
GonéroD
Saint-£Uenne-de-Montlac:« . . .
Gordemais
SoteMiy
Donges
Montoir
Saini'Nazair*
Total.
Prioeipale.
A* Prineipale.
YoruiATioii
des communes
où
les stations
sont
sitnées.
haut 41061
N<fi^ diverses reiative^ aifâ? stMîmt*
KATITU BEf 0«y&A6E8.
lo ÎHmentUms des MtimeMts.
ÎLoDgDenr Largeur Superficie
Gart des \ ^^S^^^ d® lasurface conyerte.
«-«^-Hsu^pSSoi. il::,:::::
Quais (Longueur
dicouvertsi (Largeur .
2* Voies de garage et accessoires.
Longueur des voies d'évitement
Jd. de garage et de service. . Id.. pour les remises
Ensemble de ces voies.
Nombre d'aiguille».
Nombre de plaques tournantes de 4"',40. . . . Nombre de mâts de signaux
3** Étendue des gares.
Superficie des terrains acquis pour la gare eu dehors dii chemin
Superficie de la plàte-forme de la gare en dehors du chemin . .
I" classe
ou principale.
77«,oa
MÂTURE DB8 OUVRAGES
S 1* Bâtiments et constructions diverses.
Débarcadère
Halle ou marquise, hangar, lieux, trottoirs et
accessoires
Bâtiment pour la gare des marchandises. . . Quais et rampes pour les marchandises. . . .
Remise des voitures
Remise des locomotives
Petit bâtiment pour Talimenlation d'eau. . . . Abords, clôtures, aqueducs et divers
Ensemble pour le $ 1.
S 2. Doubles voies et objets divers.
Pour le service général
Pour la remise des voitures
Pour la remise des locomotives
^ 3. Mobilier dessttttion»etnuUirieldes ateliers.
Mobilier des stations
Crrues et objets divers pour les marchandises. Matériel pour l'alimentatioa d*eau
* " Ensemble pour les 5S t et 3.
Ensemble pour les 3 $. . . .
S 4. Acquisitions des terrains. Mémoire, S S. Terrassements. Mémoire.
DÉSIGNATION SES GABES.
1'* classe
ou principale.
fr.
iosoea
i«dooo
OM
; Oare de bifurca- Uon.
fr 100000
i5ooa
t«'eUuBn.
fr.
iOOOO 53800
3^claH(.
fr.
4« dassê.
fr.
liTSOO
bOOOO
fl6l
1* Bâtiments et cemettmetient Hvereee ( S i du Uble^a précédent).
DÉSIGNàTIGN ses ODTliaif .
Bâtiment des voyageors. ,
Hangar d'abri»
Xroitoirs des yoyagears, les deux eisenÛflÛ ', \ Beeoayrement en aspluilte
S 1. Gare dee mankandUee.
Bâtiment (espate conTert)
Onai coBYert asphalté ..•..!
Qni découvert empierré. .,
Bampe et quai d'embar^ement.
S 3. Abords, elôtutte, aqnedues, pavaeet, empierremenU et divers
lfnnfiiTit40-
S 1. Déiareadère,
Bâtiment de» TOTaseorb
auigar d'afari. ; .
Trottoirs des Toyagenrs, les deu ensemble. . . aeooaTxement en asphalte
S >• Gwe deê.marrhmdim.
Bâtiment (espaee coarert)
Quai coorert asphalté
Qusd décoarert empierré
Bampe et qoai d'embarfaement. . . .
t Zé. Mords j clôtwes, oçuedues, pavages^ pierremems et divers 77
Ensemble.
S" Ste«l«B de M* eta
S i. Onùrcadèft, Bâtiment des Tcyagears. ....•.,.,.,.
Halle eonverte on grande wwrojfff, •,,..!.
Hangar d*abri ^ ,
Lbnx isolés, denx ensemble. \\
Trottoiis des voyageurs, les deux ensemble. !
BaeonTremeat en asphalte..
Banc pour le contrôle \
S i'. Gère des mardumâises.
Bâtiment (espace coiivert).. .......
Qoai couvert asphalte. ..........
Quai découvert empierré. . ......
Rampe et quai d^embarquemenl . . .
S 3. Jto|M«K desvsitwru.
Bâtiment pour 12 voitures.
S 4. Bemte dm^ loeomtwesi
Remise pour, deux: macÀiines
Logements et ateliers. •
Fosses à piquer le! feu (au nombre de 3). . . . Fondations d^une plaqie tournante
S 5i Bdiimsnt^ du résm/oir dTtM
S 0. Bâtiment de la m&chine flte,
Aqueduc de prise <f eau et abords. . . .
S 7, AbordSt clôturen aqueducs, pavages, empierrements ût divers.
L0II6UEDA.
met:
ii,oo
lËBscmUe»
it>po R=«,oe
LAE-
met;
4«ao
22,60 lO^QO 10,00
AO0O
Q U AT r. î È .11 K PARTIE.
S^SlGMATIOn DES OUTRAGES.
4l*St«tt«»B de 4'*el««B«eM pvlmclpala,
S 1. Débarcadère»
Bâtiment des Toyagenrs
Halle conyerte ou g^nde marquise
HaDgar d*abri
Lieux isolés, les deux ensemble
Trottoirs des voyageurs, les deux ensemble. .
RecouTrement en asphalte
Banc pour le contr61e
S 2. Gare des fnarelumdises.
Bâtiment (espace couyert)
Quai couTert asphalté
Quai découvert empierré
Bampe et qiiai d'embarquement
S 3. Remise des voitures.
Bâtiment pour 16 voitures . .
S 4. Retnise des locomotives.
Remise pour 16 machines
Logements et ateliers
Fosses à piquer le feu (an nombre de 17). . . . Fondations d'une plaque tournante
S 5. Bâtiment du réservoir d^eau
S 6. Bâtiment de la machine fixe
Aqaedne de prise d*eaa et abords
S 7. Abords^ clôtures^ aquedues, pavages, empierrements et divers
Ensemble
LOmUEUE,
s* Siatiem de Mtavc««l
S 1. Débarcadère.
Bâtiment des voyageurs
Halle couverte ou grande marquise
Hangar d'abri :
Lieux isolés (deux ensemble)
Trottoirs des voyageurs (trois ensemble). . . .
Recouvrement en asphalte
Banc pour le contrôle
S î. Gare des marchandises.
Bâtiment (espace couvert)
Quai couvert asphalté ,
Quai découvert empierré ,••...'
Rampe et quai d*embarqnement. . . ' [
S 3. Bfmise des voitures.
Bâtiment pour il voitures
S 4. Remise des locomotives.
Remise pour 16 machines
Logements et ateliers
Fosses à piquer le tea (an nombre de 17). . . . Fondations d'une grande plaque tounuiite. . . .
S 5. Bâtiment du réservoir d^eau
S 6. Bâtiment de la machine fixe.
Aqueduc de prise d'eau et abords. . .
S 7. Abords^ clôtures, aqueducs, pavages, «lopierremonts et divers
Ensemble
met.
OEUl.
met.
8UPER- FICIB.
PRIX
U t'iiiU
nperfleUlU
M liiéiin.
DEPENSES
fr.
lis
fr.
ETABLISSEMENT DE LA VOIE* 2" Vûuè de garage et maliriel (SS t et 3 du S* Ubieaa page ii6û).
DESKKATION SES OUTRAGES.
S 1. Voies et objelt du service générai»
Doubles Toies pour le garage des trains
Voies de garage
Changements et croisements de Toies ' . .
Mâts de siçnanx
Télégraphie
Uirers . .
S î. MoHlier de U station.
ToUI.
Report pour le S i dn 2* tableao page 1160 .. .
Ensemble.
S 1. Voies et objets du service général.
Doubles Toies poar le garage des trains
Toies de garage
GbangemeDts et croisements de Toies
Plaques toarnantes
Mâts de si^naaz
Télégraphie
DÎTers
S t> MobUier de la station
S 3. Crues de chargement pour les marchandises. Grue de 6 tonnes pour le qnai des marchandises. . .
ToUl
Report pour le S 1 dn i* tableaa page 1160
Ensemble. . .
S i. Voies et objets du service général.
Doubles Yoies pour le garage des trains
Voies de garage
Changements et croisements de Toies
Plaques tournantes
Mâts de signaux
Télégraphie
Divers
S 2. Voies pour la remise des voitures.
Yoies couvertes et voies d^accès an chariot
Chariot, fosse comprise
S 3. Voies pour la remise des locomotives.
Grande plaque tournante de 12 mètres.
Yoies couvertes et voies allant à la plaque
Gœars pour croisements. . •
Yoies extérieures
Chaugements et croisements ,
S 4. Mobilier de la station
S 5. Grues de chargement pour les marchandises»
Grue de 6 tonnes pour le qu&l des marchandises* . . ,
Grue de 20 tonnes id. id
Bascule de 20 tonnes M. id
LONGUEUR
on nombre.
met.
4 reporter.
PtlZ
de l'unité.
fr.
.^ooo
UOOO 4<»
lOCOO
DÉPBHSBS.
fr.
45500 MOOO
QUATIHÈME PARTIE.
vÈMMOttaniM
ODTBAaBS.
ntpdfi»
s 6. Matériel pour Valimentation (Peau et pour les dèpOts,
Réservoir en tôle contenant 100 mètres cubes
Detrx gnif's i colonne
Fosses à piquer le fen. ..,
Bornes-font»in«s avec les accessoiies
Machine fiie de 4 chevaux
Tuyaax pour l'alimbatation libre, diamètre C^^ISS. . . .
Tnyaui de refonlenient, diamètre 0'",108
Grne mnlaote dans la remise des locomotives
Outillage, estacade et divers
Total.
Report pour le S 1 du V tablea« page 1160
Ensemble.
4" station 4e 1** «!«■■• •■
S 1. VoU$ et objets du service généraL
Doubles voies pour le garage des trains.
Yoies de garage
Changements et croisements de Toies . .
Plaques tournantes de 4'",40
Mâts de signaux
Télégraphie
Divers
S t. Voies pour la remise des voitures.
Yoies couvertes et voies d'accès au chariot. Chariot, fosse comprise
S 3. Voies pour la remise des locomotives.
Grande pilaque tournante de 12 mètres. . . Yoies couvertes et voies allant à la plaque.
Cœurs pour croisements
Yoies extérieures
Changements et croisements
S 4. Mobilier de la station
S 5. Grues de chargement pour ks marchandises.
fftrae de 6 tonnes pour le quai des marchandises. Grue de tO tonnes id. id. . . . Bascule de 20 tonnes id. id
S 6. Matériel pour raHmentation d'aau et pour les dèpâts.
Réservoir en tôle contenant 100 mètres cubes. . . Deux grues à colonne et une grue applique. . . .
Deux fosses à piquer le feu ^ > ^ .
Bornes-fontaines avec les accessoires
Machine fixe de 4 chevaux
Tuyaux pour l'alimentation libre, diamètre 0'",i35.
Tnyanx de refoulement, diamètre O^.IOS
Grue roiilaitte dans la remise des locomotives. . . Outillage, estacades et divers. .
TotaL - j
Report pour le S i du 2* tableau page 1160
LONGUEUR
ou nombre.
met.
ISOO
leoo
Ensamble,
PRIX
de l'unité.
fr.
fr.
101 iOO
ÉTABUSSSIIENT DE Là VOIE.
g 1. Votes et oojtu n êtmee jfOiMà,
IKmJiles îTcnw pour k gvage dei tnias
Yoies de gange •
diaiigemeots et croisamenti de voies
■Pteqaes toomantes •••«••^
jiâtede signaoz
a^égraphie
(DÎTen
§ 2. Voies'fMmr la remise des ffoitures,
Yoies coavertes et Toies d'accès au cliariot
Chariot, fosse comprise
•g B. Katct psstr la rtmtse its lêcmaaikm.
Grande plaque tournante de 12 mètres
Yoies couvertes et voies allant.i U yligoe.
GoBnrs ponr croisements
Yoies ezlérieores
Changements et croisements
§ 4. Mobilier 4e la station
§ S. Grues de chargement pour les marekaudisei.
Grrue de ê tonnes ponr le qnai des marchandises
^Oniedft20 tonnes M. id.
Bascnle de 20 tonnes id. id
§ 6. Matériel pour Valimentation d'eau et pour les êtp9ts.
Béservoir en tôle cont(>nant 200 mètres cubes
Deux graes à colonne* et use 4{rae applique
Deux losses à piquer le fen
Bomes-ibntaines avec les «ccessdires
Machine'flxe de 4 chevaux. . .
Tuyaux oonr Talimentation libte, diamètre 0"*,135
T117SUX ae refoulement, diamètre 0>b,108
Grue roulante dans la remise des locomotives
Oatillage, estacades et divers. . ,
TAtal
K^ort pour le g 1 du 2* tableau page lt«o
Ensemble
met.
iA
iSGO
fr.
560 DM
Subdivision du prix de revient des petites remises pour voitures
et pour locomotives.
OéSIGNATTOIf 918 OUYEÀCBS.
g 1. Petite remise pour six voitures.
Bâtiment «.....»>
Y<»e8 couvertes et voies d'accès au chariot. .
Gttiariot,- fosse comprise
Deux plaques tournantes de 4"',40
Abonu et divers
Totil
g t. Peti^ remise pour deux machiues. ,
Utiment pour les machines. . '
Xogemeat du chef :de dépôt
Trois fosses i piquer le feu
Yoies couvertes et voies d'accès. ......
JDeux changements et croisements de vote. . Grande plaque teurnantede 12*" «00. ......
Pondation et mise en place de cette plaque.'
âmiUagftt estacade «t diuMS
Total
LOHfilIEDa.
LiftaSUE.
met.
met.
SUPSBFIOE.
mèt.q.
PB1X
de l'unité.
fr.
DéPENSEI.
DéSIGNAnON DKS 0UTBA0B8.
LON&UED&.
LAAGEm.
supEanciB.
PRIX
de l'unité.
DÉPIRSES
§ 3. Petite remite pour six mMAine».
Bâtiment pour lesm&chinei
met.
met.
lîS
met. q.
fr.
fr.
Loerement du chef de denôi.
Sept fosses à pianer le len
Voies convertes et yoiet d'accès
Cinq changements et croisements de voies. Grande olaoue tournante
Fondation et mise en place de cette plaque. . Grue roulante ,
Oatillaee. estacade et divers
Total
Ouvrages pour Valimentation d'eau.
DéSIGNATIOM DES OUTRAGES
§ 1. Po«r «ne (are Inportante»
1* Bâtiments,
Bâtiment supportant le réservoir
Bâtiment pour la machine fixe S^^OO sur 6"*,00. . Aqueduc, prise d'eau et abords
2*' Réservoir d'eau.
Un réservoir en tôle, avec ses tuyaux verticaux. . Un réchauffeur
3* Accessoires du réservoir.
Une grue applique
l>%nx grues a colonne
Dornes-fontaines
Fosses à piquer le feu.
4* Machine fixe.
Une machine à vapenr de la force de 4 chevaux
Cloche à air avec valve d*arrêt
Chaudière en tôle avec ses accessoires • .
Fourneau en briques
Cheminée en briques de 12'",00 de hautcar
5<* Tuyaux d^ alimentation.
Tuyaux pour Talimentation libre, de 0'",135 de diamètre.
Tuyaux de refoulement, de 0'",108 de diamètre
Estacade, petit outillage et divers
Total.
§ 2. Po«» «ne care ■•eo»4«lre.
Bâtiments, comme ci-dessus
Réservoirs id
Deux grues à colonne
Bornes-fontaines
Fosses à piquer le feu
Machine axe avec ses accessoires, comme ci-dessus
Tuyaux pour l'alimentation libre, de 0"*,135 de diamètre.
Tuyaux de refoulement, de ©".lOS de diamètre
Estacade, petit outillage et divers
Total.
QUANTITÉS
a=6»,oo
pour 100"»
PRIX
de l'unité.
fr.
DÉPENSES
fr.
620. Wagons de terrassement. Ils sont portés sur quatre roues ; les roues sont fixées aux essieux, qui tournent dans des boites entièrement en fonte.
Ces wagons doivent être d'une construction simple, et d'une solidité en rapport au temps pendant lequel on doit en faire usage et au service auquel on les destine. Leur hauteur ne doit pas dépasser 1*,60, afin qu'un homme de moyenne taille puisse les charger facilement ; elle était de 1"',53 au chemin de Versailles (rive gauche], et de 1",55 au chemin de Saint-Germain. Le poids doit, autant que possible, être réparti uniformément sur les quatre roues.
La caisse est mobile autour d'un axe qui lui permet de verser par une extrémité du wagon ou sur le côté, et quelquefois à volonté sur le devant ou sur le côté. Elle charge d'environ 30 kilog. moins du côté qu'elle se renverse que de l'autre, afin qu'elle n'oscille pas d'une manière continue et ne se renverse qu'à la volonté des conducteurs. Leur angle de versement ne doit pas être de moins de 40 à 45"* ; il convient que les terres les plus adhérentes, les terres argileuses ou humides, se détachent sans trop de difficulté de la caisse renversée. La forme trapézoïdale que l'on donne horizontalement à la caisse et l'inclinaison de ses parois latérales facilitent encore le déchargement ; il convient aussi que les terres tombent à une certaine distance du wagon. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), les caisses avaient 0",39 de profondeur, 2",26 de longueur en haut sur 2",06 au fond, et 2", 10 de largeur en haut sur 1 ",90 au fond.
Le fond de la caisse doit être très-épais ; on le fait en sapin ou en peuplier; les parois latérales se font en chêne ou en sapin.
Toutes les ferrures doivent être bien proportionnées et en fer de bonne qualité.
Dans les anciens wagons, la caisse, en se renversant, tourne autour d'un axe situé à un niveau supérieur aux roues ; dans les nouveaux, dits anglais, la caisse tourne sur un des essieux, ce qui a permis de faire les roues plus grandes. Dans les premiers, les fusées sont en dehors des roues, et dans les secondes elles sont en dedans.
Les essieux sont en fer de première qualité, et leurs fusées seules sont tournées. Au chemin de Versailles (rive gauche) et de Saint-Germain, le diamètre de l'essieu était de 0",085 entre les roues, de 0*,076 aux points de calage des roues, et de 0*,05 aux fusées ; la longueur de l'essieu, entre les deux fusées, était de l'",72^
Il y a quelques années, les roues étaient en fonte et d'une seule pièce; elles étaient coulées en Coquille, afin de tremper en quelque sorte le pourtour de la jante. Le moyeu portait des fentes qui le divi* salent en autant de secteurs qu'il y avait de bras; par cette précaution, le retrait se faisait facilement dans toutes les parties de la roue. Ces fentes se remplissaient avec des cales, en fer, après avoir cerclé le
moyen avec deux frottes en fer posées à chaud.
V168 QUAlillÈMHE PARTIE.
Aujourd'hui les rails sont en fer et emprisonnés à la coulée dans le moyeu et dans la jante. Celle-ci est encore coulée en coquille.
LesTOues doivent avoir un diamètre euffisairt pour franchir sacns difficulté les pierres ou autres obeftaeles qui peuvent «e trouver 8ur la Toie pendant les terrassements, et pour que les wagons ne soient pas trop •difficiles a mettre en mouvement. Les r^ues des anciens ivagons ont •0",50 de diamètre, et celles des nouveaux 0*,75. iPae pkis que Iles premières, ces dernières ne peuvent servir pour les wagons de marchandises après l'exécution de la voie, les roues de ces wagons ayant de ^*,90 à 1 mètre de diamètre ; tout ce qu'on pourrait fatire serait de les utïHserpour le transport de la houille, et encore faudrait-il 'les cerder en fer, si Ton voulait marcher à de grandes vitesses; du reste, îes roues sont entièrement usées après quelque temps de service aux terrassements. La largeur <le la jante, y compris le rebord, est de "O",!?!.
Au chemin de Versailles (rive gauche), les wagons versant devant ont coûté '640',65, et ceux versant de côté 664^80; ces wagons étant traînés par des locomotives, et marchant èi une grande vitesse, ils étaient d'une construction solide ; cependant aujourd'hui on pourrait les établir à meilleur marciié. Les wagons employés sur le chemin de fer de Lille à la frontière belge ont coûté 450 fr.-; ils pouvaient contenir 1"*%eO de terre; ils étaient destinés à descendre sur un plaoi incliné de 0*,0i5, ou à être remorqués par des chevaux.
Les anciens wagons contenaient 4"%50 comptés au déblai ; les wagons anglai^ petit modèle contiennent 1"%50 à 4"*^,76, et ceux du grand modèle S"*",!©. Le nouveau modèle belge, pouvant à volonté verser devant ou de côté, cube 3", 30. La Compagnie des chemins de l'Est a payé 700 fr. le wagon anglais grand modèle, et 900 fr. le wagon belge. (On trouvera des détails sur les wagons de terrassements dans un mémoire publié par M. A. Bernard dans les Annales des mines, année iWi.)
621. Wagonnets. Lorsque le volume des terres et la distance de transport sont faibles, on se sert beaucoup auj6urd%ui de wagonnets, qui, dans beaucoup de cas, remplacent avantageusement les tombereaux. Ils 8<mt traînés par des hommes, et on les emp'loie pour des prîtes qui s'élèvent jusqu'à 0*,04-
Ces espèces de camions, qui pèsent moyennement 11*5 kilog., sont composés d'une caisse, d'un chéssis auquel est adaptée une flèche, et d'une paire de roues eia fonte. Les fusées eont en -dehors des roxies; celles-ci to-urnent sous la caisse» La contenance de ces wagonnets est ée 0"^,& environ ; ce qui n'équivaut guère, à cause du foisonnement, qu'à 0'"%16 ou 0'"%22 mesurés au déblai.
642. Wagons de service et voitures pour les vof^geurs. Les voitures de chemin de fer sont ordinairement à deux paires de roues fixées sur deux essieux, lesquels tournent dan» des boîtes fixées au corps de la voiture ou aux ressorts qui le portent. Les deux essieux restent ainsi parallèles, ou à peu près. Les bottes à graisses sont en fonte, mais toujours munies de coussinets en bronze (625). La caisse est toujours montée sur ressorts; elle est supportée par les extrémités de ces ressorts, dont le
odieii re^w e«r 1» hoUe i graisse. Celle-oi e»( prise «att* les deux truiidies d'une plaque en fer «u «n forte tMe, diU pl^ue de ^wdd, qui «Bt solidement fixée au cbABsisdu wsgcm et niaiotieot invariable l'écartement des essieux.
Les Toiturea, à part Quelque» exceptidiiE coaoemanl les wagons des-
linés au transport des mardi sodisas, portent des reworts qui acoorli»-
MDt les chocs et les secouseoe des différentes voihires d'un convoi les
BueBcootre les autres ou contre les obstacles qu'elles peuvent heurter.
Quelques iDgimevrBpréféfentr pour les convoie» grandes vitesse, les
voilures à 6 roues. Le mouvement de lacet étant moins grand qu'avec
les voitures à è roues, elles sont atoin£ sujettes à dérailler, et la caisse,
Kg. "»• en «as de rwpture d'un
essieu, est soutenue par
les dMx Mrtnes.
En France, on s adopté des voilures à 6 roues pour les chemins de Paris à Lyon et d'Avignon à Marseille (630).
En Angleterre, les voitures de voyageurs sont en général k i roues et à 3 compartiments. Sur les chemins où l'on a fwt primitivement usage de voitures à 6 roues, on a supprimé l'essieu du milieu. On trouve les Toitures à i roues plus stables et plus sftres, surtout depuis qu'on fabrique des essieux assez forts et d'assez bonne qualité pour qu'ils ne cassent plus.]
On a encore établi des voilures à S roues, mais formant deux trains indépeDdajit&. Le matériel américain osl de ce système,
iiiir le cbemiu de fer 4ie âouth-Eaelcra , ou a mie ea service des voi- (nrttï à S j-oues; l'expérience ne leur a pas été faveratde.
Les voitures de première classe sont ordinairement à trois caisses contenant chacune 8 voyageurs; celles de deuxième classe, a trois caisses de chacune 10 voyageurs; et celles de troisième classe, à quatre compartiments de 10 voyageurs.
Ldifig. 179 représente, àTéchelle de 1/50, Télévation d'une voiture de première classe du chemin de fer du Nord.
Depuis quelques années, on a allongé les caisses des voitures de manière à porter de trois à quatre le nombre des compartiments des voitures de 1'* et de 2' classe, et de quatre à cinq celui des voitures de 3* classe.
En allongeant ainsi les caisses, on a augmenté le poids et le prix des voitures ; mais le poids et le prix par voyageur ont diminué. C'est ce qui résulte du tableau suivant, applicable au chemin de fer de l'Est, qui ne possède pas encore de voitures de 1" classe à quatre compartiments.
Far Toyaflrenr.
Poids. Prix.
!'• classe à 24 places 233^ 383'
3» — 40 — (sans frein). . . 127 125
l'^k impériale 70 — 111 150
L'écartement des essieux est plus grand dans les nouveaux wagons que dans les anciens; il a été porté de 2",49 k S^jCO pour les voitures de 2' classe, et de 2",65 à 3»,60 pour celles de 3* classe. Sur les chemins prussiens, ce dernier écartement a même été porté à 5 mètres.
625. Poids des voitures et wagons. Chargement, Prix, Le tableau suivant donne les poids, roues et essieux compris, des différentes voitures du chemin de fer du Nord.
kUog.
|l«» classe 5240
2* classe 5000
2« à frein 5300
3« classe 4760
3« à frein 5113
( à équipages. . . 3620
*'^^*^^ i à diligences. . . 1240
Les anciennes voitures de première classe du chemin de fer d'Orléans qui ne pesaient que 3350 kilog. pour 24 places, pèsent aujourd'hui 6000 kilog. et au delà.
Le chargement le plus habituel d'un wagon a 4 roues ne dépassait pas anciennement 5 tonnes ; mais, depuis 25 ans, que l'on fabrique des essieux plus résistants, on a augmenté les chargements, que l'on peut porter à 4 ou 5 tonnes par essieu pour les voies à rails de fortes dimensions et tracées avec des courbes d'assez grand rayon. Au chemin du Nord, les wagons à 4 roues, pour le transport de la houille, se chargent
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de iO tonnes, non compris 3,5 k 4 tonnes de poids mort. Les fusées ont 0',08 de diamètre et 0",i7 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 plus ou moins rapide, une charge de service courant dépassant 12 tonnes par essieu, et dans la pratique actuelle, pour Jes wagons, afin de ménager la voie, on ne dépasse guère 7 à 8 tonnes par essieu dont les fusées ont 0",i5 à 0",17 de longueur sur 0*,07 à O'jOS de diamètre. Si des pièces de machines conduisent à des charges plus considérables, on a recours à des wagons dont le nombre des essieux est supérieur à deux.
Aujourd'hui le poids maximum d*un wagon à 4 roues, chargé, étant de 15000 kilog. environ, et le poids d'une paire de roues montées 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 8,5 x 17 = U4'%5 de la fusée de Paris à la Méditerranée. 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.
Les entreprises de messageries transportent 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 à peu près entièrement abandonné depuis que nos grands réseaux sont en exploitation.
Prix des différents véhicules du chemin de fer Paris-Lyon-Méditerranée.
!• Véhicules à grhnde vitesse,
A 6 roues. Voiture de l** classe, trois compartiments et un coupé 11395'
A 4 roues. id. mixte 7 900
Id. id. de 2« classe 6600
Id. id. 3« classe 4395
Id. id. 3* classe, à frein 5095
A 6 roues. Fourgon k bagages, à frein 5500
Id. Fourgon & messageries, sans frein 4243
A 4 roues. Wagon-écurie 3095
Id. Truck k équipages 2595
2» Véhicules à petite vitesse.
A 4 roues. Wagon couvert, sans frein 2900'
Id. id. id, avec frein 3480
Id. ^ id. k houiUe 2580
Id. id. k coke ' 4000
Id. id. plate-forme & bouts tombants 2380
Id. id. truck h maringotte 2080
Id. id. & ballast 1 930
A 6 roues. id. à pierres 2720.
Prix des véhicules du chemin de fer de l'Ouest, (Tout le matériel est à 4 roues.)
Voitures de l'* classe, trois compartiments 9600^
Id. 2* classe, quatre compartiments 5800
Id. 3* classe, sans frein 4700
Id, id. avec frein 5400
Wflgont-écmrie . ^ 3^400 et 2900'
Truck h équipages .«...»«....».. 2844
Voiture de 2* classe h, impériale, sans freiu 7194
Id. id. id. avec frein 789*
/rf. de 3* classe à impériide, sans freiti. . • • |. 380O
M id. id^ avea frein. . , ^ . 6i0&
Wa|[(ni>à mareh^dises et à bestiaux, sans frein. 2760
/(û?. id. id. avec frein 3260
îd. plat 20»)
624. Essieux, Les essieux doivent être exempts d'angles renfratifts^ vifs ; les parties de différents diamètres doivent être raccordées par des congés arrondis. Le moyeu de la roue est alésé au diamètre dte la partie tournée de l'essieu qu'il doit recevoir; il est emmanché' à l'aide d'une presse hydraulique, et une clavette en aciël», logée kmoitSédans Tessieu et à moitié dans le moyeu, termine de rendre solidaire la rotie avec l'essieu.
Les fusées des, essieux sont presque toujours placées en dehors des roues, ce qui permet d'en réduire le diamètre et par suite la résistantsedue à leur frottement. Il est bon de les tenir un peu fortes, afin de pouvoir, au besoin, les remettre sur le tour.
Au chemin de Lyon, les anciennes fusées avaient 0",065 de diamètre et 0",127 de longueur; les nouvelles ont 0*,075 de diamètre et 0*,460 de longueur. On a reconnu que sous la charge de 1540 kilog. pour les voitures à voyageurs et de 1900 kilog. pour les wagons â marchandise», ce qui correspond a 18 et SI3 kiiog. par centimètre carré de la projection 12,7 X 6,5 = 82*%55d« la fusée, les fusées s'échauffaient un peu, mais sans cesser de donner une bonne marche. Aujourd'hui ces dimensions sont encore augmentées (623).
Les cahiers des charges des chemins de fer français exigent, pour la plupart, du fer au bois. Ce sont en réalité des fers provenant de fontes au bois, mais puddlées. Quelquefois cependant, chez MM. de Dietrich, par exemple, l'affinage est fait au charbon de bois au petit foyer.
Le nouveau cahier des charges du réseau de Paris à la Méditerranée impose, non plus la condition du traitement au bois du minerai, mais la nature de celui-ci, quoique avec une certs^ne marge.
Les fontes employées, dit-il, proviendront pour la plus grande partie de minerais de Mokta-el^Hadid (Algérie) ; elles seront équivalentes pour la qualité aux meilleures fontes au bois anciennes.
A Saînt-Chamond (Loire), on puddle dm fontes au bois de Clavière (Berri), mêlées de fonte au bois de Corse.
A Fourchambault (Nièvre), chaque barre laminée provenant d'une kmp'e donne six mises coupées de lo^gu^ûr. On choisit le métal le plus homo-gène. Le paquet, formé de huit mises de 0", 020 sur 0",120 d'équarrissage, est chauffé, soudé au pilon, réchaufie et lamln4 Chaque barre donne cinq mises. Alors recommence le travail spécial de l'essieu, travail qui comprend cinq chaudes, et se fait &. l'étampe et au pilon. La
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p^eHÙère Ghamàe dégrossit; la deuxième ébauehe une moitié de l'essieu ;
la troisième finit cette moitié ; la quatrième ébauche l'astre motlié ; la
ciirqirième finft cette autre moitié.
La fonte vient du BerrL Le fer de Tessieu est fin, serré, un peu
acié»eux. (Voir : Fwe, maiériel roularU^ etc. des vhemin» de Jer^ par
Couche
On a essayé au ehemin d'Orléans les essieux en acier fondu. On ne leur a pas trouvé d'autre avantage que celui d'offrir des fusées dures et poliies*
Dimensions de l'essieu adopté aujourd'hui surle réseau de Pmris à la Méditerranée : partie cylindrique de0*,70 de longueur et de 0*,1O5 de diamètre formant le milieu de l'essîeu ; troncs de cône à génératrices cuffvilig»-es, de 0",3ft de longueur et a*,105 et 0*,13(^ de diamètre portée de calage, O^ldîS de longueur et0",t25 de diainèire, entaillée» sTir 0",a20 de largenr et ©",003 de prafondenr, pour recevoir la clavette ; parties cylindriques de 0",045 de longueur et de 0",H8 de diamètre; fusées,, (TylTO de loogiseur et 0", 085. de diamètre ; parties cylindriques terannées e» gorutte de s«if, longueur totale 0'*,015, diamètre 0",1 10. Longueur totale de Fessieu, 2",i25; espacement de milieu en milieu des fusées, i",9S^; écartement eiitérieur des rebords des roues calées sur l'essieu, 1",3£5. Les essieux de voitures et de wagons sont réformés lorsque les fusées ont perdu,, par Le service et le tournage, plus de 6 p. 10^ de leur diamètre primitif. Ainsi les essieux de 0"',G85 sont réformés à 0-„OeOk,
Conditions du noiweau cahier des charges de Paris à la Méditerranée^ pour la fourniture des essieux (1868J.
Les fers pnddlés bruts aesont triés avec soin en séries de différentes qualités ; la première série, renfermant les meilleures qualités de fer à nerf, sera seule employée pour la fabrication du corroyé.
Les trcmsscs pour te» corrodé seront composées de barres- de fer brute», saines, de la [iremiàre série, a^ant cbacuae toute la longueur de la triHisse. Les trousses seront laminées en barres.
Les barres obtenues par le premier corroyage subiront un dernier corroyage. A cet effet, elles seront de nouTeau mises en trousses composées de barres ayant chacune la longueur de la trousse, et laminées sous forme de largets sur les dimensions ci-après ia^uées.
Les paquets pour rondins seront formés avec Les largets en fer doublement corroyés, obtenus par l'opération précédente.
Hs auront la fbrme de paraliélipipèdcs rectangles de ©"jSS à 0°*,40 de hauteur sur 0",^ de largeur, et de la longueur nécessaire pour obtenir deux essieux. Les mises àfftA les paqueta ser(mt formés aureui la longueur du paquet. Les deux couvertes auront la longueur totale du paquet (0'",23) et 0'",025 d'épaisseur. Les miseà intérieures du paquet auront une épaisseur de 0'",020. Elles pourront être en deux pièces dans la largeur, l'une de 0*,09, et l'autre de 0'",i4. Ces assises intermédiaires seront assem- U6es à jointi doisés. Ces paq«ets, de forme trèsH?éguIière, après a? oir été sondés par^faitement au pilon, seront laminés en rondins de 0'",15 à 0",16 de diamètre» pour la fabrication dos essieux.
Les rondins employés devront être parfaitement soudés, ceux qui présenteront des traces de dessoudure, même aox extrémités, ne pourront être employées.
Les TOiidiBs acceptés reccmroal au moins trois chaudes pour finir chaqiue essieu : une pour étÎB^ le corps, et uim four chaque fusée. On pourra employer pour l'étirage du
corps un marteau de 1500 k 3000 kil.; mais les fusées seront forgées k petits coups avec un marteau de 1000 kil. au plus.
Tous les essieux seront recuits à une chaleur rouge sombre dans un four bien luté. La durée de cette opération sera de 12 heures au moins.
Les essieux seront tournés sur toute leur longueur, à l'exception de la partie cylindrique centrale et des deux troncs de cône qui la relient aux portées de calage. L'écartement, le profil et le diamètre des fusées seront vérifiés au calibre et seront conformes, sans aucune tolérance, aux indications du, dessin. Les trous des pointes du tour seront conservées aux deux extrémités de l'essieu fini. Ils auront au moins 0"*j020 de profondeur.
Épreuves. Les agents chargés de la réception choisiront^ pour Tessai, deux essieux sur chaque centaine présentée à la réception.
L'essieu k essayer, placé sur deux points d'appui espacés de 1**,40, sera soumis au choc d'un mouton pesant 400 kil. et tombant d'une hauteur de 4'»,50 sur l'essieu, au milieu de l'intervalle des appuis. Les chocs seront répétés jusqu'à ce ce que l'essieu ait pris une flèche de O^jSOO sur la longueur d'appui de 1",400. L'essieu sera ensuite retourné et redressé au moyen de chocs semblables. Après cette épreuve, il ne devra présenter aucune crique, fissure ou dessoudure visible, si peu importante qu'elle soit.
L'épreuve de courbure et redressage ci-dessus indiquée sera répétée trois fois sans que l'essieu présente aucune crique^ fissure ou dessoudure importante.
Si le premier essieu essayé ne résiste pas aux épreuves, il sera rebuté, et les agents du chemin de fer choisiront deux autres essieux qu'ils soumettront aux mêmes épreuves. Si ces essieux ne résistent pas tous les deux, la série entière sera rebutée.
Au chemin de fer du Nord, pour la réception des essieux de wagons ayant O^jlO de diamètre au milieu et 0",12 au calage, on place l'essieu sur deux tas de fer ou de fonte distants de 1",50, de sorte qu'il porte par les milieux des emplacements des roues; puis on fait tomber au milieu, d'une hauteur de 3", 50, un mouton libre du poids de 500 kilog.
Après 3 chutes de mouton, l'essieu essayé ne doit pas avoir pris plus de O^jSlS de flèche; on le redresse ensuite et l'on recommence l'essai. Un bon essieu ne prend ordinairement sa 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.
62S. Boîtes à graisse. Graisse, Huile, V alliage blanc, composé de zinc, d'antimoine, d'étain et d'un peu de cuivre, a obtenu une certaine vogue pour les coussinets de boîtes k graisse. En France, on y a renoncé pour donner la préférence au bronze composé de 82 de cuivre pour 18 d'étain.
Au lieu d'ajuster très-exactement les boîtes à graisse dans les plaques de garde, comme on Fa fait pendant longtemps, on leur donne au contraire un jeu de 0-^,005 à 0",008 dans les deux sens; ce qui est économique et facilite le passage dans les courbes.
Le prix courant des boîtes à graisse à grandes fusées, avec coussinets en bronze, est de 25 à 30 fr.
La graisse se compose de matières grasses plus ou moins fluides suivant la saison, et saponifiées partiellement par l'adjonction d'une certaine quantité de soude.
Quelle que soit la composition de la graisse, comme elle devient assez dure en hiver pour augmenter très-sensiblement le frottement des fusées, depuis longtemps, en Allemagne, on lui préfère l'huile. En France, on a hésité pendant longtemps h employer l'huile, et aujour-
d'hui encore les compagnies d'Orléans et du Nord considèrent l'emploi simultané de la graisse et de Thuile comme nécessaire.
D'après des expériences faites sur le chemin de fer de TEst, la dépense en huile ne serait que le tiers de la dépense en graisse pour le même parcours.
Rien de plus variable que la qualité des huiles, si souvent falsifiées : rhuile d'olive est la meilleure ; celles de colza, de navette et de palme sont plus usitées. L'usage des huiles minérales est très-répandu en Autriche.
L'huile permet de supprimer les trous et les pattes d*araignées et de laisser intacte toute la surface utile pour la portée du coussinet sur la fusée.
626. Les ressorts de suspension, en même temps qu'ils ajoutent au confortable des voyageurs, diminuent la résistance à la traction, en atténuant les chocs. Trop flexibles, ils laissent une amplitude exagérée aux oscillations du véhicule; trop roides, ils manquent leur but. Il importe que tous les ressorts d'une même voiture aient la même résistance à la flexion ; aussi doit-on se ménager des moyens de régler la tension pour obvier aux différences que présentent les divers aciers.
L'épreuve des ressorts peut se pratiquer ainsi qu'il suit :
1° On essaye d'abord le métal lui-même, en cassant quelques lames au hasard. On s'assure ainsi que la cassure .ofi're un bon grain fin ho^ mogène.
2° On s'assure en même temps que l'acier n'est pas trop sec, c'est-àdire cassant comme du verre.
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 chargo 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.
4" 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 romaines.
On essaye souvent les ressorts en les redressant à froid au moyen d'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, il y a 27 ans, 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 45 kilog. et 70 kilog.
Éléments des ressorts de suspension des voitures de première classe de la ligne de Paris à Lyon, par le Bourbonnais : section des feuilles,
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0*,^i(X d'épais&eur,, û^'jdîS de largeur; langueur dévelappée de la fce^ mière feuille, 4",77; flèckc de fabrkaiiiott, 0'",li3^; étagfiiaeot,. Ô'',Û744. Nombre de feuilles,, 10; flexibilité par tonn«, 0'",j08; eha^ge d'épreuve, 2880 kHog. V flexion co^rres^ndante, 0^,23. Les ressorts des deuxième et troisième classe ne diffèrent que par le nombre des feuillas, porté a 11,. et' pair une flexibilité un peu moindre, O'^OT par t<Min«.
Ô27* Roues,. {Voie, matériel roulant, etc, des chemins êe fer, par M. Couche.) Les roues ont généjraleinenii 0%% à i"'„00 de diamètre. Deux roues montées sur le même essieu doivent avoir le même diauattètre ; on, ne doit toléreir pendant la marebe qu'une dilËeren^e de O^^^OOlje car autrement, à eause de la fixité deS' raues sur Teasieu, une des rou^s produirait un frottement de glissement considérable sur le rail.
Le rebord de la jante doit être cakuLé de manière qu'il sait usé en nftême ten^ps qjue^ la janliey avec laquelle il se raccorde par un congé trèârallongé ; le rebord doit être d'autant plus fort qu'il y a plus de courbes sur le ehemin et que les rayons de ces- courbes, sent plus petits<, La ce«ikité' donnée au pourtour de la jante est d'autant plus grande que le rayon deS' eeurbea est plU'S petit et la vitesse de circulation j^us grande. CepeAdanit l'identité du profil des bandages pour chaque réseau, ne présente d'im réseau a l'autre qvie de légères différences, et qu'il serait difficile de motiver, les w^^tms passant d'un réseau a l'autre. La conicité, qui est dfe 1/2^ sur la pl»s grande pctrtie de la largeur de la jante, est portée à 1/7 vers le bord extérieur.
Sur le réseau de ParisrMéditenranée ,. toua les bandages (maclMnes, tenders, voitures et wagons) ont, neufs, la ii»ême épaisseur au ro>ulenftent : 0™,,055.. Ceux des vûituires et vagon»sont remplacés dès que leur . épaisseur est inférieure à 0",0^. St un bandage doit être remplacé^ tandis» qibe son eoflingué peut encore seirvir, il est préférable d'enlever également celui-ci quand le bandage neuf ne peut être appei'eilké avec lui qu'en enlevant, au tour, une trop grande partie de son épaieseur. Le bandage extrait estalor» accouplé avec un autre de même épaisseur,
La largeur de bandage adoptée sur plusieurs lignes est 0^,ia«
Roues à moyeu enfante. Pendant longtemps, le centre des roues a été formé de rais en fer laminé et d'un nsbc^eu en fonte,» et cette dispo • sitton économique est eiObcere fort usitée aujourd'bui, les roues en fer forgé étant plus chères. Les rais, courbés à chaud sur des mandrin» de foormes diverses^ plongent par leurs deux bouts dans la lente du nskoyeu, coulée avec une masselotte d'une masse au Kfc&ins égale k ia sienfi«. Des encoches m^agées aux bouts des rais, formeat une sorte d'asseiUr blage entre le fer et la fonte.
Les fissures, rares du reste, du moyeu^ n'entraînent pas» la n»ise au rebut de la roue. On en ei^t quitte pour û^etter le moyeu en dehors de la roue. Ces frettes, posées à chaud sur des portées tommées, sont assez souvent appliif uées dès l'origine , avant le calage de l'essieu. On met alors une frette de chaque côté.
Losnsqoe les rais ne forment pas^ par leurs partie» circulaires, une jante oeAtinne^ on a recours h mm faux cercle^ qu'on emploie ^core
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qné^tkia quand le poultour des rais est continu, parée qu'il permet
de pousser plus loin Titsiire du bandage. Un coin est d'ailleurs toujours
soudé à Fangle de deux rais contigus, pour établir la continuité de la
jiQte.
U cbemm de FEst donne la jM^férence au type à jante continue, sans faux cercle. La paire de reçues montées de ce système pèse 920 kilog. Sur le réseau ^e la Méiëterraiiée^ où le diaimètre est an peu moindre ((r,9S au roulement), le poids normal est de 785 kilog. avec une tolérance de {fAlM^en plus ou en moins.
Une rtue bien faite, lorsqu^ealafhippesnrles rais avec une baguette en fer, rend on som vibraïkt, analogue à celui d'une clocbe.
Roues en fer. C'est surtout pour réduire le poids, que la fonte du moyeu fkit souvent place aujourd'hui au fer forgé. Chaque rais porte alors un renflement destiné à former la. pscrtie du moyeu qui lui correspond, et que Ton réunit par une soudure.
Romi pleines et à diêqite. On a quelquefois reproché aux roues à rais de prendre à la longue une forme polygonale par l'aplatissement de la jante ewtre les points d'appui que lai offrent les rais. Cet inconvé^ oienf ne se mansfesteraît que si l'usure des bandages avait été poussée beaucoup trop Mo» Mais une autre abjection adressée aux rais est plus iéndée : c'est qu'ils agissent comme les ai^es d'un ventilateur et soulèvent, sous les véhicules marchant à grande vitesse, des tourbillons de poussière; ils peuvent aussi, ce qui est plus grave, projeter les fragments ineandeseents qui tombent du foyer de la machine, et causer des incendies.
Ces inconvénients ont paru assez sérieux sur quelifues lignes pour ééterminer tes ingénieurs èi garnir les roues à rais soit de blocs en bois remplissant les intervalles, soit de feuilles de tôle. Sur d^autres on a sttbstitué aux raison disque plein en fer, qfui est ordinairement simple, et parfois double.
Les roues à disques sont asset répandues sur les ebemins.d'Orléans, de l'Ouest et dif Nord, et très^eommunes en Allemagne et en Angleterre.
Roues en fonte. Aux Etats-Unis et au Canada, on fait presque exclusivement usage de roues entièrement en fonte, à disque présentant un éridement autour du moyeu. Avec leur surface de roulement durcie par k moulage en coquille, elles peuvent, sous des charges et des vitesses uNMHidres, il est vrai, qu'en Europe, mais aussi sur des voies méditv ères, parcourir plus de ^00 000 kiiom. sans être notablement creusées à la jante. La charge sur lie rail est ordinairement de 3*,3. Leurs ruptures sont très-rares, malgré la longueur et la rigueur des hivers et la dufeté de la voie, profondément gelée. On les regarde comme plus sôres epue ks roues en fer, et c'est pour ce motif, et non par économie, qu'on leur donne la préférence.
Ces raœs ne peuvent être tournées à la jante. Elles ne sortent pas du mouâe avee dea diamètres ayant rigoureusement la cote normale de 9"^, mais les plus grands écarts ne dépassent pas 0*,0035, et Ton arrive facilement k le^ asseftir 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",012 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 (Massachusets)etdeSalisbury (Connecticut). La fonte est à grain très-fin, très-dense et très-jésistante, 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 diatnètres, alésées au moyeu, et calées sur l'essieu, à la presse hydraulique, sous une pression de 12S5 seulement. Elles résistent, dit-on, à une pression de 40*.
En Europe, l'usage des roues en fonte ne s'est répandu que dans une partie de l'Allemagne, et surtout en Autriche. Cependant elles ont été adoptées aussi sur le chemin de Pétersbourg à Moscou. Partageant l'opinion admise au delà de l'Océan sur les garanties de sécurité que présentent ces roues lorsqu'il s'agit de climat rigoureux, les ingénieurs se sont fait expédier des fontes américaines de premier choix ; les roues, de 1",09 de diamètre, sont fabriquées en Russie.
Sur quelques lignes, le Nord-Est suisse par exemple, l'action des freins a leviers, qui ne calent pas par le simple abatage, est admise et ne paraît pas avoir d'inconvénient.
. Ces roues sont économiques. Pour l'utilisation 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 a freins, elles le sont aussi des voitures a voyageurs, sans exception.
Lorsque, il y a quelques années, le transport direct des bestiaux de la Hongrie à Paris prit un assez grand développement, l'Administration, pour favoriser ce trafic, autorisa la Compagnie de l'Est a admettre dans les trains de voyageurs les wagons autrichiens sur roues en fonte. Mais, à la suite de deux ou troii ruptures, cette autorisation fut révo- * quée. Aujourd'hui, le chemin de l'Est reçoit d'Allemagne un nombre considérable de wagons sur roues en fonte. Ceux qui sont chargés de gibier, de bière et autres marchandises a grande vitesse, et qui étaient admis autrefois dans les trains directs, entrent maintenant exclusivement dans les trains de bière ou de bestiaux.
Rov£s en acier fondu. L'acier fondu tend à faire sous cette forme, comme sous les autres, une concurrence sérieuse au fer et à la fonte. Les roues en acier fondu peuvent être d'une seule pièce, ou à bandages rapportés. ^Elles sont très-répandues dans le Nord de l'Allemagne ; Tu-
sine de Bochum (Prusse) s'est fait de cette fabrication une très-importante spécialité. Elle n'emploie que Tacier fondu au creuset. L'acier Bessemer n'est appliqué, du moins immédiatement, sans refonte au creuset, qu'à la production des rails (610).
L'usine de Bochum garantit un parcours de 91 000 kilom. avant le premier tournage. D'après l'expérience de la ligne de Cologne à M inden, cet engagement est tenu et au delà. Quelques roues, même après un parcours de 121000 kilom. et jusqu'à 151000 kilom., ne présentaient qu'une usure de 0",003. On admet que ces roues pourront être tournées sept ou huit fois, et fournir ainsi un parcours de 728 000 à 819 000 kilom. Sur la ligne de Minden, on leur applique des freins sans scrupule, si ce n'est sur la section à fortes rampes de Cologne à Giessen.
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.
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 pour devenir cassantes et se briser en service. L'acier doit être doux, 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 soient manœuvres avec précaution.
Une paire de roues montées avec essieu en acier fondu de Bochum pèse 825 kilog, et coûte 725 francs à l'usine.
Bandages en acier. Les bandages en fer suffisent, avec les charges actuelles des roues de wagons. Cependant, depuis plusieurs années, on fait en acier des bandages de wagons, et pour cette application comme pour les autres, lacier fondu tend à se substituer de plus en plus à l'acier puddlé. L'administration prussienne l'emploie exclusivement pour les bandages des voitures à voyageurs , des chemins de l'État.
D'après M. Krauss, la durée des bandages en acier est quintuple de celle des bandages en fet*, mais à la condition qu'ils soient, sinon soustraits à l'action 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, l'usure 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 durcisssement 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
ài^% quâtUiàms partie.
€re\kx pouvant donner de ^ à 30 bandais, taatôt avec, tantôt saas l>oudrrelet, et d'um diftooiètre égal reniement à un tiers de celui de ia pièce finie ; les anneaux sont:séparéfi et laminés. Cette méthode a Tavantage de n'exiger qu'une seule xnasfielotte ^ur toute ia série, et de ré* duire aioâi les déchets.
M. Krupp part d'un lingot carré .donnant de quatre à six pmires de loues. Ce lingot «st chauffé, aplati et découpé; chaque tronçon e«t affiienésoas le pilon àlaforme de deux cercles réunis par nn rectangle, ay<ec lequel ils se raccordent par des congés arrondis ; -on perce à froid au centre des cercles deux trou&, et ces trous sont réunie par on lirait de scie. Le bloc est réchauffé, ourert sous le marteau au ixioyen de coins chassés daois la fente, forgé et laminé circulairement.
Les deux établissements de Bochum et d'fissen paraissent donner des produits à peu près équivalents, l'élaboration plus compliquée dans le second, compensant peut-^ètre la supériorité de qualité de la matière dans le premier.
Boues à disque en bois. Les roues pleines, fort usitées en Angleterre, sont souvent en bois. Moins bruyantes que tes roiMs métalliques, eiles 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 rintonsilé de choes transmis aux essieux, et peuvent ainsi prévenir leur ruptune ; mais il est difficile d'empêcher la pourriture des parties cachées, vers le moyeu et vers le bandage.
Le désembattage est une opération facile. Il sul&t, après avoir chassé les- rivets dont les tètes ont été coupées, de chauffer, sur une certaine longueur, le bandage. de la roue, toute montée; il se dilate, «t quelques coups de marteau le font tomber.
Emballage, Le moyen employé pour mettre le bandage en place, est emprunté a la pratique des charrons. Le diamètre intérieur du bandage est un peu plus petit que le diamètre extérieur de la jande. Froid, il ne pourrait être mis en place ; mais dilaté par la chaleur, il emboîte librement la jante, qu'il étreint ensuite follement. Le serrage^ c'est-à-dire l'excès du diamètre de la jante sur celui du bandage, Tu» et l'autre étant à la température ordinaire, est habituellement de 1/1000.
Fixalion du hwadage sur la jante L'embattage ne suffit pas pour fixer le bandage, qui s'étire plus ou moins par l'usage, et qu'il faut tâcher, d'ailleurs, de maintenir en place, s'il vient à se rompre, il doit donc être attaché, de plus, soit par des rivets ou des boulons à éorous k tête conique noyée dans le bandage, soit par des vis ayant leur tète k l'intérieur, et pénétrant dans le bandage seulement de 0',02 en-viron. Les rivets et boulons traversant toute l'épaisseur, s'appliquent surt^mt aux roues en fer mandriné, et les vis aux roues forgées ainsi qv'aux bandages en acier fondu. Les trous ne doivent être percés qu'après la pose du bandage.
Calage des roues sur les essieux. La presse hydraulique est le moyen ic plus usité (la pression employée pour laire pénétrer l'essieu 4anB le
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ïDoyeu est supérieur à 20 000 kilog. et va à 40 000 kilog. environ; elle rend les clavettes a peu près inutiles); mais comme on lui reproche l'incertitude qui règne sur la pression exercée, à Ougrée, près Seraiuig (Belgique], on lui a sub^tué iin «pipareil à Ti« <ie pressioo.
Fabrication des bandages enfer. La fabrication des bandages e«t assez perfectionnée aujourd'hui pour qu'on puisse très-souvent les meiite en place sans alésage de la face interne. En Allemagne, cependant, on est revenu à l'a^sage, abandonné pendant longtemps.
Le nouveau cahier des charges du réseau de la Méditerranée porte que :
Les iianda^es sereDl «n fer&i ; les fastes empioyéet proviendront, p*ur la^us grande partie, des anineniis de Maàia-^-Jiadid ; elles seront équivftleDteêy pour iA^alité, anx meilleures fontes au bois anciennes ; le puddlage sera conduit avee k Min et la lentemr aéeesBBires pour donnar iia fer bien épuaé^ de bonne qualité. Les bandages devront être pacrf alternent soudés dans toutes leurs parties* exempte de criquet, gerçures, paillea^ ■anque de fer on.aiiti«a'd6fairtB.#
Éprewtfes. 11 sera pris un bandage sur oeut; eelui-ci sen. placé soui «n pik» de 2000 kilog., tombant d'une hauteur de O'^oO. Il ne devra fléchir, à chaque coop, que de 0*,01 au plus, et ne se rompre qu'après avoir subi un aplatiseement de 4^^401
Leur qualité est, de plus, constatée directement par des épreuves de parcours, dont les détails d^exécution ont été réglés par rinstrnction suivante :
Sur chaque lot de cent bandages provenant d'un même fournisseur, on en ohaisira deux qui seront nus à.pairt et frappés, au mojen de poinçons, de marques iadii^uant d'une maniée lrès-i^|^Murente :
1** Le nom du fournisseur.;
2* L'année et le mois de la livraison ;
3* L'atelier qui aura reçu les bandages.
Parmi les bandages de même provenance choisis el marqués comme il vîeni d'être dit, on en prendra quatre ou huit qui seront posés avec les précautions ordinaires sur des centres de roues nouveaux ou anciens.
Les essieux montés garnis des bandages à essayer recevront deux couches de peinture de couleur blanche; mais comme cette couleur distinctive pourrait s'effacer, on enroulera autour des essieux de ces roues, vers le milieu de leur longueur, une bague de fer assez saillante pour les faire reconnaître facilement.
lies roues portant les bandages d'essai seront placées e'xclîxsiTement anx deux extrémités des bagages àaix Toues sans freins, coostruita dernièrement pour le transport de h messagerie, et le service de rExpleftation sera prié de mettre de préférence anx Irains à long ^pufcoiura «eux d'entre eux garnis de roues blanches.
La série servant aux essais comprend cent 4^agages marqués 'M)-5001 à 5100 ; fls sent faciles b recoanattre à première -vue, pvoe qu'ils n'ont pas de guérite et sent tôles Yerttealement de 'haut en bas. Le service de la Statisque a reçu Tordre de prendre exceptionnellement le parcours kilométrique de ees fragons à partir du 1^ juin.
'Plaeés dans les conditions qui tiennent d'être définies, et en partant des résultats dl^easais antëdears, les 'bandages devront réaliser un parcours total de 140000 kilog. «n quatre périodes.
Pendant la ^emière, 4e pareours devra être de 400001àkiin.
Après ee patroeurs, la surface de roiâement des baudages ne devra préseitter, «en auoan 'point de leur contour, un 'creux de plus de 0*,CK)4. Arrif es à oe degré d%8ure, ces bandages seront rafraîchis an tour, pms les roues seront de nouveau mises en service, sous des four^ans du mènse type qwe 'préeééenmenft.
Les parcours des deuxième et troisième périodes seront respectrrement d* 35«0« tUam., aoft WOOO
A reporter. . . . llOOOOkilom.
Report. . . . llOOOOkilom.
A la fin de chacune de ces deux périodes, le creux des bandages ne devra pas être supérieur k O^jOOi 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 30000 kilom. environ 30000
140 000 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 0'°,0i5.
Les essais dont il vient d'être parlé serviront k constater la qualité des bandages provenant des divers fournisseurs de la Compagnie.
Marche de V opération. Les bandages ayant été dioisis 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 :
1» Un numéro d'ordre (chaque atelier aura une série particulière) ;
â*> Le nom du fournisseur et sa marque ;
3* Le nom de l'atelier qui aura reçu le bandage ; en général ce nom indiquera Tatelier qui fera la pose ;
4'' Le mois et l'année de la livraison par le fournisseur ;
5* La nature du bandage (fer-acier-mixtc).
Ces inscriptions seront placées sur une seule ligne dans l'ordre ci-dessus et concentriquement à la roue sur la face interne du jambage, à un centimètre du bord.
Les lettres auront 0'",01, les chiffres, O'^jOlS, 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 k 1000
Arles n°« 1001 k 1500
Les essieux montés, garnis de bandages' d'essais, seront distingués au moyen d'une bague de fer de 0",035 de large, sur O^jOlS d'épaisseur, enroulée k chaud, sans soudure^ au milieu du corps de l'essieu. 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, et on établira la pièce modèle n<* 2320.
Bulletin de retrait et pose des bandages des essieux à bagues. La partie relative aux bandages mis hors de service restera en blanc, lorsque l'essieu recevra pour la première fois une bague et des bandages d'essai.
L'atelier tiendra, en outre, un registre modèle n» 2321, sur lequel on inscrira jour par jour les essieux k bagues mis en service, ou ceux dont les bandages auront été remplacés. Ce registre, qui résumera pour chaque essieu les indications de la pièce modèle n» 2320, présentera la suite des numéros d'essieux k bagues créés par TateUer, et, k leur date, les essieux k bagues d'autres provenances qui seront venus faire changer leurs bandages. Ce sera un résumé complet du travail de pose fait sur un point déterminé, et une pièce très-utile k consulter en cas d'avaries survenues aux inscriptions posées sur les bandages eux-mêmes.
Le tournage des bandages des essieux k bagues se fera exclusivement dans les ateliers de Paris, Oullins et Arles.
Un imprimé modèle n» 2322, intitulé Bulletin de rafraîchissage des bandages des essieux à bagues, permettra de constater le lieu et la date de ropération. On portera
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en obscnration les ayaries et usures anormales de nature h réduire la durée du bandage, telles que :
Méplats. — Mises mal soudées. — Pailles. — Usure exceptionnelle du boudin
Le levage des wagons DD, garnis d'essieux k bagues, devra se faire sur les points les plus à portée des ateliers chargés du tournage des roues. A cet effet, on devra, dans le voisinage de ces ateliers, suivre avec soin la marche des wagons garnis d'essieux à bagues et à roues blanches, afin de faire opérer, en temps utile, les levages nécessaires. Par la même raison, les chefs de petits entretiens ou de dépôts situés au loin éviteront de lever les wagons précités, ou, en cas de nécessité, ils devront envoyer à Paris, Oullins ou Arles l'essieu retiré et en demander un autre en échange.
Le levage d'un wagon DD, avec changement d'essieu, sera consteté au moyen d'une pièce à souche, modèle n» 2324, Mutation des essieux de wagon DD, sur laquelle on portera les numéros des essieux retirés et des essieux replacés à la date du jour de l'opération. Cette pièce ne devra s'établir que pour les wagons qui ont ou reçoivent des essieux à bagues.
Quand un essieu à bagues aura ses bandages usés, on devra les remplacer par d'autres bandages d'essai et non par des bandages ordinaires. De même, lorsqu'un wagon DD sera monté sur des essieux k bagues, on devra le maintenir en cet état en substituant d'autres essieux à bagues lorsque ceux en service auront besoin de réparation. Cette façon de procéder est nécessaire pour simplifier autant que possible le travail des -agents chargés d'établir les parcours.
La centralisation de toutes les opérations relatives au parcours des essieux d'essai se fera à Paris ; on devra donc adresser à l'ingénieur principal :
1" Les bulletins de retrait et pose des bandages des essieux à bagues, modèle 2320;
2* Les bulletins de rafraîchissage des bandages des essieux à bagues, modèle 2322-'
3" Les bulletins de mutation des essieux de wagons DD, modèle 2324 ;
4» L'état du parcours des wagons DD (cette pièce est fournie par le bureau de la statistique), modèle de l'exploitation.
Avec ces élivers renseignements, qu'on devra faire parvenir à la fin de chaque mois, on ouvrira sur un registre spécial, modèle n® 2323, un compte particulier à chaque bandage d'essai, et on le suivra pendant toutes les phases de son existence jusqu'au jour où il devra être remplacé.
Paris, le 2 novembre 1865.
Le cahier des charges du 20 décembre 1868 stipule :
Art. 12. Si les bandages éprouvés sont mis hors de service (ce qui a lieu lorsque leur épaisseur est réduite à moins de 0'",025) avant d'avoir accompli le parcours de 140000 kilom., le fournisseur devra payer à la Compagnie, pour chacune des cent paires de roues du lot éprouvé, une indemnité calculée à raison de 0',80par 1000 kilom. sur la différence entre le parcours obligatoire de 140000 kilom. et le parcours effectué par les essieux éprouvés.
L^essai par un acide est utile pour les bandages comme pour les rails (610). Des plaques minces, découpées dans le bandage et ayant leurs faces polies, sont plongées pendant 12 heures dans de l'acide nitrique étendu. La résistance à Taction dissolvante de Tacide indique assez exactement la résistance à Tusure, de sorte que Tessai qui met en évidence, pour les pièces en fer, la disposition des mises peut aussi^ en le prolongeant, donner jusqu'à un certain point une idée de la résistance de Tacier aux actions mécaniques. Avec des plaques tirées de bandages Krupp, l'attaque n'est que superficielle au bout de 12 heures; tandis que celles qui proviennent de bandages en fer sont, au bout c'u même temps, presque entièrement rongées par places.
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Tableau des dimensions ordinaires des f*oues et essieux de wagons. (Extrait du Traité des machines à vapeur de M. Gaudty.)
Diamètre des roues au rottlement ^/^ h l*,!©*
Ëpaisseor dn bandage ott cercle rapporté. . * 0^ ,04 k 6 ,0^
Largeur id. (5 ,14 à 6 ,15
Diamètre du moyeu en ftmte 0* ,39
Épaisseur id. ^ ,10 k 41 ,20
Nombre des bras en fer plat de 6*',0i3 te 0*^6 fé^aiastur
sur 0»,O75 & 0*,080 et largeur 7 k 10
Diamètre de ressieii, ait calage 0*,H k 0*,42f
Id. au mffieTi du eoiTps Ù ,99 l df ,W
Id. l la fusée a ,«0 * 0 ,085
Longueur de la fusfe, ^ 0» ,1* à* 0 ,17
Écartement des essieux d'un wagon k 4 roues ï ,M à 3 ,9^
Poids d^nr essieu iSQ^ h 160»
Poids d'une roue 316^ k SW"
Poids d'une paire de roues sur son essieu. . TSKf k 8781
Écartement latéral intérieur des roues *'',3I7 k f",3S
Prixpar 10l> kiîog. . 85* k «30»
(t28. Freins. Sur un chemin de fer, il y a nécessité d'arrêter les trams aux station&, et toutes Les foi& qu'on aperçoit un signal d'arrêt ou un obstacle impréru sur la voie. On obtient cet effet en supprlinfluit l'arrivée de la vapeur sur les pistons, ou même, au besoin, en )a faisant agir de manière qu'elle tende à changer le sens du mourement du convoi, et en faisant agir des freins sur le pourtour des npujes d'un certain nombre de wagons*.
Les freins doivent arrirer au contact des roues dans le temps te pîus court possible, mais ils ne doivent agir que graduellement; un arrêt trop brusque des roues pourrait occasionner des ruptures et par suite de graves accidents.
La plupart des freins pressent ui^ sabot en bois contre ïe pourtour de la jante de chacune des 4 roues d'un même wagon, et convertissent ainsi plus ou moins complètement le frottement de roulement de ces roues dur les rails en frottement de glissement. Un frein n'agit q'Ue fror un véhicule, et il est manœuvré par un employé spécial app«lé ^carde* frein.
Les sabots sont en bois de charme ou de hêtre très-sec; on a quelquefois employé avec succès le peuplier blanc. Il ne faut pas un bois susceptible de se polir par le frottement. On se réserve dans le tracé une marge de 0",10 à 6",i2 pour l'usure, qui est assez prompte. Sur le chemin de l'Est, on a employé avec un certain succès des sabots en fer.
En France, en outre du frein toujours placé sur le tender, l«s règlements exigent sur les grandes lignes un frein pour un train die voyageurs composé de 7 voitures et au-dessous ; deux freins pour un trraiD de 8 à 15 voitures, et trois freins pour uû train d« plus de iô voitures.
Ces prescriptions s'appliquent à des trai<ns marchant dans des conditions de vitesse moyenne, comme le font les trains omAîtas, et sur des pentes ne dépassant pas 5 à 6 millimètres. Pour dçs pentes p\j}» fortes, il faudrait augmenter le nombre des freins.
,Ui |»lm foftfr trains d« «ivctuuUHiei ft^oftC guèro qué s du 4 iMflg.
En Prusse, selon que la pente varie de 0",000 à 0",0033, ou dér 0*^1038 à (r,009t 6u de ir,0Ol» à ir^MO^ lê noml^a det roue« Mr l6d4}u«lle« doi- Tc«it âtirir Hm» tnimeO^tmfpttÛvemènt f /§, 1/» ou 1/4 pour le« titiitf^de f«y«g««rtit €rt d« l/Sy f/7 M i/e p«uf lii* trtdfltd» murctiafNliétfÀ.
Lé^ méâartkfoii Me peni péê Itti-n^itté AfâfK^ttvref lé< freina ; il egt ùhiigé d'en domier Vùrdre Atix gktAe^îreim par dé» eonpg de tAîflei répétés.
La mànawivre des treim M fait 4i Tuidé d^ufie manitellé cful c!dmmande trtie tige terfkalcf à tis otr k cirémftillère, par rintérmédialrfe i'un écrott ou d'd& pigfiôn. ti ti^y à gaète qtte pôiff le^ ma^am de térwtsâemcftt (jpae le* freiiw sér mafto^treitt tfvee uit lerf er .
Le teaips employé à fafre fafre à la rtladltefle de la k IS tours, nécessaires pour approcher les sabots des roues et en opérer le serrage, est trop long, surtout lorsqu'il s'agit d'un train de voyageurs, et que la cause d'arrêt est un obstacle Imprévu »tir k voie.
P»ur dimiimer ce temp«y M* Bricogn^i, Ifigénimir mi ebemin de fer du Word, Applique au fnehi un ceyntre-poids qttl «iwètte à peu près ifistantanément les sabots en contact et commence le serrage, quand le gardefrein presse la détente d'un déclic* Un tour de manivelle termine ensuite Fenrayage. Ce frein est empleyé sitr un grand aombre de wag(^né du chemin de fer du If ard.
Le frein de M. Gûérin est automateur, et il agit presque inslantanément et à la vo^nté du méednieien^ On tftiliM po«rr cela la presrtion qui a lieu mr les redfl^orts de choe de» wagon» cemiposflnl un tfain en marche, loi'sqtie le ïttécanîcien, poar Tarrôtet, ferme le régulateur de la mftchii^ et fait serrer le frein du tender. L*arbre du frein porte deux leviersr dont les extrémités se prolongent contre les reièsorts de «hoc d^arrière du wagon, de chaqoe côté de 8e»guidés. Ces lerviers ser^ vant de point d'^appui au ressort, le frein fonctionne dès que la rentrée des tampons a lieu, tin mécanisme simple empêche le frein d'agir lorsqu'on veut faire marcher le train en arrière. Ce frein peut du reste être n>anœuvré à la manière d'un frein ordinaire. 11 est employé sur une grande échelle aux chemins d'Orléans et de l'Est, et au chemin du Nord a tous les wagons des trains de 1" classe.
M. Auguste Achard a trouvé 1a solution du problèn^e de l'établissement des freins dans la combinaison des moyens mécaniques avec les courants dérivés de piles électriques, qui peuvent être établis ou interrompus instantanpément par lie mécanicien lai-même^ et lui permettent de commander ou de suspendre a distance^. avec la rapidité de la pensée, sans l'assistance d'aucun agent intermédiaire, l'action des freins distribués en td nombre et a telle place que l'on veut dans le convoi.
L'auteur de cette combinaison a obtenu, snr le raipport de M. Ceïtthes, mm prix Memtyon dkt kn valeur de 35dd fr^ déeerné par l'fnstAul.
Ett 1844, r«ppafrei)i âe U, Aehard M appH^ h l'un de^ eontois expresé ett seri^it^e régttlifér sar la figwe d« ttfis àf Strasbc^urg. Les ré-
sultats qu'il a donnés, quoique satisfaisants, ne lui ont pas valu d'être conservé.
Les freins précédents agissent sur le pourtour des roues. Sur le plan incliné de Liège, on se sert, pour modérer la vitesse des convois descendants, du frein Laignel, dans lequel des patins montés entre les roues d'un wagon -spécial convenablement chargé viennent frotter sur la surface même des rails. Le frein Didier agit de la même manière Î601).
Voir une note de M. Malézieux, ingénieur en chef des ponts et chaussées, sur le frein à air comprimé et autres (Annales de ponts et chaussées^ 1873). Voir aussi une note de M. Thoyot, inspecteur général des ponts et chaussées, sur la détermination du nombre maximum des freins à introduire dans les trains (Annales des ponts et chaussées, 1874).
OtO. Châssis de voitures à voyageurs de 1'% 2« et 3* classe. (Extrait du cahier des charges du chemin de fer de Strasbourg.)
Chaque châssis devra pouvoir s'ajuster indistinctement sur tous les essieux, et re» cevoir, sans aucune modification, toutes les caisses de voitures de la même classe.
8 boulons, dont la position sera rigoureusement fixée à l'aide d'^un gabarit en fer. d'après les indications des ingénieurs, fixeront la caisse au châssis.
Le châssis se compose d'un cadre en charpente formé de deux brancards de 0",25 sur 0",li, reliés par 5 traverses de 0'»,25 sur O^jlO, et par un système de croix de Saint- André, dont la face supérieure affleure la face supérieure des brancards.
Les plaques de garde seront fixées h, l'intérieur des brancards par 4 boulons chacune^ dans une entaille de 1 centimètre de profondeur.
Tous les boulons seront goupillés afin d'empêcher les écrous de se desserrer.
Les ressorts seront en acier à ressorts de première qualité (626), lames étirées et assemblées sans séparation entre elles; chaque lame sera reliée à sa voisine par des étoquiaux. Ils seront reliés aux châssis par des mains en cuir et par des vis de rappel traversant des supports en fer forgé invariablement fixés aux brancards {fig. 179).
(Les chaînes d'attelage doivent être en bon fer à câbles (page 376), maïs il ne paraît pas nécessaire que toutes les ferrures soient en fer fabriqué au charbon de bois et au marteau, comme l'exige le cahier des charges pour les voitures de plusieurs chemins de fer; cette condition he devrait s'appliquer qu'aux ferrures qui fatiguent le plus.)
Châssis en fer. Il y a environ trente ans, on construisit en Angleterre quelques châssis en fer; mais, soit qu'il y eût vice de combinaison ou d'exécution, l'expérience ne leur fut pas favorable.
En Allemagne et en Autriche, les grands châssis à 8 roues ont de tous temps été construits en fer, et recouverts d'un fonçage en tôle de 0"',003 d'épaisseur, ce qui leur donne l'aspect de châssis formés de pièces à section rectangulaire.
Il y a environ seize ans, la compagnie du chemin de fer de Lyon fît construire dans les chantiers de la Buire, h Lyon, des wagons à houille avec châssis à longerons en fer, mais avec traverses en bois. Depuis, les Compagnies d'Orléans, de TEst et du Nord, et même la Belgique, ont imité la Compagnie de Lyon.
En 1866, la Compagnie de Lyon décida la construction de 3000 wagons avec châssis tout en fer, sur lesquels 2700 furent confiés aux ateliers de la Buire, qui parvinrent à en livrer à raison de 16 à 20 par jour. Au-
Jourd'hui la Compagnie de Lyon parait avoir adopté le nouveau chftssis d'une manière générale. En juillet 1867, elle possédait 5200 wagons à marchandises et 300 voitures de toutes classes montés sur des châssis en fer.
Le châssis en bois est composé de deux longerons latéraux, deux traverses extrêmes, quatre traverses intermédiaires et d'une croix de Saint-André. Ces bois sont réunis par des équerres en fer, des harpons et les pièces servant aux appareils de choc et de traction. Les bois et les ferrures sont reliés par des boulons. On comprend, d'après l'aperçu de cette construction, l'entretien qu'elle nécessite. Les bois, au moment de leur emploi, ne peuvent jamais être entièrement secs et sains, faute d'un temps suffisant donné aux constructeurs par les Compagnies. Ces bois se contractent en séchant, et les trépidations aidant, les boulons et harpons cessent de serrer, et il s'ensuit promptement une dislocation générale, si à chaque voyage on ne visite pas en détail chaque véhicule pour en resserrer toutes les parties. De plus, les bois se fendent à l'action de Fair et du soleil ; ce qui nécessite un rebouchage au mastic et une peinture nouvelle; on sait du reste que la peinture ne tient bien que sur des bois secs. Les bois jouent encore dans le sens de leur longueur, ce qui peut détruire le parallélisme des essieux. Enfin ils s'échaufTent et se détériorent.
On conçoit qu'avec de bons châssis en fer ces inconvénients sont évités, ou à peu près. Pas de bois, plus de déformations sensibles, plus de pourriture, plus de boulons desserrés (le peu qu'il y en a sont goupillés), les ferrures sont rivées après le châssis, qui est lui-même assemblé par des rivets.
Le châssis en fer se compose de deux longerons en fer en U de 33 kilog. le mètre courant, de deux traverses extrêmes en même fer que les longerons, de 4 traverses intermédiaires de fer en U de 18 kilog. le mètre, d'une croix de Saint-André en fer à cornière du poids de 10%50 le mètre, d'une flèche passant par l'axe longitudinal du châssis, en fer à double T de 17 kilog. le mètre courant. Le tout est réuni par des goussets en tôle de 0'",010 d'épaisseur et par de fortes équerres solidement rivées. Les plaques de garde sont rivées aux longerons, ainsi que les guides des tampons. Les guides de traction et de sûreté sont rivés aux traverses extrêmes.
Poids du châssis en fer 1 700^
Id, des 4 boîtes k graisses J30
Id, des deux paires de roues avec leurs essieux. . . 1600
Id. des six ressorts 350
Total 3780
.Id, du châssis en bois seul 1488
Id, id. id. tout monté 3568
Excès du poids du châssis en fer sur celui du châssis
en bois 212
Ces poids s'appliquent à des châssis de wagons à marchandises de 5",50 de longueur. Les poids des châssis de 6",10, et7",25 pour voitures
im
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Su i%«6» la Compagnie de l4yoii a adopté, e» ]»éi»o tempa que Isa çj^ftsaii en fer (639), le fonçage du dessous, des caisses par une tôle de ^'^«OûlS d'Qpaia^eitir. iea caisse» as troureot ain» |i Tabri de& ioeendies que peuvexit ocoaaioiioar la9 es^àrbillôa enflammées qui tovabent du cendrier dea maeiimea, eit qui, par suite? ée la vites^ du train, sont projatéoa a^aq uae grande ftitree sous )ea fond» des premières voitures et ae leigpeiiit dana les angles rentrants formés par les saillies des pièces du châssis.
{Extrait é^ cahier de^ charges du chemin de /W* d^ Stm^^tirg*) Le», caisses des voitures à voyageurs seront rigourçu^emPAt cqi^rmQ» WX plft»& d'wsei%kle remis aux fournisseurs^ nièi\\% dç \^^ «lignalw^e d<M ftd]iMâ»}«tr«tmir9 H Î£()»ts m trailié.
Chaque cs^^jie devr^ 3'^justeir \ndistinqteQxent si^r ton» \^^ Qb)|sM9 de toitures de la même classe^
Les bois çipployés seront de premier choix^ sans i^oeiuds vicieux, roulurcis, malandres, fils tranchés, oid^ autres défouts ; ils auront ai) moins 3 années de coupe,) dont un an au moins de débit en platçajix '^ d^ns cet état de sécheresse, et 3 moia avant la construction des caigi^Q^, ces plateaux seront réduits aux dimensions voulues, suivant les plans de la Compagnie.
Les brancards seront en chêne ; les battants des pavillons, les pieds et les travaux de t«ute espèee seront es cbdn» o« en frda» ; on ne fera usag» de Torme ou àvi hôtr« que
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Les ehâssis à gUœs, Its TexUUateun et Ja firiae intérieure aerwl en ac^«iu Ces châssis devront tooa ETOîr exactement les mêmes dîmensioAS, afin de pouToir servir indistinctement à tontes les ToRures d*une même classe ; il en sera de même de toutes les piècea mobiles des dlvenca caiaaea.
Les panneaux extérieurs seront en tôle forte de première qualité, pesant 7^,25 le mètre carré, bien planée, de manière à préMBter me surfMe piiifiheflieirt unie.
Tous les pavillons seront couverts en feuille» et zinc n* 14, de li meilleure qualité (287). Les gouttières seront en cuivra, t'engnigeânt sous le zinc et se reliant k des corniches.
Il sera ménagé dans les pwillens de I'* clasee, «I tm mflien âe chaque compartiment, une ouverture pour recevoir une lampe d'inlÂriettP.
Toutes les ferrures seront faites «n 1er au beis de la meilliure ^tlité, ou en fers corroyés dont la qualité aura été coovtafiie et affroui ée par le» inyéaieiars de la Compagnie. Elles sevoQt travaillées et parées avee soin, snns brûler^ suitant les règles de l'art.
La peinture sera faite avec les plus granAs soim et avec des couleurs de qualité supérieure ; on emploiera, pour les premières couches, du vernis de première qualité, fl punr la cltrnéère, da vernis anftai» pur.
Toute la gncniiane des v^oiture» de preauèee dnsae sera reabeuifée de eria bkM de is plms beUe ifuaiité. (▲q'o«Ed'hni on i^einpMe qne 55 li 60 kOof. de crin penr chauve oaiiiftd'oae «liligenoe; oe crinrfaal de d>^^ k 4 fr. le kilog. kParis.. On dwne la |iréiùtm» an drap eoolettr ttoisetter^t ne coAte fae 11 k 13 fr. W mètre.)
C^mUtimu apfUctAin atuc eaiêtet-ée 3* tênêK* Lee wituns de SPtlase eeronl di'^ Kistfes en 3 cflieaeSf «fcmi chacime sera, deeeende par denc poriièree el peam contenir
Il sera ménagé aux deux cloisons une ouverture pour recevoir une lampe d'intérienr. Us «nissea actMil garnies en fort eentil ée ifl rayé.
lia teidENtairtarci acra faile en deex conehes : la première de Élaaee, Tattlre-de crin. Par voitttre on empAeiera 6# kHog. de Ilasne et SN^ àilog. 4ê crin <ke bonne qualité. Ow^tiom ^^limble» tmx voUurer de d* elaswe. Les voitnrea de 5* ctisse serom diiriaées en 4 eaissesy danC chacnne pouira ceotenit 10 f oyagetirs et aéra desservie par deux portières.
iee vaHupea aeroot corweries^ et lerméea latéralement par éesriésBux. Il n'y aeiea pas de ^amitvre intérienre.
Le» caiMea aeront Irnrée» mmitées snr iears cbésaia garnis dea ronea et eesienx ; fe Mh» oediiilei, petni et piftt k fbnctiettnâr.
Lee fkaisëe transpeirt et autres, »*il y en a, >«sqn'k èa lifraiaeo, seront k In dMrgedu fcianiiMetit.
La Compagnie se réserve le droit de faire suivre la conatmction par tes ingénienrs. Le fti% ûe. chaque caisse complète seita payé, aafeir : aenf (tixiènies api^a sa réception, et tin dixième aprèa le délai de la garantie.
Pour les teintes verte*, on préfère le vert-de-gris au vert de Scbeele; pourles teintes jaunesi on emploie le jaune de chrome; pour les bleues, le bleu de Prusse; pour le& l>rune6, le rouge de Van Dyck mélangé, suivant les teintes^ &e noir d'ivoire, de terre d'ombre on de terre de Cologne, a?ec jaiitie d*ocre ou terre de Sienne.
En Angleterre, on fait un assez grand usage du papier mâché pour les paiweaiiK àts voitures de voyageurs et de doublage iatérieur des caisses. P>oiir les -wagons à marchandises construils en bois de chêne, on se contente souvent d'une peinture à l'huile bouillante, qui paraît préférable à la peinture ordinaire. Les voitures en bois de teack sont souèomont vernies*
est. Conditions générales du cahier des charges relatif à la construction des voitures à voyageurs et des wagons divers.
Les séries de voitures et wagons admises par la Compagnie sont les suivantes :
Série A, voitures de première classe.
AB, — mixtes
B, — deuxième classe ,
C, - troisième classe \ VoragfMie
D, wagons k bagages ' ^^ ®^^^*
E, trucks à équipages
F, wagons k écuries
G, wagons couverts à marchandises n
H, — k côtés tombants / pour petite
I, — k houille et minerais i vitesse.
K, trucks k maringottes et fers )
Tout le matériel précité sera k quatre roues. Les voitures et wagons k grande vitesse seront tous munis de ressorts de traction et choc en acier. Ce sont : les voitures k voyageurs de toutes classes, les wagons k bagages, les trucks k équipages et les wagons k écuries. Les wagons k petite vitesse sont munis de ressorts k traction et d'appareils de choc ; les wagons couverts k marchandises, les wagons k côtés tombants, les trucks k maringottes et fers ont des tampons garnis de rondelles en caoutchouc vulcanisé, ou de petits ressorts de choc en acier, au choix de l'ingénieur en chef du matériel et de la voie ; les wagons k houille et minerais seuls ont des tampons en cuir garnis d'étoupe ou de crin.
La qualité des matières premières employées, ainsi que le fini de l'exécution, ne pourront, dans aucun cas, être inférieurs k ce qui se fait de mieux actuellement pour le service des chemins de fer. Chaque voiture ou wagon portera : le nom des constructeurs et sa date de construction ; l'indication de sa série et son numéro d'ordre dans cette série ; enfin toutes les indications demandées par la Compagnie pour charge, poids k vide, indication de classe, etc.
Le droit de contrôle est réservé k tous les agents de la Compagnie dans les ateliers où seront construites les voitures et toutes les pièces qui en dépendent, soit dans les ateliers de l'entrepreneur lui-même, soit dans les ateliers de tous les constructeurs avec lesquels la Compagnie l'aura autorise k sous-traiter. Ce droit comporte celui d'essai dans ces ateliers des matières premières employées, dans la limite où il est généralement admis pour les constructions analogues; quels que soient ces essais, ils sont faits ala charge des constructeurs.
Le taraudage de tous les boulons, écrous, vis de toute espèce ne pourra être fait que sur la série de ceux livrés comme types par la Compagnie au constructeur. Tous les assemblages de bois k tenons et mortaises auront lieu avec un congé de 10 millimètres de rayon k l'épaulement des tenons; les intérieurs de mortaises, les faces de jonction des assemblages recevront une épaisse couche d'impression k la céruse avant d'être réunis ; toutes les fois qu'une pièce eu fer devra être appliquée sur le bois, la partie correspondante du bois recevra une couche épaisse d'impression également kla céruse. Les tenons devront être assemblés k frottement dur ; on ne tolérera ni cales, ni remplissages ; les faces de jonction devront être coupées avec la plus grande précision. On n'accordera aucune espèce de jeu dans les trous des boulons d'assemblage. Dans chaque série, une pièce, quelle qu'elle soit, ou un ensemble quelconque de pièces d'une voiture pourra èlre mis k la place de la pièce ou de l'ensemble des pièces semblables d'une autre voilure. Pour chaque série, un état détaillé du poids des pièces en métal, du cube de celles en bois, du nombre des pièces comptées au nombre, sera adressé k l'ingénieur en chef du matériel, après la construction des cinq premières voitures ou wagons de chaque série. Tous les frais, de quelque nature qu'ils soient, nécessités par la construction des voitures et wagons, sont k la charge des constructeurs jusqu'au point où ces voitures doivent être livrées.
Les voitures et wagons seront reçus par les agents de la Compagnie : « en blanc et provisoirement dans les ateliers de construction; l'autorisation de peindre ne sera don-
née qu'après cette réception ; une deuxième réception, provisoire également, sera faite lorsque chaque voiture ou wagon sera prêt à entrer en service ; l'autorisation de livrer sera donnée après cette réception ; la réception définitive aura lieu pour chaque véhicule après un parcours fixé à 6000 kilom., ce parcours est réservé pour la constatation de bonne exécution et pour la garantie de la Compagnie. » — JLa garantie à laquelle consentent les constructeurs, consiste dans le remplacement immédiat, k leurs frais, de toutes pièces qui pourraient être reconnues défectueuses de forme, de montage ou de qualité pendant le parcours stipulé. Les réparations nécessitées par l'usure rentrent dans Tentretien courant et sont en dehors de cette garantie. Cette garantie ne s'étend pas non plus k des cas d'accidents de service ne provenant pas de la faute du matériel fourni.
Châssis {639). Les chftssisde chaque série de voitures ou wagons seront en chêne de Ghoix^ et seront tous faits sur un type uniforme; les chAssis auront en longueur partie 6*,10, partie G'^^IO ; dans les premiers 1 écartement des essieux sera 3*,30, dans les seconds 3",70. Toutes les voitures et wagons, à l'exception 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, C, D auront des chftssis 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 laXompagnie. 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, lisseront 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 formé de deux brancards de 25 centimètres sur 11, reliés par cinq traverses de 35 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 à double tenons et mortaises pour les abouts des brancards et des traverses intermédiaires, et à simples tenons pour les abouts des croix ; le milieu des croix sera assemblé à mi-bois ; les traverses intermédiaires seront entaillées des deux tiers de l'épaisseur des croix, qui seront entaillées d'un tiers de leur épaisseur, à ce point de jonction, afin d'afQeurer la face supérieure des brancards. La réunion des assemblages sera effectuée au moyen de grands boulons transversaux, de boulons à 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 à 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 (6^, 627). Les roues et essieux seront conformes au plan approuvé par l'ingénieur en chef du matériel. Les dimensions des éléments suivants seront sui«vies 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 ; l'épaisseur des bandages au milieu ; les divers gabarits qui serviront à la construction de ces roues, tels que ceux des sections des bandages, de vérification des fusées, des essieux, d'écartement des roues montées, etc., devront avoir été préalablement soumis à la vérification de l'ingénieur du matériel.
Le trou du moyeu de chaque roue et la partie correspondante de chaque essieu seront alésés et tournés avec une précision telle, qu'une roue quelconque puisse s'adapter indistinctement à tous les essieux et que les frottements soient assez résistants pour que cette roue ne puisse être placée ou retirée qu'à l'aide de la presse hydraulique. Les calages faits avec le concours de cette machine le seront à une pression supérieure k 20000 kilog. Les essieux seront tournés avec soin aux fusées et aux parties porteroues. La position et les dimensions des parties porte-roues et des fusées devront être parfaitement identiques sans tolérance. Les entailles des clefs seront parfaitement alignées et parallèles à l'axe de l'essieu. Les clefs en acier seront exactement calibrées ,
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«e Isur» entaâles mt rtasieii sesmft Taifaîtement dre«ft9es> de ninSve cpse tes «leh portent 4'aa bout à Tautte i«r tonte» leur» fJuMs.
ta qtiaSUâ dhi fer employi dans la «cnBstnwtkm des pmim «t turtont écs essieux 4btra lire «xccttenlie. i« Campagila aura le droit, pour s'assurer de la homie qoiil^ de ces esaiewx, de leiir fave subtr toiiAes ieo épreart» qu'elle jugera ooinreBablts^ en ns* tant toatefoia dans la» Vm/àet oè se lienient fénéraiement lea Gèvpagvies det cfa»mins de fer firançaiâ. Le moyen de la roue sera en fonte donoe de deunième fosien, -de fremièfte qualité , eonlée lentement; on fera passer au iramrs du nuoiile «m (pijoniuî de Ibnle donlile <!& ceSe néceseuro pour fermer ce moyens de Isiqob k dminer mbl rais la terapératun néeessaire pe«r dtftermmer le degré de cohésion canvcnaMe entre eau et la fonte. Le nom du fabricant devra être placé sur chaque moyeu du côté de Jafaoc kitérie«re«t sur chaque «esMu. €ba^e eseVea doTia porter *en autre, gprané d'une mamire diati^ete, mu numér a propre. La quilité âei ba»clBgea devra être pacCaite et ^gak ^ ce qui se faU de nsdeusc «a oe msment eur les ehemina de 1er freaçais.
PlajH€9 df getrée 46S$].. hù VMmtti%e des plaques de farde aa ehàasifr aora lâcn & l'aide d'un gabaril peûnçonsiépair lea«igent» de? la Gempai^ie; \a pluA- scanda préeisîan de^rra être apportée ^ ca moatage. Les trouas des piaçuisi de ^aade decronfe être pescis avee Taide d'ua calibre r afin 4|a'ana .plaque de; garde quelcemiqae purâse être mise à la plaça d'me autre sana avoùr h«aain de donner de Tiyrale au. treui. On ne telâreia aneun défaut, ai dans les dimenaiodid de ces pi^a 6«léea as desasia, ni daas liear eonstrttctioa* Le» boolona q;ui dt:vront ètne goupiJiLés seront indiqué» sur iea dessina. La pesitiim de la ligne de traetien aéra indicée de la manière la plus exacte ; nulle toléranee ne sera, admise daoe^ le monisige dea tige» de tractienu Chac|«e eroebet de trai;tiAOi partera nna daubla xk d'attelage k filets rende. Chaque traTcrse extrême dechâdais partera les. fiuppoxt& poar lampes, indiqués. a«x dessina; les auppen» de lanifif s indi. quéfii pour les. caiefies: seront étaUis sjwr lee. pieds eKlrèmea.
Boiftm à graisse {'SSB^. Lea hofftes & graisse seront en fente d^ee M asaea bieit -viennes poar qae les ccniasinets puissent a'y loger d'une manâère' exacte aans releuclieB. Cfo gfd^aritpeur la partie de la boîte* devant reeen^eor fe coussinet sera remis- sacc eeii>slrueteurs sprès avoir êii appreufvé par l'ingénieur du matériel ; le» bottes ne recevant paa ce gajberit ea ayaat du jeu seront rei'usées. ies rainures diesSiiiéea li reeeivoir lea pIiaq>iMs <ie garde seront paas^ea éfaTenunt an gaibarit. Le pilas grand «ont dttna le meôltaige devra être appertl^ de façon que fane du eoiiswnet setC exstttament perpeiDdSoulaire h la position de la plaque de garde déletrminée par les raimiresi laOâ^les' de la boîte.
Les coussinets seroni en bronre pur; le titre de l'alISage sera à»^ de enivre ronge neuf, a<vec 16 d^tai» augla». Les eouseinets seront alésë» avant teor montage;: adnsi cpi'11 vient d'dtw dit, tes plus- exactes pFécautieas seront prvses peur qu'nsi ceafisnct quelconque puisse s'adapter à une boîte prise an hasard^ et peur pkus de siimléy oa gabacil iot^eur et un gstorit extérieuir serimt psaeés sur chaque eoussinet..
Le deasns de la boita sera ea tôle deueet;, elle devra fEa-mer' conveneMeHieAtla boîte hr ipraissie. Le desisows; de lat heîte de;rr& entrer libre9Kent,.raaia cependant sans jeu^ dans sa eontrf'^partie ; las. troue dans la hoîte et le réservoir devront être: parfaitement droits et pandlèlesr l'un k fauAre ; iieur éeartefnent devra être invariable peur toutes les boitea; «m troioe seneeUi passés au gabargift..
lKesso9*t9 f62C). Lee dîessms rfe d'étadls penr Ta fhbrrcafîon des ressorts dte» ehacfnK séSrie devront être préaenUéis par le constructeur' à TapprobatioB' de Fmgénfear du ma>tériel;- avec ces d'essin^ seront' remises l'es spécifications des conditions d'étaBÛseenseai de ces ressorts, tels que : flèche de fiibrrcatien, charge d'apl^atissemenf, degré àt ûexàlalité^ ete. Les matières em^oyées- dans la fàbncaliwn des oessoiti. seront,, peur les fituxUes 03?dinairas, de If acier fendu Sbresaorts de première qpialt^ et. poar l«a- feuiiles anxiliaires, de Taeier an bols marOslé die qisslilié ton& h fait sapdriemre..
Tous le» nessorts: seroali eesa^yést- a^nant d'être mis enplaa«v sans un poida. de SÛÛCXkik paun chaeuoa (ie ceux de* swspeasien, efi dMKkkdw pour riwnsn de- oeax. de chac: ^ trac tien. Aprèsdes ^eu^e» de réeeptijoa, chaqaiei ntaaorli sera, poia^nasi par un agaafcde la GoBtfagnie; Ht dtevoa en enire porter aai fettie de aérier et san numâro» d'ordre^daaa eetteiaéme, gvaaés: d^uaxe manière diatiante ano \sl naturasea feailL«.
L» tèehe «to 1» ftiee supérieure desiressoris de^snapienaion^mcsasée! aeaa le peûda
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d« U wMr% wtot Mf» 4e • cMliflièlrts. iat rwMrto 4« «bee et 4e traetio* seranl plecé» et milieB é^ dklssle el wrent MterelleiBent ue teatiett permanente ; fle terent mualffiw entre dwx ceéree e» fer ftirgé, iïd» ma trevevees par nsteméifiaire des svpftrl» en foate.
Us ti|a& de. trac tkm« doit une dea den eUvéraHéa dé eliacvne est engagée daaa la biliit dn rreMft, sont tenmnéea è Fanfere estrémitâ par an Ibrt ereelwl, I Tarrièra diffsel 6tt pratiqad «i trou aJtoogé peur recetoâr la <ioiiMe tis d'attelage. Le» tigea de ciMW ttrvisiéea par des heurtoirs «i fer, fwgda k même ef guidée dans dea blaca ea Amie el dana «a aabet en fMite, portent, k lear eitrémlté oppoeée anz heorteira» dtt «aina en iMita fai appuient eonfere ^extrémité des ressorte de cboe.
Le farantia des reasorta roste finde au parcmnrs imposé mn Totares. Tous les rea* s»rl& qui na pourraait sabir œs paveoura serone immédiate vent remplacés ans frais de rralreprenev. h» garantie de benne exéeqtian k laquelle conaenteni les laawitiion» uùf s ett fixée à mio annéa de k dal» de la liTraiaen des voitnrea auxquelles appav* tinmeat ces ceaaorta. Ia garantie k lai|«elle soait aatrainta les eanatriMleura ne eonaista toatcloia qma <iaas le remplacenMat imnaédial, k leura frais, de» ressorts qui se oeanFpoftiraieal saal en aanèee»
ks dassioa ou types dea tampons de ekao à rendettes de eaevieliene vaieaaiaé acaent saiiift par hs eonUruoteora avee la plus acrupalense exactitude. Lee troua dea oraiUes deatsiapoas aerontpereéa dTaue maaière semblable et symétrique k l'aide d'an gabarit; il en sera de même po«r les trous correspondants dans la traverse du cbâasb. lies rour deUe$i en caoutchauc Tuleaniaé seroni de qualité parfaite et inattaquables par las différeiijc«s d« lem^ratiuio atmoapb^ique.
les conditions de garantie pour ces tampons sont également fixées an pareours imposé aux Yoitares auxquelles ils appartiennent.
Causes d'e9 voitures. Les Toitures, en général, seront couTortes en feuilles de zinc n" 14 (987}, les rigoles seront en cniyre rouge on en toile imperméables. Les Toitures de première classe auront double paTillon. Pour les Toitures de première classe, ainsi que pour les Toitures mixtes k compartiments de première et de deuxième classe^ et pour les Toitures de deuxième classe, les échantillons des étoffes, passementeries et objets de garnitures diTers devront aToir été approuTés aTant leur emploi par ringénieur dti matériel ; moitié des échantillons ainsi approuTës restera entre les mains de Hngésieur de la Compagnie^ k titre de pièces justificatives ; Tautre moitié retournera aux constructeurs, estampillée au timbre de la Compagnie.
ViHiéHeur des voitures sera disposé ainsi qu'il suit : les compartiments des coitttres à voyageurs de première classe seront disposés pour reeCToir huit voyageurs ; chaque banquette sera partagée en deux par un accoudoir au. milieu, prolongé Tcrticalement pour former la stalle; un accoudoir existera k chaque extrémité des banquettes ; chaque voiture aura trois compartiments^ L'intérieur des caisses de première classe sera garni en drap gris clair, galons larges et étroits en laine et soie et de même noaoce que le drap ; le drap sera décati, doublé en toile pour empêcher que le crin ne sorte. Toute la garniture sera rembourrée en crin de première qualité. La garniture en drap couvrira les parois, la frise, le plafond et en général toutes les parties appa* rentçs. Le plafond et la frise seront ornés de galons; la rembourrure des stalles, des accoudoirs et dossiers sera aussi confortable que celle des meilleures Toitures déjk faites sur les chemins de fer français. Les angles seront arrondis, les accoudoirs et le dessous des cordons de gfaces et des cordons des pilastres seront garnis en drap ; les cordons seront terminés par des glands et retenus par des brides ; il y aura des poignées en cuir pour tirer les portières et les fermer de Tintérieur de la voiture ; les pentes seront pHssées ainsi que leurs galons et auront la même longueur que le drap ; il y aura une garniture rembourrée au-dessous d'elles devant les traverses et parcloses. Il y aura dans einque eompartimenit cpistre comsaine pi^vés dont le fond sera orné de galons dâ là oentimàtrea de large, et le dessous sar» garai de maroquin, de peau de ckèTre de même nuaaea que le drap ; on pourra les retonrner k Toloâté ;. le» portièraa seront ganûes en> drap, piqué bondé de galona*. Les tirants dea pertièrea seront en cnir gan» de geikma. ha» ridaaux,. de ménu; que les stores, seront en mérinoa vert. Le pian* $berde obaque aemiiaclàmûol serai reooueeri de toile cirée flusaoÉ elKmia entra les ban* quettes» Heft fitets p^ir chapeaux^ elc., seront disposés k Tintérveur. Les glaces des cbêasîs
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de portières sei^ont en verre double, blanc, de première qualité ; chaque caisse sera éclairée intérieurement par une lanterne munie de son store ; le plancher sera mjani d'un tapis en moquette rose, doublé en dessus de coutil de fil pour l'été. Vintérieur des voitures de deuxième classe sera divisé en quatre cbmpartiments, qui devront contenir dix voyageurs chacun. L'intérieur des compartiments sera garni en coutil de fil gris rayé. La garniture des dossiers et accoudoirs s'arrêtera au niveau de la partie inférieure des baies de glaces de côté. Elle sera lisse, sans piqûres extérieures ; la rembourrure se fera avec filasse et crin de première qualité. Il y aura deux coussins par compartiment; le dessous de ces coussins sera garni de fort coutil ordinaire. Les châssis de glaces de portières auront des cordons en cuir de vache. L'intérieur au-dessus de la garniture, ainsi que le pavillon, sera peint couleur de chêne. Deux lampes d'intérieur éclaireront les quatre compartiments de ces voitures. Les voitures mixtes pourront être de deux espèces, soit à deux compartiments de deuxième classe et un compartiment de première^ soit k deux coupés de première classe et deux compartiments de deuxième classe ; dans Tun comme dans Tautre cas, les dispositions des caisses k l'in^rieur seront celles des caisses de même espèce des séries de première et deuxième classe. Les voitures de troisième classe seront aménagées par banquettes intérieures transversales avec dossier à mi-hauteur en cinq compartiments ; chaque compartiment de ces voitures devra pouvoir recevoir dix voyageurs. L'intérieur des voitures de troisième classe ne sera pas garni, il sera peint en chên«; les voitures seront entièrement fermées ; les châssis seront munis de glaces en verre simple ordinaire ; deux lampes d'intérieur éclaireront ces voilures.
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 céruse teintée suivant la couleur des fonds ; mastiquer au vernis et poncer ; deux couches de teinte bleue 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 h. la céruse, mastiquer ; deux couches de noir mat ; une couche de vernis à trains. Tous les bois à l'intérieur recevront une couche d'impression k la céruse en gris avant la garniture. Les voitures de deuxième classe recevront k 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 pavillon, 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 k finir. Le plancher recevra une forte couche d'impression k la céruse et deux couches de 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 seiout faites en or; celles des autres caisses seront faites en vermillon anglais de première qualité. La peinture extérieure des voitures de troisième classe sera exactement la même que celle des voitures de deuxième classe, sauf la teinte qui sera vert naturel. La peinture intérieure sera, sans nulle exception, semblable k celle des voitures de deuxième classe dans les parties non garnies.
Caisse des wagons. Les wagons couverts, en général, comprenant les wagons à bagages, ceux à écuries et ceux à marchandises, seront couverts en toile sablée, de la manière indiquée plus bas. Les wagons à bagages seront aménagés avec coffre formant six niches k chiens au-dessous. Ces wagons sont fermés par deux portes k deux vantaux sur chaque face glissant dans des tringles extérieures. Ils seront éclairés pendant le jour par quatre petits châssis vitrés fixes ; pendant la nuit, au moyen d'une lanterne d'intérieur protégée par une double croix en fer. Le siège du facteur garde-Arein sera
assez éle?é pour qu'il puisse, étant assis, voir facilement le dessus des Toitures; il sera sonnonté d'une guérite Titrée k quatre faces. Les wagons à équipages seront liTrés munis de courroies destinés à fixer les équipages. Ces wagons auront deux côtés tombants; ce sont les deux petits côtés qui Tiennent faire pont-lcTis au-dessus des tampons de choc et qui se relèTcnt k charnières pour clore ce wagon après chargement. Les wagons à écuries seront k trois compartiments dans le sens de la Toie, séparés par des cloisons k deux tiers euTiron de la hauteur du paTillon; ils seront éclairés par deux grandes baies garnies de persiennes. Ces compartiments seront rembourrés dans tous les sens* et garnis latéralement en treillis et sur la face postérieure, en rache ; un rfttelier mobile sera k la tète du chcTal et k la disposition du palefrenier. Un compartiment pour le palefrenier avec banquette, éclairé latéralement par des châssis fermés par des rideaux en cuir, complétera ce wagon. Les wagons à marchandises seront complètement clos et couverts. La fermeture de ces wagons se fera comme celle des wagons k bagages^ k Taide d*une porte k deux Tantaux glissant sur deux tringles extérieures ; une ouTcrture ménagée en haut, tout le long des parois latérales de chaque côté, sera recouTcrte par un rideau enduit, pris sous la couverture du wagon ; des cordes senriront k fixer ces rideaux au moyen d'anneaux le long de la caisse. Ces wagons seront capables de recevoir une charge maximum de 10 000 kilog. sans détérioration. Les caisses des wagons à houille et minerais auront k chaque face latérale une large porte fermant k deux Tantaux ; les panneaux des faces latérales s'élèTeront de 1 mètre au-dessus du plancher, c'est-k-dire k la hauteur de la première traTcrse ; le reste sera k jour, ainsi que le toit ; les panneaux des bouts figureront le pignon d'un toit triangulaire. La charge que ces wagons seront capables de supporter, sans détérioration^ sera de 10000 kilog. Les wagons à maringottes seront sans caisse; un plancher règne sur le châssis; sur ce planchei^, cinq fortes traTcrses en chêne transversales empêcheront la charge de venir l'entamer. La charge que devront porter ces wagons sera de 10000 kilog.
La peinture des wagons sera faite de la manière suivante : pour les wagons à ba-gages j la peinture extérieure de la caisse sera faite ainsi qu'il suit : une couche d'inopression k la céruse ; passer au papier de verre et mastiquer ; une couche de gris k la céruse; deux couches de fond en vert prussique, ferrure en noir; uue couche de vernis français^ polir; peindre les lettres et les indications diverses, réchampir et filer; une couche de Ternis français. La peinture intérieure de la caisse sera faite avec trois couches de gris k la céruse; une couche d'impression, mastiquer; deux couches de teintes en gris. La peinture des trains sera composée de : une couche d'impression k la céruse, mastiquer; deux couches de noir mat; une couche de vernis français k trains. Pour tous les autres wagons ^ y compris les wagons k houille et minerais, les trucks k maringottes et fers, les peintures seront faites ainsi qu'il suit : la peinture des caisses sera faite : une couche d'impression, deux couches de teintes dont une au vernis ; lettres et numéros, etc., au vermillon relevé d'un filet gris blanc. La peinture intérieure des caisses sera faite ainsi : une couche d'impression ; deux couches de teintes dont une au vernis. Enfin, la peinture des châssis sera faite : une couche d'impression au gris k la céruse ; une couche de noir mat ; une couche de noir au vernis.
Les couvertures en toile des wagons destinés k être couTcrts, seront apprêtées ainsi • une couche d'impression k la céruse sur le treillis, une couche de gris k l'huile grasse ; sabler ; une seconde couche de gris k l'huile grasse ; deuxième sablage ; une deuxième couche en noir. Toutefois, la Compagnie se réserre le droit d'imposer aux constructeurs Tachât des toiles sablées pour couvertures, chez un fabricant de ces toiles ayant fourni déjk aux chemins de fer. Un échantillon du treillis dcTra aToir été approuTé par l'ingénieur du matériel de la Compagnie.
La quantité des Toitures ou wagons que la Compagnie désire munir de freins mécaniques sera indiquée en temps aux constructeurs. Ces freins dcTront être établis dans les meilleures conditions admises aujourd'hui sur les chemins de fer français. Dèsk présent, des freins k mains sont indiqués comme obligatoires pour tous les wagons k marchandises, pour ceux k côtés tonibants, pour ceux k houille et minerais et pour les trucks à maringottes et fers, en un mot, pour tous les wagons.
Payement. Les soumissionnaires s'engagent k subir une retenue de 5 fr. par jour de retard et par Toiture, k quelque série qu'elle appartienne.
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Les payemenU des prix ^«i serMit cottvemit entre la GMB(>a|iiie «I te »MmiMMM- AÛre, ft'effectuaroftt de la manière auivaiiU : 78 p« i<M) aprèe k féc^tioit des Toitures dans les ateliers des constmcteors ; 85 p. 100 e|Nrès la réeeptieii de <6» toitmres dans les gares.
Ccndttionê tpéciales an etihief des chargés pour les wàpms.
Tous les wagons seront à quatre roues et seront rigoureusement eonformes aui plans d*enseml)le remis aux fournisseurs, re?êtus de la signature de Tingénieur en cbef de la Compagnie. Des plans de détail^ cotés de grandeur d'exécution, revêtus de la signature de lîngénieur en chef du matériel, seront remis aux fournisseurs pour toutes les parties qui lu! paraîtraient exiger cette mesure. Chaque châssis devra pouvoir s*ajttster indistinctement sur tous les essieux et recevoir, sans aucune modification, toutes les caisses de wagons. Chaque caisse sera établie de mani&re à pouvoir s^ajttster Indiatinetement sur tous les châssis de wagons. Toutes les caisses de wagons seront fixées au châssis par huit boulons et écrous. La position de ces boulons, par rapport k Taxe de la caisse, sera rigoureusement déterminée sans aucune tolérance. Le constructeur â*engage à faire un gabarit en fer, suivant les indications qui lui seront données par ingénieur en chef du matériel pour déterminer la position de ces boulons.
Les bois employés seront de premier choix, sans nœuds vicieux, roultirei» malandres, iDs tranchés ou autres défauts; ils auront au moins trois années de coupe, et six mois au moins de débit en plateaux. Dans cet état de sécheresse et trois mois avant la construction des wagons, ces plateaux seront réduits aux dimensions voulues, suivant celles indiquées par les plans de la Compagnie des chemins de fer. Tous les tenons recevront, ainsi que les surfaces intérieures des mortaises, avant l'assemblage, une bonne couche de couleur k Thuile de lin. Toutes les faces de jonction de toutes les autres parties qui reçoivent les ferrures, seront également enduites d'une forte couche de peinture à rhuile. To«s les tenons devront entrer k frottement trés-dur dans les mortaises; on ne tolérera aucune eald ou remplissage. Les parois seront dressées an rabot et assemblées spftc soin, à rainures et languettes. Les brancards, les pieds montants et les traverses seront en chêne.
Les châssis porteront deux plaques en fonte ou en zinc indiquant le nom du cODdtrttcteur. Ces plaques seront fixées sur des brancards au moyen de vis à bois.
La réunion des assemblages sera effectuée au moyen de boulons k pattes et d^éqtierres, les plaques de garde seront en fer forgé, ne seront pas entaillées et seront fixées à l'intérieur des brancards par sept boulons chacune. Le soin le plus minutieux devra êtte apporté dans la pose des plaques de garde, elles devront être placées avec un gabarit. Lear place, pour chaque châssis, devra être établie par un tracé géométrique sur des lignes perpendiculaires à la ligne de traction. Les boulons qui les fixent aux brancards seront en fer rond, tous du même diamètre, et entreront à frottement dans le bois comme dans le fer. Les filets des boulons ne dépasseront pas la tige, ils devront même être rentrés pour éviter de faire des trous plus grands. Les trous des plaque» de garde seront percés d'après un calibre afin qn'on puisse les changer sans être obligé de retoucher aux trous des bouloDs. Tous les pas de vis seront pris dans la série dont les éebftntiUons seront fournis par la Compagnie des chemins de fer, et dont les tara«ds flière^ seront acquis chez le fournisseur qu'elle désignera. Les boulons seront goupillés, Mdvant les indications qui seront données par les dessin», afin d'emp4cber les éctcn» ê^ se desserrer.
Les tiges de traction porteront un fort crochet à l'arrière dnquel «era prsitiqtfé u* Hoù allongé pour recevoir le tendeur d'attelage à via< La ligne de traetion {lent déferaiiikée par un tracé qui la placera exactement dans l'axe du châssis.
Deux chaînes de sûreté terminées par des crochet^ en fer forgé seront finéffs h chaque extrémité du châssis; les tiges qui doivent les porter relieront les traverses iutenné^ diaires et celles extrêmes.
Toutes les fenrure», travaillées avee soin et préûsieii^ seront faites en fer a« bois de première qualité ou en fer corroyé dont la qualité aura été constatée et apprenitée por les ingénieurs de la Compagnie des chemin» de fer. Aucune pièce ne pourra être appliquée en brûlant. Les pièces en lente seront de seconde fiMkm et de première ^ocUeér
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Amcm l lA lime et eiraqilefr de foufflnreA «t aiitres dé&uU ; l'ajustemeat €t rassemhUge se feront avec soin et précision. A la construction, toutes les pièces en fer et fonte de- TTont reeeToir sur toutes leurs faces, une bonne couche de peinture au mfntiww. Enfltt toas les matériaux employés seront de la meilleure qualité, et l'exécution du trayail devra ftra soignée sous tous les rfl^Mirts» Le €4kiipagnte des chemins de fer pourra procéder à toutes les épreuves qui lui paraîtraient nécessaires, dans les ateliers des constructeurs, dont l'entrée sera toujours accordée à ses ag enta chargés de MÛTre U fabrication desdits châssis.
La peinture sera faite avec le plus grand soin, la coM^sition dea couleurs sera donnée pir riagéBirar «n ciwf de la CommgBie, et il aéra* fourni un paaneau d'échantiUoB pour déterminer la teinte. Dans la construction des vragont «at eiwpriae la peinture des trains et de toutes les ferrures^ qui sera faite au noir d'ivoire poli pour les brancards du châssis et parties apparentes. Le dessous de la caisse sera peint d'une couche de gris à l'huile, pois d'une couche de noir de f^imée II rfanile.
U livraison dea vmgoiia aiva lien sur Us poinU et ans époqiea atipftléadaos le traité. Uf <pofact de iimtfion sont de dîneur; tout délai donnera Ûeu k dea doiunagei-intérets stipôléa au traité. Les wagons seront livrés montés sur leurs châssis^ garnis de roues et essieux, le tout peint et prêt k fonctionner. Les frais de transport et autres^ s'il y en a, jusqu'à la livraison, sont à la charge du fournisseur. Ao moment de la premiéri livraison, le fournisseur devra remettre à la Compagnie des chemins de fer un tableau du poidi total et celui des différentes parties d'ui wagon.
La Compagnie se réserve le droit de faire suivre la construction par ses ingénieurs. Les wagons eit blanc seront reçus provisoirement avant d'être montés et recevront alors leurs numéros d'ordre. La réception provisoire aura lieu à la livraison du wagon; néan* moins, toute pièce qui, pendant l'espace de quatre mois & partir de sa mise en service régulier, viendrait à manquer ou k se fausser par suite d*un défaut de fabrication^ d'un mauvais choix de matière première, ou d'un vice de construction, devra être remplacée parlefauniisseur, ou k ses frais, par la Compagnie des chemins de fer. Si la casse avait eu lieu par suite d'un choc violent ou d'un accident analogue, il n'y aurait pas lieu k en réclamer la réparation au fournisseur, k moins toutefois que le.choc ou accident qui aurait occasionné le dégât ne provienne de quelque imperfection dans les caisses ou châssis qu'il aurait fournis. La réception définitive ne sera faite qu'après un parcours effectif de 4000 kil. en service ordinaire, lequel devra être fait dans un délai de qv«tre nois^ sauf le cas et grandes réparations néceasitées par des vices de eonatructiofl.
RESISTANCE AU M0UVEHE5T DES WAGONS
652. Siésistance due au frottement des e$êienx, La résistance que ce frottement oppose directement à la marebe d'un wagon est exprimée par
R,=/pl (640)
^1 résistance que le frottement des essieux oppose directement k la traction qui sollicite le wagon;
^ pression des fusées sur les bottes;
f=sO,^ coefficient du frottement des essi«ux dans lemrs battes k l'état erdiiaire; dans des circonstances exceptianufilLea^ avec ua graissage continu parfait, /est descendu jusqu'à 0,017 (n» 59) ;
d diamètre des fusées des essieux ;
^ diamètre des roues;
d Le rapport -- était de 1/20 pour les anciens wagons; aujourd'hui il s'élève k 1/14 ou
1/12 pour les wagons de service et les voitures pour voyageurs (624) ;
655. Résistance due au frottement qui s'exerce jiu pourtour des roues» Cette résistance étant représentée par R„ on a
R,=/(PH.p). (640)"
P poids qui repose sur les roues; p poids des roues et essieux ; (P+p) poids total du wagon (623);
f — 0,001 environ coefficient du frottement de roulement des roues de 0"",90 de diamètre sur les rails (56, 627, 641).
654. Résistance que l'air oppose au mouvement des wagons. Des expériences faites à Brest par M. Thibault, lieutenant de vaisseau, il résulte que la résistance de Fair contre la base d'un prisme droit k base carrée, dont les arêtes latérales sont placées dans la direction du mouvement, est exprimée par
R3 = e£AV^ (a)
R3 résistance que l'air oppose au mouvement du prisme, en kilogrammes ;
6 = 0,0625 coefficient constant ;
e 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=l,10
Si elle lui est égale, c'est-k-dire si le solide est un cube e = l,17
Si elle est beaucoup plus petite (plaque mince) £=1,43
A base du prisme en mètres carrés;
V vitesse du prisme par rapport à l'air, en mètres par seconde.
Des expériences de M. Thibault, il résulte aussi qu'en plaçant deux surfaces carrées, se masquant exactement, l'une derrière l'autre, la résistance de l'air contre la féconde surface est nulle quand celle-ci n'est séparée de la première que d'un très-petit espace, et qu'elle est les 7/10 de celle contre la première quand l'écartement est égal au côté de la surface. Si la seconde surface avapt une section plus grande que la première, on pourrait calculer la résistance de l'air en remarquant qu'une partie de cette suface est frappée directement par l'air, et que l'autre portion est masquée par la première comme dans le cas précédent.
Des expériences de M. Thibault, il résulte encore que pour une surface A, faisant un angle a avec la direction du mouvement, la résistance de l'air est égale à celle qui aurait lieu contre la projection A sina de la surface A sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement.
M. de Pambour, en appliquant les résultats de M. Thibault et ceux obtenus antérieurement par Dubuat à la résistance que l'air oppose au mouvement des convois sur les chemins de fer, est arrivé aux résultats suivants :
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Surface qu'un wagon présente au choc de l'air (644), elle se compose :
Pieds car.
lo De la surface du chargement, qui est très variable »
â" De la surface de projection du wagon proprement dit, surface qui est ordinairement, pour un wagon à simple plate-forme et pour une largeur de Toie de 4 pieds 8 pouces 1/2 anglais 14,33
3° De la surface due à la résistance que les rais des roues éprouvent k se mouvoir. M. de Pambour, en remarquant que tous les points des rais n'ont pas la même vitesse, estime cette surface à 1,25 pied carré pour une roue ordinaire de 3 pieds de diamètre; ce qui fait pour les deux roues de devant, 2,50 pieds carrés, et comme chaque rais masque le suivant, il réduit la surface précédente d'un tiers, ce qui donne. ... 1,67
4* De la surface due à ce que les roues, les essieux, les ressorts et les bottes à graisse de derrière ne sont pas masqués complètement par les mêmes pièc^ de devant. M. de Pambour estime la surface de ces pièces, y compris celle de 2,50 pieds due au mouvement des rais, à 7,03 pieds carrés, et en la réduisant d'un tiers, pour tenir compte de ce que ces pièces sont en partie préservées par les pièces semblables de devant, il obtient ^. 4,ti9
La surface totale des plus hauts v^agons, y compris celle de la charge, est estimée, pour les voies de 5 pieds (1",524) environ de largeur, à. . . . 70 ou 74 Pour les diligences, cette surface totale est de 60 & 64
Ainsi, pour un wagon offrant une surface directe de 70 pieds carrés = 6"',503 à Faction de l'air, la formule (a) devient, en remarquant que pour un wagon chargé, la longueur étant moyennement égale k une fois et demie la racine carrée de la surface antérieure, il convient de faire
Rs = 0,0625 X 1,15 X 6,503 V*.
Pour un convoi de plusieurs wagons, il faut, d'après ce qui précède, compter, pour la surface directe opposée k l'air, 70 pieds carrés pour le premier wagon, plus 4,69x2 = 9,38 pieds carrés pour les pièces de charronnage de chacun des wagons suivants. De plus, les wagons étant séparés entre eux de 2 pieds environ, l'air exerce encore une certaine résistance sur la face antérieure de chacun des wagons qui suivent le premier. M. de Pambour, de concert avec M. N. Wood, ingénieur du chemin de fer de Liverpool à Manchester, pour déterminer cette résistance, a opéré sur 5 wagons qu'il a fait descendre sur un plan incliné d'abord séparément et ensuite réunis en convoi, et il a trouvé cette résistance égale k celle due k 3 pieds carrés de surface directe, ce qui fait par wagon intermédiaire 3/4 = 0,75 pied carré. Cette surface, ajoutée k celle due aux pièces de charronnage, donne 10,13 pieds carrés, soit 10 pieds carrés de surface directe par wagon, non compris le premier. Dans ces expériences, la longueur du prisme formé par les 5 wagons réunis étant égale k sept fois la largeur, M. de Pambour, pour déterminer la résistance due k l'air, a pris, conformément aux observations de Dubuat, £ = 1,07; pour les wagons séparés, il a fait £ = 1,15.
D'après ce qui précède, pour un convoi de wagons, il faudra donc prendre pour surface directe opposée à l'air, d'abord 70 pieds carrés
pour le premier wagon et ensuite 10 pieds carrés pris autant 4e fois qu*il y a de wagons placés à la suite du premier ; dans le nombre des wagons on comprend là locomotive et son tender. Pour un convoi de diligences, il sujÉirai4 de nemplacer 70 pieds carrée par 60 dans Tévaluation précédente. Ia sinfa/ce ainsi déterminée et transformée en mètres carrés étant substituée dans la formule (a), (m en ooftcluTa la résistance d«e à Tair en faisant s égalk 1,15 pour tm wagon, k 1,07 pour 5 wagons, à i,ft5 p(Kir 1<5 et à 1^04 p<Mir Sië.
M. de Ptxmbour estime ^u« si les roues, «i Ueiï d'avoir, comme elles ont ordinairement, 3 pieds de diamètre, «n avaient 6, il faudrait augmenter la surface directe opposée à Pair de 3 pieds oairés par wagon.
Application. Soit à déterïmner la résistance due à l'air, pour un convoi composé de 15 wagons, la surface ^îrecfte opposée à Fairparleplus grand wagon étamt de 70 pieds carrés (6^',503j, la surface directe due à chacun des autres wagons étant de 10 pieds carrés (0"",92d), et la vitesse étant de 40 kilomètres à l'heure, ce qui fait 11 ",11 par seconde.
Remplaçant les lettres par k«irs vialeurs dans la formulera), on a
Rj = 0,0625 X 1,05 (6,503 + 0,929 x 14) 11,11 x H ,11 = 158 kilog.
'655. RiriHance totale à la traction êur un chemin horizontal et en ligne droiie (64d). Re(»FésentaBt cette résistance par R, on a, d'après les numéros prétéden&s («3âlà>634),
R=:yp|+/'(p + i)) + e£Av«.
<8®6. Résistance totale à la traction sztr un chemin en pente et en ligne droite. Cette résistance e^ (74 et 632 à 634).
/P cos * X g + f\V + p) cos « + ôsAV* ± (P -f- p) ^in «.
a angle que fait le plan incliné avec Thorizon ;
P cos a compostinte dn poids P, normale an plan incliné; c'«8t da pression des fusées
sur lettre boÉtes ; (P 4-p) cos a composante du poids total des wagons, normale au plan incliné ; c'est la
pression des roues sur les rails ; (P-|-|3)sina composante du poids du convoi, parallèle au plan inclaé; elle est positr?e
ou négative suivant que le convoi monte ou deseeud.
Pour les eas ordînaiTes «des chemins de fer^ on peut, sans erreur sen< sible, supposer cos a ::= i, et alors l'expression de la résistance à la traction, sur un chemin en pente et en ligne droite» devient
/P 5 +/'(«* + p) + «5AV« i: (P + p) sin a.
il suffît que la pente du chemin soit de — environ pour que le con-
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voi descende seul, et lorsqu'elle atteint ;rr, un convoi chargé descen-
dant peut faire remonter un même convei ?ide.
Ordinairement la pente ne dépasse pas 0*,005 par mètre; mais sur quelques ciàeiains, 4Hï Tai^rtée à 0\i^ê eu k 0*,OdO et mène plus (601), ce qui oblige d'avoir recours à des locoinotîve& de renfort. Sur le chemin de Strasbourg, pour une pente de 0*,008 sur 10 250 mètres et une même contre-pente sur 9840 nètres, deux machines sont toujours allumées pour remorquer les convois trop chargés, et il en résulte annuellement un surcroit de dépense de liO<000 fr. pour Tusi^ des machines, plus 20 000 fr. pour Tentretien, la police et le renouvellement des voies,
657. Xésistamceséaaiaiacoomrbes (613). Outre les résistances précédeiKbefi (63& et €36), la coanbure de la veie éonne naissance à trois frottements de glissement.
Le premier de ces frotiemenls est dû à la fixité des roues sur P essieu, Due 4eH roues ^;lisBe sur ies rails sur une distance «égale à la différence de longueur des deux courbes qui composent la voie. Le travail absorbé par ce frottement est, pour Funité de poids et en remplaçant la diflfé- FfiBoe de Ifmgueur 4lies nourbes par sa valeor en fonction de a, r cft «,
a 4evxh\utg€Ot de ika ¥«ie ou disnhilQngieiir de TesBieu; km a urdimireiDeiit « ==0*^75
/n» 5S0) ; r rayon de l'arc suivi par le centre de gravité du wa^on; e longueur de Tare parcouru par le centre de gravité du wagon ; f^ iccuÀeîedt de frottemeBt du fer sur le fer \ Tétai où se trouvent les jantes des roues
et les rails ; il varie de 0,12 à 0,40 sekui Fétat des TtUs^ et il est ordiBairement
x»mpri8 entre 0^ et 0,30 (l>4S).
Divisant le trararl précédent par Tespace parcouru, on a la résistance doc au frottement précédent, qui est alors
Po«r un ivagon, cette résistance devient, en remarquant que la moitié du poids total P + p du wagon repose sur les roues qui glissent,
Le deuxième frottement provient de oe que le parallélisme des essieuï oblige le wagon de glisser sur les rails en tournant autour de son centre de gravité pour changer de directioru Ge £ratieaient et le ptréoédent combinés absorbent, pour tout le parcours de Tare et peur chaque unité de poids eu wagon, un travail représenté par
Pour un wagon ce travail est
r(P+p)v/aM^«Xp (1)
Divisant par e, on a la résistance qui s'oppose directement au mouvement du wagon, qui est alors
* demi-distance des essieux (588, 622, 624, 627).
L'expression (1) fait voir que le travail absorbé par le glissement dû à la fixité des roues et au parallélisme des essieux dépend de la longueur des essieux et de leur écartement, et qu'il est proportionnel à
-, c'est-à-dire au supplément de l'angle que font entre elles les deux
parties de chemin raccordées, mais qu'il est indépendant de r pour une
même valeur de l'angle - . L'expression (2) montre que la résistance à
la traction dépend également de a et de 6, mais qu'elle est en raison inverse de r. Ainsi pour tourner d'un certain angle, le travail absorbé par le frottement en question est indépendant de r, mais la résistance est en raison inverse de r. Cette dernière cause, à part les accidents que peut occasionner un trop petit rayon adopté pour les courbes, est ce qui fait que sur les chemins a grande vitesse la valeur de r est généra^ lement supérieure à 1000 mètres (601).
Le troisième frottement est dû à la force centrifuge, qui fait frotter les cebords des roues contre les rails.
Théoriquement, la force centrifuge étant moindre que la résistance due au frottement des wagons sur les rails, même pour les vitesses en usage et pour un rayon de 500 mètres, qui est à peu près le plus petit employé dans la construction des chemins de fer, le rebord des roues ne devrait pas frotter contre les rails. C'est en effet ce qui aurait lieu si les wagons ne sautillaient pas en marchant; mais comme cet eflfet se produit toujours, il en résulte un frottement qui est exprimé, pour un wagon, par
V vitesse du centre de gravité du wagon, en mètres par seconde ; 0 j àiamètre de la roue, pris à l'intérieur du rebord;
e* ' dîstance horizontale de la verticale passant par le centre de gravité de la roue, au :u')i Mpoint où la partie frottante du rebord de la roue commence à toucher la face . |,,,,J^téyale du rail; /'"" coefficient du frottement du rebord de la roue contre le rail (638).
Sur les grandes lignes, les courbes ne descendant généralement pas itu-dessous de 800 mètres de rayon, elles peuvent être assez facilement
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franchies, même en grande vitesse, par des v^agons dont les essieux extrêmes sont écartés de 3",40. L'écartement des essieux extrêmes des voitures à 3 paires de roues, de la ligne de Lyon, est même égal à 4",00il est vrai de dire que les courbes n*ont pas, en général, moins de 4000 mètres de rayon (601); d'après des expériences de M. Poirée, elles n'influent pas sensiblement sur la résistance à la traction.
658. Résistance totale qui s'oppose au mouveTnent d'un wagon sur une courbe en pente. Cette résistance est égale à la somme de toutes les résistances précédentes (632 à 637 ; elle est donc
R=/pèV'(P+p)+esAVHr(P+P)v^3îT6ïl-h/''(^±£lx-^
- = de 1/12 à 1/20, c'est ordinairement 1/12 ou 1/14 (n« 632) ;
e et e (u» 634) ;
/" = 0,20 moyennement (637, 645) ;
(P -f p) (n" 623 et 633) ;
Pour a = 6=0'-,75, on a v/«MT-=^M2=1 k peu près (637); /"" n*a pas encore été déterminé par des expériences directes, on peut approximattrement le supposer compris entre 0,30 et 0,40 (637, 645).
659. Résultats des expériences faites sur le chemin de Roanne à And?-ezieux pour déterminer le frottement dû à la force centrifuge (637, 643 ..
Vitesse du wagon, 4 lieues h Theure ; Rayon de la courbe, 100 mètres; Traction au dynamomètre, 0,33 (P -f p) ; Soit X le frottement dû. à la force centrifuge.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule du n* 63S, elle donne, en faisant la résistance due au frottement des essieux et ai^ pourtour des roues égale à 0,005 (P+p), comme cela a lieu ordinairement sur les chemins de fer (632 et 633), et en négligeant la résistance de l'air, qui n'est, k la vitesse de 4 mètres par seconde et quand il n'y a qu'un wagon, que de 1*,15 par mètre carré de la surface opposée directement à l'air (634),
0 ^ i/4 49 0,033 (P + p) = 0,005 (P H- p) + ^^-^ôO (*" + ^^ + ^^
d'où l'on tire
résistance égale à trois fois celle due aux autres frottements (637, 643;, 640. Moyens pour déterminer le frottement total d'un wagon. Le premier moyen consiste a faire descendre librement un wagon sur
un plan incliné et à constater l'espace parcouru pendant un certaia
temps (636).
lâOi Q9A1R]Âli& PARTIE.
Le wa^on est sottinkà FaclioB de deax force»; Vnney accéJératiicev due k raction de la pesanteur, ai qui eat (P + p)ain «^ aonpoaaixte àm poida du wagon parallèle au plan iociiué (74); Faulre» reterdatriee^ qui eat le frûtteiQueat du wagon. Sgu& Tinâuenee éi^ ce» forcée, le wagoa prend ua mouirement aecéléré (il et suivants^ et après un eertoin temps, on a, en remairquant que dansi ce. eas rafieéËlératiton dtelA. vitesee est k raccélératÛMOf g due à la pesanteur dans la rapport dye (P + p)siaa^x àP+i>,
E-gS' FT^ T,
d'où
x = (P+p)sina-|£i(P+p).
Cette valeur x serait exacte si tout le système n'était doué que d'un simple mouvement de translation ; maïs les roues et les essieux possé*dant, outre le mouvement de translation, un mouvement d!erot«tîon, il en résulte qu'au point de vue du travail produit la masse réellement amenée au mouvement de translation se compose de celle écwile poids est P + p, plus d'une masse^ laquelle, appliqirée à la circonférence delà roue et ayant par conséquent la vitesse de iraoslatlon, aurait, par rapport à l'axe des roues,, le mêoie Bioment d'inertie que les roues et essieux. Si les roues étaient des cylindres pleins de matière homogène, c*est-à-dipe si les essieux reniplaçaîent exactement les vides laissés entre les rais, on aurait théoriquement cette masse fictive f97 et suivants). Des expériences directes de M. N. Wood, sur des essieux garnis seulement de leurs roues, ont donné 0,54 pour le rapport de cette masse fictive à la masse des roues et des essieux. La masse réellesnenl aiinenée au mouvement de translation par la fo<rce niolriGe>(P-f p)sina--2;, au
lieu d'être i ^,. étant • — ^ , L'accélération réelle de vitesse est
dans le rapport inverse de ces masses, et devient {^i^g- — -t-y/sing—y
P 4.« X p,MKL » ^^ 2t donc, en simplifiant,
1 rP + p)sina-3:
d'où Ion tire
a: = (P+p)sina-|p(P + l,54p).
£ espace parcouru pendant le temps T qH^a duré Tobservation ;
P poids du wagon et de sa charge ;
p poids des roues et ée& essioix. On a à >e«. prè» p «^ S5e kilog. pour u» ipagon
ordinaire (627); a angle que fait le plan inxîLiné avec rhorizon; X résistance totale qui s^oppose au mouTement du wagon.
La résistance de l'air étant comprise dans la valeur de x, comme cette
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résistnee est variàbte avec la iriteiee {9M\ il en Fésulte que le mouvement n'est pas exactement uniformément accéléré, et que la formule précédente ite demie qu'une approxknation.
Sur un plan inelîné au centième, les wag^ons ordinaires prenant un mouvement uniforme après quelques tours de roues, il en résulte que sur un tel plan la composante (P + p) sin a est égale à x, et comme on peut calculer facilement la valeur 4e la résistance de Fair, puisque le mouvement est uniforme, en retranchant cette valeur de (P + p) sin «, on aura la somme de toutes les autres résistances qui s'opposent au mouvement du wagon.
Le deuxième moyen pour déterminer le flottement total d'un wagon eonsnte à faire marclier liktoment ce wagon sur deux plans inclinés en sens inverse et se raccordant par une courbe à leur partie inférieure.
Si toutes les résistances qui s'opposent au mouvement du wagon étaient nulles, le wagon, après avoir librement descendu d'une certaine hauteur verticale sur une rampe, remonterait à la même hauteur sur Tautre. Soient :
B la deacsDto TwtifiAle du vsgoo 9ur Tua das pians, et « ra&sjbs d'iiucUnuson de ce
plan; h la montée yerticale du wagon sur Tautre plan, et a' Tangle d'inclinais<m de ce
pteii; JS respBce pcrcooru sur It premier pkn;
e l'espèce pMcooni uut le seeomL pUn, quand le wa^oA cesse de laonter; (P + i?) le poids total du wagon et de ses roues ; x la résistance totale qui s'oppose au mouTemeat du wagon.
L'accélération de vitesse sur le premier plan est, en supposant uniforme la résistance de Taîr et en remarquant que la force (P + p) sin «—x
sollicite, comme dans le cas précédent, une masse — -,
(P+p)sin« — X ^ P4-i,54p '
et la vitesse que possède la wagon quand il arrive au bas de ce plan
est (19)
Sur le seeond plan, raccélération 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,
(F-hp)aUm^+g
et quand le wagon a parcouru Tespace e, la perte de vitesse est
+ p) sin a' 4- X e.
Or, comme le wagon cesse de monter, on doit avoir i;=v', c'est-à-dire
V^-^ P + d,54p *^-V^^ P + l,54p ^' d'où l'on tire, en remarquant que Esina = Hetesina' = ^,
(P + pl(H-/^)
^ ËT^ •
M. N. Wood a trouvé, par expérience, que la vitesse ne dépassant
pas 4 lieues à l'heure, la valeur de x, résistance de l'air comprise, va-
riait entre ^^ et ^^ (de 0,004 à 0,005) de P + p pour un rapport rr du
diamètre de la fusée à celui de la roue compris entre 1/15 et 1/13. M. 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 2*,69 par tonneau brut, c'est-à-dire de 0,0027 (P -hp), pour les roues de 0",915
de diamètre avec fusées de 0",045, ou t)our un rapport t: = ^ , les
boîtes étant garnies de coussinets en bronze et graissées d'une manière continue.
Un troisième moyen consiste dans l'emploi du dynamomètre. MM. Gouin et Le Chatelier, en faisant usage du dynamomètre de M. Morin, ont trouvé, pour des wagons se rapprochant beaucoup des wagons actuels, si ce n'est que les fusées étaient d'un diamètre plus petit, que l'on avait :
a;=0,003(P4-jp) à a;=0,0045(P+p) pour des vitesses de 25 k 40 kilom. à l'heure; X = 0,0045 (P -{-p) à x =0,0085 (P -f p) td. 40 à 60 id.
Et l'on peut supposer qu'on a x=0,0i^(9-{-p) à a;=0,015(P-|-p) pour des vitesses de 80 à 90 kilom. à l'heure.
Dans les circonstances habituelles d'un service courant, c'est-à-dire avec un entretien ordinaire du matériel et de la voie, un vent moyen et des roues de 0",90 à 1",00 de diamètre, MM. Morin, Sauvage et Poirée ont fixé, pour la pratique des chemins de fer, la résistance à la traction, par tonne, aux nombres suivants :
Trains de marchandises 4'',5
— omnibus 7 ,7
— directs. 8 ,5
— express 10 ,0 (643)
641 . Expériences de M. N. Wood. Cet expérimentateur, en enlevant les caisses des wagons, a supprimé le frottement des essieux dans leurs boîtes et en grande partie la résistance de l'air, et il a trouvé, en lançant ces essieux, plus ou moins chargés, sur des plans inclinés, que la résistance au pourtour des roues était à peu près 0,001 du poids total (633).
M. Wood a encore déterminé directement le frottement des essieux
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dans leurs boites en les faisant tourner après les avoir chargés. Il a reconnu que la charge de Tessieu ne devait pas dépasser 6^,33 par contimètre carré de sa surface de contact avec ses boîtes; au-dessus de cette limite, la graisse est chassée et les surfaces frottantes s'entament. Il a aussi reconnu que la boîte étant en très-bon état et la graisse bien préparée et bien distribuée» le frottement n'était que le 1/60 de la charge, au lieu de 1/8 qu'a donné Coulomb (59J ; dans la pratique on admet qu'il est 1/20 (632).
Le graissage continu mis en usage aujourd'hui permet de dépasser de beaucoup la pression de 6*,33 par centimètre carré (623, 624). Ainsi pour les wagons ordinaires, qui peuvent être, au maximum, chargés de 3500 kilog. par roue de 1 mètre de diamètre, les fusées ayant 0*,17 de long sur 0'",085 de diamètre, si l'on suppose que la charge ne porte que sur la projection 8,5 x 17 = 144*',5 de la fusée, la charge par centi-
mètre carre est r-rj-r = 24*^,22.
642. Tableau des résistances- totales au mouvement, obtenues par M. Lardener, en lançant des wagons sur des plans diversement inclinés» Ces résistances sont égales à (P+p)sina^ quand la Titesse des wagons est deTenue uniforme (636 et 640).
DESIGNATION SES YENTS.
Calme parfait
Id.
Vent arrière. .
Id. .
Id.
Vent de bout.
Vent de côté.
PENTE
BÉSISTANCE.
TrrsfSK
uniforme
en kilomètres
par heure.
Le vent de côté est le plus défavorable. 11 est a regretter qu'on n'ait pas constaté la vitesse du vent.
645. Résultats d^ expériences diverses. D'après M. de Pambour, la résistance due au frottement des wagons, sur un chemin droit et horizontal, a de petites vitesses, est de 2*,90 par tonne de 1000 kilog., non compris la résistance de l'air, peu importante à de faibles vitesses.
MM. Gouin et le Chatelier ont trouvé pour la même résistance environ 3 kilog. et 8\50, selon que la vitesse est de 25 ou de 60 kilomètres à l'heure (640).
Polonceau indique le chiffre de 3*,20 pour cette résistance à la vitesse de 25 kilomètres.
Les résultats précédents ont été fournis par des wagons lubrifiés à la graisse. Polonceau appréciant que 35 wagons graissés équivalent comme résistance a 45 wagons huilés, la résistance 3*,20 serait réduite à 2\50 en faisant usage d'huile.
ftQATK2ÈHS PiJL*ri£.
M. Fopfiienot, sur le chemin d'OrLéam, a trouvé, le graissage se faisant à l huile :
â.'',25 par tonne, â ,50 id, 3 ,00 id.
A ,60 id.
èi ia vinsse de 25 kilom», pour 30 à 4â wagons. fcf. 30 id.
id. 10
ûf. 60
ta.
pcmr 16 k 18 wagons.
pam 10 à 12 wa^ow.
Les ingénieurs admettent en général des chiffrefi supérieurs à ceux de M. Porfueae^sûit 6,5 kl kilog., pour des vitesses de 60 kilomètres à Vkeure,et 8 et ju&qu'à 10 kiijog. poux des viiessesdeSOàOO kilcvoiètres.
InAuemce de to pente et de la courbure (6^6, 637). On admet ordinai- FeineBil fue la peste augmefiie.laréfiistaaee de 1 kiliig. par tonne et par milliiaètre d'inclinaifion. Des expériences de Polooce^u réduisent cette augmentatian à 0^,90. Sur les rampe» courbes, U convient de conserver l'augmentation de 1 kilog. En admettant les chiffres de Polonceau, la résistance par tonne sur une rampe inclinée à (r,005, à la vitesse de 25 kilomètres à Theure, est 3,20 + 0,90 x 5 = 7%70,
iy^prè» M. Forqittef)6it, raugmesiatiûii de résisiaiice due k la cOcabore die la voie csl, par tonne :
Train de 40 wa- f 1000» 0S35
gmt. Vitesse | 500 1 ,40
de ^ kilom. (300 3 ,90
Baf.on.. Augmentalùm.
Train de 12 voî- / 1000- 0*,4O
tures.' Vitesse? 500 1 ,50
de 50 kyfiiB.( 300 4 ,10
644. Résistance totale que les convois opposent au mouvement.
Dans ces derniers temps, on a fait sur plusieurs chemins de fer fraïaçais et anglais, avec ïe dynamomètre et des diagrammes reîeréfi à raidte de l'indicateur de Watt (461), des expériences dans le but de cûinstater la résistance que les convois opposent au mouvement.
Des résultats obéenws, les aut&urs du Guide du Mécanicien canchkeni que pour un convoi brut de 60 tannes (26 pour la machine a^ec son leader çt 34 peur les vagoas)^ naArchanl à la vitesse de 4â kilomètres à l'heure, on peut diviser la résistance de la manière suivante :
1° Résistance du convoi brut :
Pow le cowooi. Pw tonne.
Id.
Id, lit
dne au monTcaent des yéîricnles 3T^
dii« sMi frottement da ttédunniM- 9b.ti% «Iiu^Cw ISO cKieâTai^gneplakion des fmteoiHits du niécani«me produite pajc Xa pjBession da la vafeui;.
TotoAX. .
^â*' Résistance de la machine avec son t^endei^ : lP\)ur Î6 tonnes^
due au mouvement comme véhicule 162'',50
due aux frottements ehi mécainsnie sans charge. 149 ,99 due à la pression de la vapeur iM ,100
Vatanx. ...
Id, Td, Id.
Par tonne.
416^,00 10f>,OO
SaufTeiirreur diM aux appdroxioiaitiQns adoptée», en pacsant des» nombres 2,50 et 1,75 à ceux 5,75 et 4,00, en ajoutant à lit réfiîstanca 416^00
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du nMinr, la résktanee 6,!B5» x .)! = ^2*,5# des wagons, on trmiye la j^renièic résâstance totale 690^,00 du eoRvef.
Des espéiieiice& faite» avec le <l3riiaaieiRètre de M. Morin, par M. J. ¥miétj aur k cbennn de fer de PÛ*îs à Lyon, d'al^ord de Pam à Helnn, p«Î8 de MelvB à Parîs^ afhi que Ib rao^refiRe repr^ntât le tirage sur Binsaa^ â résulte ^«e poor rem/orfuer «ne machine mixte de la ligne de Lyon et son tender, chargés d'^ean et de eoke, il fticrt compter sur ane traction de 11 kilog. par tonne, la vitesse étant de 45 à 50 kilomètres à rheure.
M. Wyndham Harding» en discutant les différents résultats obtenus pour la résistance deseonvois sur un. chemÎA horiaioatai, a posé la for^ nuls empirixiue soÎTaiite^ qui petite dans les cas ovdiiMdreSy servir de peint de dléparfi ponr ealcoler les dîmensioas des macMnes locomotives (655). Elle donne des résaltats un peu forts pour les faibles vi* tesses, mais très-eonvenables pour des vitesses de 6^ à iOO kiLDuètres à l'heure; les trains pesant de 20 a 400 tonnes.
R = %rai> -h<Kft»4iiP + 0,#Û4 WAt>».
R résistance en kilogrammes ;
V Titesse du convoi en kilomètres par heure;
A surface de front du train ou sa plus grande section, en mètres carrés; en général^
on peut faire A = 5; P poids brut du convoi en tonnes ;
Le premier terme 2,72P est dû au coefficient du frottement des véhicules ; lA &6C0Dd, (fû est pn>porti0ii]iel,à ki uU«s^ «xprioia ULrôsisAaace qui «st doA aui cbots et vibcatoa^- séâvHsuâ du passa^ enr les ^inl» ée» rtiis ot aux mouvemeatSt irrégiiliers 4m tnia; Le troisième, qui est proportionnel au carré de la vitesse, est dû à la résistance de l'air (i63é).
Sur un chemin en pente, on ajouterait iOOOPz a la valeur de R, i étant la peste par mètre mesuré sur le chemin même (656).
Cette formule a été établie pour les wagons seulement, et elle donne sensîbleBacnt les résultais rapportés page 1206; mais on peut aussi l'appRqaer à tout le convoi, en considérant la machine et le tender comme des wagons; seulement comm/e 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 (655), augmenter R de 25 ou 20 p. 100, selon qu'il s'agit d'un convoi de voyageurs ou d'un convoi de marchandises.
En divisant par P la valeur de R ou celle de T, on aurait la résistance par tonne du poids brut
64S. Bésisitmce que tefroitemeni cfe glisssment des wagons à freine oppose au mouvement du conmoi qumnd les Jvwna sont serrée om point d'empêcher ies roues de iourner. I>es expérîenees ûùtes au dynamomètre SUT le chemin de fer de Lyon, par M. Jules Poîrée, il résulte :
r Que poux des petites vitesses cette, résistance peut varier de 0,11 à 0,25 du poids du wagon, sekn que les rails scint luMuâdea ou secs;
2* Que cette rêsistanee diminue arec la vitese : ce qui montre que le
froltement des roues sur les rails doit diminuer, puisque évidemment la résistance de l'air, que l'on avait, du reste, rendue à peu près négligeable par une disposition particulière, augmente arvec la vitesse (55 et 634). Dans les limites de poids et de vitesse usuelles, la diminution de résistance résultant de Taugmentation 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 k freins, ou des surfaces frottantes, les freins étant serrés ;
P poids total du wagon ou pression entre les surfaces frottantes ;
f coefficient de frottement que l'on peut faire égal à 0,13 pour les rails humides, et
à 0,30 pour les rails très-secs. Dans le calcul de la charge que peut traîner une
locomotive, on peut faire fz=O^V^ (n** 653); Y vitesse en mètres par seconde et que la formule suppose comprise entre 5 et
22 mètres. Ces vitesses sont évidemment si^érieures à celles qui ont servi de
base à la loi du n* 55.
M, Bochet, en discutant la première série des expériences de M, Poirée (55), avait réussi a représenter assez exactement leurs résultats par l'expression suivante (-<47inato des mines iS^S) :
b coefficient égal à 0^31 pour les rails très-secs, à 0^22 pour les rails moyennement secs, et k 0,14 pour les rails mouillés; b peut même descendre k 0,010 et même 0,008 sous l'influence du brouillard, du verglas, des feuilles sèches, etc.
Plus tard, les expériences personnelles de M. 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 coefficients n'est constant; a varie, peu il est vrai, sous des influences qui n'ont pu être discernées, tandis que k et ^ sont fonctions de la nature des matières frottantes, de celle de Tenduit, du degré de poli des surfaces, et de la pression par unité de surface :
R=Kfe^+^)
R, P et Y ont les mêmes significations que dans les formules précédentes ; k eiy sont deux coefficients variables séparément avec les circonstances, la valeur de k étant toujours plus ou moins supérieure k celle de y.
Pour des bois tendres, du cuir et de la gutta-percha, sur rails secs, sans enduit, k s'est élevé quelquefois jusqu'k 0,70, sans avoir jamais été inférieuF k 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 de 0,30 pour les bois tendres et de 0,25 pour les bois durs. Pour le fer à surface très-grossière et rugueuse, k s'est élevé jusqu'k 0,60
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mus il n'a pas été habituellement de plus de 0,40, et il est quelquefois descendu jusqu'à 0,25 ; f a 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 12' ordinairement il a été de 0,20 à 0,30 (suivant l'étendue des surfaces frottantes) Y étant aJors de 0,06 à 0,12 : pour le fer, ces valeurs de A; et de y sont les mêmes, que les rails soient secs ou mouillés, Yoire 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 l'eau pure, k a été d'environ 0,25 et y d'environ 0,10 ; quand Tenduit a été de l'eau grasse ou de l'huile, k est tombé habituellement à 0,16, quelquefois à 0,20 et quelquefois jusqu'à 0,05, et y, qui a été habituellement de 0,04, est quelquefois tombé jusqu'à 0,01. L'enduit 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 Ton peut supposer constant et égal à 0,3.
La loi réelle est certainement fort compliquée, et plus la série des expériences s'étend, plus la complication due à Tinfluence des éléments divers en partie inconnus se manifeste et se refuse à rétablissement d'une formule empirique.
M.Him incline à croire que le frottement immédiat, c'est-k-dire sans interposition d'aucun enduit entre les corps solides, suit simplement les lois de Coulomb (55) ; et que l'effet d'un enduit quelconque est de compliquer 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, Ja formule précédente donne sensiblement R = AP ; c'est ce qui explique l'égalité entre les valeurs àef du n* 637 et les précédentes de k relatives au fer imparfaitement poli sur fer.
646. Plans automoteurs. Sur ces plans, pour obtenir la résistance due au frottement de la corde et à sa roideur, et au frottement des axes du tambour, des petites poulies et des rouleaux qui supportent la corde, on a fait descendre librement un wagon chargé qui en faisait remonter un même vide, et Ton a tiré cette résistance de la formule suivante, établie de la même manière que celle (a) du n* 640.
^ (P + P+P)sina-(P-fp)sin«~^'^^'^g^J*"''"*"^~-X
^^2^ '. P+l> + c-fP-|-p-i-a)-i-0,54(2p-+-p') ^^'
Dans cette formule, tout est connu à l'exception de X. X résistance cherchée ;
£ espace parcouru pendant le temps T qu'a duré l'expérience ; P poids du wagon descendant : on suppose qu'il est le même pour le wagon montant; p poids des roues de chaque wagon ;
p' poids des pièces qui tournent, autres que les roues de wagons ; c charge du wagon descendant;
i/240 coefficient de la résistance à la traction des wagons sur le chemin de fer ; u> poids de la corde ; 0,54 (2p -j- p') poids des masses fictives, lesquelles appliquées à. la circonférence des
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pièces qui tournent, raues, tamboucs, piAulies «t roulmux^ «t a^wal jpar OMuéquent la vitesse des wagons, auraieitt!, ,par r«p|iioit «ux axes de ces pitoes, le même moment d'ônertie que ces pièces elles-mâmes (640},
1 1 M. ^. Wood, en opérant ainsi, a trouvé X = de j ^ ô IP' + «»^» cette
résistance étant appliquée ur les tourillons des petites poulies, et comme |e diamètre de ces tourillons est le— de celui des poulies, cette
lut
résistance apfppliquéeaiu pourtour des poulies est de r^ {p' + £*). D'au-
très eipéitmentateurs ont trouvé sâ ^t tt de (p* 4- «»>); mais les expé-
mcices oot été faites avec moins de soin ; du reste, il serait très-convenable de reprendre ces expériences et de tenir compte de la résistance de l'air, qu'on a négligée (page 4075).
647. Charge que peut irainer un cheval .sur «m» chemin de fer, Sapposant que la résistance à la traction des wagons recaorquéB par des
cbevaux est — -r de la charge brute (chargement et wagons) f640), la
charge krute traînée par un cheval est donnée par la for oMile
= 7Ô Mlog. d'où X = 1 4 000 kitog.
X chffffe brute traîiée;
70*" traction moyenne d'un cheval itravaiQaBt 10 heures par }wa et paroourant 3240 mètres par lieure (36).
Sur ttwe f^mpe, la charge que peut traîner un cheval est donnée par la formule
— ±XsinadtQsina=70 kilog.
a »aigle que &% le plan îadlîné ayec Vhc/rimB ;
Q poids du ohevsi;
X sin a et Q &in a, composantes, parallèles au plan incliné, de la clmrge traînée et du
poids du cheval ; elles sont positives ou négatives suivant qu'on monte ou qu'on
descend (636).
648. Machines fixes. A l'origine des chemins de fer^on faisait usage de machines fixes pour remorquer les convois ; elles étaient espacées entre elles de 2000 mètres, et des cordes, auxquelles on fixait des c-onvois, allaient de l'une àTautrè (page 1075).
64d. Tàbietm compartfUf ée la résisianoenir différentes voies éecomnmmctdion.
Routes ordinaires en bon état (41) — := 4),033
Routes en bois ^. — =s 4^.014
HACflRIKS lOCOMOTIVtS. i2f3
Chemins de fer, vitesse de 32 kilomètres à l'heure , — = 0 005
Id. Titessc de 48 kilomètres à Thenre — = O.OtO
loe '
Canaux à grande aeetîM^ l>«leMix ordinain», trè^-fftftle vitesse. . . — ^ s: 0,001
W. id. vitaise davfale ... r;r =s 0,604
zoO
i<i' id. viteme <iaadni^a. • 2^ = 0^016
Canaux à petite section, bate&ux ordinaires, faible vitesse — «- = 0.0017
id, id. vitesse double. . . . — = 0,0066
là. id. vitesse quadruple. . — =r 0,0305
Sur canaux, on a supposé la résistance proportionnelle au carré de la TÎtesse.
»ACim£S U>CO«OTITCS.
6l$0. Cittssifioaiion des machinée èocomothes. D*aprèft la nature de lenr service, les locomotives se dr? iseni :
1* En machines à vo^^eurs, affectées exclusiremenf aa transport des voyagemrs, et iBarcbaot avec ane vitesse d'au moHis 40 h 50 kilomètres à l'heure, en remorquant 14 ou 15 voiture» sur u« chemin à rampes de <r,005 par mètre. Sur certains chemins, des machines spéciales marchent, dans les circonstances régulières du service, à wne vitesse de 80 a 100 kilomètres, en remorquant 7 ou 8 voitures. Les roues motrices sont indépendantes des antres roues, et leur diamètre, qui vari« de f ",68 à ^,10, et même 2*,2fO à 2*,55 et au delà ponr les machines Crampton, se proportionne à la vitesse de translation qnc l'on vent obtenir. La course d«s pistons est faiMe relativement au diamètre des rones.
2** En machines à marchaTtdises, qui sont disposées pour remorqaer de très-fortes charges à des vitesses comprises entre 20 et 30 kilomètres à l'heure. Les rooes motrices ont de 1*,Î0 k 1",50, selon la Altesse, et elles sont aocotrplées avec une «n deux autres paires de nwies de même diamètre. La conrse ^es pistons est grande. Ces machines remorquent 40 wagons.
3* En macMnes mixtes, lesqnelles, faisant à la fois le service des deux espèces précédentes, marchent à des vitesses de 35 à 40 kilotnétres, et accidentellement 5© kilomètres. Leurs roa«s motrices ont de 1*,50 à !*,66 de diamètre, et elles sont accouplées avec une antre paire de rones. Ces machines remorqoent, sur un chemin à rampes de 0^,068 par mètre, 20 voilures, tant à voyageurs qu'à marchandises. Lorsque la pente dépasse (r,*05, on est obfigé d'avoir recours à ces locomotives
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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 lenders 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 a 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 dçs 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, elles ofifrent 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 leô 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",i2 ou 0",15 plus bas, s'il n'était pas possible d'appliquer un correctif simple à l'instabilité, sous ce rapport, l'avantage serait en faveur des machines à cylindres intérieurs.
M. Stephenson a construit une machine à trois cylindres, un intérieur, et deux extérieurs dont le travail total est équivalent k celui du premier.
M. Verpilleux, pour la remonte des wagons de houille sur lo/chemin de Saint-Étienne, a imaginé de placer deux cylindres supplémentaires sur le tender pour utiliser l'adhérence de ce véhicule sur les rails.
En Piémont, on a transformé la machine de M. Verpilleux en deux machines ienders, 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 construction.
On peut encore classer les locomotives d'après le nombre des roues» Les 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 ont 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, Favant 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-; lorsqu'elles sont destinées au transport des marchandises, on leur applique une seconde paire de roues motrices que Ton accouple avec celles qui reçoivent Faction du piston. Ces machines deviennent des machines à 8 roues. Dans quelques circonstances exceptionnelles, on a ajouté une quatrième paire de roues aux machines ordinaires à 6 roues, en maintenant le parallélisme des essieux.
Enfin, dans le système Engerth, qui a pris naissance pour le chemin du Sœmmering, dont la pente est considérable, il y a 10 ou 12 roues (601).
Dans la machine du Sœmmering, le tender est réuni invariablement à la machine par le même châssis. La machine porte sur un train de 6 roues accouplées placées sous la chaudière, et le tender sur un train de 4 roues accouplées, dont les deux de devant se trouvent en avant du tender, qui s'étend jusque sous la chaudière. Ces deux trains sont indépendants l'un de l'autre dans le sens horizontal, afin qu'ils puissent suivre des courbes de petits rayons ; mais ils se commandent par une roue dentée fixée au train de la machine, et qui engrène avec d'autres roues dentées montées sur l'essieu d'arrière du train de la machine et sur celui d'avant du train du tender. Les cylindres sont extérieurs, et ils commandent l'essieu d'arrière du train de la machine.
Sur le chemin du Midi, il y a des machines Engerth qui pèsent 52 tonnes, et qui peuvent remorquer des charges de 500 tonnes. Les autres grandes lignes françaises possèdent également des machines de ce système. Dans celles des chemins de l'Est et du Nord, le train du tender est à 6 roues comme celui de la machine ; l'essieu d'avant du tender est seul commandé par la roue d'engrenage intermédiaire; afin d'augmenter la vitesse, les 8 roues motrices ont 1",28 de diamètre, au lieu de 1*,16 qu'ont celles du Sœmmering; les 4 autres roues ont un diamètre plus petit.
Il existe aussi des machines mixtes du système Engerth sur le chemin du Nord. Elles sont à 8 roues, dont 4 motrices et de 1",74 de diamètre ; les roues du tender ont le diamètre ordinaire des roues de tenders, et ne sont pas accouplées. Le poids total de la machine est de 36,5 tonnes, dont 11 tonnes environ sur chacun des essieux moteurs. Les cylindres sont intérieurs avec un essieu coudé en acier fondu.
Enfin, on peut encore classer les locomotives d'après la position des roues. Le besoiâ d'une grande puissance de vaporisation ayant fait abandonner les machines a 4 roues, on plaça un essieu à l'arrière du foyer, en laissant les roues motrices au milieu. En augmentant ainsi le nombre des points d'appui, on put augmenter les dimensions de la chaudière, y placer 111 tubes au lieu de 82, et porter la surface de chauflFe de 22"',5 à 52**. En 1842, tout en conservant le même écartement des essieux extrêmes, on remit le foyer en porte-k-faux ; alors la longueur des tubes devint 3*,80, et la surface de chauffe totale 66"*; puis cette surface arrive successivement à 70**, et même 95** lorsque les plaques tournantes le
1016 <glATIIii»f£ BAAVUB*
paittieltent. En 4846, M. €nimpian,, on povtant reBsiemmotetti* à'rarrJèitedufoyeretdiiieapajçatltlas'eesteuK ettr.èa»8sde4"ff66, a,pu*dontt8r untràs'-fraiid diamètre aux roues Jiûdtffitett, augmenter dat&s uneiprop<M*tioii conaidéptble la surlaoe de ehtuiffe diipeete dans le foyer, iporter à 1/78 >le nombre des tubes, et obtenir M%'^ de auvface de ohau^; depuis, (jtems certaines <maohinfiB< du type<ordina£re, on «a (ponté la 6Uf £aoe de ohauffe à 186'^. Les essieux moteurs des (machines Granopton étaAt peu dbargés^, ces imaobin^es ne ipeuv^rit remorquer que de faibles charges; mais leurs : grandes Houes^motrioes et ileur putsfianee ^blraordiaaire de vaporisation 'les (rendent tvàs^cotiveikittikfi pour imarehar à grande vitesse. Les cylindiiss sont (fixés à i'esIérieuR, ooritre 'la chaudière JGesimachinesiOtil à peu près dispavu «4igourd'bui.>Ikanâ las machines Ëngertli, le (nombre des tubes atteint 235 «et laur longueur Stiiïètres; ce qui a permis d'obtenirde 180 à ÂOO"'^ de sui^face de chauffe. ^Qîtii. yPr&ssioH '^de da vapeur dans ia ohaudièreydanslw cylindres 4t âim^ière les pv^tûn». Bans les anciennes machines, la pression absolue de la vdpeur dans la^chaudière était généralement de 4,5 a;tmospiiièves; mois dans les nouvelles, on Ta portée sucoessivement à 5, ^6, 7 ats^at^ mosphères/et quelfjuies ingénieurs anglais ;pavais6ent mêmediBpoadsà aller- au delà.
MM. Gouin et LeGhatelier ontreeonfnu, ten i8ifi4, àiraidedhine ma* chine à détentedxe, qu'à la vltfesse de 46 kilomèt»» à lUieure, 'l*4KKver^ tiiredu Yéguluteur ayant vadé de iS*^ à ^""^ la pression dans la .boîte ém tiroirs a Y«riéd&0,64 à 0,96 de celle de la chaudière; ils ont vecannii aussi que la^tension dans la bofte des tiroirsne croissait plus sensiblemention donnant au «régulateur une ourertuire sapéneuTeà 55'*«.',)iter>oait enoutre constaté que la peyte de tension que subissait la Tapeur en pasBant parlas lumièvos'des'tlroirs 'et les eondui^S'aboutissant auxic^ lind9es>était de 9 à iOpour 100;'de sopte q^ele i^égoIateuTtélant^ixomplétement ou^vert, la ten^sion est à peu pvèsdelBpoar )f 00 moins relevée dans les cylindres que dans la chaudière. Pour une machine iplacôe dans de :bonnes «conditions, il y a lieu de prendre 10 >p. dL<ûO pour «cette dftttét^snce*
La plus)ftUble pression tobservée lorsque le ^régulateur était à peine ouvert, «^edt étevée àO,86*deliL preséion dans la- chaudière.
^(^dlques expériences «spéoiaies ontipexmts^^deicotïstater quelefégulateur étant ouverte la «ectionmcp^enne de 60*^, et le taiveau de Teaa dans la iâshaudière étant IrèSH^evé, sans qu'à yeùttoe^aendant vpirclectionid'aau'dans la^dientinée, la^tenston dans le xgrlindre s*abalsaait à Qifl^ de^ttelle'do la 'Chaudière, 6t que ^ quand la macdiine animait nadiinhdittiment,ielie s'tfbaiasait^àiO^ifô.
iPiouT les aneiennes 'macl^ines fvapoviaamt 4*%7>d*naU;par ^heure, la tuyère quilnjeotait dansiacheminée la viGq>euraortaiit du cythidre^avaU 0"?v0^745 de diamètre, ce 'qui fait IEr5,'64 eeiitinièt^es carrés de séietion (65S) ; pour une aisitre puissance de VH^O3*isati0n,'Côtte j^ction wariartiit dansletsoème^rapport» 'Avec ces^propovtiokfê, îiLréaultejdes eci|kérienoea, déjà'bieniretuiléiMf de^M. de^amboar, queila(pre«sion^demènaleffHston,
en liilQgnumneB sur un eenlinièUreiOanBé, mt lepuéaientée par
t^ vitesse de la machine en kilomètres par heure.
QMe-presMon estilu force élastique absolue de >là vapeur diminuée / d'ttne atmosphère^
•ili]fB(maiehitie>à'iiMrobaii>dis66, syBtèmeiPbtoncetu (059^ détente par coulisse Stephenson k 0",23 4k k course dit piston, a domié èr M. Bertem,. piOttar «ui»» vilssse de:29,d kik>inàtreBv lestrésultato sui¥ant», qui soDtiejoyriméstearikiiogrsBijaMB parcenlimèlre'oarré:
FroBsiAE aâttokie. daus la chaudière 5^,96
Id. dans la boite dès tiroirs 5 ,23
M, dans le eylfudre pendant Tadmission 3 ,37
Id. aa]rftinie'-sur<le<pfMon'. 2 ,38
^TMsiim^tt^winr^dfrrièrei léftiscoB:. 1^
P3rf«si«n. effective m^pottB.sor le<pisU>n. 0 ,77
D^après quelques essais de MM. Gouin et Le Chatelier, la. pression effective de la vapeur derrière le piston étant de 0",76 de mercure, dans la boîte du tiroir elle n*était plus que de 0",15, et de 0",07 àO",08 a l^)rîfice de la tuyère.
6Ô2. Avance et recouvrement. Délente. Pour que. la vapeur qui remplît le cylindfe 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 4e;Sa course, on donne une certaine avance au tiroir en calant conreiiablement Texcentrique,. et comme l'avance à l'admission doit être très^aible et celle à l'échappement 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 [465, 466),
L'^avance du tiroir fait agir la vapeur par détente pendant une portion de la course du piston, portion qu'on augmente en donnant du recouvrement extérieur au tiroir «(467} <
Les éléments delà distribution des machines k voyageurs du chemin de'ttr dti'îfdrd so-nties stiilrattts :
Coujrse du.. piston,. 0»,$60
Gtor^ da tiroli . 0 ,ii0
Écartement des bords extérieurs des lumières d'julmissioa« . . 0 ,ld6
Id, ' intérieurs id. . ... 0 ,li6
Avance angulaire 30*
RâeouxremAat extérieur de bhaque côté 0",0Î4
Id. intérieur id 0 ,001
Ayance linéaire k Tadmission 0',005
Id. k l'échappement 0. ,028
' teft'lif6p6tti«iî^ f ottPttfdseiil; îès» ré^uttats* «li vsmts :
'^HEûÊUâHêHiém ésA Uci«f|Mim>Q«nwiticet «m ^insUfett iwintÊqa» iei piito»(iie HMit . «rrivé kr VèxtiMitéldet.» wims$ «poiu. rep«ea4re.son ammimntfr^Qffti^,
La vapeur est introduite sur une portion de la course du piston, k partir de son origine, égale à O'^édS, et la détente a lieu sur le reste O^^lâS de la course.
L^échappement commence lorsque le piston a encore à parcourir 0",034.
L'échappement est fermé et la vapeur se comprime derrière le piston sur une longueur de 0",042.
La détente produite par avance et recouvrement est la détente fixe 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 puisse augmenter ou diminuer la puissance de sa machine selon les circonstances ; mais jusqu'à présent aucun des systèmes essayés, qui sont formés de deux ou trois tiroirs superposés, n'est devenu d'un usage général, à cause des sujétions occasionnées par la grande complication (471).
La coulisse de Stephenson permet d'obtenir, avec la distribution ordinaire à deux excentriques et à un seul tiroir, une détente variable qui, quoique imparfaite, n'en est pas moins devenue d'un usage très-général, à cause de sa simplicité et de l'amélioration qui en est résultée dans le mécanisme destiné à opérer le ^changement de marche. Avec cette coulisse, qui est en arc de cercle, on peut faire varier la détente depuis 6/7 jusqu'à 1/3 et même 1/5.,
655. Adhérence des roues motrices sur les rails. Pour qu'une machine locomotive puisse remorquer un convoi, il faut non-seulement que sa force ^oit suffisante pour traîner ce convoi, mais aussi qu'il y ait, au minimum, sans atteindre cette limite, équilibre dynamique entre l'adhérence au pourtour des roues motrices et la force moyenne transmise par les pistons tangentiellement aux manivelles, non compris la portion de cette force absorbée par le service des pompes et les différentes résistances passives de la locomotive, sans quoi les roues motrices tourneraient sur place. On doit donc avoir (45)
Rj5D>Fwd.
R adhérence ou frottement de glissement des roues motrices sur les rails; dans la pratique, il convient de supposer R = 0,17 P (637, 645) ;
F pression des roues motrices sur les rails ; dans la pratique il convient que P ne dépasse pas 10000 kilog. pour deux roues motrices; mais dans les puissantes machines nouvelles on va à 12000 kilog. Sur le chemin du Nord, tout se dispose pour ne pas dépasser 11000 kilog.
D diamètre des roues motrices (658) ;
d diamètre des manivelles ou course des pistons (658) ;
F pression moyenne transmise par les deux pistons tangentiellement aux manivelles (85).
6S4. Théorie des machines locomotives. Cette théorie est un extrait de celle plus complète donnée par M. de Pambour dans son Traité des machines locomotives, publié en 1840. Depuis le travail de M. de Pambour, les locomotives ayant changé dans leurs dispositions et proportions, et surtout dans la distribution de la vapeur par les'tiroirs, il y
aurait lieu de faire de nouvelles expériences pour assigner aux coefficients les valeurs qui leur conviennent aujourd'hui. La théorie des locomotives revient à la solution du problème suivant et de sa réciproque : Étant données les dimensions d'une machine locomotive^ trouver la charge qu*elle peut traîner avec une certaine vitesse ; réciproquement, étomt données la charge à traîner et la vitesse^ trouver les dimensions de la machine.
{^ Proposition directe. Pour qu'il y ait équilibre dans une machine locomotive, on doit avoir, en rapportant la puissance et les résistances à un mètre carré de surface de piston,
R pression de la Tapeur sur 1 mètre carré de surface de piston ;
R' résistance qu'oppose le convoi au mouvement des pistons ;
F' résistance que les frottements de la locomotive opposent au mouvement des pistons;
p résistance due à la pression atmosphérique; elle est de 10333 kilog. par mètre
carré (449) ; p'v résistance due à la vitesse avec laquelle la vapeur s'échappe dans la cheminée.
Si Ton voulait rapporter la puissance et les différentes résistances
aux surfaces des deux pistons, il suffirait démultiplier R, R', F',petp'i7
par -rd*, d étant le diamètre des pistons en mètres.
Il s'agit alors de déterminer les valeurs de R', F', p et p'r. La résistance totale que le convoi oppose au mouvement des pistons
R'rrf* est -^ , et, en appelant R" la force nécessaire pour tirer directement
le convoi, pour qu'il y ait équilibre dynamique entre R' et R'^, on doit
avoir
5|Ë!x2;=R''«D, d'où R' = R"^. (28et45)
l course des pistons;
D diamètre des roues motrices.
Sur un chemin de fer on a
R" = KM + Kw4- Mt?« ±(M + m) sin «.
K = ----, coefficient de la résistance que le frottement des wagons oppose au mouve-
ment (640) ; H poids du convoi et du tender (623) ;
KM = /P ^ 4- f{V H- JE?) (n- 632 et 633) ;
m poids de la locomotive (658) ;
V vitesse du convoi en kilomètres par heure ;
t<o*=OeÂV* résistance que Tair oppose au mouvement du convoi (634) ;
a angle que fait le chemin avec Thorizon ;
(M-fm) sin 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 convoi monte ou descend (636) ;
ilenif)laça]xt. ^ fnr st inaWr dans celle 'àeH', >oii <a
R'=[KM4-Kw + 2AW«±pi + 2w^ama|l jjg. .(21)
LaTémetanoef^' dw ^^H^mites pîèœs ^e îa locomotive' sur îesri^itstotis est due a la résistance directe F de ces pièces quand la macbiwe «farche. à vide; ipUi^ à «une vémsitanec directe 5 'çai est çroportioi»B«1*ê^ retff<»t de traction {644 «et «5«J. En rapporta** <3€B deux résistance» «m mouvement direct du convoi, on a tfonc, powr Téquilibre •dyiï«*niq««,
F7cd«Z = F7cD+8[KM + wt?*±(M+m)sina]7îD;
. d'où Ton tire
F' = F^+8[KM + Mt?*=fc(M + m)sinal~-. (3)
6 =^,-1 4 pour les locomotîv'es k roues libres ; 6=0^tt pour les IbcoacMirves à roiws iieeoiiptées.
La valeur p'v est connue quand, pour une valeur déterminée de Vy on ap'. Diaprés les expériences de M. de Pambour, jp' est donné par^
la formule
p coefficient égal à 0,11557;
S' quantité d^eau vaporisée en mètres cubes par heuivs ; cette valeur dé S' suppose qu'il
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.
Dans Texemple cité n» 651, on a pr = rr^r = 0,0663': (f 0*0 Fon con-
dut
La pression sur un centimètre carré de piston est donc O^O^TWHrkil., et pour un mètre carré, on a p't? = 76,65lv kîlo^:; cette Talenr dte j/r suppose V exprimé en kilomètres par Ifeeuve.
Substituant les valeurs deR'et F', (2) et (3)., ainsi que celle de pf dans la valeur de R (1), on a, en remarquant <{ue K7?t<€^ compris dAOS la. valeur de F,.
R=[Kll4^«=fcfM-hm)sin«]J.+ F^-fi8ÎKM+î«t?«dh(II +m)sin«[^+p-j-76,62t?,
HAGHltlBS LOQOMOTIYBS. tttll
Ott >
R=fH-8)[(K±sina)M±w^«n(».-f «iî«]^+ F^ + p + 7»v«ll>. (4,) Ona
s Tolume de vapeur k la pression R dépensé par heure dans le cylindre ; S Yolume de Teau qui a produit le volume s de Tapeur ; ji rappqrt de 5 à S (330).
n et 9 quantités constantes égales respectivement à 0,0001421 et 0,0000000471 quand R est exprimée en Kilograjanmes sur iw ceotim^tr^ baifié.
Remplaçant dans cette équation R par sa valeur (4), on a
La dépense de vapeur pour chaque coup de piston est
(,'=0,05/ liberté du cj^dre ou espace perdu entre les f^nds 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
^« et J^^
iT;7rT nd^i-bç)'
Le chemin parcouru, aussi en une heure, c'est-à-dire la vitesse de la Idconotive en mètres par heure, est donc
et en kjitomètre^ cette vitesse est
^ "" 4 ood "^ 1 000 ^ S^iTT^'
S étant le volume de l'eau employée pour former le volume s de vapeur, et S' celui de l'eau 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 v" celle correspondant à la quantité S', on a
Comme k la vitesse v" = 32 kiloniètres a l'heure on a trouvé que la quantité d'eau évaporée par heure était de 0'"%054, c'est-k-dire de 54 litres, par mètre carré de la surface de chauffe totale T, on a
S'' = 0'-%054xT.
Par suite, il vient
S' = 0,054xT;/r et S = W><tV38 Remplaçant S par sa valeur dans la formule (6), on a
\Jk
X-Xt-:— X
àH(n \ '
(l+8)[(K±:sina)M=t:msina+wt;*]+F+-g-(- + p+76,62r)
Equation 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 l'équation, une valeur que l'on suppose approcher de la valeur réelle, et on tire de l'équation une seconde valeur de v, plus ou moins exacte, mais s'approchantplus delà vérité que la valeur supposée; cette seconde valeur, substituée k son tour dans le second meilibre de Téquation, en donne une troisième plus exacte que la seconde ; opérant sur cette troisième valeur comme sur les précédentes, on en obtient une quatrième plus exacte encore que la troisième, et éii continuant ainsi de suite, on peut obenir une valeur aussi approchée qu'on le veut de celle satisfaisant k réq nation précédente. Dans la pratique, on peut considérer comme suffisamment exaoCe la troisième ou la quatrième valeur.
V Réciproquement, soit à déterminer la charge trcûnée par une locomotive» Il suffit de tirer la valeur de M de Téquation (6), ce qui donne
1 r* l S cPl /n ^^ \ 1 1
(l+ô)(Kd=sina)LlOOO /+c qv D V? J J Kdzwna ^ '
Puissance des locomotives. Une puissante locomotive fonctionnant dans les conditions habituelles des machines fixes ne serait que de la force de 25 à 30 chevaux; mais en calculant sa puissance d'après la résistance totale du convoi et Tespace parcouru dans une seconde, on arrive à une force de 200 à 300 chevaux, et si Ton ne tient compte que de la traction sur les wagons, on arrive k une force de 110 à 170 chevaux.
68S. Règle de M. Le Chatelier pour déterminer les dimensions des machines locomotives (chemins de fer d'Angleterre en 1851).
M. Le Chatelier a calculé, par la marche simple suivante, trois locomotives, une à grande vitesse, système Crampton, une mixte et une à marchandises; les résultats qu'il a obtenus s'accordent d'une manière très-satisfaisante avec les dimensions de machines donnant un très-bon service sur nos chemins de fer.
1* La machine devant parcourir, par exemple, 80 kilomètres à l'heure
ou 22*,22 par seconde, comme il convient que le nombre de tours des
roues motrices soit compris entre 2,5 et 3 pour toutes les locomotives,
22 22 pour 2,5 tours on aura pour le diamètre D de ces roues D= — 3-^=2*,83, .
et pour 3 tours D=2",36; il est convenable de faire D = 2",50.
2* La pression étant 7 atmosphères dans la chaudière, la pression moyenne utile dans le cylindre est 4,5 atmosphères pour l'admission au premier cran de la détente, en déduisant la pression atmosphérique, plus 1,5 atmosphère pour la contre-pression, la détente, la compression et le passage de la vapeur de la chaudière aux cylindres, soit p = 4*^,64 par centimètre carré pour la pression utile 4,5 atmosphères.
3* La résistance T du convoi se calcule avec la formule de M. Harding (644).
4* Pour un tour des roues motrices, le travail produit par la vapeur devant être égal à celui absorbé parla résistance du convoi, on a^
Tx»D=px^, d'où T=pÇ.
T résistance totale du coutoI en kilog.; D diamètre des roues motrices en centimètres;
p pression moyenne utile de la vapeur dans les cylindres, en kilogrammes^ sur un centimètre carré ; elle est égale à 4^,64 dans Thypothèse du 2"* (651) ; d diamètre des pistons, en centimètres ; l course des pistons, en centimètres.
Pour T = 1920*,64, ce que fournit la machine du 1" exemple suivant,
en supposant d = i% la formule précédente donne /==58,!5, soit 58 en nombre rond.
5" Faisant le coefficient d'adhérence des roues motrices sur les rails égal jà 1/6 (6^} pour R =; 4:9910 kilog., la charge de& roues augmentée du poids de ces roues devient 11520 kilog., soit l'i,5 tonnes; H- con«viendrait de limiter cette charge à 10 tonnes; cependant l'excédant l',5 ne> doit pas faire oooifyiiquer la «lachine en.ttccouploiit deux paiMs d« roue» (68i3).
4* L^exameii des machines foiDotionnant bien ^ant monlré qu?oii avait, S) S-, S^ exprimaiit en mètre» carrés les siufaoes èe ehaaifié to* tadd$) pap le fojver et par les tubes, et 4 et Me diamèÉre et )a GOiir«e éies pistons- en décimètres,
Comme on »: donc
soit
Les règles précédentes fournissent Ites résultats du tableau suivant pour:
1* Uh train express de huit wagans, pesant chacun 7,5 tonnes, marchap^^ habltaellfiflaoïMli à ]m viAease de 90 kUo«ikèlvô& à il'be»m^ wr '4»» rampes de 0",005 par mètre. Le poids de la machine est 25 tonnes, et celui du tender chargé 12 tonnes.
2* Vn train omnibus, marchant avec 115 wagons de XJ& tonnes, à une vitesse qui n'excède pas 45 kilomètres à la montée des rampes de O^jOOS et 55 kilomètres sur niveau ou à la descente. Le poids de Iji machine est:24 tonnes et celui du tender 41. H y a deux paires de roues accouplées.
T Un train de marchandises marchant, avec 4t) wagons pesant 9 tonnes chacun, à une vitesse de 30 kilomètres a Fheure à la montée des rampes de 0",005, et h la vitesse de 40 kilomètres à la descente. Le poids de la nïachîne est de 2« tonnes et celui du tender t2. Les trois paires de roues sont accouplées.
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Résistance due au monte- (par tonne.
ment des véhiculefs. . .f totale. . .
Résistance additionn. due an mécMi. .
Résistance due à la gravité. ......
Résistance totale T '. . . .
Diamètre des roues motrices
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6S6L Quantilés d'eau, de vapeur et de coke consommées dans une locomotive (658, 663). D*après M. de Pambour, s' étant le poids de Teau évaporée, y compriscreau entnaînée par la vapeur, et <» étant le poids delà vapeur, non compnû^ les pertes par les «oupi4>ea, on a ^ ^ 0,7,^'.
Bas observations et des expériences récentes font une plus large pairtàTeau entraînée.. Ainsi, dans les locomotives, la consommation d'e»u étant de 9 h 10 kilogranunespar l^ilQgmmoie de coke consommé, comme dans le& machines fixes, où Teau entr^née est négligeable», i kik)gramme de coke de très-boane qnalité ne produit que.6S5 de va«* piCtti; (3175) ; il en résulte que pour les locomotives la quantité d'eau entraînée ou condensée dans les cylindres est environ de 30 à 40 p. iOO. L'expérience directe fournit encore une proportion plus considérable; ainsi des expériences faites sur le chemin d'Orléans par M. Bertera ont donnée pour les machines à voyageurs et par kilomètre parcouru, 5^,02 de coke brûlé, et 46%10 d'eau dépensée, dont 42 p. 100 ont été eotrainés ou condensés; pour les machines à marchandises, ces nombres ont été respectivement 6^,96 pour le coke brûlé, 71',17 pour l'eau dépensée et o^p. dOû pour Teau entraînée ou condensée.
Le coke employé au chaufi^age des locomotives, pour être de bonae ^alité,.ne doit pas laisser plus de 6 p. iûO de résidu (tendre etschiate); il est de médiocre qualité s'il en* laisse 8, et de mauvaise s'il en.UiAfle 10. (r 35J5),
Comparaison /entre la comcanmation, de bûuiile dans les Jocwnoiwes à (friUss à ^pradins du système Chobrzynsky, et celle de coke dans les locomotives à grilles ^ordinaires sur le chemin de fer du Nord. Les grifles inclinées pennettent l'emploi dé besiUei «tèft-maigr*» «t tàobes, ^e Ton rejette «n f énéral ttoir PuMige dm
7 machines Gramplon, à ^iU^s nouTelles, ont j^aceouru 33 193 kil#io^ pour une consommation de 851 900 kilog. de houille, cogitant 37 &. l8iKHnie,*ren4tie h la frontière, soit par kUoni. . ^
V'JS
14 autres machines Grampton, k grilles anciennes, ont parcouru 57 616 kilom. pour une consommation de 493 750 kilog. de coke, coûtant
33 fr. la tonne, rendue à la frontière, soit par kilom 8'',6
1 petite machine à voyageurs a brûlé en houille 7 ,6
9 machines semblables ont consommé en coke , * * * ^ >^
4 machines à marchandises h petit foyer ont brûlé en houille et briquettes. , 8 ,8
6 autres machines semblables, en coke 10 ,1
45 grosses machines h marchandises, en houille et briquettes. ... 13 ,6
32 de ces mêmes machines consommaient en coke 15 ,9
Sur le chemin d^ Orléans,
1 machine trains express, en houille 5^,25
Les autres machines semblables, en coke 6 ,1
3 machines k marchandises du dépôt d'Ivry, en houille 10 ,6
Les autres machines du même système, en coke 11 ,6
4 machines èi marchandises du dépôt de Bordeaux, en houille de choix. 9 ,5 Les autres machines du même dépôt, en coke de mauvaise qualité. 11 ,5
9 machines du dépôt d'Orléans, houilles diverses 11 )3
Les autres machines du même dépôt, en coke 11 ,7
4 machines du dépôt de Tours, en houilles diverses 10 ^6
Les auttes machines du même dépôts en coke 10 ,1
687. Stabilité des machines locomotives. Si une machine locomotive n'était soumise qu*au mouvement régulier de translation parallèlement à Taxe de la voie, en même temps que les pièces mobiles du mécanisme restent périodiquement dans la môme position relative, on dirait que la machine est stable. Dans la pratique, cette stabilité ne se réalise pas; ainsi Ton remarque que la machine oscille autour d'un axe vertical, et que sous Tinflence de ce mouvement, appelé mouvement de lacet, et celui de progression, elle avance en serpentant; ellej^scille également autour d*un axe horizontal transversal k la voie, et prend ce qu'on appelle un mouvement de galop; elle exécute encore un mouve- Tuent 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 (608), on a «atténué ces mouvements parasites; on les a diminués aussi par la perfection apportée dans la construction des machines, et depuis un -certain temps l'usage des contre-poids 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 contre-poids sont réglés d'après une règle donnée par M. Le Chatelier en 4849. Depuis cette époque, les effets des contre-poids
1UCHINE8 LOCOMOTIVES. i227
ont été soumis à Tanalyse successivement par MM. Yvon-Villarceau, Couche et Résal.
6S8. Dvnensiofu des parties principales des machines locomotives.
Boite à feu. Elle a la forme d*un parallélipîpède rectangle. La première enveloppe est en cuivre rouge de première qualité et de 0*,OiO k <r,0i2 d'épaisseur, dont une seule feuille forme le ciel et les faces latérales. L'épaisseur de la plaque tubulàire, à Fendroit où elle reçoit les tubes, atteint 0",023 k 0",025. L'enveloppe extérieure est en tôle de fer; elle est réunie à Tenveloppe intérieure par des enlretoises de 0*,02 de diamètre, k vis sur toute leur longueur, à tète rabattue des deux côtés, et espacées de 0*,10 à 0*,li les unes des autres d'axe en axe. Quelquefois on rive les entretoises à l'extérieur et l'on place des écrous à rintérieur. 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. Gomme il arrive souvent que des entretoises se cassent, dans les machines récemment construites, on ne les a espacées que de 0",09, et Ton a porté leur diamètre à 0",Q21 et même 0",023.
Boiu:hoii 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 (le 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*,12 environ. Pour que l'air entre facilement dans le foyer, la boîte & feu doit se trouver à 0*,35 au moins au-dessus du sol. Le dessus de la boîte à feu est à CjSS ou 0*,45 au-dessous de l'arête supérieure du corps cylindrique de la chaudière, et il doit être couvert de 0*,iO d'eau. La porte du foyer est placée à 0",90 ou 0*,95 au-dessus de la grille, et à 0",10 environ au-dessus de la plate-forme; son ouverture, qui est ovale ou rectangulaire avec angles arrondis, a ordinairement 0*,35 sur 0",27.
Les barreaux de la grille sont en fer forgé ou laminé; ils ont habituellement 0'',iO de hauteur au milieu, 0*,0i5 à 0",020 de largeur en haut et deO'*,OiO à0",0i2 en dessous. Pour des cokes de pureté moyenne, leur écartement est de 0*,01S à0*,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 i",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.
Iv'apatBseuf du combustible sun la gpille Vame de.Ofj^O à:0f,70i Un kilogramme de coke consomme de 15 à 18 mètres cubes.d'w Croid (357), et produit, qiiand.il eat bon», 6 et le plus^ souvent 6i,5vkilagpam»feeA de yjUjeur (376». 6Ô6),
Lorsqu'on' fait usa^e de. houille,, on remplaeela grille horizontale. à ooJfce par ceUerde-PolonoôaUt.qui n'estauUre oho»e qp?une grille inctoée de4a portevem^le £onid oiteâUe se i termine. piaur une p^iie.horizontala die peude largeur^.ou^par. la grille à.^pradinfi<deMMi. Gh-obrz^naki eideMarsill;, ompar quelquies autres encore.
Jkibesi, Lbb tubes étaient eui cuivre rouge; mais aujpurd'hui<on l«s jBBÛt.en laiton (68 de cuivre pour 32 de zinc), qui est moins prompteniont usé par le froltament des particules de coke entrainée&.par la fuuiée. Laut épaisseur; varie de 0!",p03Là û"',0025, et leur diamètre intérieur, de 0!!^,043 kiO^O&a. L'épaisseur d'eaaquilesaépare varie de 0^013 à.0%020, etcilconvieat), pour que les dépôts y adhèrent moins et que la vapeur se dégage £acilemenib> de se rapprocher de Técartement supérieur.,, (gii al&iibMt encore moins les plaques quand on change les tubes. Les mitours du Guide du mécanicien considèrent 0'",017 comme la moyjenne d'écartement la plus convenable.
Les vinales ontO'^yPOS d'épaisseur;, elles soutien acier,, et quelquefois euîen pour le cô^té de la boîte à. fumée; souvent même onjles supprijne (ta ce c6té,,en se contentant de mandrdner fortement et de river l-extrÀmité des tubes.
Cheminée,. Eiii France,. la hauteur totale de la locomotive ne pour vaut dépasser i",^^ au-dessus du rail, la. hauteur des ouvra<ges d'art étant de 4*^,30, il en résulte que la hauteur de la cheminée pmpreoient dite n'est que de l.'^jâO à 2 mètres, &ek)a la hauteur de la chaudière (^88); son diamètre intérieur v^e de (r,33 à Or,45» La cheminée est formée d'une seule feuille de tôle de O'^yOOi à 0",Û05. d'épaisseur,, et elle^eat gf$ur>nie à,la.partie supériaune d'un capuchon que l'onfenne pendant les temps d'arrêt.
Qn< donne' habituellement au registre unique que porte cha({uo.iiiar chine une ouverture de O'^j^.sur Of ,âQ.
Bûue&. Une rouie se compose du mo^eu^ des rcU^ d'un bandagstM ^nolq|ue£ois d'un./at^ cercls. Le moy.eu est en fonte ou en fer forgé. Il y a quelques années, les rais étaient en fer laminé ; ai:ypuFd.'httL on pgpéfore.lës.mis en. fer forgé.. La. jante est formée dJautant diéléments qu'il y. ar.de rais; ces élémenés sontkmdés entre eux et foraient la^j^nte, sur la^u€lla. le. bandage s!ap.plique k chaud, et s'y fix/epar des.mvetfiou dasibioulons (6^7)«
ii4Aui*^^b^*9 le.moyau, ina hras.etlaviaatersontlefplus.saaventd'^ute seule pièce en fer;;^'efit œ qn'on doit .pi>é^érer -pour les, machines. ^ grandfitvitesse^ mal^ daDslapilupart.des'cas^ coiame,ponr les. machines «u|ietite vitesse^ destinées>auttcaaa^art.dfi8 marchandises, oo/peuiomph^er les^<o<ae& à moifeuib en.lont€^ dans lesqfiela les. bras. en. fer foi^é sont céunis à.larCoulse^. on i^etitdu.reste.diminner le poids, des.mqy/eux» et ajouter à leur solidité, à l'aide de frottes en fer iplacées à cbauiU,
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Pour que le bandage s'applique parfaitement sur la jante, on tourne à Tavance les surfaces de contact, et l'on pose le bandage à cbaud avec un serrage de 0",002 à 0",003. Ce serrage doit du reste varier avec le diamètre de la roue, son mode de construction et la qualité du fer employé ; quand les rais sont en fer forgé ou en fer laminé, et que la jante est formée par un faux cercle qui a déjà été placé à chaud, il faut moins de serrage que pour un bandage qui repose directement sur des rais en fer laminé, qui, par leur forme, ont toujours une certaine élasticité. Dans ce dernier cas, le bandage n'ayant pas été préalablement alésé, on a donné jusqu'à 0*,O05 a O^jOOS de serrage, tandis que pour des roues de support de 1",00 de diamètre, on s'est contenté d'un serrage de d",001 sur des rais en fer forgé.
Le bandage a environ 0",14 de largeur totale, et une épaîsMUjr de 0*,û4à^",Q6 an milieii. Le boudin a nxuà sailUe de O^^OS à 0",#>4, et il est raccordé avec la surface de roulement par un congé qui corfespond à l'arrondissement de la face latérale du champignon du rail, ou qui est un peu plus ouvert pour éviter les frottements. La machine étant .placée au milieu de la voie, il y a un jeu de 0",01 k 0",02 entre chaque boudin et le rail, ce qui donne à la machine un jeu de 0",02 à0",04. Le pFofil du bandage présente, comme celui du rail (605), une inclinaison de 1/20, et comme on a remarqué que l'usure avait lieu principalement au milieu de la largeur, on lait un chanfrein à l'extérieur pour diminuer le travail et la perte de matière chaque fois que la roue est mise sur le tour. Les bandages, surtout ceux des roues motrices, doivent être en acier fondu ou puddlé, ou en fer dur et aciéreux, en fer au bois de première qualité, travaillé, soudé et étiré au marteau ; ils doivent recevoir entièrement, jou à très-peu près, leur forme définitive dans des étampes sous l'action du marteau; ils ne doivent, tout au plus, passer au laminoir que pour être parés et dressés. Tl convient de disposer les mises perpendiculairement à la surface de roulement. La fabrication des 'bandages en acier fondu, sans soudure, est courante aujourd'hui '627).
iSMMUx. Ils sonlen acier f<mdu doux ou en fer iwi de prenii^re qualité, parfaitement soudé et corroyé, exempt de pailles, criquea du autres déiàttta», annlont dans tes parties fk^ottantes. On doit leu^ dMaer à la forge, sous l'action du marteau, une forme qui seraftprocha aussi «luier Umemk que possible delà fbDme définitive, afin que l'éeorce, qui dosne les meilleures surfaces de frottement, ne soit pas enlevée par Je imt. €Wfi4 auKrsoins apportés .à la fabrication des essieux «t auK choix des Biatiènis premières, ^nai quîà raugnientalioB de leur diamèlre, qu'^t due surtout la sécurité de la circulation sur 'les chemins de fer. Il £ftut 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. JEn ne comptant cam»e aontact que le tiers de la surface du coussinet» la charge des Musées varie de 18 à 15 kilogrammes ou de 15 à 18 kUegrammes par.ceD-
timètre carré de ce contact, selon que les machines sont à petite ou à grande vitesse (55, 623, 624, 641).
Distance des essieux extrêmes. Pour une vitesse maxima de 60 kilomètres à rheure, la limite raisonnable d'écartement des essieux paraît devoir être de 3",50 pour un rayon minimum de 600 mètres (601, 637), ce rayon minimum pouvant être de 300 mètres k une station où Ton arrête toujours, et de 200 mètres sur les voies de service et les croisements. Cette limite raisonnable d'écartement est de 4 mètres, quand les rayons précédents sont respectivement 1000 mètres, 500 mètres et
300 mètres.
La distance des essieux extrêmes doit, du reste, être plus petite pour les machines k roues accouplées que pour celles a roues libres, qui se déplacent plus facilement sur les courbes; c'est ce qui explique pourquoi, dans les machines Grampton, on a pu porter cette distance à 4*,86 pour le chemin du Nord.
Coussinets. Ils sont en bronze, dont la composition oscille autour des proportions de 82 de cuivre et 18 d'étain, avec 1 à 3 p. 100 de zinc Ea France, on a renoncé généralement aux divers alliages essayés dans un fout d'économie (625).
Ressorts. Ils se font en acier fondu de première qualité. Toutes les feuilles ont une épaisseur uniforme qui varie de 0",010 k 0",012r rarement elle atteint 0'",015. Le nombre des feuilles varie ordinairement de 10 à 14. Sous charge, Tamplitude totale des oscillations ne dépasse pas habituellement 0",02 a 0*,03, et elle n'atteint pas la limite 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 (626).
Pistons. Les pistons k 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 cercles varie de 0",015 à 0",02, et cette épaisseur va en augmentant jusqu'à l'extrémité opposée du diamètre ; leujr élasticité propre les applique contre le cylindre. Quelquefois les cercles sont composés de segments que des ressorts intérieurs appliquent contre le cylindre (487).
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 variant de 0-,005 k 0-,012.
Tiroirs. Les tiroirs sont en bronze, et de préférence en fonte, qui a plus de durée sans réparation, donne de plus belles surfaces frottantes, mais nécessite plus de soins de graissage (462).
Tuyaux à vapeur. La section intérieure des tuyaux de prise de vapeur varie de 1/10 à 1/12 de qelle de chaque cylindre, et celle des tuyaux de bifurcation doit être égale k 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
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le 1/10 de Faire du piston; si le tuyau est commun aux deux cylindres, cette section doit être doublée (470).
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" 330 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 1,5 x 3 = 4,5. Le diamètre du piston est habituellement de O^îlO et la course de 0",10 k 0",14. La bielle qui commande le plongeur doit avoir au moins 0'',40 de longueur. Chaque pompe puise son eau dans le tender à l'aide d'un tuyau en cuivre 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 de La 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 (523).
Les pompes sont garnies de trois soupapes à boulet, une d'aspiration et deux de refoulement.
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LÉGENDE DU TABLEAU PRÉCÉDENT
Remarque. Les n" 1,6, 7 et 12 sont à cylindres intérieurs; tous les autres sont et cylindres extérieurs.
N* 1. Voyageurs. Ce type, établi par Sharp etRoberts, en 1840, pour le chemin de Versailles, quoique d'une puissance inférieure à celle des machines actuelles, est encore en service sur beaucoup de chemins, où la bonne disposition de toutes ses parties et sa solidité l'ont fait résister au temps. La plupart de ces machines ont été récemment transformées en machines-tenders ; les caisses à eau sont situées soit derrière le foyer, soit latéralement en dehors des longerons; elles font encore avec succès le service de banlieue dans la semaine.
N» 2. Voyageurs. Ces machines, que M. Buddicom a introduites en France, en 1845, à l'époque de la construction du chemin de fer de Paris à Rouen, se font remarquer par la simplicité de leur construction, par la facilité et l'économie des réparations et par leur poids» qui n'est que de 1,25 tonnes 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 de M. 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 M. Call, en 1856, rappellent, dans leurs dispositions fondamentales, celles construites en 1847 sur les plans de M. A. Barrault, et qui furent le point de départ de la réaction contre le système des trois essieux entre la boîte à feu et la boîte à fumée. Ces machines font un excellent service. Le tender, construit sur les plans de la Compagnie de Lyon, par M. Farcot, est simple et d'un bon service.
N» 4.^ Voyageurs. Ces machines ont été construites, en 1856, par M. Gouin, d'après un projet étudié dans les 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 montés sur une contre-manivelle en porte-à-faux, du système Sangnier, appliquée d'abord aux machines Crampton, puis aux machines Engerth. Ces machines sont remarcpiables 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. Crampton. Ce type a été construit, en 1849, par MM. Derosne et Cail, sur les plans d'ensemble de M. Crampton, pour le service des trains express du chemin de fer du Nord- 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 l'abaissement de leur centre de gravité, leur grande stabilité, la grande dimension dé 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 kilom. Le'tender se distingue principalement par les dimensions des essieux et par le système complet d'accouplement.
N» 6. Ces machines mixtes, du chemin de fer de Lyon, ont été construites, en 1849, par M. E. Gouin, en prenant pour point de départ un type de MM. Sharp frères. Les cylindres sont intérieurs et inclinés, pour que les tiges des pistons et les glissières puissent passer au-dessus de l'essieu des roues d'avant, qui sont accouplées avec les roues 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 1»,80 de diamètre. Le tender est le même que pour les machines à voyageurs.
N« 7. Ces macMties à marchandises ont été construites, en 1855, aux ateliers du chemin de fer d'Orléans, sous la direction de M. 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 boîtes à 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, construite* en grand nombre dans les ateliers de M. Cail et dans ceux d'Oullins-lès-Lyon, sur les plans de M. Houel, sont d'une puissance à laquelle on ne peut comparer que les locomotives du système Engerth, en service sur d'autres lignes françaises. Elles semblent être la dernière expression de la force qu'il paraît possible d'obtenir sur la voie étroite, en restant dans les formes et dispositions ordinaires. Elles ont été construites principalement en vue de desservir la section de Lyon à Roanne, où il existe des rampes de 0",018 à 0- 020; elle«^ sont à cylindres extérieur* très-solidement attachés; les pompés alimentaires sont extê-
rieures ainsi que les châssis; le mécanisme de distribution est entre leschftssis; les trois paires de roues accouplées sont entre la boite à feu et les cylindres à vapeur, avec un trèsgrand porte-à-faux sur les essieux extrêmes, qui ne paraît cependant pas nuire à la stabilité; la charge des essieux est d'ailleurs assez convenablement répartie.
N* 9. Service des gare». Ces machines ont été construites, en 1856, dans les ateliers de la Compagnie du chemin d'Orléans, sous la direction de M. Polonceau, et imitées par la Compagnie de TEst. Employées pour opérer la manœuvre des wagons dans les grandes gares, elles sont destinées à donner une vitesse trës-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.
Moehines à fort fi rampes. En 1858, on a construit chez M. Gouin, pour le chemin du Nord, des machines destinées à remorquer des charges ordinaires sur des embranchements d'une faible longueur, à profil accidenté, à petite vitesse et en ménageant la voie; elles n'emportent qu'un 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; f? la bâche à eau en un seul réservoir complet; 3* la chaudière. La machine à 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 M. Kessler, en 1855. Comme dans le système primitif de M. l'ingénieur Engerth, le mécanisme est entièrement en dehors, et le tender, réuni à la machine par une cheville ouvrière en forme d'arrière-train mobile, supporte le foyer par les côtés. La machine proprement dite est portée sur trois paires de roues situées sous le corps cylindrique, entre la boite à feu et les cylindres à vapeur ; les caisses à 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, où le climat est très-favorable (653), on n'a pas craint de laisser l'adhérence un peu faible par rapport à la puissance de vaporisation.
N*> 11. Système Engerth^ pour marchandises, 1856. Ces machines, construites en grand nombre pour les lignes du Nord et de l'Est, au Creuset, 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 machines la vaste surface de chauffe, l'accouplement, par des bielles ordinaires, de quatre paires de roues placées entre le cylindre et la boite à feu, et la répartition convenable 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 service excellent.
N* 12. Engerth^ mixtes, 1857. Ces machines, construites aux ateliers du chemin de fer du Nord, ainsi que par M. Cave, M. Kessler 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 à grande vitesse. Ce sont de puissantes machines mixtes à quatre roues accouplées,- dont la vaste chaudière a dû être reportée en partie sur le tender. Le mécanisme et les cylindres sont entre les châssis, qui sont eux-mêmes intérieurs; les pompes alimentaires seules sont en dehors.
6S9. Machines'tenders. Extrait du cahier des charges pour la fourniture de 30 machines mixtes portant leur eau et leur coke, par M. E. Gouin, à la Compagnie des chemins de fer du Midi.
Les machines sont à bâtis intérieurs, cylindres extérieurs, distribution et alimentation extérieures; elles sont à six roues, dont les quatre d'arrière accouplées. L'eau et le coke sont placés dans une caisse particulière dont la plus grande partie se trouve à l'arrière de la boîteà feu.
Poids de la machine vide 27 400 kilog.
H. la machine et le tender remplis d'eau et de coke 35 000
li. de l'eau contenue dans la caisse du tender 3 600
M, du coke a. (remplie à ras). 1 000
{Poids sur les roues d'avant 10 500
id. du milieu 1??9?
W. d'arrière U 500
Machine pleine / Poids sur les roues d'avant 12 000
et J id, du milieu 10500
tender vide. \ td. d'arrière 8000
Diamètre des roues accouplées roues motrices) l",7-40
1910 Ql5Àri»ÈM£ PÂHTfeV
Écài^t6tt«nf des roues d'avant aux roues du'mlTieu. ......... 2f;30ûr
Id. de^s' roues du milieu aux roues d'arrière . î ,JOQf
U\ total des roues d'avant aux roues d'arrière 4',7WÏ
Diamètre des cylindres 0 ,4î(y;'
Clburse" des pistons. f . . 0 ,56tt
Wamètfç intérieur du corps cylindrique t- ,2Sft:
Sbrfiace dB chauffé directe ou de la.bolte à feu 7 ,1SD
Surface de chauflFb des tubes ; 91 ,0(0.
Surfâee de chauffe totale 98 ,130
Longueur'dés tubes 3 ,SO0
Diamètre extérieur des tubes » 0 ,050
Nombre de tubes • * 180
Lbn^eur moyenne du fbyer 1 ,280
liàrgeunnoyenne du foyer 11,036
Hauteur du dessus de la grille au ciel du foyer 1 ,K00
148 trente imBohine» seront rigoureusemQut idënti^ef( entre elles; une plëce oruel&onqne de>fva pouvoir s*&dapter indistinctement à l'une des trente machines, sans qu'il soit nécessatr^ d^ retoucher en aucune manière.
Tbu» le* écrous en fer forgé susceptibles d'être sourentîtnanœuvréfe seront cémentés et' trempés à l'extérieur.
Lesroues' seront entièrement en fer'fbrgé; (y compris le "moyen; le fèr employé' pour la coiBscraction de la rOue' proprement dite devra- provenir de fonte au bois de bonne qualité.
Les moyeux seront' composés de la réunion] de tous les rayons et d'à deux galettes ou plattoux*, Fun intérieur; l'autre extérieur; ils' pourront aussi, si le cotnstimcteur dispose de moyens assez puissants, être obtenu» au pilon j d'un [seal .paquet de/èr avec les amorces def rayon«.
, Le'soudago par encollage ne pourra être [employé pour souder les rayons* sur la jante; lestdiifférent^ parties de la jante elle-même seront soudées au- moyen de coins.
Le diamètre de la jante des rones couplées 'après tournage, pour application de bandage, esrt.fixé à' la^ooto rigoureuse dei^.OSO; le-dianôètre de roulement de ces roues sera doua de
Pour les rottes d'avant, le diamètue* de' la janrte tournée est fixé à la ^cote rigoureuse de 0'•;9D^ ce qui donne l"';!^' pour Ke diamècre de roulement. .^ .
te» bandages seront montés' swr les roues avec un serrage déf O^jOWSpour les roues. acooruptées, etde 0^,09t pour les roue» tf'àvant:
Le» manivelles des essietrx accouplés seront disposées de manière que la manivelle de gaiaohe étant verticale i et auMiëesas'de l'essieu, lamanivelliè de droite soit horizontale et en ava&t;^
Les essieux ne devront présentèi» aucun raccordement" àJVives arêtes;
Les- arrêts de calage seront eux-mêmes raccordés par |âes congés ayant pour rayons la. saillie des arrêts^
Lee fusées seront martelées à petite coups avec de^marfeaux pesant au plus SOiy grammes, powr dtyp«ir la partie frottante; cette opération devra précéder un dernier coup de plane desifné à enlever les petites bosses que laissera le marteau:
Lee boutons d'accouplement seront en fér cémenté et trempé:
Le montage des roues sur les essieux et des boutons de maniveHcB ffnr"îeS"TOues sera fait à la presse hydraulique, et l'on devra, tout en prenant les précautions d'usage, employer uçe pression minlmo, pour les flKlre'^iitreT, de < 40 000 MIog. pour les roues et de ^OOO'kfléyg. pour les boutons. Tout calage qui seraitobtanu par. des.pre8ai(»».iiÉfliiBdre6 eersâf un^netiCdeTefUs dès roues montées.
L'écartement intérieur des baoiages sera rigoureasement d'e'i**;3W pour lèsf tmes extrêmes, et de 1",368 pour les roues du milieu.
Le/Glai»eta^ suf les' essieux siersi fait au moyen d'Une c!ef en a<iier ordinaire, de<K;OSD de)ia»gôur et-deO"",©» dto> hauteur;
les oDiifPfl*poidi à placer sur les -roues pour ôijtfUbrwîes pièces mobiïés seront' calxmies^ d'après la théorie de M. Le Chatelier, en plaçant les masses le plus près possible de là Circonférence de la roue, dans le but de diminuer les poids.
Les coussinets seront montés sans aucun j^u sur les fusées- et seront en bronze* de^ 62 de cuivre pour i8 d'élain.
Dans le montage des boîtes à graisse, le constructeur devra laisser entre la» pla(|ue de garde et la boîte à graisse un jeu de 0*',03 en dessus et de QTj^ en dessous, pour les oscillations du ressort
Le parallélisme -des essieux ne pourra, dans aucun cas, être obtenu par des inégalités d'épaisseur, soit dans les glissières, soit dans les boîtes; le». boStes^seront^d'ailleurs parfaitement symétriques par rapport à l'axe des essieux.
Les glissières dés boîtes à graisse seront en fonte, rivées après les longerons.-
Chacun de quatre systèmes de glissièrea des roues couplées, portera, un coin de senftge. Ce coin sera en fer cémenté et trempé.
MACBINEB LOCOMOBILES. f<^44i
Lc^tlgeftdbjMqMiinleartoMMl.attaioîTâei àdnoraitles en fier fbrgé; fik««s aw longeraos.
BtttosVmiaamaéigtn&B oas* tkgnB, en a^nnochaal du corp* lisse, ob aum soin de'dlmlmiBP' graduellement la profondeur du filet dan*' le but de rendre ce« tigieè moins sujette* à nipttifo.
La douille des tiges de susprafliea sora oémentée et treni]»ée, alasi qfue le» bMtldtiB'd'artienlaiHI»*.
Les ressorts de suspension 8«Poat en adefr fimdu de (r,090 de làrgcfiri la dfvtimce dM polifttM â<»'BtispemiOQ.8«rft.dtt 0^,85 pocv les* ressorts' des roues extrêmes, et de i mètre pour les roues du milieu.
tMitft»4M fèu«ll*s détail même r«B8<ai; sorôtit rt9(Hireiifl«fineiit cintrées swlê' mène r«y6n dtt'ftbrtMKUon.
La flexion par 1000 kilog. de charge sera à peu près la même pour les ressorti' d'aittnt et é'^uiIlM; elle attsindm ftppwximativemant 0^,00l(.
Pour les ressorts du milieu, la flexion par 1000 kilog. de charge sera d'environ 10 mflH^
lies tongcrons <lêB'MPtts- fitront enfer foii^é, nartelé et -fini au laminoir, et d'une seule pl6M scms'^' piaqtfes ^^ gardm. ,
La traverse d'aérant sora en* bois de clidnc de choix, garnie d'une tôle d'armature de 0*,008 d'épaisseur; elle re^Mt^ d«ux tampons ew caoutchouc à qtmtre rondsile^', et ttn crochet? à trois rondelles en c&outcHotie a^reo tendeur.
ta< traverse d'arridra^ en bol» de chêne arm4 d*une tôle, portera des tamfyons en caoutdMuel^etaq rondeMos, uu'oroehfêt d'attelage <à cinq* rondelles en caoutchouc, avec tendMr et deux chftfnes' de' sûretés
Ca> dHMidSère sera de même système que celles des dernières machines Crampton, livrées à la compagnie des chemins de fer dw Nord par M. Cail ; ré'paissenr de la tôlfe sera deO»,OWt
ne'corps «ylindrlque aura 1**,2S6 de diamètre intérieur et contiendra 180 tubes de 9*,50 de l<ttgu«nr de* dehors en df»hor6 des deux plaques tubulaires.
L'ensemble de la chaudière sera enveloppé de douves en bois de chêne de 16 mflfimèfnsd'épaisseur, assemblées à rainures et ls«ignettes« Ces douves seront recouvertes de feuilles de'Vôlè^ dd 3/4 de millimfttra d'épaisseur, retenues par des cercles en tôle.
tiA pH«e de vapeur serai colle des machines Crampton, en élevant, autant que possible, i« tuyau fendu, et en faisant le joint contre la boîte du régulateur.
im fètttes devront >ét)« garnies de bords relevés, pour- s'opposer le- plus effteacement possible h l'entraînement de l'eau.
liewrobineM réehatftfftnrs, ds>vldangevde T«temre', dtesmanmnèlres, seront confbrmes aux dessin»' réNMis aux cofMstKictènrs-. Tous les boisseaux de rtvblnetS' 9etv)nt en bronze de 86* de ctd'ft^êfpoiii' 14 d'étaiâ, et 1«8 clefs, les écrous, les* rondelles, en hmntè de^ de cuivre ponr 10 d'étain.
i»in*<MJ«è'sôfa garais* d^unfmanonvètrè métallique à dfaphrnagmsf Botrrdon. A c«t effets, la ctt^tlè des* soupapes portirm uns mccord setnbiable à celui employé actuellement dans les ateliers de la Compagnie dU' Ifsrd.
Les tubes seront en laiton, avec soudure ou sans soudure; ils auront 0",002 d'épaisseur siit<0^4,eS0id6 diamètre efttérietir; et pèserotat aS09 par mètre courant Avant la pose, ilff seront essayés à la presse hydraulique, à la pression de 40 atmosphères; ils seront espacés dteO^,dB5' d'axe en axè; il' n'y aura des viroles- que dans la boîte à feu, elles seront en aclêr de V^^OQa^'dféEtalsSBnrreliès prdssnteiomti comme les* trous desplaqueetabuteires, un& co" nicité de 1/40.
la chetiftnêe ne pourra présenter aucune partie s*êlevant au delà de-4*;20 au-dessus du raar) ^nb Sèm gaitniei, du têié gauiMe, dfuoe pris» d'air pour nmdérer le tirage, et d^in oa*pueikon en forme de-S^ portant d?un côté, une plaque, et de l'autre une griUe pour an*âter les flammèches:
Le pavillon du haut sera en cuivre rouge de 0",002 d'épaisseur, et le corpedé là cttènnitidet eh borne tôle puddlée ■d«O'»,0a4.
Les cylindres seront en fonte grise dure, à grain serré ; ils devront présenter des surfaces parfaitement rabotées dans les parties par lesquelles' il» s'assemblent, soK avec de» longe*rons, soit avec l'appendice de la boîte k fumée.
naiMitsëelotte demcioniBe».au noms d»OF*,40:â« hauteur pouf assurer la boitn&tiM^té de- la. fonte.
tes tables des tiroirs Seront rtipportées, afin de faciliter les réparations ; elles seront en* bMnt^Alë'SO ô)s euiWépèurVi d^tbtm.
h» xKnivèrcles seront disposés de maaiëre que le pibtOA tStatil» anrivé à- la> fin- de sa course, . il y aii un jeu absolu de Ô*,006 en avant et 0*,00ê en arrière.
Pbf^t'yètiikét eu sertlAè'î% maintien rlgoMrfeux de té jeu aux fit« dé- course, l'Indication» doS l3nd»4os ey^drdS sefta portée s«r les/ glissières par un trait parfaitement gravé, en correspondance avec un trait semblable sur l'axe transversal des coulisseaux.
Les tiges de pistons Seront en acier fbnd'u, les clavettes et les ressorts en général seront en aoté^ ibndui
Les têtes de piston» seront en^er cémenté et trempé; elles seront garnies de coutisseauir rapportes on fontfe de même nature que celle des cyhndres, et montés sur tourillons. lie ]M)«Ato>dbiîOttilèlLi«il'db lâilêtfedfe biéfite à Wtêtèdè pistOn ôétflxédfeW Ib têtîf de piMbëi
Les glissières des têtes de pistons seront en acier fondu; elles s'assemblent d*un bout aux couyercles des cylindres, et de l'autre au support évidé, qui reçoit en même temps les pompes et Taxe de la pièce de suspension des tiges de tiroirs.
Chaque glissière supérieure portera deux godets graisseurs.
Le système de clavetage des bielles d'accouplement est disposé de telle sorte qu'un serage égal des clavettes ne change pas la longueur des bielles.
Les têtes de bielles motrices et d'accouplement, le bouton de connexion et les têtes de clavettes seront cémentés et trempés en paquet.
Tous les tourillons et boulons d'articulation du mécanisme de transmission de mouvement aux tiroirs seront cémentés et trempés, de même que l'axe de rotation de cette pièce, venu avec la pièce.
La coulisse et les coulisseaux de détente variable seront également en fer cémenté et trempé.
Les œils des barres d'excentriques, ceux de la pièce de suspension des tiges de tiroirs, des tiges de suspension des coulisses, seront garnis de bagues en fer cémenté et trempé. Ces bagues seront posées à chaud, avec beaucoup de soin, trempées immédiatement, puis rodées
Les colliers d'e*xcentriques seront en bronze de 84 de cuivre pour 16 d'étain.
Les pompes alimentaires et leurs chapelles seront en fonte douce, grise.
Les boulets et les sièges seront en bronze de 84 de cuivre pour 16 d'étain.
Tous les tuyaux d'aspiration et de refoulement seront en cuivre rouge de 0",003 d'épaisseur; la croisure des pinces sera égale à quatre fois l'épaisseur du cuivre; ces tuya,ux seront essayés à la presse hydraulique, à une pression de 12 atmosphères, avant la pose.
Tous les raccords des tuyaux en général seront faits d'après les types remis au constructeur ; ils seront en laiton de 90 de cuivre pour 10 de zinc.
Il y aura deux tuyaux réchaufîeurs, indépendants; ils seront également en cuivre rouge, mais de 0'",002 d'épaisseur seulement; ils seront essayés à la presse hydraulique, avant la pose, à une pression de 12 atmosphères.
La croisure sera toujours égale à quatre fois l'épaisseur.
Toutes les tôles de la caisse à eau et à coke proprement dite, excepté celles des fonds supérieur et inférieur, auront O^jOOS d'épaisseur, celle du fond supérieur aura 0°',005, celle du fond inférieur 0'»,004.
Tous les panneaux cintrés entrant dans la composition de la caisse à eau et à coke, ainsi que les coffres des caissons, seront en bonne tôle provenant de fonte au bois.
Les autres parties de la caisse pourront être en tôle puddlée provenant de fonte au coke.
Toutes les cornières proviendront de fonte au bois et seront de la meilleure qualité.
L'écartement des rivets sera de centre en centre de 0",03, et le diamètre du rivet employé de 0"»,01.
La réception définitive ne se fera qu*après un parcours effectué de 6000 kilomètres en service ordinaire, lequel devra être fait dans un délai de quatre mois, sauf le cas de grandes réparations nécessitées par des vices de construction ou de matières.
Un article du cahier des charges des machines à marchandises du Bourbonnais et de quelques autres chemins stipule : Le poids de la machine vide n'excédera pas un maximum fixé, et le constructeur s'appliquera a réduire ce poids autant que possible. La machine étant en service avec 0",15 d'eau au-dessus de la partie supérieure du foyer,' le poids supporté par un essieu ne devra, dans aucun cas, excéder H tonnes 1/2.
Cet article paraît bon à insérer dans tous les cas, mais surtout quand* les machines sont payées au poids.
660. Poids des machines locomotives. Pour des machines k 6 roues pour voyageurs, le poids de 21 tonnes, y compris le poids de Feau et du coke, paraît convenable ; l'essieu d'arrière, ou celui du milieu si les roues motrices sont à l'arrière, ne porte que 5 tonnes, celui d'avant 7 tonnes, et celui moteur 9 tonnes, y compris le poids des roues ellesmêmes; le poids des rails est supposé de 37 k 38 kilogrammes, et le nombre des traverses 4 pour une longueur de 4",50. Pour le même chemin, les machines a marchandises peuvent peser 22 k 23 tonnes ou 25 à 26 tonnes, selon qu'elles sont à 4 ou 6 roues accouplées, et que la charge est également répartie sur les deux essieux principaux dans
le premier cas, et à peu près uniformément répartie dans le second. Ces machines peuvent encore voyager sur des rails de 30 kilogrammes; mais au-dessous de cette limite il faudrait ajouter une 5* traverse par raiL Les machines récentes, système Engerth, pèsent jusqu'à 64 tonnes, mais le poids est réparti de manière que la charge de chaque paire de roues ne dépasse pas sensiblement 12 tonnes (page 1236).
Des machines construites par M. Buddicom pour divers chemins, et entre autres celui du Havre, ne pèsent pas vides plus de 14850 kilogrammes.
Les tenders doivent être aussi légers que possible ; ceux du chemin de Rouen, pouvant contenir 3500 litres d'eau et une tonne de coke, ne pèsent pas vides plus de 4 tonnes.
Une machine-tender, dont le poids serait à peu près uniformément réparti sur les trois essieux pourrait peser jusqu'à 25 tonnes.
Tableau des poids des matières brutes employées à la construction dune des 40 machines à marchandises construites dans les ateliers du chemin de fer d' Orléans , par M. C.Polonceaut et désignée sous le n* 7 du tableau de la page 1232i et du poids des pièces ajustées.
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Tableau des ^poids des dwersBs matières contenues dans lannachine à^v^ageum du chemin de fer du Nord, d'après MM. Yalério et.de BmuyiUe.
CHASSIS
'et supports.
MEfiANUiVB.
kll.
CQAaJAlÈAS.
kil.
kil.
.7870iO 4313,3 605,6 910jS 14474 745,8 491,5
661. Prix des machines locomotives. Le prix le plus ImMtuel des machines locomotives varie de 2 fr. à 2*, 10 le kilog.
Tableau du prix des locomotives et tenders (Traité élémentaire des chemins de 'fer,
par M. Perdonnet).
JLocomoUve à voyageurs, système Stephenson
Id, k 4 roues accouplées
Id. à marchandises (du poids de 24 tonnes)
Id. Crampton ,
Id. à'marc]iajidises(trës^puiflMuite^avec<teBder,iiK)dèle
Bœmmeping)
ïd. à marchandises, modèle Engerth ,
Locomotive-tender pour le service des gares (650 et 659). . . Tender delà machine Stephenson contenant S*"*^ .d'eau^ tpenAiit
8300 kilog ,
Id. machine Crampton contenmit 6^ d^eau, «pesant 10000 kilog
Prix actuel des locomotives du chemin de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée.
Locomotive Crampton (abandonnée) 65000 fr.
Id. ordinaire à grande vitesse « '61.000
Id. mixte. .58000
M. à marchandises (très-puiasante). „ «.,.... 50800
rLe prix des 40 machines à marchandises du chemin d'Orléans i(660)'&*«st divisé de ia «lanière suivante (le poids de chaque machine étant â7047'',t4 et son «prix de revient «1384^91, le prix du kilog. est 2S0d) :
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On j)eut eatimer qu^une machine de 50000 fr. sans son tender occasionne, par son remplacement ou sa reconstruction à neuf, une perte d'environ 30000 fr., déduction faite de la valeur des vieux matériaux vendus ou rentrant dans la construction nouvelle.
^2. ParcouJ-s des locomotives. Ai^jourd'hai on ne craiat pas, dans quelques cas, de faire parcourir aux loco«ioliv«^ ISO à iOO€ft même «80 kilomètres, sans autre temps de repos que les arrêts aux stations, quand, dans l'origine, cette limite semblait devoir être fixée à 120 kilo-
mètres
En 1848 et i849, le parcours moyen annuel des locomotives variait de 14 000 a 912 000 kilomètres, pour des chemins defer de peu d'étendue ; aujourd'hui, sur nos grandes lignes, il est habituellement compris entre J3S4WO et.2800O Jùlomètres (page lâ65). La limite du parcours des locojnotiveB, Avant quUl soit nécessaire de les .remplacer ou de les reconatniireià neuf, paraît éttiB supérieure à 300000 kiJomètnœ. Le» lowomotives Cramplon livrées en i849 au chemin de fer du Nnrd avaient parcouru en moyenne 400 000 kilomètres a la fin de 1858, et elles avaient encore toutes .leurs principales pièces originaires;. l'une d'elles avait
même parcouru 462 000 kilomètres.
. 665. Alimentation de la chaudière et ■au foyer.^<tissage. Chaque machine est munie de deux pompes alimentaires dont éhacune est capable de fouitnir autaat«t plus deau qureon esige la .vqporiBttioii, afin -aueleimécanicien aU.laJaculté de maintenir à.un, point .««nvenable.le ^y«au de l'«au dansJa chaudière (656, 63^). Un .rohinet (permet dérégler rarriMéededleauftiix. pompes. , , . ^. , . lUn .tuhe «n .verse placé en. arrièje,.6ur la boite a >feu. .indique le niveau, de l'eaiu.. De, L'eau .seule deveait s'échapper eu owrantle robmet .indicateur pl*aé le plus bas, c'eat-à-dire .à 0-,026 ou^0-,030,au-d6MM8 *àu.6«iunet4e ia . boîte, à.feu. Le robinet, du nùUeu dfiwrftit donner de
Feau seule pendant la marche, et de Teau mélangée de vapeur dans les moments d'arrêt.
La consommation d'eau augmente avec la vitesse, non-seulement parce que la puissance de vaporisation augmente, mais aussi a cause de la plus grande quantité d'eau entraînée mécaniquement.
Des expériences faites en Angleterre ont donné les résultats suivants :
!'• Expérience.
Poids de la machine 21 678 kilog.
Id. du tender 13253
Charge totale 136795
L'espace parcouru ayant été de 56717 mètres en une heure^ et les rampes 0",003 sur une partie du parcours, la dépense d'eau a été de 4643 litres^ 1^^289 par seconde.
2« ExpéiieTwe.
Poids à remorquer 66935 kilog.
Charge totale 101 tonnes.
À la vitesse de 58 kilomètres à l'heure, la dépense d'eau a été de 5460 litres, 1^,516 par seconde.
Au ^etour^ avec la même charge, la pente étant favorable au mouvement^ la vitesse fut de 64 kilomètres, et la quantité d'eau consonmiée en 36 minutes fut de 2943 litres, 1^36 par seconde.^
3* Expérience.
La charge totale est réduite à 72 tonnes.
La vitesse obtenue a été de 69 kilomètres à l'heure, et la quantité d'eau dépensée pendant le même temps fut de 5380 litres, 1^494 par seconde.
Dimensions de la machine qui a servi à faire ces expériences :
Diamètre des cylindres 0",38
Course* des pistons 0 ,56
Diamètre des roues motrices 1 ,676
Surface de chauffe par la boîte à feu 4 ,62
Surface de chauffe par les tubes 68 ^56
Sur le chemin de Liverpool à Manchester, où les machines ont des dimensions moindres, la consommation d'eau est en moyenne de 2830 litres par heure, 0S786 par seconde, à des vitesses de 61 à 63 kilomètres.
Proportions des machines à voyageurs sur ce chemin :
Diamètre des cylindres 0",305
Course des pistons 0 ,457
Diamètre des roues motrices. 1 ,523
Surface de chauffe par la boîte à feu. 4 ,46
Surface de chauffe par les tubes » 42 ,55
Les dimensions des machines à marchandises ne diffèrent de ces dernières qu'en ce que le diamètre des cylindres est de 0*,33, et la course des pistons 0*,508. Ces machines a marchandises sont toutes à cylindres intérieurs, et les deux paires de roues de devant sont accouplées.
Alimentation du foyer. Le chemin de Liverpool à Manchester est de niveau sur presque toute sa longueur; la plus forte pente est de 1",5 pour une longueur de 6400 mètres. La charge des trains de voyageurs est de 35 tonnes, et celle des trains de marchandises de 100 tonnes;
mais on fait souvent usage de deux machines pour remorquer des trains de marchandises de 200 et jusqu'à 240 tonnes. La consommation de combustible sur ce chemin n'est que de 4*,6 à 5',06 par kilomètre pour les trains de voyageurs, et de 6S95 pour les trains de marchandises; dans Fun 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 allocations de combustible j par kilomètre, faites aux mécaniciens sur le chemin de fer du Nord,* oit la qualité du coke et de la houille est assez bonne (Guide du mécanicien).
ÉTÉ
HIVBl.
A voyageurs, selon le type (le nombre des voitures étant 12 dans un 'cas et 15 dans l'autre).
Mixtes, avec au plus 18 voitures
Crampton, avec au plus 12 voitures
Mixtes-Engerth, avec 18 voitures au plus. . . A marchandises^ avec 21 wagons de 10 tonnes.
Id, 30 irf. id, A marchandiseS'Engerth, afec 45 wagons. . A fortes rampes^ avec 35 wagons
Coke.
id.
id.
id.
Houille.
id.
id.
H. tout ven.
. kil.
Pour les trains de voyageurs il est accordé, en outre des quantités de ce tableau, un supplément de 1^,50 pour les trains ayant de 1 à 3 voitures en sus du nombre ci-dessus, et de 3 kilog. si Texcédant est de 4 voitures et au delà.
Il est alloué aux machines de réserve 250 kilog. pour Tallumage et 10 kilog. par heure de réserve.
Les machines allant à vide ont droit par kilomètre h, 4^,50 ou 5 kilog., selon qu*elles sont à voyageurs ou k marchandises.
La prime est fixée, pour le coke ou la houille, k 6 fr. par tonne économisée, et Texcédant de consommation donne lieu, sMl n'est justifié, à une amende de 1 fr. par tonne pour le mécanicien et 0^33 pour le chauffeur.
Au chemin de TEst, où Ton fait usage de combustibles généralement médiocres, venant de la Prusse, les allocations sont plus fortes qu'au chemin du Nord d'environ 1/6 pour le coke et 1/4 pour la houille.
Des expériences faites par M. Stephenson ont paru démontrer que pour faire mouvoir une machine et son tender à la vitesse ordinaire de 48 à 50 kilomètres, il faut autant de coke que pour faire mouvoir une charge de 15 voitures, c'est-à-dire que la consommation pour la machine et le tender, sans charge additionnelle, est la moitié de celle qui a lieu lorsque 15 voitures sont ajoutées à la machine (644).
L'alimentation du foyer doit être aussi régulière que possible, et faite de manière que le combustible soit en complète incandescence quand la dépense de vapeur doit être augmentée, ou encore quand le niveau de Teau est élevé dans la chaudière et que Ton peut supprimer Faction des pompes, que la vapeur s'échappe légèrement par les soupapes et que la machine voyage k une bonne vitesse.
L'intervalle de deux chargements successifs de coke est variable. Dans les pentes considérables et pour de fortes charges, on peut ali-
QtJATRTÈtfK I^ATITIE.
inenterlous les 3 k l ki9i»nètres; dans to^&&s«oiitr&1re8, t>B ^eut p«r^ ^sourîr ^ à ^5 kilotnètres.
Le ccike «est mis iaafeu par le chaulT^rur à Tondre da iiiéc&ni<Àeii, q»î tient la chuîne de \sl porte du foyer pooir Teïermw eette port* p<siida«iit «qtte le dbaiifTeoir charge sa pelle. Oeile^ 'doit être bien remplie «rt le eeiie distribué également sur le foyer.
^ Graissage. A.u chemin de fer du Nord, les allocations des maiîèrds lubrifiantes reviennent, par 100 kilomètres :
Lecomotire ordinaire à Toyagears. f ;60
Id. id. Grampton 3 ^00
id. à murdiaadisss, i*' t|pf«« ••-•••••<••••• -3 ,#6
/rf. id. 2« type 4 ,00
Id, id. 3* type (ËDgertb). . . 5 ^00
La première allocation de 2',60 se divise en
CP^^gO d'haile à f,!») le kilo« t^,tt
0 ,80 de suif à 1 ,40 id 1 ,1S
0 ,60 de graisse We « 'O.^'M
a^so
684. Le tableau suivant donne les pertes êe prenion^ en tunéimèirêe de hauteur d'eau, produites dans le foyer et dans la boîte à fumëe, pour d«s machines du chemin de fer du Nord fonctionnait éaas tes fions ordinaires du service (367).
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#08. IBisposititms reltxtives à Vemplm des madkines à vapeur 'hcomo^ biles et locomotives, fVoir le décret du 515 janvier *1 865, bT 386).
Les soupapes de sûreté des machines locomotives sont ordinairemeirt chargées au nroyen de ressorts disposés de manière à faire connaître, «n kilogrammes et en fractions décimales de kilogramme, la pression qu'fts exercent sur les soupapes.
Aucune machine locomotive ne peut être mise en service sans un permis de circulation délivré par le préfet du département où se troa^e te point de départ de la locomotive.
La demande du permis contient les indications comprises sous lee 9* et *• de Tafticle \\ du décret du 25 janvier 1865, et fait connaître de plus le nom donné à la machine locomotive et le service auquel elle est destinée.
Le nom de la locomotive est gravé sur une plaque fixée a la chaudière.
Le préfet, après avoir pris Tavis de Tingénienr des mines, ou, à son défaut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, délivre, s'il y a lieu, le permis de circulation.
muas ce permis 6O0t 'énoncés :
A" Le -mm de k^kcomotffe et k sertiee auquel elle est devinée;
,2<* tljft.preBftion maximum 4ie la vapeur liras ta cbanditoe^ et le noîétoklD tiabredoBt
^.chaudière .aura été frappée; 3** La capacité de la chaudière; 4° Le diamètre des cylindres et la course des pistons ; d*> Bnin/lenem Idu .foèrMant et l'aimée dela-e^nstmction.
! Si .mie 'machine locomotive ne satisfait pas nux eondittone ci-^demus ^eaeriteSyOu si 'elle n'est pas entretenue en bon état de service, le pi^et, sur le rapport de Tingénieur des mines, ou, à son défaut, de ringénieur des ponts et chaussées, peut en suspendre ou môme«en'ni- •terldirerusftge.
iLes conditions auxquelles est assujettie >la circulation des loeoBBOlÎTeaiertideAicofivoîs, en tout ee'qui<peuteoncemer la sûreté- publique, loiit détemiinéespar arrêtés du préfet du département oii est situé le lieu du départ, après savoir entendu les entrepreneurs, et en ayant égmrd tant au cahier dos charges des entreprises qu'aux dispositions desrèjglAmeUts d'administration publique concernant les chemins de fer.
iOM. 'Formation des trains. Dans le service normal des chemina 'de fer, tm distingue 4 •espèces de i traîne :
^1" )Le6.^rai7i^^ marchandises à petite 9iies9e, qui pèsent parfois «n deyiide^OO tonnes et ont une vitesse de '7 k^Smètres par seconde;
2* Les trains de voyageurs dits omnibus^ qui s'arrêtent à toutes^es «talions, sont généralement lourds et marchent À la ^vitesse de'IO à ÛS, mètres par seconde;
i3»)Les trains direct» de voyoi^eurs, qui ne s'arrêtent an plus que 4Aenx ^ifi par ;faeure,-aux -stationsprincipaleB, <et^dtnlt la vitesse de nuonHie -est également de '10 à it mètres «par «econde;
4* Les trains express ou trains à grande vitesse ^ qui sont généralement légers, font de rares arrêts et marchent k la vitesse de 20 mètres par seconde au moins.
Un matériel spécial est affecté à chacun de ces trains. Les voitures des trains express réclament des roues a grand diamètre et de longues fusées, et aussi un grand écartement d'essieux, qui leur donne plus de hase et par conséquent plus de stabilité. Les voitures des trains à vitesse moyenne de 30 à 40 kilomètres à Theure ont leurs roues, leurs fusées et leur écartement d'essieux plus réduits, au point de vue de réconomie et de la facilité de tirage dans les courbes. Enfin les wagons de marchandises sont plus simples et réduits au plus faible écartement d'essieux permis; cependant, à cause de leur entretien moins soigné, à vitesse égale ils n'offrent pas moins de résistance au mouvement que les voitures à voyageurs.
A part les manœuvres à faire dans les gares pour disposer les voitures d'un train dans l'ordre le plus convenable, ou pour prendre de nouvelles voitures ou en laisser, manœuvres qu'il ne faut pas trop multiplier, dans l'intérêt de la traction, on doit :
1"* Ne faire entrer dans un train que le nombre de wagons nécessaires au transport des voyageurs et des marchandises (page 1256);
2° Placer les wagons les plus lourds à l'avant du train, afin de soulager les attelages à partir du premier wagon, et surtout d'atténuer les refoulements produits par la queue du train quand on arrête ou ralentit la tête ;
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 42 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 voitures 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 l'air. C'est dans le même but qu'il faut éviter d'a^ terner 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 l'heure. D'après l'article 20 de la même loi, en principe, un train ne doit être re-
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morqué 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 a 6 roues (art. 18 de l'ordonnance de 1846), ni être traînés 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 k bagages qu'on place ainsi en tête ; il en faut un ou deux selon que le train est à une ou k deux machines (art. 20 de la loi de 1846). 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 (page 1112).
Le nombre des freins dans le convoi est réglé par arrêté administratif, d'après la vitesse et la longueur des trains (628). L'un des freins est nécessairement placé en queue, et au moins un des autres en tête.
En Belgique, sur la grande rampe d'Ans à Liège, dont l'inclinaison est de .3 centimètres par mètre, on exige deux freins supplémentaires trèspuissants (système Laignel, à pression sur la voie), outre ceux ordinaires, dont le nombre est déterminé comme en France (628).
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667. Considérations pécuniaires sur rétablissement d'un chemin de fer. Lors de l'établissement d'un chemin de fer, on doit considérer :
1° Les frais de construction, représentés dans les frais d'exploitation pair Tintérèt du
capital ; ^ Les frais d'entretien du chemin ; 3"* Les frais de traction ; 4* Les frais généraux.
668. Devis pour la voie et le matériel d'un chemin de fer (619, 669, 670). Études, Les avant-projets envoyés k l'administration des ponts et chaussées pour accompagner une demande en concession se composent de :
1« Un plan général & Féchelle de 1 à 10000;
2» Un profil en longueur k TécheHe de 1 à 10000 pour les longueurs et de 1 & 500
ou k 1000 pour les hauteurs ; 3* Un cahier de profils en traders de 1 à 200 pour les longueurs et les hauteurs; 4" Un tableau du calcul des terrassements; 5"* Un tableau des ouvrages d'art avec types de ces ouvrages ; 6" Un détail estimatif du projet ; 7» Un rapport à Tappui.
La dépense pour rétablissement de ces avant-projets est d'environ 150 fr.
par kilomètre dans les circonstances ordinaires, et elle varie de iOO fr. à 200 ff. selon lés diffîcullés.
Pour le chemin de Paris k H'ulhouse, les étudies du projet définitif y qui demandent toujours plus de soin que celle de ràvant-projet, sont revenues k 1400 fr. par kilomètre, y compris le piquetage de la ligne, le bornage et le creusement dés fossés de limites. Les études du projet défiiiitif coûtent de 1 000 à 2 000 fr. par kilomètre.
Les frais pour le personnel des ingénieurs, conducteurs de travaux, piq^eurs, etc., et pour le loyer dé leurs bureaux, les fournitures, etc., dépassent rarement 10 000 fr. par kilom., en variant de 7 000 a 20 000 fr.
Tàdleau de Ih superficie diss terrains occupés par kilomètre de quelques chemins de fer, et de»prm d acquisition de ces terra/ins (619).
des ligaet
ou
sections de lignes.
tms^m^^ma^
Andrezieuiî à« Roanne.
Gard
Mbntpellier à Ntmes.
. Orléanfi à Bordeaux. . .
Greil à Saint-Quentin. .
Amiens à' Boulogne; . .
Centre
Dieppe et Fécamp. . . .
Monteteau- à Tdoj^s.. . .
Tours à Nantes
Lille àDunkerque. . . .
Frou&rd à Sarrebruok.. .
Asnières à Ârgeoteuil. .
Totaux et moyennes.
lûlom.
SUPERFICIE
des terrains occupés.
Totale.
héctl 420' 4«^7
Par kilomèire.
hect.
PRIX DE RETIBMTi
des terrains.
Total.
PâT kilomètDA.
fr.
"prix tfonif
du l'htetare.
fr.
Travaux d*art. Les dépenses en terrassements sont en.moyen'ae^) par kiloniètre, de 67 500 fr., en variant ordinairement de 3MÙ0 fr: & i!07 000 fr.
i^s dépenses en ouorages diart courants s'élèvent en. moyenne, par kilomètre, a 22 000. fr.>, ea varient de laooo fr.. L 29 000 fr. (64 9}..
Q^nd le chemin n'est qu!a une v.oie„les travaux d'art s'exécutent pour deux voies; mais on peut diminuer de 1/5 environ la dépense en^ terrassements, qui devient alors en moyenne de 54000 fr. par kilomètre.
Les prix des ouvrages d'art exceptionnels, grands ponts, viacPu'csvtuflnels, ne sont pas compris d^ns les dépenses précédentes.. Ces prix sont du resid; trè^-variaèles^ en- voki q^k|fU/es-iiiiS' :
Grand pont de No^gsnlyswif-Mnrm «é les defiarviàduo»9nùn lesquels il est compris, d'une longueur total» dfeniriron. 800 mètres ^ . 550<|i000> fn.
Viaduc de la Voulzie, près de Provins, longueur 486 mètres,.
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hauteur 17 mètrea,, profondAUE dsa lbBdttiont< dtnfr U. tonrhe
« mètres . 2300000 fc.
Granti madite de Chaumont; longueur 600 mètres, hauteur nasina 5d mètres, 6iëettté> en- stoins tf Une année avec une excessive rapidttié 5090000
Viaduc.de rindre^ ligne de Tours, k Bordeaux; 'longue v 751 mètres, fiauteur 22 mètrest, plus de 2Û0OO0Û
€h^snd pont sur îh Durance (ligne de Marseille à Avig;nûn) ; longueur 53SI Bièliresi 3000000
Onndi pont sur le: Hhdne, loigumw 366 mètres «OOOOOO
De documents recueillis par Perdonnet^ il< résulte :
IP Qoetdesi/viadnin d< 15 il 20 mètres de hauteur coûtent ordinairement de 100 à lâO te. ]£ mètra supeafteielv foodationa non* eompriseS) et les viaducs très-élevés^ de- 150 à 250 fr.;
2** Que des souterrains pris dans les conditions- les plus fayorables des chemins- ba- Tvroia^ p«ur les chemins h une voie, ont coûté 250 à 300 fr. le mètre courant;
3^ (èpte des. souterrains beaucoup plus longs, dans de bons terrains, pour le passage des: chemina kdeux. voies, ont coûté de 500 à 1000* fir. le mèlre courant;
40 Que des souterrains longs de 500 h 3000 mètres, dans des terrains médiocrement difficiles, pour des chemins à deux voies, ont coûté de 1000 à 1500 fr.;
5^' Que des souterrains ouverts pour le passage k deux voies dans les conditions les plus difficiles (Blaizy, Chézy), ont coûté 2300 k 24S0 fr.
Clôtures et maisons de gmde. En 1^54,. pour le ohemin de Mulhouse^ les clôUixes k trois lisses ont coû.té OSiô le mètce eourant, et celles en éclialas 0^75 ; soit le dauble par mètre courant de chemin. La dépense pour les haies vives est de (^,80, y compris L'entretien pendant 10 ans, soit i',^jO par mètre couraïub de eàemin. Ainsi c]est largement compter que d'admettre pour les. clôtures 3- fc. par mètre de chemin.
Les maisons de gardas coulent environ 3500 fr. Tune, en comptant en.iBoypniie 0,64 par kilomètre^ ellefi donnent donc lieu à une dépense de 2^40 fr. par kilomètre da chiemin (619).
Les. passages à nJLvoau coûtent. environ 15^00 fr. l'un.
Établissement de la noie (6tl9). Pour le chemia de Strasbourg, M. Vuigner a. divisé le prix, de revient dd la manière suivante :
Ballast ou fondation de la voie, 2'",20 de sable, gravier ou cailloux, à
3*,60 le mètre cube 8 ',00
Or%iO de bois pour traverses,, k 75 fr. le stère 7 ,50
75 kilog. de fer pour rails, k 360 fr. la tonne rendue- sur la ligne. ... 27 ,00
20 kilog, de fonte.pour coussinets^ k 260 fc. la tonne rendue sur la ligne. 5 ,20
1,05' kilog. de chevillettes, k 48 centimes 0 ,50
1,8 ccnna, k 17',50 le cent 0 ,32
Oépiacement de matériaux dans les chantiers de réception, etc 1 ,00
ÛépLEusament d^isichantiersi L pied' d'oravr'e' et pose 2 ,00
Frais généraux peur prame dans les usinas , ^ »^
Total pnur une simple voie. . . . 52^,50
£t pour une double voie 105 ,00
Il faut cûmfitci: en ontue.pouB wies acceasoiiw» dana tes. sIbUour :
lés%r gfirea d'6vit«n«ntv «te;,. l»/8f>'^ "* 5^25 ^
Changements et croisemeut» de v^ie. ..•..* - ^' j*^^ J *'* >^
Plates-formes tournantes 3 ,00 ) _
Total *16',00
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La longueur développée des voies accessoires dans les gares est trèsvariable. Sur le chemin d'Orléans, elle n'était, dans l'origine, que d'environ 11 p. 100 de la longueur des voies principales; aujourd'hui, par suite de l'augmentation du trafic, elle en est les 0,33.
Au chemin de Strasbourg, on ne supposait pas, lorsqu'on fit le devis, qu'elle dût dépasser 10 p. 100 pour la section de Paris à Nancy, et 5 p. 100 pour la section de Nancy à Strasbourg; mais on considérait alors une recette dé 16000000 fr. pour la ligne entière comme un maximum, et cette recette a dépassé, en 1856, 37500000.fr.
On diminue la dépense des voies de remisage en se servant, dans les remises de wagons, de rails du poids de 15 à 20 kilogrammes au lieu de ceux de 37 kilogrammes.
Accessoires de la voie. Les dépenses consacrées aux accessoires de la voie varient généralement de 5 à 7 fr. par mètre sur les lignes à double voie. En France, la moyenne est de 5S70, qui se divise comme suit : plaques tournantes, 57 p. 100, variant de 52 à 68 p. 100; changements de voie, 29 p. 100, variant dé 20 à 37 p. 100; signaux fixes et outillage de la voie, 14 p. 100, variant de 5 à 16 p. 100.
Pour un chemin à une voie, il faut compter pour les accessoires de la voie sur 3',15 par mètre courant de chemin.
Les frais qu'entraîne V alimentation des machines dépendent de la hauteur du niveau du chemin au-dessus de celui de Peau, l'élévation de celle-ci exigeant des machines plus ou moins puissantes, et des travaux plus ou moins considérables. Pour une ligne dans des conditions moyennes, 1 fr. par mètre peut être considéré comme bien suffisant. La construction des gares^ pour le chemin de Mulhouse, où il n'y a pas de stations terminales proprement dites, où les stations d'une grande importance sont rares, et où les stations sont en général assez éloignées, est revenu à 12000 ou 14000 fr. par kilomètre de longueur de chemin. Pour les chemins du Nord et de J'Est, où les stations sont plus rapprochées, plus grandes, et où l'on trouve deux magnifiques stations terminales et de vastes ateliers, ce prix a atteint 32000 fr. (619). Le mobilier des gares, y compris Voutillage des ateliers, revient à 2540 fr. par kilomètre de chemin, et il est généralement compris entre 1500 et 3800 fr. (619, 671).
Matériel roulant. V Les locomotives et leurs tenders forment un des articles les plus importants du matériel d'exploitation. D'après l'importance présumée du chemin, et par comparaison à d'autres chemins établis, on. peut déterminer approximativement le nombre des convois réguliers de voyageurs et de marchandises qui devront circuler annuellement sur la ligne et la distance qu'ils devront parcourir, et en tenant compte des convois supplémentaires et des convois traînés par deux ou trois machines, on en conclura l'espace total parcouru par toutes les locomotives. Cet espace divisé par le parcours aqnuel des locomotives donnera le nombre de ces dernières (662).
FRAIS DE CONSTRUCTION ET D^EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER. i2S5 Tableau du parcours annuel des locomotives sur quelques chemins de fer.
MACHIMES.
MOIO.
BODEN
oaUAiis.
LTON.
A voyageurs et mixtes. A marchandises. . . .
CramptOL (1)
kilom.
kilom.
kilom.
kilom.
kilom.
(1) Les Grampton ont disparu anjonrd'hai. 1
D'après Perdonnet, il convient» pour ne pas fatiguer outre mesure le matériel y de ne pas faire parcourir aux machines k voyageurs ordinaires et mixtes plus de 24 à 25000 kilomètres par an, ou» attelées aux trains, plus de 22 à 23000 kilomètres; ce qui fait 66 kilomètres par jour dans le premier cas et 63 kilomètres dans le second. ^
Une locomotive en service faisant chaque jour des trajets de 180 à 200 kilomètres, c'est-k-dire à peu près le triple du trajet moyen, il en résulte que deux machines sont en réparation pour une en feu, ou qu'une machine ne travaille que 4 mois dans l'année.
Au lieu de déterminer le nombre des machines en divisant le nombre total de kilomètres parcouru pendant Tannée par le parcours kilométrique annuel d'une machine, des ingénieurs ont admis simplement que l'exploitation d'une ligne considérable par son trafic exige l'emploi de 3 locomotives par myriamètre. Maïs ce second mode est moins précis; ainsi, en 1855, le chemin du Nord possédait 287 machines pour 710 kilomètres exploités, soit 4 machines par myriamètre, et celui de Strasbourg 248 machines pour 682 kilomètres, soit 3,6 machines par myriamètre. Sur des chemins d'une moindre importance, le nombre des machines par myriamètre est descendu k 2 et même au-dessous; ainsi, au chemin de Montereau à Troyes, on a fait le service avec 16 machines pour 100 kilomètres, ce qui fait 1,6 machine par myriamètre.
2"* Wagons. Le nombre des wagons de toute espèce se détermine en suivant la même marche que pour les locomotives; mais la solution du problème est beaucoup plus difficile, en raison de la grande irrégularité du service des wagons, qui stationnent plus on moins longtemps dans les gares.
QmtKdSK MJLKEl
îns7
ÎÎ8T8
2«Ma
OuiUK.
, Ubm.
kUom.
kilom.
4fr*0fl
SB&M
PoDr les vagans ï marcliandises, le parcours a été d'aulaul plus grand que les disl mayeniieade transport des marcbandises A petile vitesse ont èlè plus grsodbs; cee dist OBt élft, poir QM Hnae d« marcbandUes, cte' ISt kilam. «ur l»ctlM»o dlvRord, dB tt «•lui da lIEnb tt>4e 108 urla rtetaud'OrlÈani.
CompDwdon' moyenne rf'
n ctmvoi à voyagea
rtnciiBB.
EST
lOCEN.
Tableau du nombre de locomotives et de véhicules de quelques compagnies.
MATiElBL.
Nombra de
Yoitarefi
des traiiis
Toyageurs.
ToiltanB
trains
da
mifchaïuiues*
Parconn-lDtal d<«in<chines
Idem.
àes tniA»
ParomiR' mmgm.
Crampton. . .
Voyageurs.. .
Mixtes
Marchandises.
Gares
Cérémonies
Salons
1'* classe
Mixtes
2* classe
3* classe
Foargons à bagages.
Trucks à équipages..
Ecuries
Wagons à lait. . . • , Wagons-poste
Wagons-bergeries
— à bois. ......•••
— à' pierres
-^ à bestiaar. ...•.••
— i coulisses • »
— plats longs. .....
— tombereaux.
"^ a saDie.. « ..*.<• .
•— à boaille
— à coke.
— plttS ditVDS*' • . «
— I plaqnes tonrnantes.
— maringottes
— à fkrines
— à freins
-~ de sflconn.. • . . . .
marcnandisea. •
i à marcnand
{ à Toyagenrs. . .
I à marcDandis69.
NOBO.
d*tin voyageur
d'une tonne de marchandises.
Voyageurs transportés à i kilomètre. .
Tonnes de* marchandises à I kilomètre»
iAi
te» .
rr
kilom.
omiiAifS.
kilom.
139413279 M5l4Ti8»T
kilnm.
3 809 315 2 192 tu
LTON.
iï
kilom.
167 888692 M^4l399fl4>
Approvisionnements. La dépense pour approvisionnements se calcule en admettant 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 l'établissement 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 1/10 de la dépense totale.
669. Division de la dépense d^ établissement, par kilomètre, du chemin de Paris à Strasbourg f long de 602 kilomètres, et ouvert de 1849 à 1852 (619).
I. Frais généraux. . . >. Études, charges de la concession, administration centrale. Direction et conduite des travaux. Frais divers 17150 fr.
II. Terrains 1 Acquisition. ..:•.. ... ••..• .- -. • •. . • ««f»
I Frais accessoires, indemnités, frais judiciaires. 2210
VI. Bâtiments | «"es et stations
Ateliers et remises du matériel 11 160
VÎT M hl' [ Mobilier des gares et stations 1560
I Outillage des ateliers et dépôts. 1 390
Ballast, non compris Tentretien pendant les
premières années 23840
VIII. Vote de fer j j^^^jjg^ coussinets, chevillettes, traverses, etc. 88730
Pose de la voie 7 420
I Plaques tournantes 3700
Changements et croisements de voie 1 070
Signauxfixes ,530
Outillage de la voie 160
X. Alimentatimdesma. I "'"•''°f ) '"f.*" «* PO">pes i. bras . 270
chines { "^®^ hydrauliques, réservoirs, tuyaux et
/ prises d'eau 1 650
XI. Télégraphes électriques (poteaux et fils des appareils) 310
XII. Matériel roulant. . . | «««^nes locomotives et tenders 25 5W
( Voitures et wagons 26230
XV. Approvisionnements et fonds de roulement
Total 457 650 fr.
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et Valenciennca.
Lille à OunkerqueetCaUii.
Aniciui à Boulogne. . . . .
Creil 1 S»iDt-QiKDtiD. . . .
" I Paris iAaleiiU. .
] tPari'iRoneo. .
" iRooen aj HaTre.
F Rouen * Dieppe.
I Paris iVcrcafUes (rlTedrollel
i> W, (ri Te gauche).
Paris, Orléani et Corbell. .
ft'léaiisiBordeaux,pBr Tcon Tours à Nanlet. .
Ceiitre,Clennon[ et L Paris k Straiboarg.
Froaard i Heii et i Fortiacb.
Heti à Tbionvllle Ëpetnay à Relmi Straatwnrg à Wiuembanrg.
Slraibourg i Bâle HuitiouM à TbaoD Bleamea A Gra; UoDtercau t Troyes. ....
Parie i HuTboDfte Hanc; i Eplnal Burdeanx t la Teite. ....
Paria à Sceaux
Paria i Lyon
iL^on i Saint Élleane. . . .
Saint-Ëlienne i Andruleiu.
Andreileui h Roanne. . . .
Ljron à la MéJirerraoée. . .
Arigrioii i Harsellle. ....
Be.iucalre 1 N<me« et Alaii.
Mmesa HoDtpdIler HoDipeiiier i Cetle
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.671.. •miX HE L- OUTILLAGE SES ATELIERS J>*ÉPEBNAY, GHEUIN JDE i.!6ST
(Traité élémentaire des chemins de,fer^ de^M. Perdoniifit).
1° Atelier d'ajustage.
£ macbin«8 à vapeur de S5 chevaux. 41000 fr.
chaudières b vapeur
1 machine à vapeur de 4 ehevaux pour élever l'eau dans le réservoir '. 4000
1 tour à roues motrices des machines 'Crampton 20000
â tours à roues motrices des machines ordinaires 33000
2 tours à petites roues de machines. . . . « . . ^ -^ ~.^ .â^SÛO
6 tours à roues de tçnders et de wagons. ^ 43000
2 gros tours parallèles de 0'",50 de hauteur de pointes '22000
2 tours parallèles k fileter 7100
1 tour \ recentrer les essieux JS6S0
1 tour sphérique. .,.,... *4fi©
2'tours parallèles. à engrenage de 0''^42 de hauteur de pointes. . iSrSâO
2 id. id, de 0^,37 id, . . "4800
1 tour à fileter 1060
3 jpetîts tours parallèles de 0,20 de hauteur de pointes. ..... 2230
7 tours simples. . ^ 7J0O
2 tours simples à 4 poupées pour fileter les entretoises de.fqyess. ^MI0 1 tour simple à fileter les entretoises et tourner les .écrous. . . .. tl 360
tours /Simples à engrenages et à bancs de bois
1 grande -machine h raboter. "Course, S^jlO; largeur, i"',45. . . .*8B00
1 id, id, 3,00; id. 0,50... 3t)00
1 id, id. 1 ,30; id. 0 ,50. . . 2ÛÛ0
2 id. id. » id. .0 ,50. . .. .ëiâlO
2 id. id. 1 ,50 ; id. 0 ,50. . . éâÛO 1 petite id. id. 0 ,25; 4d. lO ,25. . . tflW 1 grande limeuse Wittworth #800
3 petites Umeuses ^'SOO
1 grande machine à mortaiser 11*540
1 moyenne id. &aft)
2 (petites id. .g^igo
1 /joachinjc & aléser les trous vdes boutons des manivelles des roues
. motrices &9Ê0
i .grande imadhhie à. tarauder ■'MO
i petite id. 250
1 machine k percer Tadialle fiOOO
1 id. k colonne «ISO
i id. les trous ides rivets de bandages ,
V id, ^montéessur les coloniies des atelieus « 7i4QÛ
8iaugos>en;fon*e :paur meules à repasser. . -l'fiM
ft nacbine- à essayer rhuile , 'SO^
1 presse hydraulique à caler les roues. ........ ^ ., 2*11(10
Iscie circulaire. . , . • . 'fiOO
2 marbres à dresser. . , 1X120
ïl I Mue .fin iwis pour tour. • . , , fISD
1 machine k vérifier les balancesik ressorts des soupapes des locb-
motives , , ^^
70 ét^ux d'ajusteurs . . ^ .. .. , . . «ilSD
120 mètres courants d'établis d'ajusteurs, avectiroh» «MBO
9 plaflues tournantes de 2 mètres de diamètre. . . .. .. JUSO
Total de l'atelier d'ajustage 336440 fr.
FRAIS DE COIVSTRUCTION CT D^EXFIiOIf ATION DES CHEMINS DE FER. f Ni
2" Ateliers des bandages de roues et des forges,
â forges doubles k souder les bandages 1 809 fir.
^ Yorges shnptes « . . • . i WD
3 enclumes 669
1 grue en bois pour ces forges « 890
1 potence en fer 100
1 four à chauffer les bandages droits 5000
â fours circulaires k chauffer les bandages • . . . . 4 000
1 chariot à treuil pour ces fours 2 000
1 grue en fonte 3500
1 machine k cintrer et mandriner les bandages .10000
1 cuve k refroidir les bandages 1 000
1 grofl marteau-pilon de 1 500 kilog. . . « 13 500
1 chaudière et sou fourneau pour ce marteau 5 000
1 four k réchauffer ^000
1 marieau-pilon de 250 kilog 4600
1 id, de 80 kilog ^ 2400
10 forges marëchales doubles 6500
20 enclumes de chacune 175 kilog 1 500
3 étauK k 'cbaod (450 kilog.) 675
10 potences en fer 1 000
6 soufflets en cuir. 900
1 grue en bois et fer ' 250
1 ventilateur 750
Total de ralelkr des bandages et dm iorgfis £1825 fr.
3* Atelier des ressorts et thouârûimeme.
5 forges doubles 3 250 fr.
2 forges simples i 000
-42 «nckimes (d59vlfitt«g.) • . « 809
:2 éteux h chaud (400 «kitog.) ^ MO
20 étaux d'ajusteurs (50 kilog.) *• « IflOO
4 marbres en fonte k dresser. . . . .' 750
1 machine k cintrer les ressorts 835
1 laminoir k ressorts 4'699
1 machine k couper les tBles R*80D
1 machine k percer les tWes 'S^flOO
SJ'grosses meules k aiguiser lIMi
1 presse k essayer les 'tnbe^ en laiton ÎW
^uves et fourneaux k nettoyer et sécher les tubes WB9
fi wwrfflets «n cmr 'SOO
1 ventilateur "ÏOO
20 mètres d'établis en bois, »v«c Uroin. ..«.* 350
Total de Tatelier des ressorts de chaudronnerie. .... 25200 fr* 4* Ate/iier d^mortiagre des locomotives^ tenden,
2 chariots «loslanti cpoor loiciniiolhifls. ^. ..'..•« ..^•.^«.^.^ ïtVOO'fr.
l'iohwiot roulant pour tender^.. - * * • .•-.'.-.'.- . .-•••. 1J9W
2 grues rouUntes «de montage ^ . • ^ ^ . * , -. . 40999
1 (grande grue k lever les machines et tendeEf. . . « -. ^ « . ttSOO
179 léUwi id'ajusteurs • «10»
dOdmit^taeft' coûtants d'établis et 200 tiroirs avec iwavuriflL >. , ^ .. •. -6099
Total de râtelier de mont^yt 46550
.iMi géiéail. .. .. ^ •• ^ ,,>... . ^4t60fi^ fr.
Ce total ne comprend que l'acquisition des outils ; il faudrait ajouter environ 16 p. 100 pour rinstallation, comprenant la transmission de mouvement, les fondations et la pose
des outils (76160 fr.).
Les voies de fer, grandes plaques tournantes et cheminées des machines h vapeur ne sont pas comprises dans cette dépense.
Pour compléter l'outillage des ateliers d'Épernay, on a ajouté :
1 marteau-pilon de 90 kilog 2400 fr.
1 id, de 500 kilog 6000
2 grosses-forges pour les divers marteaux. . : 3000
1 machine radiale. 4500
1 machine k aléser les cylindres. 4500
3 ou 4 petits tours 5000
Total 25400 fr.
Outillage de râtelier de Montigny,
1» Atelier d'ajustage 126298 fr.
2* Forges et npntage 28750
3° Atelier des wagons 15320
Totol 170368 fr.
Il faudrait, comme pour l'atelier d'Épernay, ajouter 16 p. 100
pour l'installation 27 260
Pour compléter l'outillage, on a encore dépensé 16550
Outillage de V atelier de la Villette et carrosserie. Total. . . 125 795
16 p. 100 pour l'installation, soit 20000
Pour compléter l'outillage 21900
672. Tableau de la dépense moyenne de premier établissement des chemins de fer dans les différents Ètats^ matériel compris, par kilomètre, ainsi que celle des canaux et des routes»
France 391 000 fr.
Angleterre, année 1854, pour une longueur exploitée de 11425 kilom. . . 530000
Belgique, fin de 1852, pour 625 kilom. construits par l'État, 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 • 201000
États-Unis, année 1853, pour 28513 kilom. entièrement à une voie. . . 96 500
Chemins exceptionnels.
Petits chemins établis autour des mines ou dans les mines, à Saint- Étienne, Épinac, etc. (poids du mètre de longueur du rail, 7 à
Chemm de Montron h Montbrison, établi k une voie sur l'accotement de la route nationale, et desservi par des chevaux 15000
Chemin de Denain., à une voie, établi à la surface pour le service des mines, et desservi par des chevaux 22000
Chemin de Paris à Versailles, rive gauche. •'.....*, 1015000
Id. atmosphérique de Saint-Germain '. ^ !!!..'.'. ! 2517000
Id. de Londres à Greenwich, 6 kilom. établis sur ârcadeVet en
grande partie daûs l'intérieur de Londres 4 139000
Id, de Londres h Blackwall, 8 kilom. établis dans l'intérieur de la ville. 5 474 000
TRAIS DE CONSTRUCTION ET D'EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER
Carumx,
Les canaux anglais, {Jour la plupart à petite section, et ne pouvant porter que des bateaux dont la charge dépasse rarement 60 tonneaux, ont coûté moyennement 445000 fr.
Les canaux français, généralement à grande section, pour bateaux chargeant de 100 à 150 tonneaux, ont coûté en moyenne 125000
Canal de Briare^ à petite section 116500
Id, du Centre, à moyenne section^ bateaux chargeant de 60 à 80 tonneaux 120000
Id, du Languedoc, à grande section 137500
Id, de Saint-Quention, k grande section. 135000
Routes.
Routes nationales non payées 37500
Id payées 62500
La moyenne, pour les grandes lignes de chemin de fer établies en France (Nord, Paris à Strasbourg, Paris k Lyon, Paris à Orléans, Paris au Havre, Lyon à la Méditerranée), est d'environ 463 000 fr. répartie à peu près de la manière suivante :
Administration, frais généraux, etc 17000 fr.
Achats de terrains. 65O0O
Terrassements et travaux d'art 150000
Bâtiments des stations, ateliers, dépenses diverses, etc. • . 48000 Pour la double Toie, y compris Tensablement ainsi que les
voies accessoires, plates-formes et changements des voies. 122000
Matériel d'exploitation 61000
Total 463000 fr.
Pour les trois lignes de moindre importance, de Nancy à Sarrebruck, de Metz à Thionville et de Strasbourg k Wissembourg, en supposant la double voie posée, la dépense moyenne par kilomètre a été :
Administration, frais généraux, etc 10000 fr.
Achats de terrains 37000
Terrassements et travaux d'art * 70000
Bâtiments, ateliers et dépenses diverses 22000
Pour la double voie, y compris l'ensablement ainsi que les
voies accessoires, plates-formes et changements de voie. . 92000
Matériel roulant ^000
Total 258000 fr.
En n'admettant qu'une seule voie, la dépense serait de 30 000 francs moindre, soit de 228 000 fr. (619).
Perdonnet divise les lignes qu'il peut rester à construire en France, et qui sont d'une importance secondaire, en deux classes : 1* les voies d'une importance k peu près égale à celle de la ligne de Paris à Mulhouse; T celles d'un produit un peu moins élevé, telles, par exemple, que les chemins de Blesmes à Gray, de Dijon à Besançon, etc., et il
divise la dépense ainsi qu'il suit :
4^4 t^uATmdiie i^ArrttE.
1" classe. 2* classe.
Frais généraux, personnel, etc 40000 fr. 10000 fr.
Terrains , 35000 25000
Terrassement», travaux d'art^ clôtures* . • . • 115000 80000
Wiioients, ateliers et dépenses diverses 20000 15000
Voie simple baliaatéA, voies d'^vitew^nt, de gs.^
n^ê et accessoires de la voie, , , . , , f . . 70000 55000
Matériel roulant 3O0O0 ^(m
Les cliémins de la première classe sont sapposés étaMift avec des rails du poids de 37 à 38 kilogrammes, comme îes grandes artères à une seule voie, dans les conditions de pentes et défrayons généralement admises aujourd'hui (601), et ceux de la seconde classe avec des rails 4e 30 kilogrammes seulement. Si les pentes «mt foH«8v il vftut mieux, même pour cette seconde classe, employer des rails de Ti kilog.
- 675. Différents modes de traiter d^ime compaj^ie avec tes entrepreneurs :
!• Mode h forfait. Un entrepmïeHr s>n^a^e h eonstnâm^ toute la voie, «ii sliiplement une partie, cas qui oblige à'traiter avec pluâeur* enlr^raiiears, p«uar uiw 9Mnine déterminée. Les inconvénients de ce mode de traiter sont que les entrepreneurs font une fortune cwsUifirilble ou faillite, et qu'on ne peut pas miodifier les pilans pendant l'exécution.
2° Mode |>wr Urie de prix. Un ou plusieurs gjfwidâ eiUrcpreneurs, ou un grand nombre de piMila entrepreneurs, â,'e«f agent ^ oonstrvixe la vûie k raison de t«nt par mètre de chaque espèce d'ou^tme. C'e*tle meiHeur mode de traiter, aussi remjploie-t-on généralemeiil e» France. Il VAUi mieux traiter avec les jprands entrepreneurs qu'avec les tâcheron»,
3« Jtforfç e» ri^e. 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. Il y a du reste des travaux dont on ne peut é^luer d'fttmee tai valeur, et qvn roi est okligé dte Ahk «xéouitt» de cette menilnri^
4° Mode en ré0ie intéressée^ La Compagnie laisse aux directeurs de chantiers unç partie de l'économie faite sur Texécutron des travaux, au-dessous des prix portés aux devis; c'est. U, mode qui offre le moins de garantie d'une bonne exécution des travaux.
674. Tabletm ées frais d*çntretien annuel, par hilomètre^ d^a duemùns de fer,
canaux et routes^
Chemins anglm desser^i$, par des clievaut. (transit de 100 000 tojneaux). .. . 560 fr.
Pour les chewiie français desservis par des chevaux (transit de 100<000 ton.,].. ^AO
Chemin d^ferdt Saint-Germain (vitesse moyenne, 8 à j -^
giieueskrheure; circulation annuelle, f 300 000 voya- > mois.... . . 4250
geurs, représentant 500000 tonnes, poids bruts). . . \ ™^" suivants. . . 400U
Chemin de fer de FBst (entretten et police). 3001^
Canal' du Centre (mal entretenu). ». , itIÛOi
iA 4e Bmre. . ^ i90Û
l4i de l^anguedox;. , SlOO
Gtngl de grande jonction, 4000
frf. die Kennct k Avon- . ^ 36(I9>
ftC; de Leeés à Livorpool ^Sm*
Heutes fcm^aise^ d^jj^aitemeatales , ^ . . 200 à 350
Id. id, nationales 500.
Id. anglaises, 875 à 1000 et môme - t«5
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TàkffMn âes dépera^s (fenirtHen, par kilomètre de longueur^ de la voie de fer^ des 'tmm^es ^ dtg éûttments dâs stëiions en f 860 (cheméw de fer d Angleterre, ptr M. Le Ghatelier..
cbwbma.
Londres f BrightMi et South-Coast.
Lancashire et X4^vkâhire
East-Lancashire. .
South-Eastern
Midland (a)
Sasteni-OQiuiitiM.
Londres et North- Western (6). . .
•*ta
LONdUBOK
fiilro4>nnOj
kilom.
iMorrELiE-
«Bvr d6 la ymt.
fr.
TOTAL
fr.
)tI/6alMÉcti dbn tétégrapfc* éleetriqie a coati'coioiilnril fr. par Ulom&ti».
35 fr. 50
id.
id.
675. Prix du^tftnsport cTune tonne ai kilomètre, sur chemins de fer et canaux.
Chemins Ûb Koaline et de Saint-Étienne, iritesse 16 kilom. «n- Tiron (ciaAtestfble, chauffeurs, service âe&'poaipea,.gvaiaMg6,
réparatlMa 'des 'machines et 'wagons) 0',0423
Canal delloos à Condé (retour av«c moitié charge) 0 ,015
[d. de Saint-Quentin (retour à vide) 0 ,0^0
Id, de Givors (retour avec charge complète) 0 ,016
rid. id, (ftiour à méitié charge) 0 ,024
iM.étlMBlgaêéût... . « 0 ,017
Id. du Centre 0 ,028
Id. de Briare 0 ,030
•il|iiOi(|ue lesiftriiB de ' bateaux isoitnt compris dans ces pésultats, ensépapant les frais lie w«K0«&y ^ fi^iélèveot il O',0i20, de ceux de traction sur les chemins de fer, la dépense est encore .un peu moins forte pour les canaux que pour les chemins de fer.
De Paris a Reims, pour un bateau portant 180 tonneaux, les frais de transport, droits compris, sont de 1205',50, soit de 0',0235 par tonne à l kilomètre, ae.wibdivisant de la manière suivante :
GMMluite ou halage proprement dit. ..... 0^,0070
ïàrinlws 0 ,0035
Usure des cordages 0 ,0030
Assurance (trop élevée) 0 ,0070
ditétfltretfiimettisienontidalbateaii 0 ,0030
Toliri (K^0935
Les frais d'embarquement et de débartjuement, indépendants deja distance parcourue, sont de 360 fr. par bateau.
De .Paris h Strasbourg, le tr-ansport par eau s^effectuant en partie sur lasMarue ou le canal de TOurcq, et en partie sur la canal latéral de la Marne ou sur celui de la Marne au Rhin, k une distance moyenne de
491 kilomètres, la dépense moyenne a été, pour la totalité des transports effectués du 10 mars 1855 au 10 mars 1856, par tonne et par kilomètre, de 0',0360, se subdivisant de la manière suivante :
Frais de traction. 0^0236
Transbordement h Gumières et h Mary. ... 0 ,0029
Cordages, agrès, huile et menus frais. ... 0 ,0020
Assurances 0 ,0010
Avaries 0 ,0007
Frais généraux de toutes espèces 0 ,0051
Intérêt des capitaux et amortissement 0 ,0007
Total 0',0360
Mns ce prix on a eu égard aux vides provenant de charges incomplètes à l'aller et au retour.
En 1859, sur le chemin de fer de TEst, le prix de revient moyen du transporta 1 kilomètre d'une tonne de marchandise de toute nature est revenu à 0S0448, se décomposant ainsi qu'il suit :
Vx)ie ' 0',0060
Traction 0 ,0173
ETtploitation 0 ,011^
Service central^ frais divers • . 0 ,0023
Renouvellement de la voie et du matériel. . 0 ,0076
Total 0' ,0448
Il convient d'observer que sur le réseau des chemins de fer de l'Est îes retours à vide ou à faible charge étant fréquents, les prix de transport sont assez élevés.
Pour le transport de la houille seulement, le train étant complètement chargé dans un sens, le prix du transport de 1 tonne k 1 kilomètre est, pour ce sens, de 0',0163 seulement, renouvellement de la voie et du matériel non compris. Ce prix se décompose de la manière suivante :
Voie C ,0063
Traction. . , 0 ,0037
Exploitation 0 ,0040
Service central, etc. 0 ,0023
Total 0',0163
Les retours ayant généralement lieu à vide, il faut doubler les frais, ' sauf ceux de traction, que l'on peut supposer réduits à 0',003. Ainsi, dans ce cas, le prix de transport de 1 tonne à 1 kilomètre sera en réalité e,0163 + 0,0156 = 0',0319.
D'après un relevé fait en 1849 sur plusieurs chemins de fer français, les frais de traction par kilomètre variaient, pour une locomotive, de 1/,10 à 1S30; depuis, quoique les machines aient augmenté en puissance, ces frais ont sensiblement diminué.
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Dépense de traction par kilomètre parcouru,
Nord ^,83 0',81 ^,79
Orléans 0 ,93 0 ,90 0 ,82
Lyon 1 ,03 0 ,99 0 ,99
Est 0 ,87 0 ,76 0 ,81
On voit, d*après ce tableau, que les prix de la traction peuvent être fixés entre 0',80 et l',05, que les auteurs du Guide du Mécanicien divisent de la manière suivante :
Personnel et frais de régie 0* ,18 k O' ,22
Combustible 0 ,32 0 ,42
Huile, graisse, suif, chiffon, eau, éclairage 0 ,05 0 ,07
Entretien des machines et tenders 0 ,25 0 ^34
En 1857, au chemin de fer du Nord, ces frais de traction ont été de 0',656 pour les machines a voyageurs, 0',820 pour les petites locomotives à marchandises qui, sur des rampes de 0'",005, remorquent 21 wagons chargés de 10 tonnes; 0',980 pour les locomotives moyennes remorquant 30 wagons, et l',193 pour les machines Engerth, k quatre paires de roues accouplées, qui traînent 45 wagons.
Ces frais de traction par locomotive, pour 1 kilomètre parcouru, ne comprennent pas Tintérêt du capital dépensé pour Tachât du matériel, la construction des bâtiments, des ateliers de dépôts. Tachât de Toutillage ; ni l'entretien des bâtiments, les imposilions, Tassurance des bâtî> ments, de Toutillage, du matériel roulant, etc. ; ces éléments les modifieraient notablement.
àRCHiTECTOilB.
ORDRES D'AItCRtTECTUKE.
678. Module. Pour comparer entre elle» les dimensions des différentes 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 parties pour les troiâ ordres élevés.
Observât ions 7'ekUives aia tableaux suivants. Nous avons réuni (PI. I) les cinq ordres de Vignole, et nous y avons joint \e 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 Tordre à la partie inférieure.
Le nu du mur qui surmonte Tordre, celui de Tarchitrave, du gorgerin et du fût k sa partie supérieure se trouvant sur le même aplomb, c'est-a-dire faisant une égale saillie sur Taxe de la colonne, dans les tableaux suivants, les saillies de Tentablement et du chapiteau sont comptées à partir de ces nus, dont la saillie sur Taxe pour les ordres :
|)orique grec^ Toscan, Dorique roma#D, lottique, Cotittthieii, C<nnposil6,
est respectivement :
18,2 part. 19 part. 20 part. 30 plift. 30 part 30 pwt.
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 Taxe 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 Taplomb de la plinthe et du tore inférieur de la base de la colonne ; sa saillie sur Taxe de la colonne est respectivement, pour les OTtircs précédents t
aNQUIfiMï PARTIE.
TABLEAU de$ proportions des différentes moulures et membres de mouiurês
qui composent les différents ordres.
DORIQUE IMITÉ DES GRECS, 19 M
MEMBRES bV. MODLUBES qui compoidnt Tordre.
Ail
Entablkxbnt, 4 m. 8 p.
Réglet
Quart do rond
Listel
Petit quart de rond
Filet
I Larmier . . . .
Listel
Muiules
Gouttes . . . .
Petite baguette
HaoteuT da tMindeaa , 8.U.
Chapeaux des triglypbes. .
Triglyphes
Parc de la frise
Liste
. HxQt.dês cbap.dM fovttet,tj|.
Hauteur des gouttes, 1.8.
Face de TarcbitraTe. . . . .
GOLONMË, 11 m. 8 p.
Tailloir. . .
Quart de rond. .
Annelets. .
A la plus grande saillie..
Au bas. . . .
Filet super. .
Filet infér. .
Ce saDt quatre petits filets se parés entre eux par dd refouillement égal à leur baih teor.
Partie 'Comprise entre les annelets et la rainure
Rainure
Fût. .
«^(Plinthe, on marche conti-
nue sous le fût.
Piédestal , S m. 8 p.
/i/Réglel
f^ i Larmier
J^eW.i/.» (Plusgr.saillie.
(;i^|Talon. ..JAubas
S ^ ( Premier socle. .
J ^ i Deuxième socle.
HAUTEUB.
Mod.Part.
SAILUB.
Mod.Part.
TOSCAN, 22 M. ft P.
MEMBRES DE MOULURES qui composent l'ordre.
Entablement, 8 m. 12 p.
« ex
Cimaise
supérieure.
I Larmier. .
Cimaise infér.
Frite, 1 m. 4 p.
Filet. . . .
Platebande.
Quart de rond.
Kdgueite. . . .
Filet
Congé
Larmier. . . .
Profond, de la rooucheite, 1 p.
Filet
Talon I
En haut En bas.
ta
I Listel.
( Congé.
I Face.
Colonne , 14 m.
Tailloir . .
Cimaise. . Gorgerin. .
{ Filet
Congé
Larmier. . . .
Quart de rond, Filet
«^ 2 Fût.
Congé
Part.cylindr. .
A.*..».!^ < Baguette. . . .
Astragale . p:,^. ^
( Congé sopér. .
{Fût
Filet . .
Tore . .
Plinthe.
( Congé infér. .
Piédestal , 4 m. 16 p.
r^l (Listel
:^|cimaise.JTa,on{iSg.r
r« » Socle.
) Congé.
S r eo l
§ô'( Filet.
^ S I Socle.
■AOTBOa.
Mod.Part.
SAIUU.
llod.Part 1 12 1 S 1 4 1 2 1 2
Le ref«rs 4*eao qui empêche l'ean de séjoamer nr la coraiche de rentabiement a 4 parties de hauteur.
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DORIQUE ROMAIN, 2S M. 8 P
MEMBRES DE MOULURES qoi compuMot l'ordre.
Entablement, 4 m.
/ Filet de coaronnement.
Doacine
Filet
( En haut. . .
* (£ii bas.. . .
sa
lé
Talon. .
Larmier Talon. .
( En haut
' ( En bas
Hulales
Larfear da fll»t horisonUl extérieur du canal , i p.
Profondeur du canal au-Klessus du fllet extérieur, 1 p.
Larfceur du fllei borixontal iotérieur du canal , 1 p.
àl'ext à Tint.
Gouttes I vSailliede
des mu- leur emtules. ( placem.
Lei gouUes ont 1 p. ifi de grand diamètre; elles soûl an nombre de 36 soas chaque muiale ; elles sont disposées symétriquement par raof de 6, de manière à occuper un carré.
Quart de rond
Filet
Chapeaux des triglyphes. .
.2 « I Triglyphes.
^1 (Métopes. .
I Listel.
Chapiteau des goutles.. .
Gouttes Première plate-bande. .
Deuxième plate-bande. .
Colonne, 16 m.
Listel
T.Un > En haut. . . .
|™<>°--\Enba8. . . .
Tailloir
, Quart de rond
Baguette
Filet '.
Gorgerin.{C5;8é,yij-jViq:
^•«•«•{Fiiir'::::
I Congé super.. .
Fût Congé inférieur.
Filet.
Baguette
Tore
Soele ou plinthe
Piédestal, 5 m. 8 p.
■AOTBOa.
Hod.Pan
Listel
, Quart de rond.
Filet
.Talon.
Lanoie'-lSîile'driiU::
j En haut. .'. . .
* ( En bas
{Socle Congé
ÎFileU Baguette lalon renversé Deuxième socle.. ......
Premier socle .
lAIUL».
Mod.Part.
IONIQUE, 28 M. 18 P
MEMBRES DE MOULURES qui oomposeot Tordre.
Talon.
Entablement, 4 m. 18 p.
Filet de couronnement. . .
Doucineoa eimaise super.
Filet
/ En haut. . . .
' ( En bas
[Larmier
Refoulllementdn larmier, 1 p
Larf .du niet horiinntal extér.
qui borde la moocbette. 4 p.
Larf du fllet borixonul laièr.
qui borde la moacbette, s p.
iQuart de rond
'taguetle
Filet
Cordon des denlicules. . .
Denlicules
Filet
Talon rEn haut . . .
oucim.inf. \En bas. . . . .
Frite, i m. i8 p.
Listel
Première Tace
Deuxième face
Troisième face
Colonne, i8 m.
là.
Filet..
Talon..
1 En haut.
' ( En bas. .
Listel
Canal des volutes.
Quart de rond.
Astragale.
Fût.
En haut. . .
En bas. . . .
Baguette. . .
Filet
Congé super.
Pût. .....
Congé infér.
Filet
Tore
Pilet
Scotie
Pilet ,
Deux baguettes.
Filet ,
Scoiie
Filet ,
Socle
Piédestal, 6 m.
Filet
T.i/vn I En haut. . . .
Talon... .{En bas
Larmier
Profond.du reroalllemant.i p.
Quart de rond
Baguette
Filet.
■ADTBOR.
Mod.Part.
eu
eo
Congé supérieur.
Socle
Congé inférieur.
Filet
Baguette. . . .
Talon renversé.
Filet
Socle
SAILUI.
Mod.Part 1 26
T,,„_ lE.h.iU. .. .
"""-•■ -{iSÊ^r.:::
ir,-i""---
Première face
T»'""- ■ {în bT. : : :
DeaiièDHi face
Ki;r*"^'-:--
Faae du Uilloir
FOt. . . ■jcengiiaiép.
|Fil«(
, IFÏÏt? '.'.'.'.'.'.'.'.'. '.
', s /Deai biRueuei. ....
[~ iFiUl
' IScolie
iFiltl
l S«ale! '. '. '. '. '. '. '. '. '. '.
PieoBSTAI.. 6 m. ti p.
iPiltl '»»"■ ■ -lEnbM.. .
Goree ou gon BsiuelM. . .
Filet Baluîue.' '.
j( FilBl
„lCotgé.. . . .
- -/Sotfe
i B I Coigi . . , .
" [ FilBl
fJUfaene. . .
iTaron renren PilBl Tan. ... .
9«Ele. ....
«od.Fin. aMPan
. JUï
lù
-Jau It
T»l.n. . . ] iu h
Deulicul»
FUbI
Q4urt de rond. ■ .
Bigueue
Filet ........
'CoBd*»uperieu(. .
"-irlie plane. . . .
Se loleriaur. .
lOiuKi d« mDd. . .
Baguelle. ■ . - . .
E*ieniiér« face. . .
,Â|Aitraeala-iFÎ
■te*."
3^ Ffle"'"
I Fitst
FlbUTU, SB, 31pt rPilM. .
IsipSÏ
IEb htat. . . .
-[An bu
JlnHèr« est le nan gtnértl qvfm dtnm h toais unie firohlUeliire , une cornicbe, etc- Une moulure prend «uisi le mm de Mm^*. ■ecoDipagDée d'un filet aa-iieMB* on *i *
GIRQUIÈHI PâRTIB.
TABLEAU comparatif des proportions des parties principales des ordres d^arehiteeUnNU
DÉSIGNATION DES PARTIES
EnUblement • •
( Corniche.
i Frise.
Architrave.
Chapiteau.
Colonne . . < Fût.
Piédestal.
Base. . . .
S Corniche. .
Dé
Base. . . .
Hauteur tota^e.
Rautear. ....
Saillie
Hauteur
Hauteur
Saillie
Hauteur
Saillie
I Hauteur Diamètre en haut (a) Nombre des cannelures
( Hauteur
( Saillie
/ Hauteur
(Saillie
I Hauteur
( Saillie sur le fût.
( Hauteur
t Saillie
de l'entablement, de la colonne. . .
du piédestal . . .
de l'ordre
Entre-eolonnement , mesuré d'axe en axe des colonnes
Portique
sans piédestal.
Distance d'axe en axe des colonnes
Ouverture de l'arcade entre les piédroits
Distance verticale de la clef de l'arcade au-dessous de l'architrave
iBistance d'axe en axe des co- Ouvertur'e de Vârcâde entre' l'es piédroits . • Distance verticale de la clef audessous de l'architrave. . . .
PO- M
Hod.Part.
(a) ^ Le diamètre ne commence à décroître qu'à partir du tiers de la hauteur du fût; dans le dorique grec, il décroît depuis le bas.
6 Cannelures creusées en arc de cercle, et seulement séparées entre elles par une arête vive légèrement arrondie. La largeur des cannelures est égale à leur rayon.
m Cannelures creusées en demi-cercle et séparées par un listel du tiers de leur largeur.
n Cette saillie est celle de la lèvre du vase ; cette lèvre est circulaire ; au lieu que les parties qui la surmontent ont la forme indiquée planche première.
r Cette saillie est celle du quart de rond •, consulter le tableau de la page précédente et la plancbe première.
Nota. Les colonnes des portiques doivent être engagées du 1/4 de leur diaméire dans les piédroits, c'est-à-dire qu'elles doivent saillir des 3/4 de leur diamètre.
ÉPAISSEURS DES MURS
Dans une colonnade, la distance des colonnes au mur de l'édifice est au moins égale à la distance des colonnes; elle est quelquefois double de cette distance, et même triple pour Tordre Corinthien.
Quelquefois les colonnes vont en s'amincissant depuis le bas jusqu'en haut; mais ordinairement on ne fait décroître leur diamètre qu'à partir du 1/3 de la hauteur du fût, et, afin qu'elles ne paraissent pas renfler en ce point, on ne les fait décroître que d'une manière progressive. Généralement la diminution du diamètre du fût est de 1/5 de son diamètre à sa base pour Tordre Toscan, 1/6 pour le Dorique romain, i/7 pour Tordre Ionique, et 1/8 pour le Corinthien et le Composite.
677. Corniches des maisons d'habitation. On proportionne leurs dimensions à l'importance de Tédifice, et lorsqu'on veut s'astreindre à leur donner les dimensions d'un ordre d'architecture, on détermine ces proportions en considérant la hauteur totale du mur (corniche comprise), comme étant celle de Tordre complet adopté pour la corniche. Ainsi la corniche devant être de Tordre Romain et le mur ayant 12 mètres de hauteur, comme le Dorique a 25 modules 8 parties ou 25,33 modules de hauteur totale, et sa corniche 1 module 12 parties ou 1,5 module (676), on a
25,33 : 1,5 = 12 :x, d'où a; = 0-,71.
X hauteur de la corniche à construire.
ÉPAISSEURS DES MURS
678. Épaisseurs des mûri. L'épaisseur d'un mur varie selon la longueur et la hauteur de ce mur, et le poids qu'il doit supporter. Elle dépend aussi de la position relative du mur : ainsi, la hauteur, la longueur et le poids étant les mêmes, un mur isolé résiste moins que celui qui se rattache à un autre qui lui est perpendiculaire; ce second est moins résistant qu'un troisième qui se rattache à deux autres, et ce dernier Test moins encore que celui qui est soutenu par des planchers ou des charpentes en fer ou en bois. Un mur soutenu par un autre k ses deux extrémités exige une épaisseur d'autant plus grande qu'il a plus de longueur, et quand il est très-long, son épaisseur doit être la même >que s'il était isolé.
Formules empiriques données par Rondelet pour déterminer les épaisseurs des murs (Traité sur l'art de bâtir).
1" Murs d'enceintes non couvertes. D'après les observations de Rondelet sur des édifices de tous genres, il résulte qu'un mur jouira d'une forte stabilité s'il a pour épaisseur le 1/8 de sa hauteur, que le 1/10 lui procurera une stabilité moyenne, et le 1/12 le moindre degré de stabilité qu'il puisse avoir. Cependant, comme dans les édifices les murs se consolident mutuellement, il en résulte qu'avec une moindre épaisseur ils peuvent avoir quelquefois une stabilité suffisante.
Supposons qu'on a un espace rectangulaire non couvert à entourer de murs. Soient AB et AB' (PI. Ihfig^ 1) les dimensions de ce rectangle, c'està-dire les longueurs des murs. Pour avoir leurs épaisseurs, au point A
1276 CINQUIÈME PAUTIE.
on élève une per,pendiculaîre AC égale à leur hauteur ; du point C comme centre, avec un rayon égal a 1/8, à i/10 ou à i/12 de AC, suivant que la stabilité doit être grande, mctyenne ou faible, on décrit un arc de oercle mn; on mène la droite CB, qui rencontre l'arc mn au point o; du .point oion abaisse la {)er<pendiculaire or sur AC, et or est r^paisseur du mur dont la longueur estAB.
Pour avoir Tépaifiseur du mur doat la longueur est AB', il suffit de mfflter CB', et du point f?, où cette droite rencontre Tare mn, d'abaisser la ^perpendiculaire fps^ qui est l'épaisseur du mur dont la longueur est AB'.
Si Te^pace à entourer «n'était pas un rectangle» mais un polygone ^pifilcoui^e, on 4éterminerait l'épaisseur de chacj^ue mur en opérant Gommâ 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 k la hauteur de chacun d'eux.
■««ibarf*i<M«ib
»Le triangle yeoton^e ABC idonne BC s: VaIB* + AC* (Jn^. 694), iet lee dettiL (tria'ogles •âefmblables ABC et*Cor donnent (InL 65Q)
or : Co = AB : BC it= AB : V^AB* + AC'; d'où, en faisant Co = ^,
AC_ AB h l
or = -^X r=r OU e = - X
or=€ épaisseur du mur en mètres; AC = y^ hauteur ihi mtir en mètrcfs ; ÈtB^^l longueur du nrar «n mètnss ;
1 cefacien. ^1 varie suiva^ re,pos.tioo du „„r au .e„t et la „a..e aes .a^ériau.
st fu£ Rondelet fait encore varier de 1/8 à 1/12 j)our les ndmes maténiaitt» rdmvaut qu'il veut donner au mur une plus ou moins grande stabilité.
Laioonfitituotion graphique et la formule précédente font «roir tiud l'épaisseur d^mn mur est dîantant .pius forte que la hMteur et la langueur «ont plitts ^andes.
.«• âïws isolés. Si r/est itrès-grande par4»flrp|>ort.à A, «e qtà pmtmm^ ver pour un mur de clôture par exemple, la formule Méoédeitte donne sensiblement
La construction graphique fournit le même résultat; car si la Ion ïueur ÂB est très-grande par rapport à AC.-CB est sensiblement parallèle à AB, et la perpenaiculaire or âiSère peu de 1/8 de AC, valeur auon adopterait pour un mur isolé, c'est-a-dire pour un mur qui ne serait entretenu par aucun autre.
Pour qu'un mur isolé résiste à la poussée du vent, il suffit que le monjent de son poids, par rapport à son arête extérieure de contact avecla surface du sol, autour de laqueUele vent'tend aie Taire tourner
ÉPAlMEVKft »Bg VCftS. ifTT
stnt «u molnfrégak au BManent de hi poussée du vent, pris également par rapport à cette airèle; ainsi, pour l'équilibre statique, il suffit que Von ait, par mètre de kmgueur de mur {Int. 15<5),
«A8 X 1 3= pA X g ; d*e* r on tîrc ê =s l/^-
/> ]ir6BBi»n dn veit eontre le nw, ta kilogrtmnes par mètre carré de tuifàee, die eit TariaJI>le suivant lea ii«ax.; wr Us bordd de la ner, un veut qui vient du large peut donner p=â78 kilog. (244);
ph pression du vent contre un mètre de longueur de mur ; comme elle agit avec un
bras de levier -• pour renverser Le mur, son moment est pA x — ;
a i^oad» d'un aèlre cube de macmnsm (305);
eh volume à*wa mhtre de longueur d£ mur ; ehi^ est son poids, et comme et poids, qui
est appliqué au centre de gravité du mur, a pour bras de tevier - , il «b résulie
.- e que .son moment est cm X ^
Faisant dans cette formule p = 278', h = 2",60 et 8 = 2200*, on en conclut, pour ce cas extrême, e =0*,573. La formule empirique précédente de Rondelet, en y faisant h = ^TfiO, et en supposant / trèsgrand, comme pour un mur de clôture, par exemple, donne seulement e = «•,325.
3* Murs circulaires. De tels murs pouvant être considérés comme formés d'une infinité d'autres d^une longueur infiniment petite et s'appujTtnt mutuellement par leurs extrémités, il en résulte quils deyraîent subsister avec une épaisseur aussi fkible que possible ; c'est en effet ce que confirme Texpérience suivante; si l'on prend une grande feuille de papier, il sera impossible de la iaire tenir debout en ligne droite, au lieu qui si on la contourne en cylindre, elle se tiendra avec une certatoft stobUilé, quoique son épaisseujr ne soit pas ub œiUièoie de sa
havleuf.
Cependant, comme ces saurs diâvent avoir uae certaine épaisseur p<Mur être solides, il conviendrai pour déterminer l'épaisseiir d'un mur ciftmlaire» de eonsidérei TenceiAte comme étant un palygnone régulrev d« dwne- e(»tés, ou, pour plus de facilité, de cbercher simplement l'épaisseur d'un mur droit d'une longueur égale à la moitié du rajjroa de rimcyeinte, €& soulenu à ses deux extrémités. La formule du 1** devient
alen
r rayon de F enceinte.
4* Murs des bâtiments couverts d'un simple toit. Lorsque la charpente qui forme le toit d'un édifice est bien entendue, loin de nuire à la solidité des murs ou points d'appui qui la soutiennent, elle sert à les entretenir. Rondelet, pour étibMrvnerèglesûve etfkeile pour diétermitier l'épaisseur à donner aux murs des édifiées* qui ne 9&at pa^TenûLtés'^ a*
considéré que les entraits des fermes de charpente qui forment les combles étant toujours disposés dans le sens de la largeur L des bâtiments, ainsi que les poutres et les solives des planchers, ils doivent servir à entretenir les murs qui les supportent; mais qu'à cause de l'élasticité et de la flexibilité dont les bois sont susceptibles, ils ne laissent pas de fatiguer les murs en raison de la plus grande largeur des espaces qu'ils renferment, et que, par conséquent, c'est la largeur et la hauteur des pièces qui doivent servir à déterminer l'épaisseur des murs. Ainsi, pour avoir l'épaisseur des murs d'un édifice couvert d'un simple toit, quand rien ne s'appuie contre les faces de ces murs jusque sous les entraits de la ferme du comble, on prendra AB (PI. II, fig, l)égal, non k la longueur du mur, mais à la largeur du bâtiment, et l'on décrira Tare mn avec le i/12 de la hauteur du miir pour rayon, au lieu de i/8, ce qui donnera alors la formule
e = tttX
12 v/lT^î
L largeur du bâtiment.
Si les murs qui supportent le toit étaient soutenus à une certaine hauteur par d'autres constructions ou par des toits inférieurs s'appuyant contre leurs faces extérieures, comme des appentis, ce qui a lieu dans les églises en basilique. Tare mn serait décrit avec un rayon égal à la 24* partie de la somme obtenue en ajoutant à la hauteur totale A du mur la hauteur A' dont ce mur surmonte l'appui extérieur; on ferait AG = A + A', h! étant la distance verticale du faîte de Tappentis k la naissance du toit qui recouvre l'édifice. La formule précédente deviendrait alors
^ " 24 ^ ^/ITqr(ÂTÂy*
5* Murs de maisons d'habitation. Rondelet observe que dans les maisons ordinaires, où la hauteur des planchers ne dépasse pas3",90k 4*,87, pour déterminer l'épaisseur des murs de refend, il ne faut avoir égard qu'à la longueur de l'espace qu'ils divisent et au nombre de planchers qu'ils ont à soutenir, mais que quant aux murs de face, qui sont isolés d'un côté dans toute leur hauteur, il faut avoir égard h, la largeur du bâtiment et à son élévation.
Pour un corps de logis simple (PI. II, Jlg. 3), dont les mêmes pièces tiennent toute la largeur ou profondeur L du bâtiment, pour déterminer l'épaisseur des murs de face, on ajoute la largeur a6 = L k la moitié de la hauteur du bâtiment sous la naissance du toit, et le 4/24 de cette somme est l'épaisseur à donner k chacun des murs de face, audessus du socle ou première retraite du rez-de-chaussée. Cette règle revient k la formule
Pour une construction moyenne, on augmente e de 0",oa7, et de 0",064 pour une construction solide.
ÉPÀIS8EDBS DES MURS. OM
Pour un corps de logis double (PI. II, Jig. ii), c'est-k-dire pour un corps de logis divisé en deux par un mur ah parallèle aux murs de face, on obtient Tépaisseur à donner aux murs de face en ajoutant la largeur ed = L à la hauteur du b&timent et en prenant le i/48 de cette somme; ce qui revient à la formule
Pour déterminer l'épaisseur à donner k un mur de refend e/(Pl. II, fig, 11), on ajoute à la longueur d^ = L' de l'espace que ce mur doit diviser la hauteur H de Tétage, et Ton prend le 1/36 de cette somme; ce qui conduit à la formule
On peut ajouter 1/2 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 l'on est obligé d'employer des pierres tendres ou les tufs en usage dans quelques départements, au lieu de 1/2 pouce» on ajoute 1 pouce par étage 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 Tespace divisé par ce mur k 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 suffît 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 k 1/12 de leur hauteur.
679. Épaisseurs ordinaires des murs. Les observations qui ont permis à Rondelet d'établir les formules du numéro précédent, lui ont fait reconnaître que pour les maisons d'habitation divisées en plusieurs étages par des planchers et entrecoupées par des murs de refend ou des pans de bois, l'épaisseur des murs de face était de 0",41 à 0",65; celle des murs mitoyens, de 0",435 à 0",54, et celle des murs de refend, de 0",325 à 0-,487.
Les murs mitoyens renfermant ordinairement les cheminées des deux maisons voisines, leur moindre épaisseur 0",435 est plus forte que la plus faible 0*,41 dés murs de face.
CINQUlftHE VAKTIB.
En général, les données précédentes de Rondelet ne diffèrent pas sensiblememi des épaisseurs en usage «ujourd'liui dans la pratiques épaisseurs consîgiiées dans le tableau svivaikt
Tableau des épaisseurs en usage pour iee muré de maisoiu d'habUaiim de largeur moyenne et d'une hauteur de Z à ^ étages.
SBSMUUTIOM
àu pntieB des muis.
Aax fondatioDS
Au niveau ( des caves
du sol (durez-de-chaussée.
Au -dessus (du 1*' étage. . . .
du I du 2* étage. . • • .
plancher \ du 3" étage
MOIS
mitoyens.
deie&nd.
680. Espace occupé par les murs. Rondelet a aussi déterminé le rapport de Fespace occupé par les murs et points d'appui, déduction faite de Tespace occupé par les portes et les fenêtres, à Fespace total recouvert par les édifices ; il a trouvé :
4* Pour les palais de Rome, dont les pièces du rez-de-chaussée sont voûtées •
S* Pour les bâtiments avec planchers, du siècle de Louis XIV
3* Pour les bftthnenls du siècle de Louis XV et ceux faits depuis
4" Pour les bâtiment» aetaols en brifues. •••
0,SStâ 0,466 0,426 0,4*7
En ne déduisant pas les vides des pertes et eretsées, «e rapport est 4/4 pour les palais de Rome; 4/4 pour ceux avec planchers construits sur la in du règne de Louis Xiy ou au commencement de celui de Louis XV, et 2/45 dans les bâtiments en briques.
Dans plusiemrs bâtiments de Paris bâtis depuis le règae de Louis XV, les murs et points d'appui sont le 4/5, en ne déduisant pas les vides, et les 9/45 en les déduisant; c'est à pfi^ près les proportions que donne la règle des moindres épaiiteurs proposée par Rondelet, c'es^à-dire les 3/46 sans déduction des vides et les ^k^ avec dédnolisn»
DIMENSIONS DBS JirPÉUmti »AKf IE8 D*UN éDÎFICS. fMl
Aaiis Iw pidais 4d ^tt» «t des cmôMii^ t»te qtd IB f«wfm, IM bourg, V«Bull«8, Iw mws «t poÉito d'apfni Meupait 1« 7/iS, at Iw S/18 e» déM- «Mit toft «des d«6 poiteft, «rtéiéeB, areades «t mret*
▲ Ptris, d«tt 1« faiiîMeiÉB JwiDels, 1« n^pwt 4e ii sMptrieî* «eeqide p» les aan, 4é«tae«l«]i dm iridcs» à ^lle dM appartemèilB qtt'ilft anlwasMBt eit tminm i/8.
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES d'vN ÉDIFICE.
^1. Largeur de la façade Sun édifice. L'axe de la /«çade d*un édifice quelconque doit passer par le milieu d*ui»e ouverture, et les deux moitiés de la façade doivent être symétriques par rapport à cet axe.
Pavff «M pavilim isolée ia longiMnr de la façade est ordinairement égale à la hauteur.
Pour un édifice ordinaire, la longueur de la façade varie de une fais et demie à trois fois la hauteur. Lorsque la destination du bâtiment exige une plus grande lei^ttenr, on varie la façade ten élevant des arrières ou avant-corps, ou simplement en la divisant par des chaînes saillantes; mais, malgré ees précautions, dans aucun cas la longueur ne doit dépasser dix fois la hauteur, limite qu'il ne convient d'atteindre que pour lee eeeemes, ks miigasîAa, lee ateliers et autres Mtîmests de ce genre.
•••. Décret du S7 juillet 1859, concernant ia hauteur des bâtiments
et de leurs combles dans Paris»
Titre I**. — - M Là nunonm aas satqientb.
BwmwÊ i^.'^ De l»ÂauiÊW''dâ9 façades deiMtÎÊMadshtniÊ^
Art. 1**. La b&utenr des façades des maisons bordant les toies publiques dans la TiUe de Paris est déterminée par la largeur légale de ces Toies pnbUques.
Cette hauteur, mesurée du trottoir en du pavé, an pied des façades des bâtiments, et jkrîse, dans tons les cas, au milieu de ces façades, ne peut excéder, y ooinpris les ontfrblementSt attiques, et toutes les constructions k plomb du mur de face, savoir : 11^^70 pour les voies publiques au-dessous de 7",S0 de largeur ; 14",60 pour les voies publiques de 7",80 et au*dessus, jusqu'à 9"',75; 17*^5 pour les voies publiques de 9"y75 et audessus.
Toutefois, dans les rues ou boulevards de 20 mètres et aurdessus, la hauteur des bâtiments peut être portée jusqu'à âO mètres, mais à la charge par les constructeurs de ne faire, dans aucun cas, aa-dessus du rez-de^haassée, plus de cinq étages carrés, entresol compris.
Art. SL Los façades qui seront construites sur la voie publique, soit en retraite de Falignement, soit à firuit, ou de toute autre manière, ne peuvent être élevées qu'à la hauteur déterminée pour les maisons construites à l'alignement.
ÀrL 3. Tout bâtiment situé à Tencoignure de deux veies publiques d'inégales largeurs peut, par exception, être élevé du côté de la rue la plus étroite, jusqu'à la hauteurjfixée pour la plus large.
Touiefoia, cette exception ae s'4teadra,^aur la voie la plus étroite, que jusqu'àfcon- •cnnrenoe de k profondeur da corps de bâtiment ayant face sur la voie la plus large, aoit que ce oorps do bâtiment soit simple ou double en profiuideur. »
Cette disposition exceptionnelle ne peut être invoquée que pour les bâtiments construits à l'alignement déterminé pour les deux voies pid^liques.
Art. 4. Pour les bâtiments autres que ceux dont il «st parlé en l'article précédent^ et qui occupât tout l'espace compris entre deux voies d'imégale largeur on de niveau
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. différent, chacime des deux façadek ne peut dépasser la hantetir fixée en raison de la largeur ou du nÎTeau de la Toie publique sur laqueDe chaque façade sera située.
Toutefois, lorsque la plus grande distance entre les deux façades ji'excède pas 15 mdtreSf la façade bordant la voie publique la moins large, ou du niveau le plus bas, peut, par exception, être élevée k la hauteur fixée pour la rue la plus large ou du niveau te plus élevé.
Section 3. — De la hauteur des bâtiments situés en dehors des voies publiques.
Art. 5. Les bâtiments situés en dehors des voies publiques, dans les cours et espaces intérieurs, ne peuvent excéder^ sur aucune de leurs faces, la hauteur de IT'jSS, mesurée du sol.
L'administration peut toutefois autoriser par exception des constructions plus élevées pour des besoins d'art, de science ou d'industrie.
Dans ces cas exceptionnels, elle fixe les dimensions, la forme et le mode construction de ces surélévations.
, Section 3. — De la hauteur des étages.
Art. 6. Dans tous les bâtiments, de quelque nature qu'ils soient, il ne peut être exigé, en exécution de l'art. 4 du décret du 26 mars 1852, une hauteur d'étage de plus de 2-,60.
Pour l'étage dans le comble, cette hauteur s'applique à la partie la plus élevée du rampant.
Titre II. — Des combles.
Section 1'*. — Des combles au-dessus des façades élevées au maximum
de la hauteur légale, -
. Art. 7. Le faîtage du comble ne peut excéder une hauteur égale à la moitié de la profondeur du bâtiment, y compris les saillies et corniches.
Le profil du comble, sur la façade du côté de la voie publique, ne peut dépasser une ligne inclinée k 45" partant de l'extrémité de la corniche ou de l'entablement.
Art. 8. Sur les quais, boulevards, places publiques et dans les voies publiques de
■ 15 mètres au moins de largeur, ainsi que dans les cours et espaces intérieurs en dehors
de la voie publique, la ligne droite inclinée k 45* dans le périmètre indiqué ci-dessus
peut être remplacée par un quart de cercle dont le rayon ne peut excéder la hauteur
fixée par l'art. 7.
La saillie de l'entablement sera laissée en dehors du quart de cercle.
Art. 9. Les combles des bâtiments situés k l'angle d'une voie publique de 15 mètres ' au moins de largeur et d'une voie publique de moins de 15 mètres peuvent, par exception, être établis sur cette dernière voie suivant le périmètre déterminé par l'art. 8, mais seulement dans la même profondeur que celle fixée par l'art. 3.
Art. 10. Dans les cas prévus par les trois articles précédents, les reliefs de chéneaux et membrons ne doivent pas excéder la ligne inclinée k 45* partant de l'extrémité de l'entablement ou le quart de cercle qui, dans le cas prévu par l'art. 8, peut remplacer cette ligne.
Art. 11 . Les murs de dossiers et les tuyaux de cheminées ne pourront percer la ligne rampante du comble qu'k 1",50, mesurés horizontalement, du parement extérieur d'un mur de face, ni s'élever k plus de 0"',60 au-dessus du fattage.
Art. 12. La face extérieure des lucarnes doit être placée en arrière du parement extérieur du mur de face donnant sur la voie publique et k une distance d'au moins 0*,30.
Elles ne peuvent s'élever, compris leur toiture, k plus de 3 mètres au-dessus de la base des combles.
Leur largeur ne peut excéder 1",50, hors œuvre.
Les jouées de ces lucarnes doivent être parallèles entre elles.
Les intervalles auront au moins 1*,50, quelle que soit la largeur des lucarnes.
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La saillie de leurs corniches, égoats compris, ne doit pas excéder 0" 15. Il peut être établi un second rang de lucarnes en se renfermant dans le périmètre déterminé par les art. 7 et 8.
Section 2. — Des combles aurdessus des façades élevées à une hauteur moindre
que la hauteur légale.
Art. 13. Les combles au-dessus des façades qui ne seraient pas ëleyécs au maximum de hauteur déterminé dans le titre I", peuvent dépasser le périmètre fixé par Part. 7; mais Us ne doivent pas toutefois, ainsi que leurs chéneaux, membrons, lucarnes et mriïs de dossier, excéder le périmètre général des bâtiments, fixé tant pour les façades que pour les combles, par les dispositions du titre I« et de la première section du présent titre.
Art. 14. Les dispositions du présent titre sont applicables k tous les bâtiments placés ou non sur la voie publique.
Titre III. — Dispositions TRANsrroiREs.
Art. 15. Les murs de face, les combles, les lucarnes dont Télévation et la forme excèdent actuellement celles ci -dessus prescrites, ne peuvent être réconfortés ni reconstruits qu'à la charge de se conformer aux dispositions qui précèdent.
Toutefois, l'interdiction de réconforter les bâtiments situés en dehors des voies publiques dans les cours et espaces intérieurs ne sera appliquée à ces bâtiments qu'à l'expiration d'un délai de vingt ans à partir de la promulgation du présent décret.
Titre IV. — Dispositions diverses.
Art. 16. Les dispositions du présent décret ne sont pas applicables aux édifices publics.
Art. 17. Les dispositions des règlemepts^ ordonnances et autres actes contraires au présent décret, sont et demeurent rapportées.
685. Voir Pratique de Vart de construire^ n* 375, une ordonnance du rpi, du 24 décembre 1823, portant règlement sur les saillies, auvents et constructions semblables, à permettre dans la ville de Paris.
•s 4. — Décret du 26 mars 1852, sur la grande voirie de Paris,
Art. 1*'. Les rues de Paris continueront d'être soumises au régime de la grande voirie.
Art. 2. Dans tout projet d'expropriation pour l'élargissement, le redressement ou la formation des rues de Paris, l'administration aura le droit de comprendre la totalité des immeubles atteints lorsqu'elle jugera que les parties restantes ne sont pas d'une étendue ou d'une forme qui permette d'y élever des constructions salubres.
Elle pourra pareillement comprendre dans l'expropriation des immeubles en dehors des alignements, lorsque leur acquisition sera nécessaire pour la suppression d'anciennes voies jugées inutiles.
Les parcelles de terrains acquises en dehors des alignements, et non susceptibles de recevoir des constructions salubres, seront réunies aux propriétés contiguës, soit à l'amiable, soit par l'expropriation de ces propriétés^ conformément à l'art. 53 de la loi du 16 septembre 1807.
La fixation du prix de ces terrains sera faite suivant les mêmes formes et devant la même juridiction que celle des expropriations ordinaires.
L'article 58 de la loi du 3 mai 1841 est applicable à tous les actes et contrats relatifs aux terrains acquis pour la voie publique par simple mesure de voirie.
Art, 3. A l'avenir, l'étude de tout plan d'aligneiAent de rue devra nécessairement comprendre le nivellement; celui-ci sera soumis à toutes les formalités qui régissent l'alignement.
1IKI4 CniQVIÈIBl PiJLTIB.
Tout constnwtoiir àa mmsx», aT«it de m mttre k Pauwet émt é«M«ler Faligiem«o& a le mTelUmeil ^ k loie puUi(|ae m de? tut de sob teirtni, «t s*y cMfoim.
Art. 4. n deyra pareillement adresser à Tadministration un plan et daa omqMB ooÉéS' des constructions qu*il projette, et se soumettre aux prescriptions qui lui seront faitesdaiw rintérèt de la sûreté pubUiiue et de la. saluhritî.
Vingt jours après le dépôt de cea plana et coupea au secrétariat de la préfecture de la Seine, le constructeur pourra commencer les travaux d'après son plan, s'il ne lui a
été notifié aucune ûyonctioiu
9ne coupe géologifud des fouillas pour fondation d» bâtiment, saia ànmée par tout architecte constructeur, et remise Ik la préfecture de la Seiae.
Art. 5. Im façades de maisens serg^t conatanuMat tenaes ea bon état àe ^ftOfont/L. EUes seront grattées, repeintes ou badigeonnées an molas une fois tous Ua dix ans, sn l'injonction qui sera faite au propriétaire par l'autorité municipale. Les controTenant» seront passibles d'une axnende qui ne pourra excéder 100 £r.
Art. 6. Toute construction nouvelle dans une rue pourvue d'éf 4MI demra êlre éispoaéa de manière k y conduire les eaux pluviales et ménagères.
La même disposition sera prise pour touta nuisom anoienae et cas de grosses réparations, et, en tout cas, avant dix ans.
Art. 7. n sera statué par un décret ultérieur, rendu dans la forme des rèf^ements d'administration publique, en eo qui coneema la bauteur dea siaiaons, les oamUes at les lucarnes.
Art. 8. Les propriétaires riverains des voies publiques empierrées Bapportaniit les frais de premier établissement des travaux^ d'après les régies qui ensteot k Tégard à» propriétaires riverains des rues pavées.
Art. 9. Les dispositions du présent décret pourront être appliquées k toutes les villes ^ en feront la demande^ par des décrets spéciaux rendus en la forme des règlements d'administration publique.
"^6887 En vertu d'une loi du 13 avril 1850, une Commission est instituée à Paris pour rechercher les log^emants^ insn^abreOy indiquer les travaux a faire pour les rendre salubres, et, si le propriétaire se refuse à les faire, le condamner à une amende de 100 fr. pour la première fois, et du montant, et même du double des travaux à faire pour la seconde*
686. Permission de constrvàare. Pour obtenir un alignement^ ou une permission de construire, ravaler, percer, réparer, exhausser et changer d'une manière quelconque les murs de face sur la voie publique, ou encore d'établir de grands balcons, etc. , la demande doit être adressée, sur papier timbré, à M. le préfet de la Seine.
Pour établir des devantures, des montres, des tableaux, des ensei-^ gn«&, des petits balcons, etc., la demande s'adresse, sur timbre, à M. le préfet de police.
6S7. Hauteur des murs de clôture. Dans les villes et faubourgs, chacun peut contraindre son voisin à contribuer k la construction et à la réparation de la clôture faiaant séparation de leurs maisons, cour» et jardins assis èsdites villes et faubourgs. La hauteur delà clôture est fixée selon les règlements particuliers ou les usages constants et reconnus; et, à défaut d'usages et de règlements, tout mur de séparation entre voisina, qui sera construit ou rétabli à l'avenir, doit avoir au moin8d*,2a (10 pieds) de hauteur, compris le chaperon, dans les viUe0 de 50 000 âmes et audessus, et Sl",60 (8 pieds) dans les autres. (Art de construire^ n* S(86.}
688. Division de la hauteur â^un bâtiment. Hauteur des étages» Pour un bâtiment à deux étages, on divise la hauteur en 16 parties égaleft.
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et Ton donne 7 parties «n K»4e-chans8ée^ 5 an premier étage et 4 au second.
Pour un bâtiment à un seul étage, on divise la hauteur totale en 12. parties égales, 7 parties pour le res-de^aussée et 5 pesr l'étage.
Mandar donne pour les maisons d'habitation les hauteurs suivantes :
Cayes. Rez-de-chaussée. Entresol.
à 2«,92 3-,25 à 4-,22 et jusqu'à 5-,20 . 2-,27 à 2-,e
1* étage. î« étage. 3» étage. 4« étage.
3-,25 à 3-,gO et jusqu'à 5-,85 8-,9î à 3-,90 2l-,60 à 2-,92 2-,27 & 2-,e0
Le même auteur compte de O'^ii à 0*,54 pour les épaisseurs des voûtes des caves, plus 0",il à 0",i6 de charge, et de 0",41 à 0",49 pour les épaisseurs des planchers, y compris carreau ou parquet et plafond.
L^administration parisienne ne tolère plus, dans les constructions nouvelles, moins de 2",60 de hauteur d'étage (682).
689. Arcades, Quand on veut conserver aux murs la plus grande solidité possible, ce qui est indispensable dans les entrep^, les magasins, etc., la hauteur de Tarcade est seulement égale à une fois la largeur entre les piliers; dans quelques édifices, elle est égale à une fbis et demie cette largeur, et dans les portiques ordinaires elle est égale à deux fois.
Quand les arcades sont séparées entre elles par un accouplement de colonnes, Tentr'axe des colonnes accouplées est la moitié de Tentr'axe des colonnes qui limitent l'arcade, c'est-à-dire le i/3 de la largeur totale de l'arcade, mais seulement pour les ordres inférieurs; pour les ordres élevés, l'entr'axe des colonnes accouplées est le 4/4 de Tentr'axe total.
Dans les arcades sur piliers, la largeur du pilier est ordinairement égale a la moitié de l'ouverture de l'arcade, c'est-à-dire au 1/3 de l'entr'axe des piliers. On peut diminuer cette largeur : ainsi, rue de Rivoli, les piliers ont 0",â6 de largeur sur 0",65 d'épaisseur pour une distance de 2r,86 mesurée entre les piliers; ces arcades ont 5",83 de hauteur, la distance des piliers aux pilastres qui leur font symétrie contre les devantures des boutiques est de 3*,40 ; les dés servant de base aux piliers ont 0*75 de hauteur, et ils font saillie de O^jOS tout autour de ces piliers.
e90. Frontons. Leur montée varie de i/5 à 1/6 de leur largeur.
69t. Portes et croisées. Les deux ^Grmensîons des portes et croisées sont entre elles dans le même rapport que les dimensions des arcades (689) ; ainsi la hauteur varie de une à deux fois la largeur, et même, pour les entresols, la hauteur des croisées n'était quelquefois que les 2/3 de la largeur.
Une croisée carrée prend le nom de mezzanine.
Pour Tordre Toscan, la hauteur des portes et croisées se fait égale à
iSl86
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1 fois li/lî la largeur, pour le Dorique S fois, pour Tlonique % fois i/1 J, et pour le Corinthien 2 fois i/6.
Dwiensûms des portes et croisées, et hauteur des appuis, d'après Mandar.
Portes
charreUèrcs 2",92 à 3",25 de largeur.
cochères 2 ,60 2 ,92 td.
bèterdes 1 ,30 1 ,62 td.
d'appartement
svauuu.jaï'r.:::
1 vantail.. iiiîK::::
La hauteur des appartements étant successivement :
2™,37 2",60 2-,92 3»,a6 3-,90 et 6-,50 à 5-,86,
la hauteur des lambris d'appui est respectivement :
l O-jSe
Largeur ('grandes. . .1 1",67 à 1",79
des I moyennes. .1 1 ,46 i ,hà
croisées ( petites. . . •! 1 ,14 1 ,30
Hauteurs œ;5i^.:l ni? ' r:SÎ ^®* (balcons.. .| 0 ,54 0 ,65
Châssis à tabatière pour les ( Hauteur I 0-,81 | 0-,97 | 1-,14 | 1~,30
combles i Largeur | 0 ,65 | 0 ,73 | 0 ,81 | 0 ,97
692. Salles. Pour les grandes salles de réunion, le rapport de la hauteur k la largeur est :
1* Pour les salles yoùtées, la largeur étant prise dans la nef, de. . 4 à 4,5
2" Pour les salles rondes Toûtées 4
3* Pour les salles oblongues couvertes d'un plafond 4
4* Pour les salles carrées couyertes d'un plafond, moios de. . . . 4
La hauteur des salles d'habitation Tarie de moins de la moitié de la largeur à une fois cette largeur.
695. 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 k la largeur, on la divise en travées» soit par des arcs doubleaux soutenus k Taide de pilastres ou de colonnes, soit par tout autre moyen. Plusieurs galeries du Louvre offrent des exemples de ce genre de division.
694. Salles à manger et tables^ salles de billard, salons, chambres à coucher, etc. La largeur d'une table k manger est ordinairement de i*,30. Quelquefois on lui donne 2 mètres; mais alors on place au milieu un surtout. Dans tous les cas, elle se termine k chaque extrémité par un demi.cercle. Pour que les domestiques circulent facilement autour de la
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table» la distance qui la sépare des murs de la salle doit être de 0*,90 à 1 mètre à ses extrémités, et de i*,25 à i",36 latéralement.
Pour une salle de billard, il faut un espace de 2 mètres entre le billard et les murs de la salle.
Superficies en mètres carrés des différentes pièces qtù composent un appartement
(Maadar).
Salons
Salles
Chambres à coucher.
Cages d'escaliers. . .
Antichambres, Testi-
boles
Cabinets
à 68,38 et jusqu'à
69^. Cheminées. La mode de placer dès glaces sur les cheminées a fait diminer de jour en jour leurs dimensions. Les plus grandes n*ont quel",95de largeur sur i*,30 de hauteur; souvent celles des petits appartements n*ont que 1",25 de largeur sur 1 mètre de hauteur, et Ton en fait qui n*ont que 0",80 sur 0",80. La largeur des jambages et du manteau est le i/iO environ delà largeur de la cheminée : ainsi, pour les ; premières, elle est de 0",i95; pour les secondes, 0*,i25, et pour les plus petites, 0",08. La profondeur varie de 0*,45 k 0*,80 (405).
Proportions des cheminées, suivant les dimensions des pièces oit elles se trouvent.
Largeur dans œuvre
Hauteur de la tablette
Largeur de la tablette
petites.
PiftCBS
moyennes.
grandes.
696. Une ordonnance de police, du M novembre 4843, concernant les incendies, a prescrit, pour Paris, le mode de construction des chemi» nées, poêles^ fourneaux et calorifhres, et les dispositions à prendre pour éviter et éteindre les incendies. Cette ordonnance, qui reproduit les règlements antérieurs sur les matières, est ainsi conçue :
TiTRB I*». — Construction des cheminées, poêles, fourneaux et calorifères.
Art. 4*. Toutes les cheminées doivent être construites de manière à éviter les dangers du feu, et à pouvoir être facilement ramonées.
ART. 3. Il est interdit d'adosser des foyers de cheminée, poêles et fourneaux, à des cloisons dans lesquelles il entrerait du bois, à moins de laisser, entre le parement e\té- Tîeur du mur entourant ces foyers et les cloisons, un espace de 0-,46.
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Art. 3. Les foyers des ekenmées ne doÎTent être posés qae sur des ToCktes en maçonnerie on snr des trânûes en matériaux inoombuslibles.
La lois^naar des trémies sera au moins égaie à la largeur des^ chemÂfiées, y compris la moitié de Tépaissenr des jambages. Lenr largeur sera de i mètre an moina^ k partir du fond du foyer jusqu'au chevètre.
Art. 4. Il est interdit de poser les bois des combles et des planchers k moins de0",16 de toute face intérieure des tuyaux de cheminée et autres foyers.
Art. 5. Les languettes des tuyaux en plâtre doitent être pigeonnées à la main, et
Art. 6. Chaque foyer de cheminée doit avoir son tuyau particulier, dans toute la hauteur du bâtiment.
Art. T. Las^ tuyaux de cheminée, qui n'auraient pas au moins 0<",60 de largeur sur 0*,â5 de profondeur, ne pourront être que de forme cylindrique, ou à angles arrondis^ sur un rayon de O^flS au moins»
Ces tuyaux ne pourront dérier de la verticale, de maniée & fonaer avec eUe un augle de plus de 30*. L'accès de ces tuyaux^ à leur partie supérieure^ deira être facile.
Art. 8. Les mitres en plâtre sont interdites au-dessus des tuyaux de cheminée.
Art. 9. Les fourneaux potagers doivent être disposés de telle sorte que les cendres qui en proviennent soient retenues par des cendriers fixes construits ea matériaux in* combustibles, et ne puissent tomber sur les planchers.
Art. iO. Les poêles de construction reposeront sur une aire en matériaux incombustibles, d'au moins 0*^08 d'épaisseur, s'étendant de 0*,30 en avant de l'ouverture du foyer. Cette aire sera séparée du c^dricr intérieur par un vide: d'an moiis 0^,08, per« mettant la circulation de l'air.
Les poêles mobiles devront reposer sur une plate-forme en matériaux incombustibles d'an moins 0*,20 de saillie, en avant de l'ouverture du foyer.
Art. 11. Les tuyaux de poêles et tous antres tuyaux conduoteurs dé famée, en métal, devront toujours être isolés, dans toutes lenr hauteur, d'au moma Of*,16 des cloisons dans lesquelles il entrerait du bois.
Lorsqu'un tuyau traversera une de ces cloisons, le diamètre de l'ouverture faite dans la cloison devra excéder de 0",16 celui du tuyau.
Ce tuyau sera maintenu au passage par une tôle dans laquelle il sera percé une ouverture égale au diamètre extérieur dudit tuyau.
Art. là. Aucun tuyau conducteur de fumée, en métal, ne pourra traverser un pIan-> cher ou un pan de bois, à moins d'être entouré au passage par un manchon en métal on en terre cuite. Le diamètre de ce manchon excédera de 0",10 celui du tuyau, de manière qu'il y ait partout entre le manchon et le tuyau uÀ intervalle de 0",05.
Art. 13. Les prescriptions des articles 2, 3, 4, 10, 11 et 12, relatives aux tuyaux de cheminée et aux tuyaux eonducteurs de fiimée eu métal, seront applicables aux tuyau:c de chaleur des calorifères k air chaud.
Toutefois, sont exceptés les tuyaux de chaleur qui prennent Fair h la partie supérieure de la chambre dans laquelle est placé l'appareil de chauffage.
Art. 14. 11 nous sera donné avis des vices de construction des cheminées, poêles, fouroeaux et calorifères, qui pourraient occasionner un incendie.
TlTiiE II. -— ^^retien et ramonage des cheminée».
Art. 15. Les propriétaires sont tenus d'entretenir constamment les cheminées en bon état.
Art. 16. Il est enjoint aux propriétaires et locataires de faire ramoner les cheminées et tous tuyaux conducteurs de fumée, assez fréquemment pour prévenir les dangers du feu.
Il est défendu de faire usage du feu pour nettoyer k» cheminéeft et les tayauz de poêles.
Lék cheminées qui ne j^résenteraieat pas, è rintéDMOi et dîne tonte le lepfaeur an. tuyau, un passage d'au moiue 0",60 sar 0",SS, ue devroai ètea ramonéas fu!h le corde.
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Tms m. — Des eeucertmr» en êhmtme et en joncm
i Art. 17. Aacime couyertore en chaomfi ou es jonc no pooora êtn conaenée o« iUUk sans, notre autorisation*
TmuB IV. — |De9 fcurs^ forges^ usines et aieSerSm
I Art. 18. Les fonrs^ forges et ibims & fmt, n0B eMBpris ^hais \st Boneacfiitare des ftiKNMriMiits elassës, lesquels sent awuiis à Am règlements spéesam, ne pourront être établis dans Fintérieur de Paris sans notre permission.
Art* 19. D est défendv do déposer du beis^ ni aneune mirtHre eonbnsISMo au-dessous des fours et dans aueune partie du fMiniil.
htm smipentes^ resserres, piandbes et supports à pannetOB8,'et tivCes constructious dlnàUeu dans les foumflsy seront en matériaux ineembustibles.
Les étouffoirs et co£fîres à braise doivent être également en malAriaux ineombus-
Ait. SQL Las cbarrous, raenuisieruy eairossiers et autres ouTriers qui s'occuperaient en même temps de travailler le bois et le fer, sont tenus, s'Ss exercent les deux proiMSiens dans la mène maison, d'y avoir doux ateliers entièrement séparés par un mur, il mmuft qu'eatre la forge et Fwdroit oft Ton travaille ou dépose du bois^ il n'y ait une distance de 10 mètres au moins.
n leur est défendu de déposer dansTatelier de la forge ancuna bois, recoupes, ni pièce de charronnage^ menuiserie ou autres ; sont exceptés cependant les ouvrages finis et qu'on serait occupé à ferrer; nais ces ou» âges seront mis k la fin de ebaque journée dans un endroit séparé de la forge, en sorte qull ne reste dans Fat^er aucunes matières combustibles pendant la nuit.
Art. SI. Dans les ateliers de menuiserie ou d*A>énisterie, les ftmmeaux ou forges, destinés \ eliauAr les colles^ ne seront établis quo sous des bottes en matériaux incombustibles.
L'être sera entouré d*un mur en Iniques de 0*^ de bauteur au-dessus du foyer, et ce foyer sera disposé de manière b être clos pendant Fabsence des ouvriers par une fermeture en tôle. ^
Dans les mêmes ateliers, en ne pourra faire usage des ebondeliers en bois.
TmK V. -* MntrepAtSy mogatins et éépMs devMtièrts cmnbmtibks, in/lamm&bies, détenaniee et fiÊkminaiètêSj théâtres si salUis de spetkitk.
AfL 32. Aucuns magasina «t entrepôts de ehailMB de terre, ImnUe, tourbes et autms combustâilea, ne pourront être formés dans Paris sans notro autorisation.
Art. 23. Il est défendu d'entrer dans les écuries avec de la hmûère nos renfiwmée dans une lanterne.
Art ti. il est interdit d^entrer avec de la lumièvo dans lea magasina, caves et autres lieux renfermant des dépôts d'essenfioa ou de spiritueux, et en gâterai de toutes maiKàres inllammahlea ou folmÛMUitefi» b moins quo cette. Innaière ne soit renfennée dans «le lanterne.
Les caves et magasins, renfimnanl des essaiees et des ^furilneux, devront être ventilés au moyen d'une ouverture de 0",03 ou 0",04 ménagée au-dessous et dans toute la largoor do la porte d'entrée, et d'un» antre onrertaye opposéu à bi première. Cotte seconde ouverture sera pratiquét dana la paitiA si^f^érieure de lacsnre ea du magasin.
Art. 9$b B eat dé&shdu de rechercbertes loôtos da gna. avee du feo ou âe la lumi ère
Art. â6. La vente des pièces d'avtifiee, W Ur des annoa b feu et des feux d'urtifice, 1» conservation, k transfatt et la vcnto des otfsuka et des aUumottea firimtnantas autm% Hem oottformément aux r èglenents spéciaux lelatifi» k ces matières.
Les directeurs des théâtres et des salles de spectacle, le» propriétaires des cbanliors ii^ilrepôts de bois de diaufikge, des magasins de charbon, de terre et de founage, se otnfoiUMront aux. dispositiona préserves» pourj^venir le» ineendies» pap lea lèf^kaAnts spéciaux qui régissent ces établissements.
Titre VI. — Halles, marchés, abattoirs, voie publique.
Art. 27. Il est défendu d'allumer des feux dans les halles et marchés^ et d'y apporter aucuns chaudrons à feu, réchauds ou fourneaux.
II n'y sera admis que. des pots h feu de petite dimension et Couverts d'un grillage métallique. Il est défendu de laisser ces pots dans les halles et marchés, après leur clôture, quand même le feu serait éteint. Il est défendu aussi de se servir dans les halles et marchés de lumières non renfermées dans des lanternes.
Art. 28. Il est défendu de faire du feu sur les ports, quais et berges, sans autorisation.
Les personnes autorisées à s'introduire la nuit dans les ports ne peuvent y entrer avec de la lumière qu'autant qu'elle serait renfermée dans une lanterne.
Art. 29. Il est expressément défendu de brûler de la paille sur aucune partie de la voie publique, dans les cours, jardins et terrains particuliers , et d'y mettre en feu aur cun amas de matières combustibles.
Art. 30. Il est interdit de fumer dans les salles de spectacle, dans les halles, marchés, abattoirs, et en général dans l'intérieur de tous les monuments et édifices publics placés sous notre surveillance.
Il est également défendu de fumer dans les écuries, dans les magasins et autres en.* droite renfermant des essences, des spiritueux, ainsi que des matières combustibles, inflammables ou fulminantes.
Titre VU. — Extinction des incendies.
Art. 31. Aussitôt qu'un feu de cheminée ou un incei^die se manifestera, il en sera donné avis au plus prochain poste de sapeurs-pompiers et au commissaire de police du quartier.
Art. 32. Si les seaux à incendie, les pompes et autres moyens de secours transportés par les soins des commissaires de police et du commandant des sapeurs-pompiers sont insuffisants, les commissaires de police ou le commandant des sapeurs-pompiers mettront en réquisition les seaux, pompes, échelles, etc., qui se trouveront, soit dans les édifices publics, soit chez les particuliers. Les propriétaires, gardiens et détenteurs, de ces objets seront tenus de déférer immédiatement k ces réquisitions.
Les commissaires de police requerront aussi au besoin la force armée, pour le maintien de l'ordre et la conservation des propriétés.
Art. 33. Il est enjoint à toute personne chez qui le feu se manifesterait, d'ouvrir les portes de son domicile à la première réquisition des sapeurs-pompiers et autres agents de l'autorité.
Art. 34. Les propriétaires et locataires des lieux voisins du point incendié seront obligés de livrer, au besoin, passage aux sapeurs-pompiers et autres agents de l'autorité appelée à porter secours.
Art. 35. Les habitants de la rue où l'incendie se manifestera, et ceux des rues adjacentes, tiendront les portes de leurs maisons ouvertes, et laisseront puiser de l'eau à leurs puits et pompes pour le service de l'incendie.
Art. 36. En cas de refus de la part des propriétaires et des locataires de déférer aux prescriptions des trois articles précédents, les portes seront ouvertes & la diligence du commissaire de police, et, k son défaut, de tout commandant de détachement de sapeurs-pompiers.
Art. 37. Il est enjoint aux propriétaires et principaux locataires des maisons où il y a des puits, de les garnir de cordes, poulies et seaux, et d'entretenir ces puits en bon état, ainsi que les pompes et autres machines hydrauliques qui y seraient établies.
Art. 38. Les porteurs d'eau à tonneaux rempliront leurs tonneaux chaque soir avant de les remiser, et ils les tiendront pleins toute la nuit.
Au premier avis d'un incendie, ils y conduiront leurs tonneaux pleins.
Il sera accordé une gratification k chacun des deux porteurs d'èau arrivés les premiers au lieu de l'incendie avec leurs tonneaux pleins. Cette gratification sera de 12 fr. pour le premier arrivé, et de 6 fr. pour le second.
En cas d'incendie, les porteurs d'eau sont autorisés k puiser k toutes les fontaines indistinctement. Ils seront payé» de leur travail k raison de 35 . centimes l'hectolitre d'eau fournie.
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Art 39. Les gardiens des pompes et réservoirs paUics sont tenus de fovnir Tesa nécessaire pour rextinction des incendies.
Art. 40. Tonte personne requise pour porter secours en cas d'incendie et qui s'y serait refusée, sera poursuivie, ainsi qu'il est dit en l'art. 475 du Code pénal.
Alt. 41. Les maçons, charpentiers, couvreurs, plombiers et autres ouTriers, seront tenus, k la première réquisition, de se rendre au lieu de l'incendie avec leurs outils ou agrès ; faute par eux de déférer à cette réquisition, ils seront poursuivis devant les tribunaux conformément audit art« <475.
Art. 42. Tous propriétaires de chevaux seront tenus, au besoin, de les fournir pour le service des incendies, et le prix du travail de ces chevaux sera payé sur mémoires certifiés par le commissaire de police ou par le commandant des sapeurs-pompiers.
Art. 43. 11 est enjoint aux marchands épiciers, ciriers, chandeliers, voisins de l'incendie, de fournir, sur les réquisitions des commissaires de police ou du commandant des sapeurs-pompiers, les flambeaux et terrines nécessaires pour éclairer les travailleurs.
Le prix des fournitures faites sera payé sur des mémoires certifiés, ainsi qu'il est dit en l'article précédent.
Art. 44. Les commissaires de pplice^ les commandants des sapeurs-pompiers et tous agents de l'autorité, nous signaleront les personnes qui se seront fait remarquer dans les incendies.
Art. 45. Les commissaires de police dresseront procès-verbal des incendies et des ' circonstances qui les auront accompagnés.
Ils rechercheront les causes des incendies et les indiqueront.
Art. 46. L'ordonnance de police du 21 décembre i819, concernant les incendies est rapportée ; sont également rai4>ortées les dispositions des anciens règlements ci-dessus visés, qui seraient contraires aux dispositions de la présente ordonnance.
Art. 47. Les contraventions k la présente ordonnance seront constatées par des procès-verbaux qui nous seront transmis pour être déférés, s'il y a lieu, aux tribunaux compétents.
Il sera pris en outrer suivaht les circonstances, telles mesures d'urgence qu'exigera la sûreté publique.
Une instruction annexée à la présente ordonnance, et que nous avons entièrement reproduite dans notre Pratique de Vart de cou' struire, n* 372, indique :
Afin d'éviter les accidents, et pour ne pas porter le feu dans les parties de bâtiment qu'il n'a pas encore atteintes^ le publie qui se rend sur le théâtre de l'incendie ne doit en aucune façon ouvrir les portes, les croisées et autres issues des lieux incendiés avant l'arrivée des sapeurs-pompiers, à moins que ce ne soit pour sauver des personnes en danger. Ce sauvetage doit se faire, autant que possible, par les escaliers.
Le déménagement des gros meubles et des gros effets ne dmt avoir lieu qu'à l'arrivée des sapeurs-pompiers, qui jugent si ce déménagement est nécessaire.
C'est ainsi qu'on pourra reconnaître à l'état des lieux comment le feu à pris, empêcher les vols et les dégradations, et maîtriser le feu plus facilement, en évitant les encombrements dans les escaliers et autour du point incendié.
697. Escaliers (694). Anfin qu'on ne se fatigue pas trop en montant un escalier, la distance verticale de deux paliers successifs ne doit pas dépasser 2",50 à 3 mètres.
La hauteur de la rampe varie de 0*,a9 à i^^OO.
La longueur des marches varie de 1*,62 à i*,95 pour les grands escalier», de i-,30 à i»,46 pour les moyens, de 0-,97 à l*,i4, pour les petits, et de 0">65 à 0",81 pour ceux de dégagement.
IMK GINQIJltel PâftflB*
La IniileiirdaB niHPclmert oNi^eimcrmeiift égale kl» «Mrà dn^lii^ii; elle varie de 0",13 à 0",49, mais en sens hrverse da giron.
On peut déterminer la hauteur ou la largeur des marches d'eficaUera, quand Tiuie de oes dimenâonfi est eenauêi k Vêiàb de la iDnauk empirique
h liaateard» la manche; l largeur du i^iroB.
Si A=a, on a IssuiH^jS^^ 4iui e«t le pan dlafantamt (89)«.
Si /=0, on a ^=0'',325y qui est Fespacement des échelons d'une échelle.
Faisant successivement dans la formule précédente l égale & ir,«7 0%8« ^,%9i 0-,d5 et 0»,SS,
on en conclut respectivement pour h :
valeurs qu'il convient d'adopter dans la pratique.
698. Foumeaitx potagers et fours à cuire le pairu Les foumavilt f^otlH gers ont de 0*,76 à <r,85 de largeur sur autant de hauteur.
Le diamètre des fours varie de 0%S9 à 0%97 pour les petits, de 1*,14 à i*,âO pour les moyens, et de l"',^ à 1%62 pour les grands. L'âtre du lour s'établit à 0*^85 ou 0",95 au-dessus du sol. La Toute ou ehapeUe s'élève de 0*,S8 à (r,45 au-dessus de Titre.
Les fours de manutention ont de B^'^Ô à 3"*^0 et même 4"*y20 de diar mètre (art, 441).
m9« C<mr4. Peur tqn'vii earrosee pruisse touftier sans difiBeulté» une cour doit avoir au moins 7",80 de côté.
700« Fosses d'aisances. Les fosses d'aisances doivent être, autant que possible, placées plus bas que les caves, de manière que l'extrados de leur voûte se trouve au niveau du sol de celles-ci; on n'a pas à redouter, ainsi les inconvénients qui peuvent résulter du peu d'imperméabilité des maçonneries, c'est-à-dire les infiltrations et les fuites de gaa, qui répandent une mauvaise odeur. Du reste, dans chaque localité, des lèglements de voirie déterminent les rè^es à suivre dans la constmetioii des fosses d^aisances.
Les fosses d'aisances doivent être construites avec le plus grand soin; la maçonDerîe des murs, auxquels on ne peut donner moins de (r,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, être hourdées en mortier hydraulique, et leurs parois intérieures recouvertes d'un enduit en mortier de chaux hydraulique, ou mieux de ciment romain; on s'assure «Insi de l'imperméabilité, propriété importante, surtout dlans les grandes viliet, à cause du foisisage d«s caves, des pvUSy des citernes, etc.
On doit chercher k placer les fosses d*ai8ano6B «ous les cag«s d'éscaliiers ou auprès; eela permet, en arrondissant eeBoages pa«i* leur donner une disposition agréable, de loger les tuyan da desoelile et dans les angles, et même ty placer les cabinets»
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Le dessus de la tablette du siège se place à 0%40 ou O'^^iS au-dessus du sol du cabinet [art. 442).
Les tuyaux de descente doivent être ptaoés TeiHesklemeiit, oq à peu près, sans quei ils s'engorgeraient facilement. On les ftdt correspondre au cabinet de chaque étage au moyen d^un coude de tuyau en fonte ou en terre cuite, sur lequel on pose la euvette, s'il y en a une» {wis le siège.
I Le diamètre intérieur des tuyaux de descente est de 0",20 ou 0?,22 au minimum, et fl convient de le porter à 0",25 ou 0",27 quand remplacement le permet. Quant aux tuyaux d'évent, que Ton 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.
Bans les bâtiments de quelque importance, les conduits de descente et de ventilation se font généralement en tuyaux de fonte, que Ton rejointoie avec du ciment romain ou du mastic de fontainier. Cette espèce de conduite devrait toujours être préférée, même dans les petites constructions; car si la dépense première qu'elle occasionne est plus forte que pour les tuyaux en terre cuite ou en grès, sa plus grande résistance, sa plut grande durée, et le peu de réparations qu'elle occasionne, la rendent, en définitive, moins dispendieuse. Les dimensions à donner aux fosses d'aisances varient selon les quantités de matières qu'elles doivent recevoir dans ttD temps donné; autant que possible, cependant, on ne doit pas leur donner moins de 2 mètres de côté, et l'on en fait qui ont jusqu'à 7 à 8 mètres de côté. Quelle que soit leur capacité, on De doit jamais leur donner moins de 2 mètres de hauteur sous clef. Avant d'établir des fosses d'aisances dans une localité, le constructeur doit se renseigner sur les divers règlements de voirie relatifs à ces fosses en vigueur dans la localité. Nous nous contenterons de ùàre connaître les mesures de police qne Tantorité prescrit èi Paris pour la construction, la reconstruction et les réparations des fosses d'aisances.
La figure ISO représente les coupes verticale et horizontale d'une fosse d'aisances, pour un bâtiment habité par sept ou huit personnes, et co»struile selon les règles de l'ordonnance suivante. Cette fosse a 3 mètres de largeur, 4*,50 die longueur et 3 mètres sous clef.
T tuyau de chute des matières;
T' tuyau d'évent;
C cheminée d'extraction des matières;
V fermeture de la cheminée d^extraction ; elle est formée d'une pierre de O'^IO k 0",15 d'épaisseur, que Ton garnit en son milieu d'un anneau en fer, dans lequel on passe un boulin ou une pince quand on yeut soulever la pierre ;
G' châssis en pierre dans lequel s'emboîte la fermeture;
i tampon mobile en pierre.
701 . Ordonnances relatives aux fosses dC aisances^ puits et puisards. L'article 493 de la coutume de Paris, et une ordonnance royale du 24 septembre 1819, dont les dispositions peuvent être étendues aux villes, bourgs et gros villages par Tautorité municipale, veulent que chaque maison soit pourvue de fosses d'aisances suffisantes et proportionnées au nombre des personnes qui doivent en avoir Tusage, sans avoir besoin de les vider trop souvent.
mèclements et lostruetlon^.
ORDONNANCE ROYALE DU 24 SEPTEMBRE
Section !'•. — Des constructions neuves.
Art. 1*'. A l'avenir, dans aucun des bâtiments publics ou particuliers de notre bonne ville de Paris et de leurs dépendances, on ne pourra employer pour fosses d'aisances, des puits, puisards, égouts, aqueducs ou carrières abandonnées, sans y faire les constructions prescrites par le présent règlement.
Art. â. 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'aisance devront être assez spacieuses pour contenir quatre travailleurs et leurs ustensiles, et avoir au moins % 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 lavé. Les parois des fosses seront enduites de pareil mortier, lissé k la truelle. On ne pourra donner moins de 0",30 à O-jSS d'épaisseur aux voûtes, et moins de 0",45 k 0",50 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",25 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 carrés 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.
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Art. 9. Les fosses seront couvertes par une YOÛte 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 ouvertm-e ne devra point excéder i^jSO de hauteur, à moins que les localités n'exigent impérieusement une plus grande hauteur.
Art. 11. L'ouverture d'extraction correspondant à une cheminée de 1",50 au plus de hauteur ne pourra pas avoir moins de 1 mètre en longueur sur 0",65 en largeur^ Lorsque cette ouverture correspondra à 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 à la voûte, dans la partie la plus éloignée du tuyau de chute et de l'ouverture d'extraction, si elle n'est pas dans le milieu, un tampon mobile dont le diamètre ne pourra être moindre de 0",50. Ce tampon sera en pierre, encastré dans un châssis en pierre et garni dans son milieu d'un anneau en fer.
Art. 13. Néanmoins, ce tampon ne sera pas exigible pour les fosses dont le 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 0",20 s'il est en fonte.
Art. 15. 11 sera établi parallèlement au tuyau de chute un tuyau d'évent, lequel sera conduit jusqu'à la hauteur des souches de cheminées de la maison ou de celles des maisons contigues, si elles sont plus élevées. Le diamètre de ce tuyau d'évent sera de O^^SS au moins ; s'il passe cette dimension, il dispensera du tampon mobild (/, fig. 180).
Art. 16. L'orifice intérieur des tuyaux de chute et d'évent ne pourra être descendu au-dessous des points les plus élevés de l'intrados de la voûte.
Section IL — Dez constructions des fosses d'aisances dans les maisons
existantes.
Art. 17. Les fosses actuellement pratiquées dans des puits, puisards, égouts anciens, aqueducs ou carrières abandonnées, «eront comblées ou reconstruites à la première vidange.
Art. 18. Les fosses situées sous le sol des caves qui n'auraient point communication immédiate avec l'air extérieur seront comblées à la première vidange, si l'on ne peut établir cette communication.
Art. 19. Les fosses actuellement existantes dont l'ouverture d'extraction, dans les deux cas déterminés par l'art. 11, n'aurait pas et ne pourrait avoir les dimensions prescrites par le même article, celles dont la vidange ne peut avoir lieu que par des soupiraux ou des tuyaux, seront comblées à la première vidange.
Art. 20. Les fosses k compartiments ou étranglements seront comblées ou reconstruites k la première vidange, si l'on ne peut pas faire disparaître ces étranglements ou compartiments, et qu'ils soient reconnus dangereux.
Art. 21. Toutes les fosses des maisons existantes qui seront reconstruites le seront suivant le mode prescrit par la première section du présent règlement. Néanmoins, le tuyau d'évent ne pourra être exigé que s'il y a lieu k reconstruire un des murs en élévation au-dessus de ceux de la fosse, ou si ce tuyau peut se placer intérieurement ou extérieurement sans altérer la décoration des maisons.
Section III. — Des réparations des fosses (f aisances.
Art. 22. Dans toutes les fosses existantes et lors de la première vidange, l'ouverture d'extraction sera agrandie si elle n'a pas les dimensions prescrites par l'art. 11 de la présente ordonnance.
Art. 23. Dans toutes les fosses dont la voûte aura besoin de réparations, il sera établi un tampon mobile, k moins qu'elle ne se trouve dans le cas d'exception prévu par Fart. 13.
Art. 24. Les piliers isolés établis dans les fosses seront supprimés k la première vi-
dmf e, ou Tintervalle «Btre tee pilien et les nrart se» renpM en -maçoBserie toutes Ics^ fois que le passage entre ces piliers et les murs aura moins de O",!© de largevr.
Art 25. Les étrsngleme&ts emtuit dms les fosses et qui ne laisseraient pas un paBSitfe de 0^,70 au moins de largev seront élargis à la première yidange, autant quMl
sera possible.
Art. 26. Lorsque le tuyau de chute ne communiquera avec la fosse que par un eoulok ayant moins de 1 mètre de largeur, le fond de ce oouioir sera établi en glacis 3«sqa^âu fond de la fosse, bous une indinaiBon de 45» au moins.
art. 27. Toute fosse qui laisserait filtrer bob eauK par les murs ou -par le fond sera
rcvwrec Art. 28. Les réparations consistant k faire «des rejon^toiements, à élargir FouTerture
d^ettraction placer un tampon aiobile, rétablir les tuyaux de chute et d'érent, reprendre la Tetrte et les murs, boucher ou élargir les étranglements, réparer le fond des fosses, supprimer des piliers, pourront être faites snivant les procédés employés à la construction première de la fosse.
Art. 29. Les réparations cmeistant dans la recefastruction entière d^un mur, de la toftte ou du massif du fond des fosses d'aisaaoes ue pourront être faites que suivant le mode indiqué ci-dessus pour les constructions neuves. Il en sera de même pour l'endiBt général, s'il y a Ueu à en revêtir les fosses.
Art. 30. Les propriétaires -des maâsons dont les fosses sont supprimées en vertu de la présente ordonnance seront tenus d'etn faire «onstrvire de nouvelles conformément aux dispositions prescrites par les aitides de la première section.
Art. 31. I^c seront pas astreints amx constivctions ci-dessus déterminées les propriétaires qui, en supprimant les aneiemies fosses, y substitueront les appareils connus sous le nom de Fosses mobiles inodores, ou tous autres appareils que rAdministratioo publique aurait reconnus, par la suite^ ponvMr ^e employés concurremment -avec
ceux-ci.
Art. 32. En cas de contravention aux dispositions de la présente ordonnance, ou d'opposition de la part des propriétaires aux mesures presorites par FAdministration, fl sera procédé, dans les formes voulues, devant le tribunal de police municipal- ou le tribunal civil suivant la nature de l'affaire.
EXTRAIT DB L'ORDONILàNCJS fiE JWUIGE DU 23 OCT^MIRB 18^.
Art. 1"*. Aucune fosse d'aisances ne pourra être construite, reconstruite ou réparéft, sans déclaration préalable (1). Cette déclaration sera faite par le propriétaire ou ^^ l'eutrepreueur qu'il aura chargé de l'exécution d£s ouinrages.
Dans le cas de construction ou de reeenstnuîtlon, la déclaration devra être 4»compagnée du plan de la fosse \ construire ou à oeoonstnure, et de celui de l'étage supérieur.
Art. k. Il est défendu de combler des fosses d'aisances ou de les convertir en cawes sans en avoir préalablemeirt obtenu rau3;orisation.
Art. 10. Toute fosse avant d'être comblée sera vidée et curée à fond.
Art. 11. Toute fosse destinée k être convertie en cave sera curée avec soin; les joints en seront grattés k vif et les parties en mauvais état réparées.
Art. 13. Tous matériaux provenant de la démolition des fosses d'aisances seiRont immédiatement enlevés.
Art. 14. Les fosses neuves, reconstruites ou réparées, ne pourront être mises en service et fermées qu'a^ffès qu'un architecte de r<AdiiuniBlnitiûn en aura fait la réception et aura délivré un permis de fermer.
Art. ni U est enjoivt àto«s propriétaires, leesEtaîreB «t concierges, de faciliter aux préposés de l'Admimotration toutes visites ayant pour but de s'assurer de fétat des fosses et de leurs dépendances.
(1) Les déclarations pour travanx seront faites par écrit sur feaille de papier timbré, et à la Bûection dm service mmii/sipal des tiaTMa pnhliAs, bniasa de l'iospectev àt& égotis et vidanges, Hêtel d^ViUe.
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EXTRAIT DE L'ORDONNANCE DE POLICE DC 5 JUIN
Art. 28, n ne pqun-a être établi ^ns Paris, en remplacement des fosses d'aîsances en maçonnerie, ou pour en tenir lien, cpie des appareils approuvés par l'autorité compétente.
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 fosse mobile ne pourra être placé dans Paris sans nue 'déclaration préalable (1). U sera joint à cette déelaration va plan de la localité où Tapjpareil devra être posé, et Tindication 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, e disposé en forme de cuvette*
EXTRAIT DE L'ORDONNANCE DE POLICE DU 20 JUILLET 1S
Art. 1*'. Aucim 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 (1). Cette déclaration indiquera l'endroit où Ton a le projet de faire les travaux.
Art. 2. Il ne pourra être procédé h aucun curage de puits ou de puisards sans me déclaration préalable qui sera faite par écrit, quarante-buit heures k 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 cnvette.
Le caveau h cet usage sera construit et voûté en maçonnerie, ëtanche 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 «n 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 il lunette, dans le» conditions d'usage, avec fermeture àermétique.
Tout puisard, qu'il soit absorbant ou étanche, doit : — être construit et voûté en maçonnerie ; — avec au moins 2 mètres de profondeur sous clef; — être pourvu d'une ouverture d'extraction de 1 mètre de longueur sur 0^,65 de largeur; — et avoir son entrée d'eau munie d'un appareil quelconque formant siphon.
L'administration mymdpale prescrit les dispositicms suivantes pour r exécution des fosses d'aisances dans Paris:
(1) Les déclarations pour travaux serotrt faites par écrit sur feuille de papier timbré, et Temises à la Direction du serrioe municipal des travaux pubKcs, bureau de rinspectcar des égouts et vij._». TTA«/>i ^A ir;i Ia
danges, Hôtel de Yilie.
Le radier des fosses d'aisances doit être établi à O^^IO en contre-haut de celui de l'origine du 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 public dans la rue.
Lorsqu'il existe un égout dans la rue, la demande est transmise par l'inspecteur des égouts à l'ingénieur delà section, qui indique l'altitude du radier de Tégout public, vis-a-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 O^jlO en- contrehaut de son radier près du mur de face.
D'après le système imaginé par M. le préfet de la Seine, les matières des fosses d'aisances doivent un jour être extraites par les égouts. Dans ce cas, les branchements d'égouts particuliers doivent être prolongés sous les maisons et recevoir les tinettes-filtres. Le tuyau de chute des matières fécales aboutit dans une ou plusieurs de ces tinettes-filtres, appareil Richer ou Dugluré, qui retient les matières solides, tandis que les liquides ou eaux vannes se déversent dans le branchement d'égout, par un tuyau dont une extrémité est fixée k la tinette et dont l'autre plonge dans une cuvette hydraulique réservée dans le fond du radier du branchement, afin d'intercepter le passage des émanations des tinettes dans l'égout.
Par ces dispositions, le propriétaire est non-seulement dispensé de construire une fosse, mais encore il est débarrassé de tous les 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 matière^ à extraire est réduit de plus des 4/5, et il diminue plutôt qu'il ne s'accroît lorsque la consommation d'eau augmente dans les cabinets. (Voir égouts, n"2!09 à 211.)
702. Composition de quelques maisons d'habitation, et dimensions de leurs différentes pièces. Les dimensions des maisons rurales sont extraites de la Maison rustique du xix* siècle. (Voir Pratique de l'art de construire, n' 449, pour le prix de la construction des bâtiments à Paris.)
1° Maison de journalier à un simple rez-de-chaussée.
PI. II , fig, 2. Plan de la maison.
A cuisine dans laquelle on entre du dehors (4 mètres sur 4 mètres);
B chapibre k coucher k deux lits (4 mètres sur 3 mètres);
C chambre à coucher d'enfant (4 mètres sur S mètres);
D petite buanderie, avec porte sur le derrière (3 mètres sur 1 mètre);
E petit garde manger;
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F latrines, sous appentis;
G petit bûcher, ou lieu fenné pour conserver les outils.
La maison a 8 mètres de largeur sur 5 mètres de profondeur dans œuvre^ c'est-à-dire non compris les épaisseurs des murs, et une hauteur de 3 mètres, mesurée à la naissance du toit.
â" Maison de journalier avec rez-de-chaussée et un étage au-dessus.
PI. II, Jig, 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 Ton peut
loger quelques outils ; D escalier pour monter à Fétage supérieur, et sous lequel on peut placer une petite
provision de bois; 0 latrines placées sous un petit appentis.
PI. II , fig. 4. Plan du premier étage.
Ë chambre èi coucher k deux lits et un lit d'enfant, avec cheminée ; F autre chambre k coucher; 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 et dépendances. Cette disposition donne des habitations plus chaudes et plus économiques que la précédente.
PI. II, ^^r. 5. Plan du rez-de-chaussée.
A porche avec armoire ou rayon pour les outils ;
B cuisine (5 mètres sur 4 mètres);
C arrière-cuisine avec four ou buanderie (3 mètres sur 3 mètres);
D garde-manger un peu enfoncé en terre, et en partie sous Tescalier E ;
F bûcher ;
0 petit cellier;
H latrines ;
L toit k porcs, k double mur, pour éviter les infiltrations ; au-dessus se trouve un poulailler.
PI. II, fig. 6. Plan du premier étage.
M chambre k coucher k un lit ; N chambre k coucher k deux lits.
Le bâtiment a 8 mètres de profondeur dans œuvre ; 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 hauteur depuis la naissance du toit. Les dépendances ont 3 mètres de hauteur.
4* Maison d'éclusier (canal du Centre). Elle est destinée à loger la famille de réclusier, a recevoir les produits d'un jardin, et à placer une vache et un cochon.
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PL II , fig, 7. Plan du rez-de-chauseée.
A pièce d'entrée k ehemiaéer eonÉenant nu lit, et pouvait 9«rTir de salke li numger
(5 mètres sas 4 mètrea); B chambre à coucher contenant deux lits (5 mètres sur 3 mètres); C pièce dans laquelle communique le four ; elle peut servir k la fois de cuisine et de
salle h manger (3 mètres sur 4 mètres); B four de ±'^^60 de diamètre ;
E escalier pour descendre h. la cave, qui est un berceau régnant sous toute la profondeur de la maison, et qui a 3"»,10 de largeur sur 2»,30 de hauteur à la clef ;| F escalier pour monter au grenier, qui occupe tout le premier éta^e, et que l'on peut
disposer, au besoin, pour recevoir des lits ; GG appentis de 3 mètres sur 5 mètres et â'°,50 de hauteur^ servant^ l'un de magifiin ' et l'autre d'écurie pour recevoir deux vaches et deux cochons.
Le rez-de-chaussée a â*,60 de hauteur ; la porte d'entcée 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, à Taplomb de la porte et des fenâtres du rez-de-chaussée.
La maison a 8 mètres de. largeur sur 7 mètre& de profondeur dans œuvre.
5" Habitation et dépendances pour un petit cultivateur exploitant 2 à 3 hectares de terre, exerçant un art agricole et 'mettant ses récoUes en meules,
PL II, fig. 8. Plan du rez-de-chaussée.
La partie ahcd est surmontée d'un étage distribué comme le rez-dechaussée, et contenant les chambres à coucher. Les parties latérales adef et hcgh sont des appentis dont la naissance s'élève au niveau, du premier étage. Les combles du corps principal et des appentis, qui ont une assez forte pente, sanl encore disposés en greniers^ et, au besoin, dans les combles du corps principal on peut placer des chambres de domestiques.
A porche d'entrée;.
B bûcher;
C cuisine (6 mètres sur 6 mètres) ;
B atelier pour placer un métier ou autre machine (4 mètres sur 9 mètres);
E arrière-cuisine ou buanderie (3 mètres sur 4 mètres);
F escalier condensant au premier étage ;
0 garde-manger ;
1 magasin à fourrages (3 mètres sur 2»,50);
K étable pour deux ou trois vaches (3 mètres sur 4 mètres);
L laiterie (3 mètres sur 4 mètres); au-dessus de la laiterie et de l'étable se trouve le
magasin à paille ; M magasin aux outils et instruments, et servant aussi de cellier (3 mètres sur 4 mètres); ï^ magasin aux racines, senvani; antssi d'aire k battfe(3nètres sur 4 mètrea);. an<4fis«iis
sont de& greniers ; Y réduit pour dieux, oïl trais, povcs (2 mètre» sur 2 mètres); P latrines;, R poulailler.
Le corps principal abcd a 10 mètres de largeur sur 9 mètres de profondeur et 6 mètres de hauteur.
La» cTHsine et Fatelier sont élevés à 0",50 au-dessus du sol; le magasin à fonrr&ges, l&'buairàcm, TÛable et la p<(ireh«rie 98Bt anninresa- do sol'; Ta laiterie^ fe* celMer etU' magasin aux racines sont un peu au-dessous.
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6*> PetiU maiton dejèrmê- pour un pr^priétcâre-ctUiwcÊieur «s^^ioikmt i0.à iSt hectares de tene à^ froment de ffemière datm^ H metUmt ses récoltes en meules,
PL II, /ig^ 9. Plan du rez-de-chaussée de toute la ferme.
A espace conTert par un petit toit en forme de fronton, reposant snr les denx po-
taans dd'; B cnisine par laquelle on entre (4 mètvea snr & mètres) ; F arrière- cuisine ou buanderie, avec escalier pour monter au premier étage (2 mètres
SUT 3 mètres) ; E garde-manger (i mètre sur 1 mètre) ; G salle à manger ou de réception (3»,50 sur 4 mètres) ; I cabinet du fermier (3",50 sur 4 mètres).
La partie aa'afa'^ÎQmae le bftthnent d'habitation, qni a on premier étage pour recevoir le maître et sa femille pendant la nuit; îes domestiques peuvent coucher dans les combles, qui sont très-élevés et forment en quelque sorte un second étag«. Ce bâtiment central a 8 mètres de largeur sur 7 de proièn^euir, et fr mètres de hauteur sens les naisaanees do toit.
Soir» tout le bâtiment central se trouve un étage souterrain auquel on descend par Tescalier B. Cet étage souterrain comprend un fournil placé sons la salle G,, un cellier aux hocssocis placé sevs la euisioe D, la masse du £mi7 se trouve dan* Fangle de ce cellier; enfin, deux cefliers aux racines placés, Tun sous le cahifi^et I, tt ra«tve s«tt6 Les parties £,,F, H.
K hangar aux voitures (4 mètres sur 4 mètres) ;,
L laiterie (3 mètres sur 4 mètres) ;
B écbaudoir pour la laiterie (4 mètres sur 1",50) ;
N étable pour cinq ou six. YAches (9 mètres sur 4 mètres] ;
0 porcherie ;
P latrines ;
V magasin à foin (5 mètres sur 4 mètres] ;;
K sellerie, hachcrpaille, coffire à avoine (2*,50 snr 4 mètres) ; S écurie pour deux chevaux (4 mètfies snr 4 mètres) ; T aire à hattre avec grenier au-dessus (7 mètres sur 4 mètees).; U basse-cour ; la partie couverte est divisée en compartiments, Tautre partie n^est pas couverte.
Les magasins à paille sont au-dessus de la laiterie, de la sellerie, et de récurie. Les combles des bâtiments latéraux sont très-inclinés et à deux pans, ce qui permet d'y placer les greniers et magaisiiis*
Z puits ou pompe;
Y tas de fumier; X iMne k purin.
Ih) édfti èa flimier sont rangées IIbs mevies-- de ricoltis..
T Bâiimenisd^habiktiion etd'exploiicUion pour une ferrm en poiÊfs de plaincj oii V (m esiploite'^ hectares en terres à frtmient ê» première classe^ ei0k Von récolte^ ttBrmemoyen^ dans wn assolement cfe cinq années^ 390 hectolitres de froment et 210 d:^orge:9 semence déduite^ 1060 quiniaxix j¥iMriqves de paille et autant dejoin. Les bêtes de ^raiisont trois chemux A taàMe materna»; 1m bêtes de rmOVy neurrier consiasnmmi à VHmèie^
sont vingt vaches du poids de 350 à 400 kilog. , un taureau^ quatre veaux, six porcs et des oiseaux de basse-cour. Une partie des récoltes des céréales seule est engrangée. Vautre est mise en meules,
PI. llyjig. 10. Plan du rez-de-chaussée de tous les bâtiments.
La maison d'habitation occupe la partie a d a" a'"; elle a un premier étage pour recevoir le personnel de la ferme pendant la nuit. On peut, au besoin, faire des chambres à coucher de domestiques dans les combles.
m cuisine (5 mètres sur 5", 50) ;
n arrière-cuisine servant de fournil et d'échaudoir pour la laiterie, elle contient l'escalier qui conduit à l'étage supérieur (3 mètres sur 5 mètres) ; p salle de réception ou à manger (4"',25 sur 4 mètres) ; q cabinet du fermier (4'",25 sur 4 mètres).
Sous ce rez-de-chaussée se trouve -un étage demi-souterrain, composé :
1° D'une laiterie voûtée de 5 mètres sur 4'" ,50, placée sous l' arrière-cuisine n et une partie de la cuisine m ; on descend à la laiterie par l'escalier r situé sous le hangar A. La laiterie est garnie de tables en pierre et dallée ; un dégorgeoir communiquant avec un puisard produit l'écoulement des eaux ;
2" D'un cellier aux boissons et au charbon, placé sous le cabinet q ;
3° De deux celliers aux racines et aux pommes de terre, placés, l'un sous la cuisine w, et l'autre sous la salle k manger p ; on descend aux celliers par l'escalier voûté s.
A petit hangar, par lequel on entre dans l'arrière-cuisine et descend k la laiterie; il sert à faire sécher les ustensiles de celle-ci (4 mètres sur 1",50) ;
^ garde-manger (1", 50 sur 1™, 50);
C étable pour les vaches qui vêlent, malades ou k l'engrais, et un taureau (4 mètree 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 k foin (9 mètres sur 4 mètres) ;
H toits k 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 k 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 k chien ;
SSS réservoirs k urines ;
T puits ou citernes, avec auge pour abreuver les animaux.
Le tas de fumier et la fosse k purin sont placés en dehors, devant les étables. Les meules de récoltes sont également placées en dehors et en vue de la maison d'habitation.
L'étage souterrain a 2»,50 de hauteur, le bâtiment d'habitation 6 mètres, les étables et les écuries 4 mètres, la grange et le magasin k fourrages 5 mètres.
Toute la superficie du terrain occupé par l'établissement est de 7 ares ou 700 mètres carrés; la façade a 24 mètres de longueur^ et la profondeur est de 29'»,50.
Le bâtiment d'habitation couvre 100 mètres carrés, et les bâtiments d'exploitation 400, en tout 500 mètres carrés ou 5 ares. Le magasin k foin et les greniers audessus des étables, des écuries et des hangars présentent une capacité de 400 mèta-e
DIMENSIONS DES DIFFÉRENTES PARTIES d'CN ÉDIFICE.
cubes, ce qui est suffisant pour loger les fourrages nécessaires pour quatre mois d'hivernage.
8" Maison de ville composée d'un rez-de-chatissée et d'un premier^ pour une seule famille. On suppose, comme cela a lieu généralement, que l'on 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 S^jTS) ;
A' vestibule et antichambre (5", 70 sur 2",50) ;
B office (3-,70 sur 2-,75) ;
C cuisine (5-,30 sur 3-,70) ;
D salle à manger (5",30 sur 7",70) ;
E buffet;
E' serre ;
F salon (8 mètres sur 7",70) ;
G chambre à coucher (5"*,30 sur 6 mètres, comptés du devant de l'alcôve) ;
H garde-robe ;
H' dégagement*avec escalier pour monter à un petit entre-sol placé au-dessus des
cabinets ;
I cabinet de toilette ;
K armoires.
Le vestibule au rez-de-chaussée, et le palier de Tescalier dans les étages supérieurs doivent, autant que possible, donner entrée k la cuisine et à Tantichambre ou pièce d'introduction, et il conviendrait que l'antichambre communiquât directement avec la salle à manger, le salon et la chambre k coucher, afin de rendre toutes les pièces de Fappartement indépendantes les unes des autres.
PL II, fig, 12. Plan du premier étage.
L antichambre ;
MBIMM chambres à coucher ;
NNN chambres de domestiques ;
PPP cabinets ;
00 cabinets d'aisances ;
R escalier conduisant au grenier.
9* M. Moitié, de Goulommiers, architecte, nous communique le plan d'un appartement de ville pour une famille d'une certaine aisance^ qu'il a disposé ô^ns une maison qu'il vient de faire construire à Paris, et qui paraît réunir toutes les commodités désirables. La fig, 181 représente ce plan à l'échelle de 3 millimètres pour mètre.
P paUier (l-,20 sur 2-,80) ;
A antichambre (3",55 sur 2" ,30) ;
B salle k manger (3'>',50 sur ^-^SO) ;
C salon (4-,50 sur 6",15) ;
DD chambres à coucher (4" ,35 sur
3»,65) ; EE' garde-robes (0-,80 sur 3",15) ; FF' dégagements ; G couloir (1 mètre sur 3",15) ; H cabinet de travail ou chambre à
coucher d'enfants (3»,45 sur
aHIH'IJIMS. PiillIlB.
f lieux k Hmigiaise;
J cabinet d'aisances pour les domestiques ;
L cuisine (â-jlS sur 3«,30) ;
M ©ffice (r-,80 sur 2-,20) ;
If gardtf-nsftg er ff "",80» sur f Adiré)';
0 passage de 0"',80 pour le sorvice delà saUeli manger;
K tambour à jour dans toute la hauteur, pour aérer l'escalier, en permettant aux
croisées de s'ocn/rir. A eHaqoe étaige le plancher est profilé, ce qui forme des
banquettes destinées à recevoir des corbeilles de fleurs»
lO"" M. Moitié nous communiqua également le* plan ëwi appmiemenl de ville disposé pour une famille riche, l^fig. 4'82 en représente la disposition à l'échelle de 3 millimètres pour mètre.
Fig. 182.
çscalier princi9a](2",SB
sur 4"',50) ;:
antichambre (4 mètres
sur. 3 nfefetr«s)[; salle à mangcB ^4'',9I
svBV*,90^.Uiipoèlt^
placé diaics.la cloison,
ehauifis la. saUe li
manger «i rantîî-
chambre ; salon (9' mittres sur 7
mètres), ; houd»ii de madame ou
petit salon (4 mètres
sur 4*»,30J ; F caiimet dans le^el imi
peut mettre uir> lit d«
repos ou prendre des
bains (3 mètres sur
2»,50).; F' dégagement; G chambre à coudiier de
madame (^,50 star
garde-robe f anglaises
iG"'
H galerie de dégagement ;
H'^ cabinet d^e toilette ;
H" atrium ou petite ctïur donnant de la Itaniôre^ et de Pair aux crahmerts dlasttiees.
Waih degauehe fbrme Vappartemeivi dé Monsieur r .
I' chambre à coucher (3°*',6(^ sud 4 mètises:) ;
garde-robes et aisances;
cabinet de travail (3'»,60 sur 3 mètres) ;
antichanAre (*«,2S sus? 2 mètoes) ;
cartonnier ;
esealier di& service;
aisances pour les gens.
Sf Voile de gauche était dçstinée à des enfants :
I serait la chambre à coucher;
K la salle d'étude ;
L la chambre de la gpu^emante ;
M un cabinet.
AiJe de droite :
0 cuisine (3-,60 sur 2",$0) ;,
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O' couloir de 1 mètre pour la service de 1» salle i nuaget;
P office (3»,60 sur 2-,50) ;
V escalier de service;
a aisances pour les gvia ;
R gmde etor;.
11** Maison de campagne projetée par Mandat^ pour être construite sur le penchcLMt d'un. coteau; ce qui a permis de mettre le premier étage au niveau de la cour, du côté de la montagne, et le rez-de^haussée oul niveau du jardin sur les trois autres faces de la maison. Le bâtiment principal est un pavillon carré de il^lO de côté. Le rez-de-chausaée a 2.",6& de hauteur, non compris l'épaisseur du plancher, qui est de 0",3&; le premier a 3*,17 et son plancher 0",35, le second St",9^ et son plancher 0'^y3Q^ le troisième d",44 et son plancher a*,27.
M. Il, /Ig. 13. Plan du premier étage.
A côté de la cour;
A' côté faisant face an jardin ;
B- vestibvfe^ par lequel on entre du côté de la cour;
B' esealier cendnisaiit aux étages sujpériean yû est édaiié pas le teitt «pii est siinMiit6
d'un belvéder; C salle à manger dans laquelle est un poêle ;
Pour une maison de ville, il faudrait éviter de passer directement du vestibule dans la salle à manger.
DD buffets ;
E salon (3",90 sur 9 mètres) r
F second vestibule par lequel on entre du côté dn jardin ;
G' diambre à coueber principale (3»,90 sur 5"*,8&) ;
H. cabinet de toilette (1",46 sur 2"^);
I boudoir contenant un canapé (2*" ,03 sur 3'",25). La cheminée^ ainsi que celles du
salon et de la chambre k coucher, sont placées sens les appuis des fenêtres ; K lieux k Panglaise (f mettra sur 1*46); il y en a d'autres plaeé» dans les ait^e»
de l'escalier; L chambre de domestique, {yjèû sur 3",â5) ; K terrasse placée au niveau du 1"' étage, et régnant sur toute la façade du côté da
javdin (largeur î",90); N esealier S. deuble raaipe' pour dmeendre de la terracne aiv jiaFtfin ; It'N' escaliers pour descendre de la cour dans le jardin sans passer par la maisan.
Le rezK[e-chaiis»ée contient :
V Une cuisine placée sous- la salle à manger G ; elle communique au dehors par une porte placée au pied de l'escalier W. Un escalier, qui débouche sous l'escalier B' du premier étage, établit une communication intérieure entre le premier étage et le rezdfiHiluussée, et faidlite le transport d»s plais de la enisiiie à la siile à manger ;
^ Une ofilceet des. dépendances de la cuisine, placées sous le salon £.;
3° Une salle de bain sous le vestibule F ;
4«* Une salle de billard sous la chambre à coucher G et le cabinet de toilette H ; elle communique au d^lor» par une porte phteée au pied de rescalier W;-
&> IffnB eaive sais le heudeir I et Is ehsndsre-da donsstiqiie L;
6f* Une. grette S4»u& latevrasse.
PL II, jflg. 44- Plan du deuxième étage.
H antichambre;
00 couloir de Ù^,Si de largeur;
PPPP chambres contenant chacune une alcôve de S^jlO sur l",i3; QQQ cabinets de toilette.
Le troisième étage est distribué comme le deuxième, a cela près qi^'on diminue le cabinet placé au-dessus du vestibule pour prendre les lieux à Fanglaise.
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'extérieur on entre dans la cour, se trouve le jardin fleuriste, en avant duquel, dans Falignement du pavillon principal, est placée l'orangerie.
705. Bains, A rétablissement des bains Saint-Sauveur, rue Saint- Denis, à Paris, les cabinets ont 3-,15 de longueur, l'",56 de largeur, et 2"',30 de hauteur au rez-de-chaussée, 2",! 6 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 (412, 688).
704. Salle de spectacle. Pour que les spectateurs ne soient pas gênés, il faut au moins compter sur un espace de 0",50 en largeur, et 0",75 en longueur, c'est-à-dire que la distance d'axe en axe de dçux 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 0",10 à 0",13 par banquette, et pour les galeries une droite s'appuyant sur les arêtes des banquettes doit venir rencontrer l'arête de l'avant-scène, et même passer au-dessous si cela est possible.
La largeur des couloirs doit être de 2 mètres au moins; elle va à 3 mètres et même plus quand chaque galerie contient un grand nombre de spectateurs, et qu'il n'y a que deux escaliers pour descendre.
705. Magasins à blé. Pour conserver le blé, on l'étalé en couches sur les planchers des divers étages du magasin. L'épaisseur des couches est de 0",50 pour le blé d'un an, de 0'",60 pour celui de deux ans, 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 k blé qui ont jusqu'à huit étages, y compris les combles et le rez-de-chaussée, que l'on utilise comme les autres étages. La hauteur de chaque étage est de 3 mètres ; cela suffit pour aérer le blé, auquel on fait décrire, en le lançant 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.
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On calcule les dimensions des murs et des poteaux pour* résister au poids du blé emmagasiné. Le blé pèse moyennement 75 kilog. l'hectolitre (245, «253).
Les poteaux soutenant les planchers sont espacés de 4 à 5 mètres, et, afin d'éviter le tassement provenant de la dessiccation du bois, on place les poteaux des divers étages bouta 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 Ghaillot, dont la dessiccation s'est opérée à une température assez élevée, a diminué, d'après M. Mary, de 1/33.
706. Écuries, L'espace occupé par un cheval est de a^jôO en longueur, sur 1",30 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 1",50 àl'",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 largeur de 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'un passage entre les deux rangs.
La hauteur des écuries est suffisante quand elle atteint 3 mètres; très-souvent on la porte à 3'", 80.
D'après M. Nadault de Buffon, il convient de limiter la hauteur des écuries à 3 mètres, et de porter leur largeur à 4"',50, ou mieux 5 mètres ; dimensions qu'il conseille également d'adopter pour les étables.
La mangeoire a son arête supérieure à 1",10 au-dessus du sol; sa profondeur est de 0",25, et sa largeur de 0",30 à 0",35 en haut et 0",20 à e"',25 au fond.
Le râtelier a son arête inférieure à 1",70 au-dessus du sol, et son arête supérieure à 2",20. Son inclinaison est telle, qu'avec ces hauteurs, sa largeur est de 0"',65. Ses fuseaux sont écartés de 0",08 à 0",13.
Les fenêtres sont demi-circulaires, leur diamètre est de 0",90 à 1 mètre ; on les place à 1",70 ou 1",80 au-dessus du sol, et le moins possible en face des chevaux, afin que la lumière ne leur arrive pas directement sur les yeux. Les écuries doivent être convenablement éclairées (125).
Pour la santé des chevaux, l'air d'une écurie doit pouvoir se renouveler facilement, à l'aide de nombreuses ouvertures pratiquées dans le haut des murs en regard, et disposées de manière que les chevaux ne soient pas dans les courants d'air qui s'établissent. Des ouvertures pratiquées dans le bas des murs faciliteraient beaucoup le renouvellement de l'air. 11 convient du reste de pouvoir fermer ces ouvertures à volonté.
Le sol des écuries doit être solide, afin qu'il résiste aux pieds des chevaux; tout à fait imperméable, pour que les urines ne s'y infiltrent pas, et légèrement incliné sous les chevaux, afin que les urines s'écoulent facilement vers les rigoles pratiquées pour leur donner écoulement
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hors de l'écurie. Les fraTèe >en •^vès et les madners en hms oonviemient pour la o&Rfectioa du «oft des «éeuries. On a obtenu de bons résultats en formant ce sol d*un massif de O^jlS d'épaisseur en jnaç(>nnerie de moefloas ordinaires liruts, «recouverte d'un enduit en morti'er de ciment de Vassy.
Le» portes d'éCTiries (m d'étables ne doivent pas arroir moins de 1",20 de largeur sut 2",ae «, Sr,!© de h««teur, afia que les dtevâux harnachés ^u les vaches pleines puissent facîlemient y passer; elles sont à deiux vantaux.
7W. Etables. Une vadie, plutôt grosse que petite, nourrie constamment à rétable ou en partie au pâturage, exige un espace de 1",50 en largeur, sur 2r,4» à 2",60 en longueur, y compris l'auge et le râtelier. Un bœuf de trait, plutôt fort que de petite taille, exige un espace de l-,35 en largeur, sur T,lb à 2",60 en longueur, et un bœuf d'engrais de forte taille, le même espace que les vaches. Un passage de 1 mètre est suffisant derrières les bêtes à cornes. La hauteur qu'il convient de donner aux étables est de 3 mètres à 3",50.
Comme pour les écurfes (706), il convient de pratiquer dans les murs des ouvertures pour faciliter Taérage. Il convient également que les étables soient suffisamment éclairées.
Des rigoles pratiquées derrière les animaux donnent un écoulement facile aux urines. Le sol des étables doit être molinéde 0",01 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 poul* la place oti se tient le bétail.
708. Bergeries. Les moutons de forte taille, dont i/i à 1/5 en brebis portières, et qui ne sont soumis à la tonte qu'une fois par an, exigent 0*,41 de longueur de râtefîer chacun, et occupent, en moyenne, 4"«,05 de surface. Ceux qui sont tondus deux fois par an exigent *0-,8S de râtelier et 0"'«,95 de surface. Les agneaux de 4, 6 ou 9 mois exigent respectivement 0»,2|4, 0",27 et '0",8O de râtelier, On comprend dans l'estimation de la surface convenable à chaque bête, l'esparce nécessaire aux râteliers, aux cloisons de séparation, au passage et aux agneaux.
Les portes et les fenêtres d'une bergerie doivent être vaines, le sol et le bas des murs doivent être cimentés et imperméables. 11 serait convenable qu'il y eût, aniprès de la bergerie, une pethe co«Hr où les nïoutons pussent aller prendre Tair k volonté. Du reste, il convient, eommc pour les étables, de disposer, vers le haut et vers le bas des tnurs, des ouvertures qui renouvedlent constamment l'air de la bergerie. Un magasin de 4 mètres de largeur, sur 1^ à 43 mètres de longueur et i^,m de hauteur suffit au service journalier des fourrages et racines pour 500 à 86^ bêtes, et pendant le temps de la tonte powr tous les travaux de cette opération.
La hauteur d'une bergerie varie de 2r,eO à 3 Hiètres; elle atteint même quelquefois 4 mèftres. Les fâteliers sont éïev«és=à <r,4iO ou (r,«0 au-dessus
DIMENSIONS DES DffrtUNnS FOnES D'uN ÉDIFICE. iBM
du aol ; ils sont inclinés en sens contaûre de oenx des dieranx, afin que la poussière ne tombe pas sur les animaux, ce qui nnirait à lear santé et gâterait leur toison. Une petite auge en yoliges, fixée au bas du ratelier, retient les parties de nourriture qui peuvent s'en échapper, et permet d'incliner le râtelier en avant, dispoaition qui rend plus facile aux moutons d'atteindre les dernières parties de fourrage qui s'y trouvent.
709. Porcheries. Pour une forte truie, il faut compter sur 3 mètres carrés à 3"S50 de surface ; pour un verrat, sur 2 mètres cairès à 3 mètres carrés; pour un cochonneau, jusqu'à six mois, sur 4 mètre carré, et au-dessus de cet âge, sur 1"',35 à 4"',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 l'attaquer.
Le porc est le seul animal qui, dans les basses-cours ou dans les écunes, a conservé assez d'insUnct de propreté pour ne déposer jamaifi volontairement ses excréments sur la litière où il repose. Le cheval, le bœuf, le Bioutoo, satisfont leurs besoins où ils se trouvent; s'ils sont couchés, ils ne se lèvent pas pour fienter, 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 Ton essaye de l'attacher, il se recule autant que sa longe le lui permet*
744^. Laiterie et colombier. La température de la laiterie doit être de IS" à peu près, en été comme en hiver. La plus grande propreté doit y
régner.
Le colombier est généralement une tour ronde ou polygonale, dans laquelle on dispose des nids pour recevoir les pigeons. Comme le pigeonnier ne descend pas jusqu'au sol, on dispose quelquefois la laiterie, qu'il faut avoir soin de voûter, au rez-de-chaussée. On doit éviter cette disposition, parce que, malgré toutes les précautions que l'on peut prendre, l'odeur pénétrante du colombier peut arriver jusque dans la
laiterie.
711. Granges. Volume et composition des récoltes. Afin que les voitures chargées de récoltes puissent entrer facilement dans les granges, on donne aux portes, qui sont à deux vantaux, 3-,30 k 4 mètres de largeur, sur 4 mètres à 4*,50 de hauteur. 11 oonviendrait ^ju'il y eût deux portes. Tune pour l'entrée des voitures chargées, et l'autre, placée sur le côté opposé de la grange, pour la sortie des vi^itures déchargées.
Les granges ont 8, 40, 421 et même 45 mètres de largeur; mais comme ces demières dimensions exigeraient des pièces trop fortes pour la charpente, on place des poteaux intermédiaires. Ces x>^teaux ont l'avantage de soutenir les tas des gerbes quand on dégarnit une partâe de la grange sans toucher aux autres parties; cette dispositmn permet amssi défaire les graBnges plus ou moins larges. La hauteur des granges, sous l'entrait, ne doit pas dépasser 7 k 8 mètres.
Pour une récolte annuelle de 30 000 gerbes de 6 kilog. chacune ou 480000 kilog. de divers grains, il faudrait deux aires à «battre, de chacune 12 mètres de longueur sur 4*,50 4e Iwgeur et 4",«0 4e hawfleur.
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Volume Tnoyen pour les bonnes^ et mauvaises années y de 100 kilog. de différents produits, au tnoment des récoltes.
1° De gerbes de froment d'hiver 0,920
2» id. de seigle d'hiver 0,960
3* id. de grosse orge 0,880
4» id. d'avoine 0,900
5® id. de pois et vesces. . 1,280
6* De trèfle rouge porte-graine 1,080
7" id. blanc 0,880
8® De foin de trèfle ou de sou regain 0,960
9** id. de prairie ou de son regain 0,920
Quand, dans une grange, on accumule plusieurs des cinq premiers produits, il faut compter, terme moyen, sur 1 mètre cube par 100 kilogrammes de gerbes, à cause des séparations qu'il faut laisser entre ces différents produits. On doit compter sur le même volume pour les foins de trèfle ou de prairie et pour leurs regains.
Pendant les premiers temps d'engrangement, les récoltes diminuent de poids, par suite d'une dessiccation plus complète, et de volume, par suite du tassement.
Composition moyenne de 100 kilogrammes de gerbes de différents grains.
DESIGNATION
MOINS FERTILE
Grain.
kil.
Paille.
kil.
Blé (245, 705). Dans le nord de la France et les environs de Paris, les gerbes de blé ont au moins 1",30 de longueur et à peu prés 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 d 20 kilog. Une gerbe donne 2%50 à 2N60 de blé, soit 25 kilog. par mètre cube de gerbes.
Dans les champs moins fumés, surtout dans les bonnes terres à blé, dont rélément argilo -calcaire entretient la fertilité, et où l'on n'a pas intérêt à stimuler la production de la paille, le rendement en grain est relativement plus élevé; il dépassa, ordinairement 32 a 33 kilog. par mètre cube de gerbes. Dans les contrées méridionales, ce rendement est de 30 kilog.
Dans les bonnes terre à blé convenablement fumées, le rendement ordinaire, dans les années favorables, est, par hectare, d'environ
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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 k 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 1100 mètres cubes. Une longueur de 16 mètres, une largeur de 9 mètres, et une hauteur de 7",80 donnent un cube de 1123 mètres. Ces dimensions conviendront, par conséquent, pour la grange à blé de la ferme en question.
La hauteur des portes de granges doit être au moins égale à celle des voitures 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 hectol. à l'hectare, et pour les orges de printemps, sur 26 à 36 hectol. Le rapport du grain à la paille, dans les bonnes récoltes d'orge, est, sans compter le chaume, ordinairement celui de 1 à 2, au lieu que pour le froment, il varie entre 1/3, 1/4 et même moins. L'hectolitre d'orge pèse 64 kilog., au lieu que celui de blé pèse 76 kilog.
Avoine, C'est surtout dans les terres entièrement neuves, telles que celles provenant des défrichements de landes, du dessèchement des marais, etc., que l'avoine donne des produits abondants. Dans ce cas, ainsi que dans ceux où la culture, en terrains ordinaires, est extrêniement soignée, elle donne fréquemment 45 à 48 hectol. à l'hectare, et une proportion correspondante de paille, excellente pour la nourriture des bestiaux. Le poids moyen de l'hectolitre d'avoine est de 45 kilog. Quant à la pratique arriérée, et encore très-répandue en France, de placer constamment et indéfiniment l'avoine, dans le système triennal, à la suite d*un blé, bien ou mal fumé, elle est des plus vicieuses et ne donne que. des produits très-minimes, qui n'atteignent que rarement 15 ou 20 hectolitres.
Foin, Les prés non arrosés, mais convenablement situés et soignés, out un rendement ordinaire qui varie, par hectare, de 600 à 900 bottes de foin de chacune 5 kilogr.
Luzerne. Quand les conditions les plus favorables se trouvent remplies, en ce qui touche le terrain, le climat, etc., le rendement de la luzerne est énorme ; elle peut donner j usqu'à 5 coupes, dont la moyenne est, en foin sec, d'environ 2600 kilog. par hectare, soit 13000 kilog. pour les 5 coupes. En fourrage vert, le produit est au moins triple. Dans le climat de Paris on obtient, en 3 coupes, à peu, près moitié de ce produit.
Trèfle. Dans la plupart des cantons de la région moyenne, où le trèlOie se cultive aujourd'hui très en grand, on ne peut compter que sur deux bonnes coupes, dont la première est toujours la plus abondante. Le produit de ces deux coupes réunies ne va guère, moyennement, au delà de 500 kilog. de fourrage sec«par hectare. Yert, le produit est presque quadruple. Gomme la luzerne, le trèfle perd de 0,76 à 0,80 d'eau en séchant.
712. Battage du hlL Un batteur de bonne force peu battre, dans sa journée de 8 à 9 heures de travail, 800 a 850 kilog. de gerbes, rendant moyennement S?*,40 à 3 hectol. de grain. Il est payé moyennement 1 fr. à 4 ',25 par hectol. ; ii a frappé dans sa journée de 40000 à 42000 coups de fléau représentant chacun au moins 7*" de travail.
Âujourdiiuî Ton fait un grand usage des machines à battre. Une de ces machines, y compris son manège à 2 chevaux, coûte 800 fr. ; elle bat en bout et fournit, en 10 heures de travail, pour une longueur moyenne 4'",45 de gerbe, 35 à 40 hectol. de blé non nettoyé. Elle est desservie par 5 personnes.
La même machine, avec manège à 3 chevaux, coûte 4000 fr. ; elle est desservie par 6 personnes au moins, et elle produit de 55 à 60 hectol. de blé en 40 heures.
Les machines précédentes, montées sur roues, coûtent 200 fr. de plus, soit 110 fr. pour le manège et 90 fr. pour la batteuse.
Une machine battant en travers et nettoyant le blé, montée sur roues, ainsi que son manège, qui est à 3 chevaux, coûte 2000 fr.; elle est desservie par 3 personnes, et elle produit au moins 25 hectol. de blé en 40 heures.
En France, on construit beaucoup de machines dont le manège est k 4 chevaux; elles battent ordinairement, à l'heure, 300 gerbes de blé, correspondant à un rendement de 7',5, soit 75 hectol. de blé par jour de 40 heures de travail. Le cylindre batteur, qui a 4",20 de longueur et 0'",50 de diamètre, fait 900 tours à la minute.
La même machine peut battre le seigle et l'avoine en travaillant à peu près à la même vitesse que pour le blé. Pour l'avoine, son produit est de 500 à 550 gerbes à l'heure, ce qui donne 13 à 15 hectol., soit 130 à 150 hectol. par jour.
Dans ces derniers temps, on a Souvent substitué au manège des machines locomobiles de la force de 4 à 6*chevaux, et même, dans quelques grandes exploitations, des m.achines k vapeur fixes. Le prix total du battage et nettoyage revient à environ 0^,70 l'hectolitre quand on fait usage de la vapeur (245, 711).
715. Ferme, Son bétail. 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 tête de gros bétail, ou l'équivalent en menu bétail. Conune il faut déduire environ 10 hectares pour terrain bâti, cours, jardins, pépinières, chemins, etc., le domaine pourra donc
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nourrir 90 tètes de gros bétail. 11 y aura environ le i/4^ soit 20 k 25 hectares en prés naturels.
Les petites fermes de 40 à 50 hectares ont des eours de 4 à 5 ares de superficie; les fermes moyennes de 60 à 100 hectares ont de 7 k 12 ares en cour, et dans les fermes de plus de 100 hectares on ne peut mieux faire que de réserver de vastes cours de 25 à 30 ares.
714. Eau nécessaire pour une ferme (Maison rustique du XIX* sièrlg).
BWMMAnON Mt IMBIVnDS.
Une persone adulte, pour tous ses beioiiis
Un chenal de taille moyenne, nourri arec des aliments secs, y compris l'eau nécessaire au pansement et au la- Tace des écuries et des harnais
Une bête k eornes aourrie en vert une partie de Tannée, y compris l'eau néeessaire au pansement et au nettoyage des établit. •.•••
Les moutons, qui p&turent une partie de l'année et reçoivent souvent des racines en hiver, tout compris
Les porcs, qui consomment en partie en boisson les eaux du ménage domestique, peuvent être abreuvés et net^ toyés (par tête) avec ,
COMSOmiATION
journalière.
litres.
annuelle.
met. cab.
A Taide de ce tableau, on déterminera facilement la quantité d*eau nécessaire aux besoins d'une ferme quelconque (199).
715. Division géologique des terrains. Avant de commencer l'étude des matériaux employés dans les constructions, nous croyons convenable de donner la classification des terrains composant Fécorce minérale du globe, afin d'être guidé dans la recherche des gisemente de ces matériaux.
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Série des tUvisien* de terrëhu ûdmi$e* aujourd'hui per tes géologues, avec Us Huliaitions des primeipaleM roches qui tes composent et te sgstème de soulèvement qui les caractérise. Les formations sont rangées dans l'ordre descendant, c*est4rdire en commençant par les pins modernes.
Terrains d'alluTion qoi remplissent les Tallées des fleuTes.
Volcans modernes eteiats et brûlants. Les grands volcans des Andes ont été soulevés pendant cette période.
iS* CAOVn. — TmwvmUm tevtlalv* ■apérlMir. '^ l respondent en grande partie à cette époque. a* CROUPE. — TeavMlm ««vilAlre ■«•r*** / Calcaire d'eau douce avec meulières; contient sourent Système des Alpes oecidentoles, < des lignites. ( Grès de Fontainebleau.
«* CROIJPK. — T«rralm «er«i«lM teférleav. Système des iles de Corse et de I £ïï? Jf'ïlIIPf*' ^°^°*" ^ mammîiôres. sardaiéHÊ* 1 lAlcaire grossier.
^^^^*Pie- I Argile pfistique avec lignites.
s* CROUPE. — T«rraia mwétmm* sayAvl*
Système de In chttne des Ppré-iAsâse calcaire puissante, appelée la avte, âvee interuèes et de celle des Apenmns. \ position de coucbes de silex.
•* CROUPE. — Terrata crûtes* lmférl««i».
iGrès tnlTeau de la Touraine.
Grès ordinairement yerditre, ce qui lui a fût donner le nom de grès vert»
Sables ferrugineux.
CQ V* GROUPE. — Tmnmlm Smwmmmim^Êm,
^ / Couches calcaires, plus ou moins compactes et marneuses^
^ I I alternant avec aes couches d'argile. On les divise en
g I Système de la Côte-d^Or / plusieurs étages. Les étages supérieurs portent le nom
^ 1 ) de calcaire eotithUiue, L'étage inférieur est appelé Uas,
^ \ ( Grès inférieur ou lias»
^1 8* CROUPE. — TerMkIa d* «vlas.
^ I / Marne de couleurs variées, qu'on appelle marnes irisées,
M I I renfermant souvent des amas de gypse et de sd gemme.
H I Système de Thuringerwald. . . . { Calcaire très-coquilliery auquel on donne le nom de
muschelkalk.
Grès de couleur variée, appelé grès bigarré.
•" CROUPE. — TemklM Am «rte «•« V
Système du Rhin | Poudings et grès.
flO* CROUPE. — T«»r«ta pAaé*».
Système des Pays-Bas et «fu (Assise dé calcaire mêlée de schisteque l'on appelleMeAt/^. pays de Galles | Assise de pouding et de grès appelé nouveau grès rouge*
tt* CROUPE. — TcrralM eArl»*aiflèv*.
««i«/im« if« «>iM>w d* rAm^Ui^m^ f ^rPès, schîstes avec couche de houille et de fer carbonate. Système du nord de l Angleterre. [ Calciirecarbonifèreoucalcairebleu,afeccouchedehouiJle.
^ I as* CROUPE. — Terrala d4v*al*a.
^ / Normandie . . ... . ( fermant des cooches d*anthracite.
Pi 13* CROUPE. — TerrAia allaviMA.
S 1 (Calcaire, schiste ardoisier, grès à |;ros grain appeM
2 I \ grauwacke.
PQ f 14* CROUPE. — TcrvalM «MMkvItfa.
^ 1 Système du Westmoreland et du ( Calcaire compacte, schiste argileux. Cet roches ont l IlnudemcK €u Ecosse | vent une texture cristalline.
TPnn A1M oniurnii i Gnnits et goein formant 1« hut priacipale de U partie in-
ij:.iuiAi£<i jriuMiiiJf I térieare du globe accessible à nos moyens d'obserration.
716. Pierres naturelles. Rondelet, dans son Traité sur Vart de bâtir ^ divise les pierres naturelles en quatre classes, qui comprennent :
Lol première classe, les pierres argileuses, magnésiennes, etc., c'està-dire les asbestes ou amiantes, les micas, les vrais talcs, les pierres oUaires, 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 k rasoirs, et une foule d'autres qui ne sont pas en usage dans Fart de bfttir. Les caractères distinctifs de ces pierres sont de ne pas faire effervescence avec les acides, de durcir au feu ordinaire, et de ne se réduire ni en chaux ni en plâtre.
La deuxième classe, les pierres calcaires, qui sont celles dont Tusage est le plus fréquent dans les constructions. Elles se réduisent en chaux par Faction du feu, elles font effervescence avec les acides, dans lesquels elles se dissolvent presque complètement; elles ne donnent pas d'étincelles sous le briquet. Les pierres k bâtir employées k Paris et dans presque toute la France sont calcaires (722).
La troisième classe, les pierres gypseuses, pierres que Ton ne peut utiliser, même comme moellons, dans les constructions, k cause de leur peu de consistance et de leur décomposition par l'humidité; aussi est-il défendu de les employer k Paris, surtout pour la construction des bâtiments; on s'en sert quelquefois pour les murs de clMure. Exposées à l'action de la chaleur, ces pierres fournissent le plâtre. Elles ne font pas effervescence avec les acides, et ne donnent aucune étincelles par le choc de l'acier.
La quairième classe, les pierres scintillantes. Ces pierres, qui donnent des étincelles par le choc du briquet, ne font aucune effervescence avec les acides; elles comprennent les grès, les silex, les pierres meulières, les granits, les porphyres et les basaltes.
Les grès purs, les pierres k 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 maçonneries sont les granits, les trojchyies, les basaltes, les laves, les grès, les silex, cailloux ei poudings, les meulières et surtout les calcaires. On fait aussi usage des trapps, des laitiers, des scories 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 matériaux ne sont que des accidents de la nature que l'on ne rencontre que dans quelques localités, où seulement on les emploie, leur prix étant trop élevé ailleurs.
717. Le granit, qui constitue la plus grande partie du terrain primitif, est formé par l'agglomération de trois minéraux : le feldspath, le mica et le quartz. Il présente différentes nuances, qui sont dues k ce
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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 Tautre. 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 porphyrcïde.
Le quartz, 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 coloi^és. 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 aisém^t le mica à sa texture feuilletée, à sa transparence et à ses paillettes brillantes; les couleurs qu'il affecte sont le blaiic, 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 JaunQ dans la variété dite brocatelle d'Egypte. Le porphyre vert était appelé ophite ou serpentin, à cause de sa ressemblance avec la peau 4e certains serpents.
En France, on rencontre le porphyre k Chateaubriand (Loire-Inférieure), dans les montagnes de l'Ësterel 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 em« ploie cette pierre en moellons. Les anciens en ont cependant fait des colonnes, des vases, des monuments funéraires, des statues, et, aujouiv d'hui, M. Colin, dans son usine d'Epinal, travaille des porphyres^ dits mélaphyres, tirés de Belfahy et de Ternuay (Haute-Sa6ne). Le dernier, qui a été employé au tombeau de l'empereur, a une très*belle couleur verte ; celui de Belfahy est d'un vert noirâtre dans lequel se trouvent disséminées des marques de cristaux 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 Ta 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 Comimont, de la vallée de la Bresse, du Tholy et de Clefcy.
Les Urnes de mica disséminées dans le granit sont quelquefois disposées parallèlement à un même plan, et donnent ainsi un aspect schisteux ou rubané k la roche. Celles prend le nom de gneisê.
Les trachytes sont des produits volcaniques d'une époque ancienne, qui paraissent ne pas avoir toujours coulé; ils se sont fréquenunoDt élevés du sein de la terre k l'état pâteux, et ont formé des montagnes
arrondies; d*antres fois, ils se sont répandus sur un sol horizontal, sous forme de nappes épaisses. La pâte des trachytes est du feldspath ; elle renferme beaucoup de cristaux de feldspath, qui ont souvent pris un grand développement et présentent des faces cristallines très-nettes.
Dans quelques localités de la province de Gonstantine (Algérie), on emploie un porphyre trachy tique comme pierre à bâtir.
Les bcbsaltes sont des éruptions volcaniques plus modernes que les trachytes. Ils sont composés de pyroxène (silicate de magnésie et de fer) et de labrador (espèce de feldspath à base d'alumine» de chaux et de sonde). Ces cristaux sont d*une extrême ténuité, ce qui donne à la roche une apparence de compacité, et lui permet de prendre un beau poli.
Quelquefois le basalte s'est fait jour à travers les couches de sédiment, et s'est répandu en nappes horizontales à leur surface. Les basaltes forment ordinairement des prismes accolés, gigantesques, qui présentent une apparence de régularité. Cette circonstance tient à un fendillement qu'ils oift éprouvé pendant leur refroidissement. La disposition en colonnes prismatiques donne aux basaltes qui sont arrivés au jour un aspect particulier ; c^est ce qui a en lieu k Saint-Tibère, près Agde, et dans le Puy-de-Dôme, près Clermont; on en trouve même en Italie, du côté de Padoue, qu'on avait pris pour des monuments étrusques.
Les basaltes sont trop durs pour être taillés; mais dans quelques localités on en fait des moellons.
Dans l'art des constructions, on désigne en général sous le nom de granit toutes les pierres provenant de roches feldspathiques, dont la grande dureté varie avec les proportions des parties constituantes, et dont les grains, de différentes couleurs, sont fortement réunis par un ciment naturel. On les reconnaît facilement à leur composition de grains très-durs et parfaitement adhérents, à leur cassure à angles très-aigus, et à leur poids .minimum de 2700 kilog. par mètre cube.
La résistance que les granits offrent à tous les agents atmosphériques rend leur emploi très-avantageux dans les constructions; aussi, dans quelques localités, malgré le prix élevé de leur taille, en fait-on usage comme pierre à bâtir, si toutefois leur exploitation n'est pas trop dispendieuse. Il est du reste certaines contrées où la composition géologique du sol motive l'emploi des granits dans les constructions ; c'est ainsi que dans certaines parties de la Bretagne, de la Normandie et des Vosges Fusage de cette pierre, qui fournît d'excellents moellons, est très-répandu. En France plusieurs ponts sont en granit, et en Angleterre c'est la seule pierre employée pour la construction des grands ponts ; ceux de moindre importance sont en briques.
La grande durée et l'inaltérabilité des granits les rendent très-précieux pour certains travaux, et en font adopter l'usage à de grandes distances des lieux d'extraction. Ainsi k Paris, pour dalles et bordures de trottoirs, bouches d'égouts, marches d'escaliers très-fréqucntés, 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, Yilledieu, 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 Flamanville, 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 Reville, 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 également le granit dans presque toutes les autres contrées de la France; mais c'est surtout dans la Bretagne, l'Auvergne, les Vosges, les Pyrénées et les Alpes qu'on le rencontre en grande abondance.
A cause de la grande dislance 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 entrç les prix de main-d'œuvre à Paris et en carrière ; ce qui n'est pas sans importance, le prix du granit à Paris dépendant surtout du transport et de la taille.
L'exploitation des granits se fait généralement au moyen de coins, et ils se taillent avec des pics, des pointerolles et des marteaux. Leur prix de revient à Paris est de 180 à 250 fr. le mètre cube pour les blocs destinés aux monuments, et de 160 k 180 fr. le mètre cube pour les dalles k un parement, telles que celles de trottoirs par exemple. Le transport entre dans ces prix pour 60 à 65 fr.; mais il y a lieu d'espérer que cette dépense rera réduite lorsque le réseau des chemins de fer normands sera entièrement achevé.
Depuis un certain temps, on applique un granit belge, dit porphyre de Lessînes, au pavage des rues de Paris. Ces pavés ont l'avantage de ne pas s'égrener comme le font certains grès, et ils résistent très-bien k l'air, aux chocs et à l'écrasement; mais, de même que toutes les roches feldspatiques employées au pavage, ils ont Tinconvénient de se polir j^ar l'usure et de devenir très-glissants. On ne remédie k ce défaut qu'en
leur donnant de petites dimensions : les pieds des chevaux trouvent alors appui par la multiplicité des joints.
Brisés en fragments, les bons granits, de même que les porphyres belges, produisent d'excellents matériaux pour rétablissement des chaussées à la macadam. (Voir sixième partie.)
718. On donne le nom de laves aux matières minérales liquides qui sont encore rejetées par nos volcans actuels ; elles s'étendent en nappes minces sur les flancs des volcans, où elles se solidifient en refroidissant.
Les laves d'Auvergne ont quelque analogie avec les granits (717); elles sont d'un grain plus fin, mais moins serré; leur couleur, d'un noir très-foncé, les fait facilement reconnaître. Les meilleures laves proviennent des bancs les plus durs et les plus compactes des carrières de Yolvic; leur grain serré et homogène les rend pesantes et très-convenables pour le dallage des trottoirs.
Recouvertes d'un émail appliqué à chaud, ou d'un bon vernis, les laves présentent de grands avantages sous le rapport de la propreté et de la salubrité, quand elles sont employées pour revêtir des soubassement humides ou des urinoirs. A Paris, cette application est généralement ordonnée par l'administration municipale.
Le département de l'Hérault fournit des laves fréquemment employées comme pierre à bâtir. La ville et le port d'Agde sont presque entièrement construits avec ces laves, soit en pierres de taille, soit en moellons. On en a fait usage sur une grande échelle pour les travaux d'art du canal et des chemins de fer du Midi.
719. Le ^rè^ est une pierre composée de grains de sable quartzeux de différentes figures agglutinés par un ciment quartzeux ou calcaire- Quelquefois les grains de quartz sont simplement soudés ensemble. De l'argile ou de l'argilite se mêle souvent au grès, qui est alors plus facile à tailler, mais plus friable.
Sous le rapport de la composition du ciment, les grès se divisent en grès siliceux f grès calcaires et grès argileux.
Les grès siliceux sont ordinairement très-durs et à grains fins fortement reliés par le ciment naturel; ils approchent du quartz gris. Il en est cependant que l'on peut tailler et même sculpter : ainsi la belle cathédrale gothique de Cologne est en grès siliceux de Wurtemberg. Les grès siliceux ont sur les calcaires l'avantage de mieux résister à l'action destructive de l'atmosphère, et l'on peut presque dire que leur durée est indéfinie.
Les grèscalcaires ont différents degrés de dureté, en raison de l'abondance ou du plus ou moins de fermeté du gluten calcaire qui réunit leurs grains.
Les grès argileux se trouvent par couches, comme les calcaires ; ils sont d'un usage très-répandu dans les provinces du sud-est de la France, où on les désigne ordinairement sous le nom de molasse. Leur couleur est grise. On les taille facilement au moment de l'extraction ; mais à l'air ils acquièrent une dureté qui ne le cède guère à celle des pierres calcaires les plus résistantes.
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Les grès se rencontrent, comme les calcaires, avec lesquels ils alternent le plus souvent, dans presque tons les terrains de sédiments ; ils y forment des systèmes de couches inclinées plus ou 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 dures 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 pierre de construction; ils ne servent qu'à l'affûtage des outils ou k 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 Rhune, 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 quantité 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 Garcassonne, Brives, etc., sont bâties avec cette pierre, qui a été employée dans une grande partie des ouvrages d'art du canal et du chemin de fer du Midi, ainsi que pour les ponts de Nevers et de Moulins, et aussi 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 ; te 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. 407). Le grès bigarré des Voivres (Vosges) s'exploite en laves Bissex minces pour être employées à la couverture; les plus belles variétés se réduisent k l'épaisseur d'une forte ardoise; ces laves ontTinconvénient d'être cassantes et de donner des couvertures très-lourdes.
Les grès servent à faire des meules k aiguiser, et il en est de trè^durs, à gros grains, qu'on emploie pour faire des meules de moulins.
Il y a des grès qui sont tellement réfractaires, qu'on les emploie pour les revêtements intérieursdes hauts fourneaux; c'est ce qui a lieu pour quelques grès de Wurtemberg.
Les grès très-durs sont trop difficiles à taiDer pour être employés comme pierre à bâtir; mais comme ils ont beaucoup de cohésion et qu'ils résistentbien aux chocs, on en fait un usage considérable comme
pavés. Ces grès sont généralement blancs, et leur grain est égal et fin ; ils se trouvent en bancs continus et en grosses masses isolées au milieu d*un sablon fin et mobile, qui prend, en s'agglutinant de plus en plus, la consistance des grès les plus vifs et les plus tenaces. Ils ont Tavantage de réunir à une grande dureté, qui les rend capables de résister longtemps au frottement et aux chocs des roues des voitnres, la propriété de se laisser débiter facilement en masses de différentes formes et de toutes grandeurs.
Les belles carrières de grès des environs de Toulon fournissent les pavés employés au pavage de Marseille et des villes du Var et départements voisins; on en exporte même jusqu'en Algérie.
Il existe beaucoup de carrières de grès dans les environs de Paris; on distingue celles de Montbuisson, Palaiseau, Pontoise, Belloy, Sceaux, Bel-Âir, Lozaire, Ors^y, Lacave, Train, Marcoussis, et celles si productives de la forêt de Fontainebleau.
Cette espèce de grès se divise en roclte dure et en roche franche. La roche dure est très-propre au pavage des rues et des routes; on la débite pour cela en cubes de 0",22 d*arête, que Ton désigne sous le nom de gros pavés, ou de pavés d'échantillon ou de ville. La roche franche, au contraire, est employée le plus souvent au pavage des cours et au* très lieux intérieurs^ à cause de la facilité avec laquelle on la refend en pavés de petits échantillons, que Ton obtient en divisant ceux de 0",22 en deux ou trois sur la hauteur. (Voir Pavage.)
Le fendage des pavés est un travail très-pénible, et aussi dangereux que celui de la taille et du piquage des grès. Il s'effectue à Taide d*UD couperet à deux tranchants arrondis, pesant 25 kilog., qui sert à diviser les blocs d'un seul coup, et d'un portrait^ de même forme que le couperet, pesant 5 kilog.^qui sert à l'ébarbage des pavés.
720. Silex. Cailloux. Poudings. On nomme silex^ des rognons de différentes formes, d'une pierre très-dure, dite pierre à feu, que l'on rencontre dans leé bancs de craie. Cette espèce de pierre n>st pas favorable pour les constructions, à cause des faibles dimeni^ions et de la forme plutôt ronde que plate des morceaux sous lesquels elle se trouve, et aussi parce que sa surface lisse empêche le mortier d'y adhérer avec énergie. Cependant on emploie les plus gros blocs avec assez d'avantage dans les massifs de maçonnerie ; on les taille même quelquefois pour faire des parements de murs ou des pavés.
On donne en général le nom de galets ou de cailloux aux fragments de pierres de grosseurs différentes, arrondis plus ou moins exactement, dont la couleur varie du brun foncé au blanc laiteux, et qui font feu sous le choc de l'acier. Ils sont généralement formés par des débris de différentes roches que charrient les rivières des pays montagneux ; aussi les trouve-t-on ordinairement dans les lits des fleuves et dans les terrains d'alluvion, le plus souvent à fleur du sol, mais quelquefois k des profondeurs immenses ; ils se présentent en grandes masses déposées depuis l'époque actuelle Jusqu'à celle des terrains stratifiés les plus an-
ciens. Lorsqu*on extrait le sable de carrière en le passant à la clrie, les cailloux roulent sur le devant de cette espèce de tamis incli»:;:.
On emploie ordinairement les cailloux, sous des grosseurs qui ne dépassent pas 5 à 6 centimètres de plus grande dimension, a la construction des routes à la macadam et à la fabrication du béton. Dans plusieurs localités, les cailloux d'un plus grand volume, de 1 à 5 décimètres, et appelés plus particulièrement galets, sont employés, en faisant choix de ceux dont la forme ovoïde est plus ou moins aplatie, pour le pavage des rues et même comme moellons. Les cailloux les plus convenables pour les maçonneries sont ceux qui proviennent des cours d*eau et des carrières d'où Ton tire du sable parfaitement dépourvu de matières grasses ou terreuses, et dont la surface est rugueuse et la forme irrégulière. Ceux qui sont recouverts d'une légère enveloppe de craie qui leur sert de gangue font le mieux corps avec le mortier. Quand les cailloux proviennent de terrains argileux, il faut les laver avec soin pour en fabriquer du béton.
Dans les localités où le moellon fait défaut, on emploie généralement les galets concurremment avec la brique dans les constructions. Plusieurs villes du midi de la France sont construites en grande partie en maçonnerie mixte de galets et de briques : celte maçonnerie est excellente et économique.
Des villes très-importantes de la France sont pavées en galets : telles sont, par exemple, Strasbourg, Nancy, Toulouse, Montauban.
L'espèce de pierre qu'on appelle povding, et vulgairement gréson, est une réunion de petits cailloux agglutinés ensemble par un ciment siliceux. Cette roche présente souvent une consistance très-gmnde et une extrême dureté. On la trouve presque toujours a la hauteur du sol, en blocs de faibles volumes, déposés par petits bancs isolés, et affectant le plus souvent la forme d'un parallélipipède un peu aplati, ce qui les rend très-propres à la construction des ouvrages de maçonnerie, surtout à cause des aspérités de leur surface, qui y font parfaitement adhérer le mortier. Cette pierre n'est pas employée à Taris, ni dans ses environs; on la trouve ordinairement dans les localités où le sol est alumineux et quartzeux; on ne la rencontre presque jamais dans les terrains calcaires.
721. Meulière. Cette pierre est formée de débris quartzeux, de chaux carbonatée, d'alumine et d'oxyde de fer, dans diverses proportions; sa masse est criblée de trous de formes indéterminées.
On distingue deux espèces de pierre meulière. L'une a la couleur grise blanchâtre des grès très-durs, et une masse pleine dont la dureté est égale à celle du silex; elle se trouve par bancs ou par blocs de grandes dimensions, et on l'emploie ordinairement pour faire des meules de moulins d'une seule pièce. Dans quelques localités, on trouve cependant de la pierre de cette espèce en petits morceaux isolés, dont on fait des meules de plusieurs pièces, et que l'on emploie quelquefois comme moellons dans les massifs de maçonnerie; mais son défaut d'adhérence avec le mortier, dû à sa cassure très- unie, la rend peu propre à ce der-
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nier usage Cette variété de meulière se désigne sous le nom de caillasse; et, pour les constructions importantes, les devis spécifient presque toujours que son emploi sera irrévocablement proscrit.
La caillasse concassée à la grosseur de 5 à 6 centimètres est très-eslimée pour l'empierrement des chaussées; aussi les devis de la ville de Paris prescrivent-ils cette pierre à l'exclusion de toute autre.
L'autre espèce de meulière se trouve aussi par bancs ou par blocs de grandes dimensions ; mais le plus souvent on la rencontre par petits morceaux, en masse de peu d'épaisseur et d'étendue, à une très-faible profondeur, et quelquefois même à la surface du sol. Sa couleur est d'un rouge jaunâtre; l'énorme quantité de trous dont elle est criblée, et les grandes irrégularités qui existent dans ses lits, en font d'excellents moellons, qui se relient bien entre eux, auxquels le mortier s'attache fortement en s'insinuant dans toutes les cavités, et qui résistent sans altération à toutes les influences atmosphériques.
Cette seconde espèce de meulière comporte deux variétés : l'une, légère, poreuse et tendre, est susceptible d'être taillée en moellons piqués, avec arêtes régulières; aussi l'emploie-t-on principalement en parements et à divers travaux d'ornementation. Pour l'autre, les blocs ont à très-peu ' près la même apparence que pour la première, leur couleur est semblable, et leur surface également rugueuse ; mais ils sont plus lourds, plus compactes et plus durs ; on ne peut que les smiller au couperet de paveur, et cela sans pouvoir obtenir des arêtes régulières. Cette variété est généralement employée dans les constructions hydrauliques, pour résister aux grandes pressions, et aux effets destructeurs de l'eau et de l'atmosphère.
A Paris, une ordonnance de police prescrit l'emploi de cette dernière variété de meulière pour l'établissement des murs de fosses d'aisances, et presque tous les égouts de cette ville sont faits avec cette pierre. Les parements de plusieurs édifices publics sont exécutés en meulière rocaillée; les parements de douelle des ponts Napoléon, d'Austerlitz, des Invalides, de l'Aima et du Petit-Pont, nouvellement construits à Paris, sont en meuMères piquées posées avec du ciment de Yassy; tous les parements vus de l'escarpe et de la contrescarpe des fortifications de Paris sont également construits avec ces matériaux, sur une épaisseur de 0",50.
La meulière contribue efficacement à la décoration des constructions par sa couleur rougeâtre et par sa texture prononcée, qui la font trancher nettement avec les pierres de taille qui l'encadrent.
L'emploi de la meulière brute hourdée en mortier de ciment a pris dans ces derniers temps, à Paris, une grande extension dans la construction des bâtiments et édifices; devenant presque immédiatement incompressible sous de fortes charges, on la substitue, dans beaucoup de constructions, aux maçonneries de libage et de pierre de taille, qui étaient généralement employées pour les grosses fondations; c'est ce qu'on a fait pour les massifs principaux des fondations des théâtres de la place du Châtelet; pour ceux du tribunal de Commerce, de l'Opéra,
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de rHôtel-Dieu, etc. On fait aujourd'hui entièrement en meulière les murs mitoyens des bâtiments importants, seuf lés coffres ds cheminées, qui se font en briques.
Les meilleures meulières dures employées dans les travaux hydrauliques de Paris proviennent le plus généralement des coteaux des vallées de la Seine et de la Marne ; elles arrivent par chemin de fer ou par la haute Seine des carrières de Ponlhiéry et d'Orgenoy, situées au-dessus de Corbeil, et de celles de Ris et de Tiry-ChâtiUon, situées entre Gorbeil et Juvisy.
La haute Seine fournit encore des meulières tirées des carrières de Gorbeil, Montgeron et Villeneuve-Saint-Georges, mais qui sont d'un moins bon emploi que les précédentes, à cause de leur forme plus ronde et de leur qualité plus caillasse; on les emploie de préférence pour les chaussées à la macadam.
Les carrières de Mézières, près Mantes, et de Triel fournissent aussi d'assez bonnes meulières, qui viennent à Paris par la basse Seine.
Il arrive aussi à Paris, par voitures, de bonnes meulières des carrières sises sur les bords de la Marne, dans la commune des Bordes, près Laqueue-en-Bry, entre Chenevières et Villiers-sur-Marne.
Les carrières de laFerté-sous-Jouarre, d'Auzouer-le-Vouljis, de Tournan, df Gresse, de Yillepatour, etc., expédient aussi sur Paris leurs produits abondants et d'assez bonne qualité, par le chemin de fer de l'Est, en attendant que la navigation de la Marne soit complète et fournisse un mode de transport beaucoup plus économique.
Il arrive aussi à Paris des meulières tendres des environs de Versailles et de Buch, ainsi que de Brunoy. On les extrait en blocs de grandes dimensions, et on les taille facilement. Gomme elles fournissent des parements d'une belle régularité, on les emploie souvent en remplacement de la pierre de taille ; les parements des murs de quais que l'on construit aujourd'hui à Paris sont presque tous faits, sur une épaisseur de 0"',35, avec des moellons de cette meulière, parfaitement dressés et piqués à vive arête. Ges pierres ont cependant un grand inconvénient lorsqu'elles sont employées trop tendres en parements, surtout si elles n'ont pas préalablement été nettoyées avec soin des terres rougeâtres qui en remplissent les cavités ; quelques années après l'exécution, la surface des parements se recouvre d'une couche verdètre et bien souvent de touffes d'herbes qui y ont pris racine; ce qui est d'un effet désagréable, et ne doit pas peu contribuer à amener la ruine de ces parements, en y entretenant Thumidité et en donnant prise aux effets destructeurs de l'atmosphère, de la gelée, par exemple, qui les fait éclater.
Les parements en meulière dure de Gorbeil et de Ghàtillon sont préférables a ceux faits de ces dernières, quand on les exécute avec soin.
Les résidus de pierre meulière faits a la carrière ou sur les chantiers sont cassés en petits morceaux, qu'on emploie pour l'empierrement des chaussées ou pour la fabrication du béton. Depuis le macadamisage
MATÉRUUX EMPLOTÛ BiAKS IMS CONSTRUCTIONS. 1395
des principales artères de la capitale, le prix de ces matériaux y a augmenté daas une notable pn^[M>rtion.
71t. Caicttires. Ces pierres étant formées de carbonate de chaux, elles jouissent des propriétés générales de cette substadce ; ainsi elles font effervescence avec les acides, elles se décomposent à une certaine température, quoique étant très-réfractaires, et elles ne produisent point d'étincelles sous le choc de l'acier. On en distingue de plusieurs espèces, dont aucune n*est particulière à tel ou tel terrain.
L'espèce dite calcaire grossier fournit une grande partie des pierres employées dans les constructions; elle est d^une texture terreuse, à grain grossier, souvent lâche ; sa cassure est droite et Ijuelquefois raboteuse, et sa couleur Tarie du jaune pur au blanc sale.
Cette espèce de roche est celle qui a fourni et qui donne encore la presque totalité des pierres de construction de notre capitale, et c'est bien certainement en partie à sa présence, en masses énormes situées à une faible profondeur sur les deux rives de la Seine, que Paris doit ses proportions colossales.
Sous le rapport de leur emploi dans les constructions, les pierres calcaires se divisent en deux classes principales : les pierres dures et les pierres tendres.
725. Pierres calcaires dures. Ces pierres se débitent à la scie sans dents, comme le marbre, au moyen de Teau et du grès tendre réduit en sable fin. Celles des environs de Paris sont le liais, le cliquari, la roche et le banc-franc.
Le liais est d'une formation moderne ; il a l'avantage de ne contenir aucune empreinte de coquilles, ni de mer ni fluviatiles, et, en outre, de réunir toutes les Qualités d'une bonne pierre de taille ; il se taille assez bien, et il résiste à toutes les intempéries des saisons quand il a été tiré de la carrière en temps convenable; il est sujet à la gelée quand il est employé avant d'avoir essuyé son eau de carrière.
On distingue trois espèces de liais :
1* Le liais dur, dont le grain est fin, et la texture compacte et uniforme ; c'est une des plus belles pierres des environs de Paris. Les anciennes carrières de la barrière Saint-Jacques et du clos des Chartreux étant épuisées, on l'extrait maintenant des plaines de Bagneux et d'Arcueil; on en tire aussi de Saint-Denis; les carrières de Clamart en four^ Hissent aussi quelques beaux morceaux. La hauteur de son banc varie de 0",25 k O'.dO, et l'on en extrait des blocs qui ont de 3 à 4 mètres de longueur sur 1",50 à 2 mètres de largeur. Il est particulièrement employé pour les marches d'escaliers, les cimaises, les tablettes et les acrotères de balustrades; on en fait aussi des chambranles de cheminées, des dalles et autres ouvrages analogues qui exigent de la beauté et peu d'épaisseur de banc.
2* Le liais FerauU ou /aux /toû, qui est aussi dur que le précédent, mais d'un grain bien plus gros. 11 se trouve quelquefois dans les mêmes carrières que le premier, sous use hauteur d'appareil de O^ySS à 0",40.
On remploie aux mêmes usages, mais surtout pour les ouvrages qui ont plus d'épaisseur. Il est difficile à trayailler.
3* Le liais rose^ qui est plus tendre que les deux variétés précédentes. Il se tire des carrières de Maison s-Alfort et de Greteil, 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 0",40. Ce liais s'emploie partie ulèrement 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 à tous les pierres dures de bas appareil dont on fait usage à Paris.
Cliquart. On désigne ainsi une pierre d'un grain fin et égal, et de très-bon appareil, contenant peu de débris cbquîlliers* 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 CïjSO à 0",35 d'épaisseur, des carrières de Montrouge et de Vaugirard. On tire une pierre qui remplace le cliquart dans les plaines de fiagneux, de Clamart et de Yal-sous-Meudon.
La roclie 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- Cailles, près de Bièvre; elle a généralement de 0",45 a 0",70 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 Belair, 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, trèssouvent 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 k 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, faîtes de cette pierre tirée dans la mauvaise saison, se sont trouvées, après quelques années, dans un état complet de dégradation.
On emploie aussi à Paris et dans ses environs différentes autres espèces de pierres de roche dure qui sont très-estimées, et parmi lesquelles on distingue celle de Saillancourt, qui fournit des blocs de très-grandes dimensions, et qu'on a employée pour les parapets du pont de. Neuilly ; celles de Saint-Nom, de l'Ile-Adam, de Silly, etc. ; celles
de Sainte-Marguerite et 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 Tancien Ghàteau-d*Eau, qui existait encore dans ces derniers temps boulevard Saint-Martin, une partie de l'arc de triomphe de la barrière de TËtoile, les parapets du pont des Tuileries et la fontaine Saint-Sulpice. Ces pierres sont très-dures et prennent le poli comme le marbre; mais elles ont Tinconvénient d'avoir des moyes et des parties terreuses qui obligent de les nettoyer et de les remplir avec beaucoup de soin, sans quoi la gelée les ferait éclater; leur hauteur de banc est de 0",45 a 0",55, et comme leur homogénéité permet de les poser en délit, c'est-à-dire de mettre verticalement les lits de carrière, on peut obtenir la hauteur d'assise que l'on veut.
Les carrières de roche des environs de Paris commençant à s'épuiser, on fait venir cette pierre par eau et *par chemin de fer de différentes localités éloignées, et particulièrement de la Bourgogne et de la Lorraine.
En Bourgogne, les meilleures carrières de pierres dures sont situées entre Montbart et Châtillon (Gôte-d'Or), et dans le canton de l'Isle fYonne). C'est avec des pierres provenant de ces deux localités qu'on a fait, dans ces derniers temps, les voussoirs de tètes des ponts Notre- Dame, d'Âusterlitz, des Invalides et de l'Aima, ainsi que le cordon du quai du Louvre. C'est avec la roche de Châtillon-sur-Seine qu'on a construit le socle du nouveau ministère des affaires étrangères; eUe est tout aussi dure que celle de Château-Landon, et n'a pas, comme cette dernière, l'inconvénient de renfermer des parties terreuses. Sa hauteur de banc varie de 0",50 k 0",65.
Les bonnes pierres dures de Lorraine, aujourd'hui bien connues à Paris, sont tirées des carrières d'Euville, Lérouville et Mécrin, près Commercy (Meuse). Cette pierre est facile à reconnaître, parce qu'elle est pétrie de grosses entroques, qui lui donnent une cassure miroitante.
On en a construit : l'hôtel de la préfecture, et Nancy; la cathédrale de Toul, le pont-canal de Liverdun, le grand viaduc de Nogent-sur-Marne, rhôpital militaire de Vincennes, l'asile du Vésinet, l'usine à gaz de La Chapelle, l'annexe de la Banque de France, le rez-de-chaussée de la caserne Napoléon, l'hôtel du Louvre, l'hôtel Fould, l'église de Belleville, l'église de Rosny, la Chambre des notaires, etc.
Depuis quelque temps on emploie beaucoup, à Paris, une pierre tirée de Saint-Yh'e (Jura). Comme cette pierre, qui est rougeâtre et prend le poli du marbre, est très-convenable k l'ornementation et donne des tablettes d'une très-grande longueur, on l'emploie principalement pour les balustrades et les parapets; c'est ce qu'on a fait pour l'entourage du square du Conservatoire des Arts et Métiers, et les parapets des ponts Saint-Michel et Louis-Philippe. Les voussoirs de tètes de ce dernier pont sont aussi de cette pierre, qti'on a encore employée k la fontaine Saint-Michel.
A Paris, on fait aussi maintenant usage de différentes roches tirées de la Ferté-Milon, de Valangoujard, Soissons, Laversine, etc.
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Ainsi donc, on ne doit plus guère compter sur les carrières de la banlieue pour rapprovisionnement de pierre dure nécessaire à Paris. C'est dans le Soissonnais, sur les bords du Loing, en Bourgogne et en Lorraine, qu'on doit aller chercher cette pierre.
Il en est de. même des liais, qui, dans peu d'années, proviendront tous du Senlissois et du Laonnaia.
Les pierres demi-dures et tendres de bonne qualité commencent elles-mêmes à devenir rares dans les carrières de Paris; c'est sur les bords de l'Oise, entre Conflans et Clermont, qu'il faut aller la chercher* (Voir le rapport de M. Belgrand sur un mémoire de M. Michelot intitulé : Recherches statistiques sur les matériaux de construction employés dans le département de la Seine, — Annales des ponts et chaus^ séeSf 1855.)
Le banc-franc ou pierre franche est de stratification plus récente que la roche ; il est moins dur que ceUe-ci, et d'un grain plus fin et plus égal; on n'y rencontre jamais de parties coquilleuses, ni d'empreintei» 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 O^jiO, et elle atteint quelquefois 0°,60; elle provient des carrières exploitées à Montrouge, Bagneux, GhâtiUon, Arcueil; on en tire aussi une espèce des carrières de l'Ile-Adam, et une autre de l'abbaye du Yal, même pays.
On comprend aussi dans les pierres franches un banc de 0",30 à 0'°,3^ 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 Von tire des carrières de Montrouge, d'Ivry, de Vitry et de Gharenton.
Dans presque toutes les carrières où Ton extrait des pierres dures^ il existe des bancs de qualité trop inférieure pour être employés comme pierre de taille. La position qu'ils occupent varie en raison de la nature et de l'épaisseur des autres bancs qu'ils accompagnent; tantôt ils for-> ment le banc inférieur, d'autres fois une coucha intermédiaire, maisle plus souvent le banc supérieur qui touche au ciel de la carrière. Le& meilleures parties de ces bancs imparfaits sont employées à faire de& libages pour les fondations.
724. Pierres calcaires tendres. Ces pierres sont composées des mêmes> éléments que les précédentes (7SI3), et se débitent à sec, à la scie à dents. Celles des environs de Paria sont la UxanJbourdey, le vergelet^ le Saiwt-Leu^ le Conflans et le Parmin, Toutes ces pierres s'emploient beaucoup pour la construction des édifices et des bâtiments particuliers; elles résistent bien à la gelée lo^rsqu'elles ont perdu leur eau de carrière; elles se taillent facilement, et leur parement a l'avantage de durcir à l'air.
La lambourde la plus recherchée provient des carrières de Saiat-lfaur; elle porte de 0",65 à 0'",95 de hauteur de banc. On en extrait aussi k Garrières-so us-Bois, près Saint-Germain-en-Laye, de même puissance de banc que la précédente, et aussi de très-bonne qualité. Les camèrefr
de Gei^tillyf 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-Leu s'extraient des mêmes carrières situées sur les l^ords de l'Oise. Le vergelet provient d'un banc supérieur; il est de trèfhbonne qualité et parfaitement résistant. Le Saint-Leu forme la masse inférieure des carrières; il est d'un grain beaucoup pins fin que le précédent ; il s'écrase sous une plus faible charge, et il résiste moins bien aux influences atmosphériques. Ces pierres ont de ^,50 à 0*,80 d'épaisseur. Les carrières de Silly fournissent aussi une espèce de vergelet beaucoup pins gras, c'est-à-dire plus marneux, que le précédent; il est sujet à la gelée quand il n'a pas été employé dans la bonne saison.
Les parements vus des tympans des nouveaux ponts de Paris sont en vergelet; on l'a même employé à la reconstruction des voûtes du pont de Maison&^Laffitte.
Le vergelet a été employé avec avantage pour les gares des chemins de fer de Lyon et de l'Est. Dana son mémoire (page 1328), parmi les monuments où le choix de la pierre a été bien fait, M. Michelot cite, outre les deux gares précédentes, la bibliothèque Sainte-Geneviève, le timbre et le ministère des affaires étrangères; on aurait, au contraire, souvent employé des matériaux de qualité inférieure des environs de Paris, au palais de justice, à la caserne Nopoléon, au palais de l'Industrie, dans les nouveaux bâtiments du Louvre, et à la gare de l'Ouest, rue Saint- Lazare.
On nomme Conflans, une très-belle pierre tendre que l'on extrait à Gonflans-Sainte-Honorine, sur le bord de l'Oise. On en distingue de trois espèces : la première, qui se nomme baruyroi/al, a le grain extrêmement fin et la masse très-haute ; on en tire des blocs de toutes grandeurs ; les angles du fronton du Panthéon sont de cette pierre, et ont été taillés dans des blocs bruts de 14 mètres cubes. La seconde espèce est prise dans la partie inférieure de la masse ; elle est plus tendre et plus fine que la précédente. La troisième espèce^ appelée lambourde^ est d'un grain aussi fin que le banc-royal, mais plus tendre et de qualité inférieure. Les deux premières espèces sont beaucoup employées pour les travaux où l'on doit exécuter des moulures ou des sculptures.
Le Parrain provient d'une nouvelle carrière de l'Ue-Adam ; il est à peu près de même qualité que le Saint-Leu, quoique un peu plus tendre et d'un grain plus fin. Sa hauteur de banc varie de 0",60 à O",?!).
En général, toutes les pierres tendres soumises à l'analyse fouraiseent à peu près les mêmes résultats que la roche et le banc-franc; leur moindre degré de dureté doit être attribué à leur stratification, qui paraît plus récente, et à la nature des couches qui les recouvrent.
On emploie ^elquefois une pierre tendre appelée tuf, ou marne' solide; celle qui contient une trop forte proportion d'alumine ne résiste pas à kLgdée, et il est toujours prudent de n'employer cette pierre que
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quand elle est entièrement sèche. Le tuf des environs de Paris n^est pas assez résistant pour être employé dans les constructions.
72H. Marbres, Ce sont des pierres calcaires a grain fin et compacte, d'une dureté qui supporte la taille la plus finie, et susceptible de prendre un très-beau poli. Gomme, de plus, leurs couleurs sont trèsvariées 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 grand fini en marbre blanc.
Les marbres sont généralement opaques ; mais il y en a cependant qui sont très-cristallins et même translucides : ce sont les albâtres, qui se distinguent d'ailleurs des marbres proprement dits par une structure zonée et fibreuse, ainsi que par une /dureté plus grande, qui rend leur travail plus difiiciie.
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 bancs formés par dépôt et d'une épaisseur plus ou moins grande.
On donne le nom de marbres antiques à ceux qui sont plus anciennement connus et qui provenaient de TÉgypte, de la Grèce et même de l'Italie, et de carrières maintenant inconnues.
Les marbres dits modernes sont ceux qui proviennent des départetements de la France et d'autres pays, dont l^s 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 Garrare, réunit le plus parfaitement toutes 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 luma^Jielle 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 dé même espèce. Les broca-telles^ 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 ;
Filandreux^ celui qui a ries fils ou fissures qui nuisent à son poli, et k 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;
Potj^y celui qui est susceptible de s*égrener et qui, par conséquent, se refuse k recevoir des arêtes vives ou d'autres parties fines de sculptures (Art. n* 33).
726. Distinctions usitées entre les pierres de taille. Qualités et défauts. Relativement à leur emploi, on divise les pierres en deux classes : les pierres dures et les pierres tendres. Les premières ne peuvent se débiter qu'à la sci^ à eau et au grès (723); les secondes se divisent a la scie à dents (724).
Les qualités principales des pierres dun^s ou tendres sont d'être pleines, sans fils ni moyes, d*avoir le grain fin et homogène dans toutes les parties, de pouvoir résister k Fhumidité et k la gelée, de ne pas éclater au feu ; on doit pouvoir y remarquer cette teinte spathique que produit ordinairement une stilation abondante de l'eau de cohésion, et qui donne k la pierre un ton agréable.
Les pierres sont généralement disposées dans la carrière par bancs parallèles, horizontaux ou quelquefois obliques, et composés ordinairement de couches apparentes superposées. Les faces horizontales de ces bancs sont appelées lits de carrière^ et il est de la plus grande importance de pouvoir les distinguer facilement. C'est ce qu'on fait en regardant avec attention la cassure verticale de la pierre; on y remarque une infinité de petites veines parallèles aux lits, quelquefois presque invisibles, mais qui se distinguent cependant assez pour ne pas se tromper sur leur sens. On reconnaît les lits de carrière des pierres des environs de Paris, et en général de beaucoup de pierres calcaires, k la partie tendre, appelée bousin^ qui les recouvre. Il in^porte beaucoup de disposer les pierres dans les constructions, de manière que la pression qui les sollicite soit dirigée aussi normalement que possible aux faces parallèles aux lits de carrière; ainsi, par exemple, dans un mur vertical, ces lits seront horizontaux ; car si Ton plaçait les pierres en délits les influences atmosphériques, jointes k la charge, les feraient déliter ou tomber en feuillets, et, perdant toute cohésion, elles compromettraient la solidité de la construction.
On dit qu'une pierre est pleine^ lorsqu'elle ne contient ni coquillages, ni cailloux, ni moyes, ni trous, ni fissures dures, terreuses ou métalliques: telles sont le liais, le banc-franc et la pierre tendre (723, 724). On désigne aussi de celte manière toute espèce de pierre dont les lits sont aussi durs que l'intérieur du banc. Ces sortes de pierres sont les meilleures pour les constructions.
Les pierres gélives ou gélisses sont celles qui ne résistent pas à la gelée ; elles absorbent facilement l'humidité, et l'eau qui se loge dans les petites cavités dont leur masse et criblée, venant à gonfler par suite de la congélation, les fait tomber en écailles très-minces, qui finissent par se réduire en poussière. Ces pierres sont ordinairement moins denses que les autres de même espèce ; elles absorbent l'eau avec facilité, et elles n'offrent pas cette teinte spathique que l'on remarque dans les
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pierres de bonne qualité ; elles ont aussi le désayantage de très-mal soutenir les arêtes.
Quelques pierres gélives peuvent être employées comme libages dans les fondations; mais elles doivent être rigoareusement rejetées pour toutes les autres parties de la construction, si l'on veut être assuré de la stabilité. La plupart de» pierres gélives qui se détruisent aux intempéries de Fair soutiennent facilement un feu de four à chaux, tandis que les meilleures pierres calcaires, qui résistent pendant un nombre consi* dérable d'années aux plus grands froids, ne peuvent supporter le même degré de chaleur sans tomber en éclats. En général, les pierres tendres et poreuses soutiennent mieux la chaleur que les pierres les plus dures.
11 arrive quelquefois que des pierres de très-bonne cpialité se fendent et éclatent par un très-^rand froid ; une grande partie des pierres calcaires ont ce défaut lorsqu'elles sont extraites aux approches de rhiver ou pendant Thiver, 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 ré* sistent rarement à la gelée et à l'humidité.
On nomme pierre moyée^ celle dont la texture n'est pas uniforme, et qui contient des fils ou des trous remplis de matières terreuses. Lorsque les moyeê 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 k quelques' pierres tendres et particulièrement à la lambourde (724). Les ouvriers désignent habituellement les pierres qui ont ce défaut en disant qu'elles ont les arêtes potifes^
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 disi^nent sous le nom de pierres ferrées,
Le^ 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 poi7«; 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 difiîciles 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 des points brillants se travaillent plus difficilement que celles dont la cassure est lisse et le grain uniforme. Les pierres qui ont le grain in et la texture uniforme produisent un son plein quand on les frappe; au
«ontraîre, celles qui renferment des flacbes 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*iine bonne pierre que les pierres calcaires; mais comme elles sont en gé* néral plus dures, elles sont plus difficiles à travailler (716).
Dans le choix des pierres de taille, on doit toujours donner la préférence aux appareils de gros échantillons, autant, toutefois, que leurs dimensions ne dépassent pas celles que comporte le travail à exécuter.
Les blocs de pierre calcaire sont ordinairement dégrossis en carrière, à la pointe pour la roche et le banc-franc, au rustique pour le vergelet, et à la laye pour la lambourde.
727. Recherches et essais des pierres. Beaucoup de pierres ne réunis* sent pas toutes les qualités nécessaires pour faire une bonne construo* tion ; il est très-important, lorsqu'on a un travail de maçonnerie à exécuter, d'examiner avec beaucoup de soin toutes les pierres dont on fait usage dans le pays. Pour cela, on visite toutes les carrières ; si eUes 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 différentes positions oii 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 k 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 M. 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.
Ce procédé consiste à préparer avec la pierre à essayer des petits cubes de 0",04 à 0-,05 de côté ; puis, après les avoir pesés, à les faire bouillir pendant une demi-heure dans une dissolution de sulfate de soude saturée k froid; k les suspendre ensuite dans une chambre maintenue k la température de 15* environ, jusqu'à ce qu'ils soient recouverts d'efflorescences salines neigeuses, semblables à du salpêtre ; à les asperger alors, en les tenant au-dessus du vase, avec de l'eau pure, jusqu'à ce que toutes les aiguilles salines aient entièrement disparu. Cette opération faite, on replonge les cubes dans la dissolution froide, on les expose de nouveau a l'air, on les arrose, et l'on continue d'opérer ainsi pétidant 5 ou 6 jours.
Quand les pierres ne sont pas gélives, le sel n'entraîne rien avec lui, et l'on ne trouve aucune parcelle de pierre au fond du vase; mais si les pierres sont gélives, on s'aperçoit, dès que le sel disparaît, qu'il détache des fragments, que les cubes perdent leurs angles et que leurs arêtes s*émoussent.
La recherche des carrières est une opération importante, autant
comme spéculation, que lorsqu'il s'agit d'exécuter de grands travaux dans les lieux éloignés des carrières ouvertes, afin de diminuer les transports, qui entrent pour une grande partie dans le prix des pierres.
L'étude géologique et minéraloglque du sol est suffisante pour faire connaître la nature des pierres qu'il doit fournir, et les endroits sur lesquels il convient de diriger les recherches. Des sondages faits dans les lieux choisis font connaître la profondeur du gisement, et le nombre et l'épaisseur des bancs qu'il contient. Les indices et essais indiqués cidessus feront prévoir quelles sont les qualités de la pierre, qui ne pourront cependant guère être appréciées rigoureusement qu'à l'emploi de celle-ci (Extraction de la pierre, voir VArt de construire^ n* 37).
728. Terres argileuses (Extrait des Leçons de céramique, par M. Salvétatj. Les argiles que l'on rencontre dans la nature ont une composition variable dans d'assez grandes limites. Exposées à l'air, elles fournissent une matière blanche ou grise, quelquefois colorée par des mélanges, douce au toucher, s'écrasant sous une faible pression, et donnant par le frottement une odeur particulière.
L'argile desséchée à l'air happe fortement k la langue; quand on la pétrit avec un peu d'eau, elle forme une pâte ductile, liante, c'est-à-dire plastique^ qui durcit par l'exposition de l'air, et surtout quand on la soumet à une température élevée; délayée dans beaucoup d'eau, elle la trouble et y reste longtemps en suspension, ce qui prouve la ténuité de ses particules constituantes.
L'argile se compose essentiellement de silice, d'alumine et d'eau dans des proportions qui varient, pour 100 parties,' de 45 a 80 de silice, 15 à 40 d'alumine, et d'une quantité d'eau rarement supérieure à 18. Aucune combinaison de ces corps deux à deux n'est plastique, et les argiles qui contiennent le plus d'alumine sont celles qui possèdent cette propriété au plus haut degré et qui renferment le plus d'eau.
On ignore si les argiles sont des mélanges de divers silicates d'alumine en proportions définies. A l'analyse, elles donnent, en outre des trois éléments essentiels précédents, d'autres substances qui y sont à l'état de mélange et qui modifient leur couleur et leurs propriétés.
Chauffées a 100*, les argiles ne perdent pas toute leur eau de combinaison, et elles conservent leur plasticité ; à 200 ou 300*, elles ont perdu la majeure partie de leur eau, et elles ne reprennent plus aucune plasticité qu9,nd on les humecte de nouveau. A une température convenable, elles prennent une grande dureté, une grande cohésion, et un retrait qui fait quelquefois diminuer leurs dimensions linéaires de 1/5; parfois même elles ne sont plus entamées par l'acier, dont le choc en tire des étincelles.
Les argiles qui ne contiennent aucun corps étranger restent blanches à la température la plus élevée de nos fourneaux, et elles ne fondent pas, c'est-à-dire sont réfra^ctairesy propriété dont jouissent tous les silicates d'alumine. Les moins fusibles sont celles qui ne sont ni trop siliceuses ni trop alumineuses. L'argile de Provins, employée pour briques
réfractaires, se compose de 57 de silice, 37 d'alumine, 4 d'oxyde de fer et 1,70 de chaux; elle est blanchâtre et plastique.
Presque toutes les argiles délayées dans Teau laissent précipiter au fond du vase un dépôt de sable, rude au toucher et composé de grains de quartz et de feldspath, de lamelles très-minces de mica, et de cristaux ou de grains de bisulfure de fer (pyrite de fer).
Outre ces corps étrangers, que Ton sépare, facilement par décantation, les argiles en contiennent encore d'autres, mais qui sont tellement té* nus et si intimement mélangés avec le silicate d'alumine, qu'ils restent ainsi en suspension dans l'eau et ne peuvent être séparés par le lavage : 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 marnes^ dites argileuses quand elles ne contiennent que de 10 à 12 pour 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 ait 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 l'action 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 suffît pour rendre une argile ramollisable à la haute température de nos fourneaux ; ainsi les kaolins, qui renferment 2 à 3 pour 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
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nature organique qui les colorent en brun, en grîs ou en noir, et qui exhalent une odeur bituniinca«e 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 que Tinfusibilité du carbone rend très-réfractaires ; les creusets de plombagine sont faits avec cette sorte d'argile, que Ton imite du reste artificiellement en mélangeant de l'argile avec du coke pulvérisé.
Les argilçs sont très-abondantes dans la nature; on les trouve en couches assez régulières dans presque tous les terrains stratifiés. Les argiles plastiques et réfractaires sont rares ; celles mêlées de calcaire sont beaucoup plus fréquentes; les argiles rouges sont assez abondantes.
Le kaolin, ou terre à porcelaine, est une matière argileuse qui se rencontre sous forme d'amas tout k fait irréguliers, au milieu des roches primitives, comme le granit et le gneiss (717). Les argiles sont des kaolins transportés qui se sont souillés de matières étrangères pendant le transport.
Tantôt le kaolin se présente en masses onctueuses, très-blanches, douces au toucher, liantes et plastiques : c'est le kaolin argileux, qui a tous les caractères de l'argile. D'autres fois, il laisse par la décantation un dépôt de grains quartzeux et feldspathiques : c'est le kaolin sablonneux.
Il y a encore le kaolin caillouteux, qui se compose d'une masse blanche qui s'égrène entre les doigts et qtii n'est pas plastique. Délayé dans l'eau, il se désagrège, et l'on sépare par décantation une véritable argile, qui est du kaolin pur, d'un dépôt composé de grains plus ou moins gros de quartz ou de feldspath.
Quand le granit se décompose, le kaolin est mêlé de mica, en partie décomposé; il est coloré, ferrugineux, et ne peut donner des porcelaines translucides et complètement blanches. Le granit se présente quelquefois sans mica, il est alors composé de quartz et de feldspath et prend le nom de pegmatite, dont la décomposition donne lieu généralement aux gîtes de kaolin ; le quartz étant plus ou moins abondant, le kaolin est caillouteux. Le kaolin argileux, qui est très-rare, se trouve souvent sous forme de veines ou d'amas peu importants, au milieu des gîtes de kaolin caillouteux.
La composition des roches dans lesquelles le kaolin se trouve enclavé, ainsi que celle du feldspath et du kaolin, portent k faire admettre que le kaolin provient de la décomposition du feldspath sous les influences atmosphériques.
Composition du feldspath. Composition du kaolin pur.
SUice 64,8 Silice 39,5
Alumine 48,3 Alumine 44,8
Potasse 16,9 Pousse 15,7
iOO.O 100,0 Tableau de la composition de quelques kaolins.
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7î»« Briques crues. L'usage de ces briques, dont Vitruve décrit la fai»*ication, 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 rère 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, Mon* tauban, Perpignan, etc., en contiennent de nombreux exemples. En Picardie et en Champagne, on emploie aussi beaucoup les briques crues. Dans les faubourgs de Beauvats et de Reims, par exemple, on voit des maisons qui en sont entièrement construites. Ces briques ont ordinai* rement les dimensions des briques cuites employées dans la localité ; celles de €hampagne ont ©•,30 de longueur, 0*,U de largeur et 0",07 à 0",O8 d'épaisseur.
Les briques crues se fabriquent dans des moules réguliers, comme les briques cuites. I^es meilleures sont d'argile rouge ou blanche mêlée de sable; on eu 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 égaler ment; 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 l'eau, 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 eUes sont susceptibles. Ces briques sont d'un mauvais usage à Thumidité 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 a la chaux ; ou, si Ton veut faire mieux, on applique dessus un en-
duit de chaux, d*argile et de boue, lequel est tout à fait imperméable h l'eau, et leur assure une plus grande durée (Art. 42 k 44).
750. Briqiùes cuites. Leur composition. Ces briques s'obtiennent en exposant à un feu violent et soutenu des briques crues fabriquées avec de l'argile mêlée k plus ou moins de sable ou de marne. Leur usage remonte au temps de Babylone; il est difficile de dire a 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 (728). Lorsque les argiles sont trop plastiques, les briques sont sujettes k se déformer et k 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.
Quand on ne tient pas k économiser le combustible, comme en Angleterre, par exemple, où la houille est d'un prix peu élevé, on ajoute k la pâte assez de marne calcaire ou de craie pour augmenter la fusibilité, et l'on pousse la cuisson jusqu'à un commencement de vitrification. Quelquefois on ajoute à la pâte une certaine proportion d'escarbilles ou de mâchefer, qui agissent comme matières antiplastiques, et régularisent, pendant la cuisson, la chaleur dans toute la capacité du four. Ces briques sont alors noires, compactes, sonores ; elles résistent mieux que leà autres à l'action des agents atmosphériques, mais elles sont assez fusibles.
Les briques qu*on obtient ainsi ne sont pas friables; mais leur structure doit être assez homogène, pour qu'on puisse les tailler avec facilité d'un seul coup de hachette.
Les briques réfractaires doivent réunir aux propriétés des bonnes briques ordinaires celle de résister k des températures très-élevées. Les briques de premier choix sont faites avec des argiles plastiques trèsréfractaires (728), dégraissées en y ajoutant un ou deux volumes de ciment de terre réfractaire finement broyé; les argiles sont lavées. Pour les briques derhi-réfractaires, on dégraisse l'argile par des sables, dont le prix est bien moins élevé que celui des ciments broyés.
731. Fabrication des briques. Ayant pétri avec soin le mélange d'argile et de sable, de manière k en former une pâte homogène et ductile, k l'aide de moules, on en forme les briques, que l'on fait ensuite sécher à l'air, avant de leur donner le degré de cuisson nécessaire dans des fours .disposés à cet efiFet. C'est de la plus ou moins grande perfection avec laquelle sont exécutées ces diverses opérations que dépendent les qualités des briques.
Pour atteindre cette perfection, les briquetiers emploient diverses méthodes, ayant entre elles plus ou moins d'analogie. Nous nous contenterons d'exposer le mode de fabrication suivi le plus habituellement, et à l'aide duquel on peut toujours obtenir de bons produits.
MATÉRIAUX EMPLOYÉS DAMS jLE$ CONSTRUCTIONS. 1339
Lorsqu'on a des briques à faire dans un pays, on se procure des échantillons des différentes natures de terre argileuse qu'on y trouve, et on les soumet à la cuisson, soit dans un fourneau fait exprès, soit sur un four à chaux; de cette manière, on se rend compte de Teffet de la cuisson sur les terres, effet sur lequel il est important d'être bien renseigné. On peut aussi reconnaître, au premier examen, que certaines terres ne sont pas propres à faire de bonnes briques; ainsi toutes celles où Ton rencontre des éclats de craie ou de pierre calcaire et de silex ne peuvent être employées : les premières, parce que la chaux provenant de la cuisson de la craie ou du calcaire, venant à s'éteindre spontanément, amènerait la destruction des briques; les autres, parce que le silex, en éclatant au feu de cuisson, briserait les briques. Il faut également rejeter les argiles contenant une trop grande quantité de pyrites de fer volumineuses; mais si les pyrites sont très-petites, elles ne nuisent pas à la confection des briques, et leur communiquent une certaine 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, l'argile au commencement de l'automne, et on la laisse exposée à l'air pendant tout Thiver, de manière à ne l'employer qu'au printemps suivant. La gelée, le soleil et les pluies qui se succèdent la disposent k un corroyage plus complet et plus facile. Ce corroyage se fait en marchant l'argile, en la remuant et en la battant à plusieurs reprises 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 briquet 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 h 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 Ton 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.
1340 GiiKQmàm partie.
Par expérience, oo a reconmi qu'en général la quantité d'^an à employer ne doit pas excéder la moitié du volume des terres que Ton pé« trit. 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 portions.
Le marchage de la terre est une opération longue, pénible et même 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 méca* niques donnent des résultats inférieurs à ceux du marchage ; car si la machine mélange mieux, elle n'a pas l'avantage, comme l'ouvrier, de rejeter les petites pierres que contient la terre. La tine à malaxer procure une notable économie quand il s'agit de grandes quantités de terre à préparer; son prix est peu élevé et son établissement peu dispendieux.
Le mélange ou la correction des terres peut se faire pendant le mardiage; mais si Ton emploie un malaxeur, la terre à briques doit être toute préparée avant de la jeter dans l'appareil.
Le corroyage a la plus grande influence sur la solidité des briques, dont il augmente la densité. De deux briques. Tune préparée par les moyens ordinaires et l'antre corroyée avec le plus grand soin, toutes deux ayant été séchées et cuites dans les mêmes circonstances, la première pesait 3i grammes de moins que la seconde, et elles se sont rompues sous les charges respectives de 35 et 65 kilogrammes. En général, on a reconnu que les densités de ces briques étaient dans le rapport 82 : 86, et les charges qu'elles supportaient dans celui 70 : 430.
Moulage, Lorsque la terre est bien pétrie, on façonne les briques à l'aide de moules sans fonds, ordinairement en bois, quelquefois en bois doublé de métal, et parfois totalement en fer. A cause du retrait que la terre éprouve à la dessiccation et k la cuisson, on donne aux moules des dimensions un peu supérieures à celles que doivent avoir les briques. Suivant la forme des moules, on obtient des briques ordinaires, des briques en voussoirs, cintrées, en anneaux, etc. Quelquefois le moule est double en longueur, et il est divisé par une cloison pour donner deux briques ordinaires à la fois.
Selon que la fabricatioA de la brique a lieu sur le chantier ou dans des briqueteries k demeure, le moulage se fait sur le sol ou sur des tables. Dans les deux cas, la place où il s'exécute est nommée la tabie à briques»
Près du mouleur» à sa portée, se trouvent la fnmeite ou baquet contenant du sable, et le baquet k laver les moules.
Sur la table à briques, préparée et sablée sur toute sa suriuse, afin que la terre n'y adhère pas, le mouleur pose le moule, aussi saupoudré
de sable» et le remplit d'argile; il comprime uniformément celle-ci, enlève l'excédant à la main, et unit la surface avec un petit radoir en bois appelé plane. Le moule est alors enlevé par le porteur, qui démoule adroitement les briques, soit directement sur l'aire de la briqueterie, qui a été bien dressée, bien battue et saupoudrée de sable, soit sur des petites planchettes sablées, à l'aide desquelles il porte les briques sur l'aire, où il les pose k plat, par rangs bien alignés, afin d'économiser la place.
Le porteur rapporte le moule, le nettoie, le sable et le rend au mouleur qui, pendant les 8 k 10 secondes écoulées, a fabriqué une ou deux nouvelles briques. Il y a des mouleurs qui, bien servis, peuvent mouler, avec de la pâte d'une consistance convenable, jusqu'k neuf ou dix mille briques par jour.
Aux environs de Paris, une brigade de briquetiers se composant de quatre ouvriers fabrique en moyenne sept mille briques ordinaires en douze heures de travail effectif. Un ouvrier mêle, marche, épluche, en un mot prépare la terre; deux autres la moulent, mais l'un d'eux se détache de temps en temps pour aller chercher la terre préparée ; enfin un garçon démoule et place les briques sur l'aire.
Une brigade de briquetiers se compose le plus souvent de six ou sept ouvriers, dont, ordinairement, deux mouleurs^ deux marcheurs pour préparer la terre, un manœuvre, dit rouleur^ pour amener la terre préparée aux mouleurs, et un apprenti» appelé porteur, pour aller démouler les briques sur l'aire. C'est un mouleur qui commande la brigade.
Depuis bien des années déjà, on fait usage, dans quelques grandes briqueteries, de machines opérant à la fois le mélange et le pétrissage de la terre, et le moulage des briques. Parmi ces machines, on peut citer celles de MM. Terrasson, Garville, Gapouillet, Mao-Henri, Julienne.
Parage^ rebattage et séchage des briques. Quand les briques posées à plat sur l'aire commencent à se raffermir, on les relève sur champ, sans les changer de place, et quand elles ont pris assez de consistance pour qu'on puisse les transporter sans les déformer, ce qui, par un beau temps, a lieu après 10 à 12 heures d'exposition sur l'aire, on les pare^ c'est-à-dire qu'on enlève avec un couteau de bois les bavures du moule et les corps étrangers que la brique fraîche a pu ramasser, et, les plaçant sur un banc, on les rebat sur toutes les faces, avec une batte.
Alors on met les briques en haies, pour finir de les sécher entière-^ ment, c'est-à-dire qu'on en forme des espèces de murailles k claire-voie, dont l'épaisseur comprend quatre briques en longueur, et dont la hauteur est de 14 k 17 assises de briques posées de champ. On recouvre les haies avec des planches ou bien avec des paillassons soutenus par des claies, afin de préserver les briques de la pluie et surtout de l'action directe du soleil. Sans cette précaution, la surface de la brique séchant inégalement et bien avant l'intérieur, de sa contraction anticipée et inégale résulte sa fissure et la déformation de la briqué; l'intérieur venant ensuite à sécher, il perd de sa cohésion en se contractant après
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la surface, et de plus son humidité ne sort qu'en gerçant cette surface. En saupoudrant les briques de sable, le metteur en haies peut ralentir Févaporation produite par un coup de soleil trop vif.
Quand on fabrique à couvert, on porte les briques rafiFermies sur des séchoirs à plusieurs étages ^u rayons à claire-voie formés par des liteaux. Ces séchoirs sont placés sous des hangars en bois ouverts de tous côtés et couverts en tuiles, en chaume, en genêt et même en bruyère. Quelquefois les bas côtés de ces hangars sont fermés par dds cloisons mobiles. Ce procédé donne un séchage préférable à celui en haies.
Un mode de séchage consiste a placer la brique préparée dans un moule en fonte, et à la frapper d'un coup de balancier, qui enlève instantanément l'eau. Ce procédé est beaucoup plus expéditif et donne de meilleurs produits que l'ancien ; mais il entraîne dans une si notable augmentation de frais, qu'il laisse la supériorité au séchage ordinaire.
732. Cuissondes briques. Une fois les briques arrivées a un état complet de dessiccation, on procède à leur cuisson, opération qui se fait à la volée^ ou dans des fours dont la forme varie selon qu'on emploie le bois, la houille ou la tourbe.
Le mode de cuisson dit a la volée consiste à disposer les briques en tas sur une aire convenablement dressée. Les tas sont formés de briques placées de champ, par assises. A la partie inférieure du tas, on laisse des vides dont la largeur, sur le sol, est égale à cinq fois l'épaisseur d'une brique, mais que l'on diminue d'assise en assise, de manière à pouvoir fermer complètement les vides par la cinquième assise. Outre ces vides, qui régnent sur toute largeur du tas et qui servent de foyers, il part de la partie supérieure de chacun d'eux, deux ou trois vides verticaux qui servent de chemihées et facilitent la mise en feu. De plus encore, les rangs des deux premières assises sont formés de briques à peu près en contact par leurs extrémités, mais espacées latéralement tant vide que plein, de manière a recevoir une certaine quantité de charbon en morceaux de 0",03 à 0",04 de côté. Les briques du pourtour des cinquième et septième assises ont leur face extérieure faisant un certain angle horizontal sur les faces du tas, et l'on remplit encore les vides qu'elles laissent entre elles et les briques voisines avec des morceaux de charbon; on peut encore, si on le juge convenable, disposer ainsi le pourtour de quelques autres assises convenablement éloignées, afin que la température soit à peu près la même au pourtour du tas que vers le milieu. On a soin de remplir tous les foyers de bois sec recouvert de morceaux de charbon nommé gaillette (351), avant de poser la cinquième assise. On met le feu après avoir placé la sixième assise. Sur toute la sixième assise, excepté à l'endroit du foyer, on place une couche de houille menue, de 2 à 3 centimètres d'épaisseur, puis une nouvelle assise de briques, une couche de houille, une autre couche de briques, et ainsi de suite.
Afin de ne pas étouffer le feu, on a soin de ne placer les nouvelles
assises, au-dessus de la sixième, qu'au fur et à mesure que le feu pénètre la masse*
Pour empêcher les déperditions de chaleur, et rendre la température autant que possible uniforme en tous les points de la masse, on enduit le périmètre du tas avec de la terre détrempée mélangée de paille hachée. On pourrait encore utiliser la chaleur perdue en couvrant le tas de pierre à chaux.
Un tas peut être formé de 24 assises de briques et avoir 5 foyers espacés entre eux, à la partie inférieure, de i5 épaisseurs de briques. Par ce mode de cuisson, on ne peut opérer spr moins de 50000 briques à la fois, et sur plus de 200000 ; il faut compter sur i/iO de briques de déchet. Les tas ont quelquefois 6",50 de hauteur.
La quantité de houille briilée est de 250 kilog. (i/3 de grosse et 2/3 de menue) par millier de briques. Un relevé fait dans le département du ?^ord, où la houille est k bon marché, a donné, pour le prix de revient (tous frais compris), 12 fr. par millier de briques.
La tourbe a quelquefois été substituée avec avantage à la houille dans le mode de cuisson à 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 avantagejux dans bien des cas. 11 est même généralement adopté dans le nord de la France, en Belgique, en Angleterre et en Allemagne, où la houille est à un prix peu élevé.
On ne retire les briques du tas que plusieurs jours après Textinction 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 briques les plus estimées.
Les fours chauffés avec le bois sont 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 murs 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 les 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
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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.
En 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 soit la forme des fours, les briques y sont arrangées en les posant de champ sur le long côté, de manière que le premier rang croise les languettes des foyers, que le second rang croise le premier, 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*,ii d'épaisseur, afin de concentrer la chaleur et de pouvoir la modérer, l'activer ou la diriger à volonté^ en pratiquant des ouvertures dans cette couche.
Les fours au bois ont habituellement 10 à 12 mètres de longueur, 8 à 9 mètres de largeur et 6 mètres de hauteur. Les murs ont S mètres d'épaisseur à la base et 0*,80 au faîte.
A Salins, près Montereau, les fours sont carrés et fermés supérieurement par une voûte; ils peuvent contenir 80000 briques; la cuisson dure un mois, dont huit jours de petit feu, qu*on nomme ^iima^; on brûle pour 300 fr. de bois pour le fumage, et pour i 200 fr. pour le grand feu, ce qui fait environ 18 fr. par mille de briques.
Les fours à la tourbe sont construits de la même manière que les fours au bois; les foyers s'étendent dans toute la profondeur de la base du four. Le chauffage k la tourbe est le plus économique de tous.
On peut encore faire usage du bois ou de la tourbe pour cuire en plein air. On forme avec les briques un tas rectangulaire, comme si la cuisson s'effectuait dans un four fermé; on ménage à la base un certain nombre de canaux dans lesquels on charge plus tard le combustible, puis on recouvre les faces latérales du tas d'une couche de terre ou d'argile qui remplace les parois 'du four.
Â l'Arsenal de Brest, on a fait usage, pour cuire les briques avec du bois, d'un four à deux compartiments (PI. 11,^. 15), pour lequel le* tableau suivant indique la conduite du feu.
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Tabletm du nombre de fagots brûlés pendant chaque heure de chaque quart. Le premier quart eon^ireBd les six premières liewes de cuisson; le deuxième qnarf, les six heures suiTantes ; le troisième, les six autres, et ainsi de suite.
Mon
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de chaque gnart.
inférieur.
supérieur.
ftfiaxL
i* quart.
3« quart.
4« quart.
5* quart.
6* quart
7* quart.
8* quart.
âo
Pour chaque
quart. . .
On bnile donc 1053 fagots pesant chacun 8^,9, ce qui fait un poids total de 9371*,70.
Contenu du four. . . | Compartiment inférieur mo briques.
t Compartiment supéneur 2800
Total.
Poids du bois briUé par millier de briques, 1041 kilog.
Pour charger et décharger le compartiment inférieur, on enlève la maçonnerie À, qui ferme complètement le cendrier du compartiment supérieur pendant toute la durée de la cuisson ; on retire également la plaque de fonde D' qui sépare rouvertnre du foyer de celle du cendrier.
L'ouverture a du cendrier inférieur, comme eelle du cendrier supérieur, a 0*,4Ô de côté, et un registre la laisse seulement ouverte au tiers pendant les 7 premiers quarts, et la ferme presque complètement pendant le 8* quart.
BB ouvertures, de 0*,40 de côté, facilitant le chargement et le déchargement des compartiments, et que l'on tient fermées par des doubles cloisons en briques pendant la cuisson ;
ce voûtes à claire^voie supportant les briques dans chaque compartiment;
DD grilles dont les sections sont le tiers de celles des chargements k la base. Les barreaux sont en fer de 0"',03 de largeur, et ils sont espacés de O^jOl entre eux.
On a trouvé par expérience que Ton obtenait le maximum d^ffet du combustible, quand le vide laissé entre les briques à cuire était le tiers du vide total. On place les briques de champ, comme dans la cuisson k la volée, et le chargement se fait complètement avant de mettre en feu. £n disposant les briques, on a soin de ménager des vides plus grands vers les parois du four que dans le milieu, afin que la chaleur se propage uniformément dans toute la masse. Dans les parties rétrécies, on a soin aussi de laisser des vides plus grands.
Les portes des loyers sont formées d'un cadre en fer, entre les parois duquel on fadt une murette en briques. Au milieu de chaque porte se
trouve une petite ouverture qui permet de voir ce qui se passe dans le foyer, sans être obligé d'ouvrir la porte ; cette ouverture se ferme par un tampon amovible en terre.
PI. II, fig» 16 et 17. Coupes en élévation et en plan d'un four employé à Paris pour cuire des pots à cloisons, des briques pour tuyaux de cheminées et des tuyaux entiers.
CGC petits canaux de communication du four avec la cheminée, ayant O^jOSS de largeur sur O^jlô de hauteur; ils sont éloignés de 0", 12 environ. La cheminée a O^jâS à O^jSO de largeur k la base, mais elle devient carrée à une certaine hauteur ;
D porte par laquelle on introduit et on retire la marchandise ; on la ferme pendant la cuisson par une murette en briques;
E ouverture par laquelle se dégage l'aire quand on veut détourner; cet orifice, qui' ouvre dans l'étuve où sèchent les poteries, est fermé pendant la cuisson.
La partie qui couvre le foyer est sphérique, le reste est cylindrique. On brûle du bois, et il paraît que le feu dure de douze à quinze heures par fournée (consulter l'article Tuiles).
Lorsqu' on fait usage de la houille 'pour cuire la brique à Vaide de fours fermésy les foyers sont à grille et placés seulement dans l'épaisseur des parois du four. Des voûtes à claire-voie, qui s'étendent dans toute la profondeur du four, distribuent partout les produits de la combustion. Les foyers se placent d'un même côté du four, au nombre de deux ou trois. A Issy, près Paris, M. Carville a établi des fours voûtés supérieurement, à peu près carrés, chauffés à l'aide de trois grilles, et dans lesquels on cuit 80000 briques avec 160 hectolitres de houille. En portant à 80 kilogrammes le poids de l'hectolitre et à 3',12 le prix de 100 kilog., -on voit que la cuisson des 80000 briques n'exige que pour 400 fr. de combustible, somme bien inférieure à celle exigée par la cuisson au bois.
Lorsque les fours sont voûtés, le tirage s'effectue par des ouvertures pratiquées dans la voûte ou par une cheminée d'appel.
Les fours a la houille sont à peu près carrés; cependant, dans le Stafifordshire, on fait usage des fours circulaires, qui conviennent surtout pour les briques réfractaires, à cause de leur plus grande valeur.
A Saint-Menge (Vosges), on cuit dans le même four de la chaux vive et' des briques. Les voûtes et la sole du four sont en pierres à chaux, et dessus on place des briques à cuire. Les grilles s'étendent sous la moitié de l'épaisseur des murs du four et une partie des voûtes. Il y a une grille à l'extrémité de chacune des trois voûtes parallèles en calcaire qui s'étendent d'un côté du four au côté opposé ; lés six grilles sont séparées par un massif de maçonnerie qui s'élève jusqu'au niveau des grilles. , Dans un four de 4 mètres de Margeur, 3 mètres dé longueur et 3 mètres de hauteur, on peut cuire 3 mètres cubes de chaux.
Conduite du feu. Pour cuire la brique en four fermé, la conduite du feu exige de Texpérience. On commence par un feu modéré, que l'on prolonge pendant 24 heures; on le porte ensuite à un degré moyen de chaleur, que l'on continue pendant 36 heures; puis on le pousse jusqu'à
la plus forte intensité, et on l'y maintient, autant que possible, jusqu'à rentière cuisson des briques, après quoi on ferme hermétiquement toutes les issues du four, afin que le refroidissement se fasse lentement.
La durée de la cuisson varie avec la contenance du four. Pour les fours ordinaires, qui renferment 40 à 60 milliers de briques, le feu est allumé pendant dix à douze jours, et l'on en consacre cinq ou six au refroidissement.
Quelles que soient l'espèce de four et la nature du combustible employé, toutes les parties intérieures ne sont pas portées au même degré de température, d'où il résulte que les briques d'une même fournée ne sont pas toutes également cuites, et sont, par suite, de diverses qualités ; celles qui occupent le tiers inférieur de la hauteur du four sont ordinairement les plus estimées, par la raison qu'elles sont cuites au degré le plus convenable, et qu'elles ne sont presque pas déformées.
Des fours à briques du midi de la France ont donné les proportions suivantes de produits de diverses qualités :
Briques de .premier choix, d'une cuisson parfaite, destinées aux ouvrages hydrauliques ) . . . . 0,40
Briques de deuxième choix, d'une cuisson parfaite, déformées et beaucoup en morceaux, propres au même emploi que les précédentes, mais destinées aux massifs 0,15
Briques de troisième choix, assez tendres pour être taillées, employées pour les travaux de bâtiments 0,2^»
Briques de quatrième choix, très-tendres et beaucoup en morceaux, bonnes pour cloisons et remplissages 0,10
Déchets et résidus 0,10
Briques-combustible. M. Tiget façonne ces briques comme les briques ordinaires, mais la terre est remplacée par un mélange de 80 kilog. de terre et de 16 kilog. de détritus de charbon de bois, de coke ou de tourbe carbonisée, et l'eau pure par une dissolution de 800 grammes d'alun et 200 grammes de nitrate de soude.
L'enfournement n'est pas changé non plus, si ce n'est qu'on dispose les briques-combustible par lits de quatre à cinq briques, alternant avec les briques ordinaires. Une brique-combustible peut, en se cuisant,, en cuire quatre autres. La mise en feu d'un four chargé de 20000 briques n'est nullement difficile : il suffit quand le four est entièrement chargé, de jeter des menues escarbilles sur les grilles pour sécher la marcliandise; 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 audessus rougit et finit par allumer le second massif de briques-combustible, q.ui suffit pour terminer la cuisson. Quand le premier rang de briques-combustible 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
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fois le four feitné, la cuisson i&*8cfaève sans la présence d'aucun ouvrier. Une eiiisson de 2(H00 briques dure de 48 à 60 heures.
M. Salvétat rapporte avoir suivi la cuisson d'un cbargement composé de la manière suivante, en commençant par les étages inférieurs :
CiDi[ rangs de briqtte»-combustible 2500
Briques réfractaires 4500
Tuyaux de drainage de 0«»y035 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
CarresBX 2500
La combustion a marché régulièrement, 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-eombustiMe, on diminuerait de 0,25 le prix de revient ordinaire de fabrication et de cuisson.
753. Indices de bonne ou de mauvaise qualité des briqites. Les qualités que doivent réunir les briques à bâtir sont les suivantes :
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 ;
6** Uniformité des couleurs, ce qui importe seulement dans les briques de revêtements et dans les travaux d'ornementation;
7<* Facilité de les couper et tailler à la longueur et sous la forme que réclame le travail.
Ces qualités sont la conséquence d'une bonne et régulière fabrication, et surtout du choix de la terre et de sa préparation.
Les briques de mauvaise qualité se reconnaissent facilement par leur couleur jaune rougeâtre, et mieux encore par le son sourd qu'elles rendent quand on les frappe; leur grain étant mollasse et grenu, elles s*émiettent sous les doigts, se rompent facilement, et absorbent Fean avec avidité.
Les bonnes briques, au contraire, rendent un son clair par la percussion ; elles sont dures et ont le grain fin et serré dans la cassure ; elles sont ordinairement d'un rouge brun foncé, et quelquefois elles-présentent k la surface des parties vétrifiées. Il ne faut cependant pas toujours se fier à cette dernière apparence; il arrive souvent qu'elle n'est due qu'au degré de cuisson, et que l'argile est impure et mal préparée. Il arrive aussi quelquefois que pour donner un plus beau coup d'oeil aux
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briques, le fabricant sème sur la plate-forme du séchoir un peu de sable siliceux fin et du mâchefer pilé ; ces matières s*attachant à la surface des briques encore humides, et se vitrifiant en partie au moment de la cuisson, elles donnent une belle apparence aux briques, qui peuvent cependant être d'une qualité trè&4nférieure.
D'après des expériences de M. Salvétat, 100 kilogrammes de briques sèches absorbent, en moyenne, 13^,11 d'eau.
Pour vérifier si une brique peut résister à l'action de la gelée, d'après M. Brard (727), on la fait bouillir pendant une demi-heure dans une dissolution saturée à froid de sulfate de soude, puis on la suspend par un fil au-dessus de la capsule dans laquelle elle a bouilli. Au bout de vingt-quatre heures, la surface se trouve recouverte de petits cristaux, que Ton fait disparaître par une nouvelle immersion dans la dissolution ; ils se reforment encore après quelque temps de suspension ; on les fait disparaître de même, et après avoir répété la même opération pendant cinq jours, après chaque nouvelle apparition de cristaux, si la brique est gélive, elle abandonne des petits fragments qui se réunissent au fond de la capsule; dans le cas contraire, la cristallisation du sulfate de soude n'en détache aucune particule, les arêtes ne s'émoussent même pas.
Prix de fabrication des briques. Voir VArt de Construire^ n* 55.
754. Briques en usage à Paris. Les briques de Bovrgogne sont les meilleures qu'on emploie à Paris ; on y fait une plus grande consommation des briques de Montéreau ou de Salins, qui approchent beaucoup des précédentes en apparence et en qualité ; les briques dites de 'pays^ qui se fabriquent à Paris et dans ses environs, sont bien moins estimées encore ; cependant en les emploie avec assez d'avantage dans les bâtiments, k cause de leur légèreté. Les indications suivantes feront reconnaître ces diverses espèces de briques.
Les briques de Bourgogne ont 0',220 de longueur sur 0",i07 de largeur et 0'",055 d'épaisseur ; cette dernière dimension n'est ordinairement que de 0",048 à 0",05 pour les briques de Montereau. Ces deux espèces de briques sont d'un rouge très-pâle; mais les premières sont plus chargées de petites taches brunes produites par des matières vitrifiées, elles produisent parfois des étincelles sous le choc de l'acier, et elles pèsent 2250 kilogramfhes par mille, au lieu que ce poids n'est que de 2063 kilogrammes pour celles de Montereau. Les briques de pays sont d'un rouge foncé; en qualité, elles approchent de celles de Montereau, seulement elles résistent mal aux chocs; elles ont encore O',220 de longueur, mais seulement 0",i03 de largeur, et, au plus, 0",040 a 0»,045 d'épaisseur; le millier pèse 1935 kilogrammes.
La brique de Sarcelles, du village de ce nom, situé à 42 kilomètres de Paris, est celle dont on fait le plus grand usage dans cette ville; elle ne porte que 0",21 de longueur, sur 0",095 de largeur et 0",05 d'épaisseur; sa couleur est le rouge vif uniforme, sans vitrification; elle est beaucoup plus fragile et plus légère que les précédentes; le millier ne pèse que 1750 kilogrammes.
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Les grands travaux exécutés à Paris ces dernières années ayant exigé l'emploi de quantités considérables de briques, les constructeurs y ont utilisé les excellents produits des fabriques de la Normandie et de la Picardie. Les briques de Vernon (Eure), et celles de Saint-Quentin, Amiens, Compiègne, etc., sont livrées a Paris à des prix très-peu supérieurs à ceux des briques de v^V^^ <iui s'y employaient ordinairement, et inférieurs de 25 p. 100 au moins à ceux des briques de Bourgogne, qu'elles égalent presque en qualités.
735. D'après leur emploi^ les briques peuvent être divisées en :
1® Briques de grosses constructions;
%" Briques de fourneaux, de cheminées et de carrelages;
3* Briques de réservoirs et aqueducs;
4" Briques creuses;
5° Briques circulaires;
6* Briques réfractaires.
Les briques de grosses constructions sont plus communes. Selon les localités, elles coûtent de iO à 30 et rarement 35 francs le mille. Elles ont ordinairement 0'",2I4 à 0"',27 de longueur, 0",iO à 0",17 de largeur, et 0'",06 à 0",07 d'épaisseur. Les plus grosses, dites briques anglaises, contiennent parfois de menus fragments de coke et de mâchefer, qui les rendent plus légères et susceptibles de garder la chaleur des chambres dont elles forment les murs.
Parmi les briques cuites à la volée, il s'en trouve quelquefois dont l'argile, trop peu chauffée, est encore délayable par l'eau. On s'en assure en immergeant dans ce liquide les briques dont la nuance terreuse indique la faible cuisson, et en observant si elles se désagrègent.
Les briques de fourneaux, de cheminées et de carrelages devant résister à une certaine température ou a des frottements et des chocs continuels, elles doivent être dures, compactes, lourdes et bien cuites. Parmi les briques qui réunissent ces qualités, on peut citer celles de Bourgogne, homogènes, et surtout. celles dites des bonnes marques^ ainsi désignées parce qu'elles sont marquées de deux lettres des meilleurs fabricants. Les briques des bonnes marques de Bourgogne sont assez réfractaires pour servir à la construction des fours usuels; mais ce ne sont pas des briques réfractaires proprement dites.
On fait des demi-briques, qui n'ont que la moitié de la longueur des briques ordinaires, et d'autres que la moitié de l'épaisseur. Les premières sont très-commodes pour couper les joints sans avoir à casser des briques entières, et les secondes pour obtenir une hauteur précise sans passer trop de temps à tailler.
Les briques que Ton doit préférer pour les réservoirs et les aqueducs sont les plus compactes, les plus fortement chauffées à la cuisson, au point qu'elles offrent, sur l'un de leurs côtés au moins, des traces plus ou moins prononcées de vitrification à la surface. Ces sortes de briques sont appelées briques fort cuites.
On fait des briques vernissées sur une ou plusieurs faces, à l'aide d*un
enduit vitreux, qui sont d'un usage convenable pour les citernes, les réservoirs, les aqueducs, et même pour conduits de fumée, la suie n'y pouvant pas tenir.
Briques creuses. Ces briques, imaginées par M. Borie, doivent la place marquée qu'elles ont aujourd'hui dans les constructions, non-seulement à leur légèreté et à la modicité de leur prix, mais encore à leur grande résistance à la rupture et aux agents atmosphériques, à une liaison plus intime des maçonneries qui en sont faites, à leur inconductibilité de la chaleur, k leur peu de transmissibilité de Thumidité. On les emploie pour planchers, voûtes, cloisons et autres parties d'un bâtiment auxquelles il est important de ne donner qu'un faible poids.
Ces briques ont à peu près les dimensions des briques ordinaires. Les troiis s^nt ordinairement percés dans le sens de la longueur de la brique. On distingue les briques à grandes, k moyennes et à petites cavités; ces dernières sont plus légères pour une même résistance, et admettent moins de mortier dans leur intérieur. Il y a des briques qui n'ont que 4 et même 2 trous.
Comme pour les briques pleines, toutes les argiles conviennent à la fabrication des briques creuses, pourvu que la proportion d'alumine soit à peu près normale (730). Un retrait de 1/8 environ sur les dimensions entre une brique sortant du moulage et la même brique sèche, prête k la cuisson, indique que le mélange argileux est en proportion convenable. Un retrait moindre correspond k un mélange manquant de plasticité et se moulant imparfaitement; ce défaut se rectifie par une addition d'argile ou en éliminant l'excès des matières siliceuses. Au contraire, un retrait plus prononcé correspond k des produits qui courent le risque de se fissurer à la dessiccation et k la cuisson; dans ce cas, on doit diminuer la plasticité de la terre par Taddition de matières inertes. Les argiles d'Ivry et de Chantilly demandent l'addition d'environ 33 p. 100 de sable fin.
Le mélange argileux, convenablement trituré à l'aide d'appareils spéciaux, est livré au moulage, qui se fait k l'aide de machines semblables à celles employées pour faire les tuyaux de drainage. Ces machines peuvent mouler de six à sept mille briques par jour lorsqu'elles sont mues par la vapeur, et quatre à cinq mille lorsqu'elles sont mues à bras. La machine de Clayton peut produire de dix à quinze mille briques par jour. Les vides étant parfois sensiblement égaux aux pleins, il y a alors en moins 50 p. 100 de matières premières k acheter et à triturer; le séchage s'effectue beaucoup plus rapidement, et à la cuisson on réalise une économie de combustible s'élevant à 40 p. 100. Toutes choses égales d'ailleurs, le prix de revient des briques creuses est notablement inférieur à celui des briques pleines; mais la mise de fonds pour l'acquisition des machines et l'installation de l'usine est assez considérable.
Le séchage s'effectue ordinairement sur des rayons mobiles pouvant recevoir dix briques posées de champ, et facilement transportables par
les ouvriers. La cuisson a lieu dans des fours prismatiques accdlés, marchant alternativement.
Briques circulaires. Ces briques, de Tinvention de M. Gourlier, sont employées avec succès dans la construction des tuyaux de cheminées dans répaisseur des murs. Elles se relient bien avec la maçonnerie, et remplacent avec avantage les anciens coffres de cheminées, si sujets à se crevasser et à exposer aux incendies. On en fait pour tuyaux circulaires de 0',23 et 0'",25 de diamètre, et pour tuyaux rectangulaires à angles arrondis, de 0",25 de large sur O^jli à 0",40 de long. 15 assises de ces briques font 1 mètre de hauteur de tuyau.
Briques réfractaires. Ces briques, dont nous avons déjà parlé au n** 730, ne se fabriquent que dans certaines localités, où se trouvent des argiles pures ou exemptes de chaux, de potasse, de pyrites de fer. Ces terres sont souvent expédiées elles-mêmes aux usines, qui les font, mouler pour leurs usages particuliers, aux formes spéciales de divers objets de fortes dimensions, employés crus ou cuits dans les fours mêmes. Telles sont certaines briques de voûtes, grands creusets, etc. Ces terres sont aussi employées pour cimenter les briques réfractaires.
Les briques réfractaires les plus estiméas en France sont celles du Moutet (Saône-et-Loîre), de Forges-les-Eaux (Seine-Inférieure), de Sept- Veilies, de Courpières (Puy-de-Dôme), de Meillonas (près Metz), et enfin les briques des bonnes marques de Bourgogne.
Les briques réfractaires communes, dites de pays, se fabriquent dans les environs de Paris (Versailles, Saint-Denis, Sarcelles, etc.). Elles valant de 52 à 58 fr. le mille, tandis que celles de bonnes marques de Bourgogne valent environ 80 fr. et les ordinaires 70 fr.
On fait aussi, avec une sorte d'argile appelée /arme /o5Jz7e, des briques qui jouissent de la propriété d'être moins denses que Feau, d'être tout à fait réfractaires, et de conduire si mal la chaleur, qu'une des extrémités d'une brique étant portée à la température rouge, on peut tenir l'autre entre ses doigts; on peut même enfermer de la poudre dans une de ces briques et l'entourer de feu sans qu'il y ait détonation.
756. Poteries. On désigne ainsi, dans les bâtiments, 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 (728, 730, 731).
Depuis environ vingt-cinq ans, on substitue 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 offre l'immense avantage de joindre la solidité à la légèreté, et de mettre les édifices presque entièrement à l'abri des incendies.
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",i5 de hauteur; les autres sont des cylindres de 0*,06 de
hauteur seulement, sur 6^,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 0*,14 de hauteur, des bases hexagonales inscrites dans des cercles de 0",i7 de diamètre, et dont le vide est cylindrique.
757. Carreaux. On nomme ainsi des petites dalles employées au pavage des chambres. On en fait en pierre calcaire, souvent à Tétat de marbre; on leur donne les formes triangulaire, carrée, hexagonale, octogonale, que Ton emploie séparément ou combinées entre elles {InU 963).
Les carreaux les plus employés sont hexagonaux et en terre cuite préparée comme pour les briques (730, 731). On en fait de deux grandeurs : les uns, employés au pavage des chambres^ ont 0",027 d'épaisseur et sont inscrits dans un cercle de 0*,20 de diamètre ; les autres sont inscrits dans un cercle de 0",14 de diamètre ; il en faut respectivement 40 et 80 pour couvrir 1 mètre de surface, et le poids du mille varie de 800 à 900, et de 3&0 à 400 kilogrammes. Ceux qu'on emploie k Paris sont fabriqués en Bourgogne, k Massy, à Paris et dans ses environs. Les premiers sont les meilleurs, surtout pour les lieux humides ; ceux de Massy viennent après, seulement ils sont moins bien moulés que ceux de Paris, qu'on emploie ordinairement.
On fait également en terre cuite, maî^ en bien moins grande quantité, des carreaux de forme carrée, qu'on n'emploie guère que pour couvrir les fourneaux de cuisines ou daller les cheminées d'appartements. On en fabrique de trois échantillons, qui ont chacun leur usage particulier : ceux des deux premiers échantillons ont 0",027 d'épaisseur, et respectivement 0",20 et 0",16 de côté; ceux du troisième, appelés carreaux à bandes y ont 0*,16 de côté, et seulement 0",02 d'épaisseur.
À Lyon, à Marseille et dans les autres villes du Midi, on emploie, comme k Paris, des carreaux carrés et hexagonaux, mais dont la surface est vernie ou polie. Lorsqu'on les essuie avec un linge un peu gras, ils acquièrent immédiatement un aspect de propreté que la peinture k l'huile et l'encaustique sont loin d'atteindre. Les fabriques de Trèbes, près Carcassonne, et celles de Saint-Henri, près Marseille, sont en grande réputation pour ce genre de carreaux, qu'elles expédient dans presque toutes les villes du littoral de la Méditerranée.
Les qualités et les défauts des carreaux sont les mêmes que pour les briques (733), et ils proviennent également du plus ou moins de soin apporté k la préparation de la terre et k la cuisson; seulement le peu d'épaisseur des carreaux les fait quelquefois gauchir au feu, au point de lés rendre très-souvent impropres k faire des carrelages sans balèvres; on est alors obligé de les dresser au grès, ce qui est dispendieux.
758. Carreaux en plâtre. Avec le mortier de plâtre et des plâtras de peu d'épaisseur, on fait des carreaux qui servent k construire des cloi-
sons d'appartement; ils ont ordinairement 0",48 de longueur, sur 0",32 de largeur, et de 0",055 jusqu'à 0",i6 d'épaisseur; l'épaisseur la plus habituelle est de 0",08, c'est celle qui est la plus conforme à l'équarrissage ordinaire des huisseries et des poteaux de remplissage des cloisons.
Depuis quelques années, on fait à Paris des carreaux creux en plâtre, ayant à peu près les mêmes dimensions que les précédents; ils ont l'avantage d'être très-légers, et surtout d'assourdir les appartements divisés par les cloisons qui en sont construites.
759. Plâtre, sa cuisson^ son emploi, (Art. n" 401 et suivants.) Le sulfate de chaux, que l'on désigne sous le nom de gypse, fournit le plâtre quand on lui fait perdre son eau de cristallisation en l'exposant à une certaine température.
On a reconnu que les grandes couches de pierre à plâtre surmontent souvent des bancs de pierre calcaire sans en être jamais surmontées; d'où l'on est porté à conclure qu'elles sont d'une formation plus récente.
Le sulfate de chaux pur ne donne pas d'étincelle sous le choc de l'acier et ne fait pas eflfervescence avec les acides.
Le sulfate de chaux est peu soluble dans l'eau ; à la température ordinaire, il se dissout dans environ cinq cents fois son poids d'eau. Le maximum de solubilité correspond à + 35** ; a 0°, cent parties d'eau en dissolvent 0^,205, et à 35% 0^,254; au-dessus de 35% la solubilité diminue à mesure que la température augmente, et à 400* cent parties d'eau n'en dissolvent que 0%217.
L'eau des puits de Paris et de ses environs contient une certaine quantité de sulfate de chaux en. dissolution. Si l'on en évapore des quantités souvent répétées, comme dans les chaudières à vapeur, il se forme un dépôt de sulfate de chaux hydraté (200, 374).
Le gypse chauffé à 420 ou 430 degrés abandonne complètement son eau, et se change en sulfate de chaux anhydre; mais, à cet état, mis en contact avec l'eau, il reprend facilement celle qu'il a perdue, et s'échauflfe d'une manière sensible. Pour que ce dernier effet se manifeste, il faut que le gypse n'ait pas été trop chauffé; ainsi, lorsque la température s'élève seulement à 160 degrés, la matière ne reprend plus son eau que très-lentement. Le sulfate de chaux anhydre de la nature, Vanhydrite, i\e se combine pas avec l'eau ; il se comporte comme le gypse qui a été calciné au rouge. Le sulfate de chaux fond à la température rouge, et il se solidifie par le refroidissement en une masse cristalline.
Les fours les plus employés à la cuisson des pierres à plâtre se composent d'un mur de 4'",50 formant le derrière du four, et de'deux autres . construits perpendiculairement au premier, et destinés k supporter un comble à deux égouts, dont les tuiles sont posées k claire-voie, afin de laisser passer la fumée et la vapeur.
Sous cette espèce de hangar, dont le devant reste entièrement ouvert, on établit, parallèlement aux murs de côté, plusieurs petites gale-
ries voûtées de 0",65 environ de hauteur sur 0»,50 de largeur, séparées par des pilliers de même largeur. Ces galeries se font avec les plus gros morceaux de pierre à plâtre, en ayant soin de laisser des petits vides dans les voûtes pour faciliter le passage de la fumée. On place alors de la pierre à plâtre sur les voûtes, jusqu'à la hauteur 4-,50 des murs du four, en terminant par une couche d'éclats provenant des résidus de l'extraction .
On remplit alors les galeries de fagots, de bourrées ou de bois fendu ; on y met le feu, que Ton active graduellement au commencement; puis on entretient une chaleur régulière jusqu'à la fin de l'opération! La cuisson étant complète, on recouvre la masse d'une couche de poussier de pierre à plâtre, afin de concentrer la chaleur, et on laisse refroidir.
La quantité de bois brûlée dans ces fours varie évidemment suivant l'essence et Tétat de dessiccation du bois. '
Tableau des résultats moyens obtenus pour trois fours différents contenant
chacun 60 mètres cubes de plâtre.
BOIS
FAGOTS oti
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Nombre.
Poids de chaque.
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totalité.
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kil.
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Bouleau et châtaigncr mélangés. .
Chêne et charme mélangés
La durée de la cuisson du plâtre varie de 10 à 15 heures; elle dépend de la quantité de pierre mise au four, du degré de dessiccation du bois et de l'état de l'atmosphère. L'habitude indique assez le point auquel il faut arrêter le feu, et ce moment est très-important à saisir, car la bonne qualité du plâtre dépend, en grande partie, de sa cuisson à un degré précis, en deçà et au delà duquel on n'obtient qu'un plâtre trèsinférieur.
La cuisson du sulfate de chaux s'opère aussi dans des fours analogues à ceux employés à Brest pour cuire la brique (732), mais à un seul compartiment. L^Jig. 18, PI. II, représente un de ces fours.
Tableau du nombre des fagots brûlés pour la cuisson d'une fournée de 8 mètres
cubes de plâtre, pendant chaque heui^ de cuisson.
Heures Fagots.
Total : 253 fagots, dont le poids est 8*,7 x 253 == 2201 kilog. ; ce qui fait 275 kilog. par mètre cube de plâtre. Pour cuire le plâtre, on modère le feu en commençant, et on Taug-
mente graduellement jusqu'à ce que le salfate ait perdu toute son eau de cristallisation. Son poids a alors diminué de 1/4 environ.
Quand le plâtre est convenablement cuit, l'ouvrier qui remploie sent, en le maniant, qu'il est doux et qu'il s'attache aux doigts; c'est k ces indices qu'on peut surtout reconnaître le bon piètre ; les enduits qu'il forme sont d'un grain fin et agréable à l'œil. Lorsqu'il n'est pas assez cuit, il est aride, n'absorbe l'eau qu'imparfaitement et ne forme pas un corps assez solide. Quand il est trop cuit, il refuse Teau parce qu'il est en partie vitrifié; il est devenu maigre, graveleux; il s'égrène au lieu de former un corps solide quan& il est em^ployé.
Les plâtres de mauvaise qualité sont en générai d'une couleur jaurnâtre; ils sont rudes au toucber comme la pierre calcaire pulvérisée; ils sont longs à prendre ; ils donnent des enduits qui se gercent facilement, et qui, au lieu de résonner sous la truelle brettée, se rayent profondément. »
Le plâtre exposé à l'air absorbe l'humidité et perd ses qualités; aussi doit-on l'utiliser le plus tôt possible après sa cuisson. Si on le tire de loin il convient, pour les mêmes raisons, de faire venir la pierre, que l'on cuit au moment d'employer le plâtre. Quand on veut conserver le plâtre, il faut apporter le plus grand soin à le préserver du contact de l'air.
Il existe des plâtres dont la prise serait tellement prompte, immédiatement après la cuisson, que l'ouvrier n'aurait pas le temps de l'employer ; c'est ce qui fait que quelquefois des compagnons intelligents, pour tirer le meilleur parti possible de leur plâtre, le laissent reposer 4 ou 5 jours savant de l'employer.
Le plâtre réduit en poudre, soit en le battant, soit au moyen de meules ou de cylindres, n'a pas besoin du concours d'autres matières pour former un corps d'une dureté moyenne ; il feuffit d'y mélanger une certaine quantité d'eau, qui provoque une cristallisation confuse et fait reprendre au plâtre à peu près sa solidité primitive, c'est-à-dire cplle d'une pierre tendre.
Le plâtre jouit de la propriété d'adhérer au bois et à la pierre; mais il faut éviter de l'employer dans des lieux humides ; au sec il se conserve parfaitement bien.
Pour gâcher le plâtre, il faut à peu près autant d'eau que de plâtre. Cependant on varie cette quantité d'eau suivant l'usage auquel on destine le plâtre ; ainsi, on la prend plus petite, c'est-à-dire qu'on gâche serré, quand on a besoin que le plâtre conserve toute sa force ; mais alors il faut l'employer sitôt qu'il a été gâché ; on met plus d'eau , c'està-dire qu'on gâche clair, quand l'emploi du plâtre exige plus de temps; enfin on gâche avec plus d'eau encore, c'est-à-dire qu'on forme ce qu'on appelle un coulis ^ quand le plâtre doit être employé pour boucher des trous où la truelle ne peut atteindre.
A Paris, pour l'emploi ordinaire du plâtre, la quantité d'eau à mettre dans l'auge, pour un voyage de garçon, est d'environ deux seaux; pour deux truellées, un seau et demi; une iruellée^ un seau; une demi-
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tmellée, un denii-fteau, et une poignée, un quart de seau. Quand le maçon crie de lui gâcher gros comme un ceuf, il demande à peu prés la moitié d'une poignée.
Par expérience on a reconnu :
l** Que poiBT le plÂtre bien euit, passé au sas et destiné k &ire des enduits» il faut environ 30 litres d'eau pour gâcher un sac de plâtre contenant 25 litres ;
2® Que pour le plâtre bien cuit, passé au panier et gâché poui* hourder les maçonneries ou pour faire les crépis, il feut, en moyenne, 18 Ktres d'eau par sac de plâtre de 25 liti^s ;
S" Que le plâtre non assez ou trop cuit absorbe 1/8 d*eaii de moiiis que les précédents.
En général, une pierre îi plâtre, cuite h un degré convenable et écrasée ensuite, absorbe un Tokune d^eau à peu près égal k celui qu'elle contenait avant la cuisson.
Une précaution à prendre quand on gâche le plâtre, c'est de mettre d'ai>ord la quantité d'eau nécessaire dans Fauge, et d'y semer ensuite uniformément le plâtre a l'aide de la truelle. Le garçon apporte le tout au maçon, qui le remue ayec une truelle en cuivre qu'il agite dans tous les sens, en cassant les mottes avec la main gauche, si le plâtre gâché est un peu clair pour être employé, le maçon le laisse un peu couder j c'est-à-dire prendre une légère consistance ; alors il l'emploie avec rapidité, car une fois que le plâtre a commencé à couder, il n'est pas longtemps à prendre.
Un mètre cube de plâtre en poudre produit environ 1"*,18 de mortier, et le gonflement, après 9A heures d'emploi, est environ 1 p. 100, dont la moitié est produite après la première heure de mise en œuvre.
Sous le rapport de l'emploi du plâtre dans les constructions, on en distingue de trois sortes :
1*> Le plâtre au panier. C'est celui qui est k Fétat dans lequel le fabricant le livide k Tentreprenear ; on l'emploie pour faire les aires de planchers, hourder les murs et pans de bois, et faire les crépis. On appelle encore ainsi le plâtre tamisé dans un panier d'osier; il est plus fin que le précédent, et il sert ordinairement k faire les crépis d'une faible charge (épaisseur) ;
â" Le plâtre au sas. C'est celui qui est passé dans un tamis de crin; il sert ordinai* rement k faire les enduits et les moulures ;
3» Le plâtre au tamis de soie. Il est utilisé pour faire de beaux enduits et moulures qui doivent recevoir la peinture.
On distingue encore les moucMtes et la fleur de plâtre. Les mouchettes sont les résidus provenant du passage du plâtre au sas. On les utilise ordinairement en les mêlant avec de Tautre plâtre pour faire de gros ouvrages.
La fieur de plâtre est le plâtre qui se trouve en poussière plus fine encore que celui passé au tamis de soie. On l'obtient en faisant sauter du plâtre sur une pelle, k ]a(|uelle la fleur s'attache assez facilement; e'est de ce mode de préparaAi(»i que lui vient le nom de plâtre à la pelle j que lui donnent les maçons. On l'emploie ordinairement pour octer les moulures, c'est-a-dire pour boucher les petits irons.
Le plâtre employé à Paris est tiré des carrières de Montmartre, Pantin, Ménilmontant, Charonne, Montreuil, Clamart, Villejuif, etc. ; celui de Pantin est le plus estimé.
740. Chaux, La chaux pure est du protoxyde de calcium (CaO); elle est Manche, caustique, elle attaque rapidement les tissus des matières
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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 ' 2,3 environ (300). Elle est infusible aux températures les plus élevées de nos fourneaux.
Le carbonate de chaux pur se compose de 56 de chaux et de 44 d'acide carbonique (300).
La chaux se combine avec l'eau, en dégageant beaucoup de chaleur; une portion de l'eau s'échappe en vapeur, et l'élévation de température est souvent assez grande pour enflammer la poudre (300° environ); elle fait entendre le même bruit qu'un fer rouge trempé dans l'eau ; on dit qu'elle /w*e. L'opération par laquelle on combine la chaux avqc l'eau s'appelle éteindre la chaux, et la chaux hydratée qu'on obtient prend le nom de chaux éteinte, pour la distinguer de la chaux anhydre, qu'on appelle cAaîu; vire. La chaux, en s'hydratant, augmente considérablement de volume; on dit qu'elle foisonne beaucoup. Si la quantité d'eau n'est pas trop grande, il se forme un monohydrate de chaux (CaO+HO), qui reste sous la forme d'une poudre blanche, fine, douce au toucher. En ajoutant une plus grande quantité d'eau, la chaux reste en suspension quand on agite, et l'on obtient un lait de chaux,
La chaux se dissout dans environ 700 fois son poids d'eau à 15% et dans 1270 fois à la température d'ébuUition. La dissolution prend le nom d'eau de chaux; elle exerce une réaction fortement alcaline.
La eaux vive, exposée à l'air, attire rapidement l'eau et l'acide carbonique de l'atmosphère; elle se délite, c'est-à-dire tombe en poussière, et elle ne s'échauffe plus quand ensuite on la mouille avec de l'eau. Le produit qu'on obtient ainsi à l'air est un composé défini de carbonate et d'hydrate de chaux (CaO.CO* -I- CaO.HO), auquel se trouve mélangé beaucoup d'hydrate de chaux dû à ce que l'air atmosphérique contient beaucoup plus de vapeur d'eau que d'acide carbonique ; mais à la longue, l'absorption de l'acide carbonique continuant incessamment, toute la matière se rapproche de plus en plus de la composition définie par la formule précédente.
La chaux que l'on consomme dans les arts pour la confection des mortiers s'obtient en calcinant dans de grands fours, diisfoursk chaux, le carbonate de chaux plus ou moins pur que l'on rencontre en abondance dans la nature. La décomposition a lieu à une température bien inférieure à celle nécessaire à l'opération dans des creusets fermés ; ce qui est dû au courant gazeux, lequel n'est composé d'acide carbonique qu'en faible proportion, et qui, en traversant la masse, facilite la décomposition. L'expérience a démontré que la cuisson de la chaux était singulièrement facilitée par la présence de la vapeur d'eau; c'est pour cette )'aison que les chaufourniers préfèrent employer une pierre encore imprégnée de son eau de carrière, k celle qui ^ subi une certaine dessiccation par une exposition plus ou moins prolongée à l'air.
Il arrive souvent qu'une partie de calcaire n'a pas été complètement décomposée par la chaleur et retient une plus ou moins grande propor-
tien d*acide carbonique ; on donne à ces produits le nom d'incuits.
On désigne sous le nom de pierre à chaux, toutes les variétés de pierres qui contiennent le carbonate de chaux, lequel , soumis a une température suffisante, perd son acide carbonique et fournit la chaux.
Toutes les pierres calcaires peuvent se convertir en chaux par la calcînation, toutes font une effervescence plus ou moins subite quand on en jette un fragment dans Facide azotique (eau-forte) et une pointe de fer suffit ordinairement pour les rayer profondément.
Tout ce qui a été dit aux n" 722 et suivants sur les gisements et la nature des calcaires employés comme pierre de construction, s'applique également aux pierres à chaux.'
La propriété particulière à toutes les chaux est de servir de base dans les mortiers, bétons et ciments employés dans les constructions, et de se combiner, par l'intermédiaire de Teau, à la silice que contient le sable. De Teffet complexe de la combinaison chimique de la chaux avec la silice, de Fabsorption de Tacide carbonique de Tair et de l'évaporation de Feau, le mortier durcit et adhère aux matériaux de construction, de manière à constituer une seule masse plus ou moins homogène et plus ou moins solide.
La chaux considérée sous le rapport de la quantité d*eau nécessaire pour la réduire en pâte, et sous celui de la dureté que cette pâte peut acquérir sous Feau, se divise en plusieurs espèces que nous allons passer en revue.
Les pierres calcaires sont rarement de carbonate de chaux pur; celles que Fon soumet à la cuisson en grand renferment en général des quantités notables de matières étrangères , tels que quartz, oxydes de fer et de manganèse, magnésie, argile, etc. Les qualités de la chaux dépendent beaucoup, non-seulement de la quantité de matières étrangères contenues dans la pierre calcaire, mais aussi de la nature de ces matières.
1" Chaux grasse. Lorsque la pierre calcaire ne renferme [qu'une petite quantité do matières étrangères, elle donne une chaux dont les propriétés se rapprochent beaucoup de celles de la chaux chimiquement pure. Elle foisonne considérablement avec l'eau, s'échauffe beaucoup ; elle forme une pâte liante, grasse au toucher ; on rappelle chaux grasse. Dans les mortiers, cette chaux, en séchant et fixant graduellement l'acide carbonique de l'atmosphère, durcit en passant à l'état de carbonate, ou mieux d'hydrocarbonate. Le sable ne remplit qu'un rôle purement mécanique : il sert k diviser la chaux, à augmenter sa perméabilité, et par suite k favoriser sa combinaison avec l'acide carbonique ; il joue de plus le rôle de centres ou noyaux autour desquels vient se cristalliser le carbonate de chaux; il empêche aussi la matière de prendre un trop grand retrait en séchant. Les parties de mortiers qui sont en contact immédiat avec l'air se changent entièrement en carbonate de chaux ; .mais les parties intérieures passent seulement k l'état d'une combinaison de carbonate de chaux et d'hydrate, qui acquiert beaucoup de dureté. 11 faut un temps extrêmement long pour que cette conversion ait lieu d'une manière complète ; en effet, au bout d'un grand nombre d'années, la chaux existe encore presque entièrement k l'état de chaux hydratée dans l'épaisseur des murs. Il convient de ne pas placer ces mortiers dans l'intérieur de constructions trop épaisses, où ils ne peuvent sécher, et il faut s'en abstenir dans les lieux humides ou souterrains et à plus forte raison sous l'eau, où ils se délayent complètement.
Le mortier prend une plus grande consistance que l'hydrate de chaux pur, et l'adhérence de celui-ci k la pierre est plus grande que sa cohésion. 11 convient, pour faci-
liter le durcissement du mortier, qu'il ne soit pas placé en couches trop épaisses entre les pierres. Il est convenable aussi que les pierres ne soient pas trop sèches, sans quoi eHes absorbent Teau de l'hydrate, lequelv durcissait trop promptement n'acquiert pas toute la résistance dont il est susoeptiUe. C'est ce qui explique pourquoi on projette de l'eau sur la surface des piarcea qui sont trop sèches avant d'y appiiqaor le mortier.
Une propriété particulière k 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 k quatre £eàs. GettB cfaaox est celle qui profite le plus aux entrepreneurs, à cause de la grande quantité de mortier qu'elle fournit; on l'emploie pour les maçonneries ordinaires, mais il faut s'en abstenir pour les travaux hydrauliques ou souterrains, attendu qu'elle ne durcit qu'imparfaitement.
Dans un volume d'eau indéfini, la chaux grasse se combine rapidement avec un poids d'eau k peu près égal aux O^jâS du sien ; retirée et exposée k l'air, elle fuse avec dégagement de chaleur en sa réduisant en poudre impalpable. L'hydrate de chaux obtenu peut encore absorber une grande quantité d'eau, mais sans qu'il y ait ni combinaison ni dégagement de chaleur. Cet excès d'eau, qui donne naissance k une pâte plus ou mains 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 ^ule, 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 reoferme^ des (|aantités notables de matières étrangères, telles que sable quartzeux> 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 l'eau, elle foisonne moins que la chaux grasse, et ne forme pas une pâte liante. Comme la chaux grasse, elle durcit k Pair avec I« temps, et aussi se désagrège dans l'eau. A défaut d'autre, on l'emploie 'aux mêmes usages que la chaux grasse.
3* Chaux hydraulique. Si la matière étrangère que contient le calcaire est de l'argile (728), ou de la silice dans un certain état de division, et que sa proportion s'élève au moins k 10 ou 15 pour 100 du poids du calcaire, la chaux qui en résulte est encore une chaux maigre; elle ne foisonne pas ont que tiès-peu, et ne dévBtoppe pas de chaleur k l'extinction ; mais elle jouit de la propriété remarquable de faire prise sous l'cau^ après un temps plus ou moins long, pourvu qu'elle n'ait pas été trop fortement calcinée. Cette propriété lui a fait donner le nom de chaux hydraulique.
L'hydraulicité de cette chaux est due k ce que pendant la cuisson du calcaire il s*établit une combinaison chimique entre la chaux, et la silice divisée k laquelle eue est mélangée, soit que cette dernière y existe k l'état libre, soit qu'elle s'y renconlrekrôtot d'argile. En eflfet, si l'on traite la chaux hydraulipue par un acide, on met en libesté. de la sflice en gelée, ce qui prouve que cette substance, s'y trouvait à l'état de combinaison. D'une autre part, en mélangeant du sable quartzeux avec une quantité convenable, de carbonate de chaux, on n'obti«nt jamais qu'une chaux maigre non hydraulique,, tandis que si l'on remplace le sable pai* un poids égal de silice gélatineuse desséchée, puis. amenée sous forme de poussière farineuse, on obtient une chaux douée de pronriétés hydrauliques.
Ces expériences montrent que la solidification des. chaux hjdrauliqaes sous l'eau, provient d'une combinaison qui se fait entre l'hydrate de chaux et les silicatis d'alomine et de chaux ; cette combinaison détermine une nouvelle agrégation de la natiène, et rend la chaux insoluble. Ces expériences font voir,, en outre, la possibaité de fahnquer artificiellement des chaux hydrauliques en mélangeant du carbonate da ehAUz et. de l'argile dans des proportions conivenables*.
L'argile et la silice désagrégée ne sont pas les seules matières qui communiquent èr la chaux des propriétés hydrauliques. La ma^jtésie produit, k un moindre degré il est vrai, un effet semblable. Le carbonate de chaux lui-même, lorsqu'il est mélsniié dans. des proportions convenables, k la chaux, lui fait acquéra^ de bibles propriétés kydrwi-liques : tel est le résultat que présentent les incuits.
La chaux hydraulique éteinte k la manière ordinaire solidifia,. caiimiel»ekau «msw»
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une certaine qawaliié d'eaa, et forme, aTec nue addition d'eau, nne pâte plus ou moins ferme, laquelle, exposée à l'air, se solidifie en absorbant nne moindre quantité d'acide carbonique qne la chaux grasse, et en retenant également une certaine poroportion d'eau.
D>'après Yicat, iOO parties d'une chaux hydraulique eontanant i/5 de son poids d'argile absorbent, en se solidifiant, 54 parties d'acide carbonique et en retiennent i5 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 paraft être en dehors de la combinaison.
4<> ChauX'Ci'iient ou ciment romain. On trouve dans la nature des mélanges intimes de calcaire et A'argile, des calcaires argileuxj qui donnent immédiatement des chaux hydrauliques à la cuisson. On a reconnu par expérience que pour qu'un calcaire possède les propriétés hydrauliques, il doit renfermer au moins 10 ou H pour 100 d'argile. La chaux qui en provient, gâchée avec de l'eau, durcit en râgt jours environ dans les lieux humides ou sous Teau. Quand le calcaire renferme de 20 k S5 pour 100 d'argile, la chaux gâchée fait prise en deux ou trois jours. Enfin, si le calcaire renferme de 25 à 35 pour 100 d'argile, la chaux fait prise en quelques heures, et on lui donne le nom de chaux-ciment ou de ciment romain.
Lorsque les calcaires renferment plus de 30 à 35 pour 100 d'argik, 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 corps très-facilement. A la cuisson, il se forme un silicate de chaux plus ou moins abondant, et la chaux qui est restée libre ne peut plus fuser, de sorte que l'eau est sans action sur toute la masse de cette chaux quand elle sort du four; mais, réduite en pondre 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 chaux-ciment fait prise d'autant plus rapidement qu'elle n'a pas été exposée k 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 à 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 ^rand volume.
5<* Les ciments hydrauliques ou pouzzolanes étant composés de 61 à 90 d'argile pour 39 k 10 de chaux, ils 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 l'eau ne produit aucun eff'et sur cette poudre, que l'on ne peut utiliser qu'en y mélangeant une certaine proportion de chaux grasse. Le silicate se trouve, suivant les proportions de chaux qu'il contient, dans les mêmes conditions que dans une chaux plus ou moins hydraulique, ou que dans la chaux-ciment.
6* Ciments de briques ou de tuiles. Ces matériaux contenant généralement moins de 1/10 de chaux, ils sont encore en dehors des pouzzolanes ; mais cependant celle qu'ils peuvent contenir est combinée avec la silice, et l'on remarque, quand l'argile n'a pas été trop cuite, que de la chaux grasse, combinée avec ces matières pulvérisées, donne un mortier qui a un léger degré d'hydraulicité.
Comme la pulvérisation de la fabrique ou de la tuile est coûteuse, il vaut mieux, au lieu de faire usage de ces matières, fabriquer des pouzzolanes énergiques, dont une légère quantité, mélangée au mortier ordinaire de chaux grasse, suffit pour faire un
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tr&s<-bon mortier hydraulique. Ce n'est qu'à défaut de toute autre matière qu'on doit uToir recours à l'emploi du ciment de briques ou de tuiles.
D'après Vicat, de l'argile, après une première cuite, donnant b la combinaison a^ec ïa chaux une énergie représentée par 1, bis-cuite, cette énergie est représentée par 0,30, si demi-vitrifiée par 0,19; on Yoit donc que c'est une erreur de croire que la brique la ^lus cuite est la plus convenable pour la fabrication des mortiers.
741. Composition des diverses espèces de chaux. L'analyse a fait reconnaître, comme le confirme le tableau suivant : 1* que le carbonate de chaux qui fournissait la chaux grasse contenait moinr. de 1/10 de matières étrangères; 2" qu'au-dessus de 1/10, il donnait une chaux d'autant plus maigre que cette proportion de matières étrangères était plus grande; 3° que la propriété hydraulique était due à la formation, au feu, du silicate de chaux, c'est-a-^ire que la silice jouait un rôle essentiel dans la combinaison, mais que cette combinaison n'avait lieu qu'autant que la silice se trouvait en gelée ou réduite à un état de ténuité extrême dans son mélange avec le carbonate de chaux.
Tableau de la composition de quelques chaux d'après les analyses de M. Berthier, Chaux grasse de Château-Landon
( 96,40 chaux pure.
j 1,80 magnésie.
( 1,80 argile (silice et alumine).
( 78,00 chaux pure.
Chaux maigre non hydraulique ce Coulommiers. . . j 20,00 magnésie.
( 2,00 argile (silice et alumine) •
( 89,00 chaux pure.
Chaux moyennement hydraulique de Saint-Cerniain. < 1,00 magnésie.
( 10,00 argile (silice et alumine).
70,00 chaux pure.
Chaux très-hydraulique de Senonches j 1,00 magnésie.
A ce tableau on peut ajouter :
29^00 silice.
( 82,30 chaux pure.
€haux maigre non hydraulique de Brest j 10,00 oxyde -de fer.
( 7,70 argile.
Ces analyses font voir que la magnésie et l'oxyde de fer rendent la ôhaux maigre non hydraulique, et que la silice pure ou mélangée d'alumine lui communique la propriété hydraulique.
M. Berthier, en opérant par synthèse, a obtenu, pour la mên^e composition, des chaux jouissant des mêmes propriétés que celles du tableau précédent, et il a reconnu de plus :
1" Que la silice en gelée, calcinée avec de la chaux pure, donnait un produit hy- «Iraulique ;
2* Que l'alumine, la magnésie, l'oxyde de fer et celui de manganèse, calcinés un à un a<vec de la chaux pure, donnaient une chaux maigre;
3'* Que l'alumiue et la magnésie, mêlées avec la silice, exaltaieîft 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 l'on faisait cuire (îans un four un mélange d'argile et de chaux éteinte ou de chaux ré-
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duite 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 cette proportion d'argile dépassait 3i pour 66 de chaux, le composé ne fusait plus.
Depuis que cette théorie a été clairement établie, on a fait, par la 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 dénominations suivantes :
Argile. Chani,
Chaux hydrauliques^ celles qui contiennent | 0,â0 0,80
Limite | 0,34 0,66
Chaux-ciments f celles qui contiennent. . . .' | 0,50 0,50
Limite j 0,6! 0,39
Ciments hydrauliques ou pouzzolanes, celles qui contiennent. . | 0,80 0,!20
( 0,90 0,40 Ciments ordinaires, celles qui contient 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-a-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 tranformation en chaux hydraulique par le concours de l'argile et du feu ; on est obligé, pour leur donner cette qualité, d'employer, non pas de l'argile, mais de la pouzzoulane ou ciment hydraulique obtenu par la calcination de l'argile calcaire (751).
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 i\3s mêmes conditions pour leur extinction, l'inconvénient signalé ne serait plus à redouter.
M. »Durand-Claye, ingénieur des ponts et chaussées, donne, d'après les travaux de Vicat, le tableau suivant du degré d'hydraulicité de8 chaux, c'est-à-dire du rapport de l'argile à la chaux caustique (Annales des ponts et chaussées, année 1871) :
DESIGNATION DES fROSmTS.
Chaux srasse ou ehaux maigre^
Chaux faiblement hydraulique
Chaux moyenuement hydraulique
Chaux hydraulique
Chaux éminemment hydraulique
Chaux-limite ,
Ciment
Ciment maigre
Pouzzolane
IMDICBS D'EIDRAULianî.
de 0,00 à 0,10 de 0,10 à 0,1)6 de 0,16 k 0,31 de 0,31 à 0,43 de 0,42 k 0,50 de 0,50 k 0,65 de 0,65 à 1,20 de l,â0 k 3,00 de 3,00 et au-dessus.
Dans un calcaire qui ne renfermerait pas d^autre produit étranger que de l'argile, les proportions de ce tableau pourraient se mettre sous la forme suivante :
PROPORTION POUR 100 DE CALCAIRE
Argile.
de 0,0 k 5,3 de 5,3 k 8,2 de 8,2 k 14,8 de 14,8 k 19,1 de 19,1 k 21,8 de 21,8 k 26,7 de 26,7 k 40,0 de 40,0 k 62,6 de 62,6 et au-dessus.
Carbonate de chaux.
de 100,0 k 94,7
de 94,7 k 91,8
de 91,8 k 85,2
de 85,2 k 80,9
de 80,9 k 78,2
de 78,2 k 73,3
de 73,3 k 60,0
de 60,0 k 37,4
de 37,4 et au-dessous.
Quand on possède l'analyse d'un échantillon, il est facile d'en conclure l'indice d'hydraulicité. On fait la somme des nombres représentant les proportions des divers éléments de l'argile non solubles dans les acides, c'est-à-dire de la silice et de l'alumine, en exceptant le sable. Puis on calcule le rapport de cette somme au nombre qui exprime la dose de chaux caustique contenue dans l'échantillon.
Soit k calculer l'indice d'hydraulicité de réchantillon 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 28 et 50 (page 475), la chaux caustique contenue dans l'échantillon est
94,7 X — = 53. Le rapport de l'argile à la chaux est alors
o,ia
742. Recherches et moyens de se procurer de la chaux hydraulique, La chaux hydraulique est fournie par lasiràple cuisson du calcaire naturel qui contient tous les éléments de cette chaux (74t), 741). 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 iine localité, on se guidera dans ses recherches en se rappelant que
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c'est le mélange de l'argile au carbonate calcaire qui fournît toutes les variétés de chaux hydrauliques, et que par conséquent les carrières où alternent les bancs d'argile et de pierre calcaires sont celles oii il y aura le plus de diances 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 de 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 (715), il est inutile d'y faire des Techerches; mais les divisions inférieures sont plus favorables, on y rencontre une craie marneuse qui repose sur l'argile du gault, auquel elle est souvent liée par une transition insensible. On y trouve une proportion d'argile d'autant plus grande que Ton s'approche davantage du gault; ainsi, de 7 à 8 p. 100 que contiennent les bancs supérieurs, on arrive quelquefois à 40 ou 45 p. 100. Les chaux hydrauliques provenant de cette formation ont quelquefois l'inconvénient d'éprouver un retrait sensible quand, après avoir été placées sous l'eau, elles se trou- Tent exposées k l'air; 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 donnent de bonnes chaux hydrauliques, mais ils ne s'y trouvent en général qu'en couches très-minces ou en rognons.
&ans certaines localités, le terrain suprajvra^sique fournit des calcaires contenant de l'argile et du carbonate de magnésie. Lorsque l'argîle est en proportion convenable (de 8 k 10 p. 100), ce calcaire donne une Tïonne chaux liydraulique. La présence de l'argile se reconnaît par une couleur jaune foncé ou brun, une forte odeur terreuse et un toucher onctueux.
TPétage jurassique supérieur^ qui comprend toutes les formations à grandes alternances de calcaires et de marnes, se divise en plusieurs groupes intéressants k étudier sous le rapport de leurs produits en chaux hydrauliques.
Les calcaires portlandiens supérieurs contiennent des dolomies Tertes qui donnent de
la cbaux hydraulique; mais ceux inférieurs n'en renferment pas. Les calcaires kimméridiens supérieurs «t les marnes calcaires de ce groupe jouisseat de propriétés hydrauliques variables, mais faibles en général. Dans l'étage moyen «t dans l'étage inférieur, ces qualités sont plus prononcées, et les chaux hydrauliques qu'on en tire seraient excellentes si, par l'effet des fossiles qui y abondent quelquefois, elles n'uraient pas riiic»nvém€!it de se diviser en strates. Voxford-clay est abondant «n oaloaûe argileax fioiffndssanft de la bonne chaux hydraulique.
La grande oolite ou oolite inférieure contient des calcaires argileux et magnésiens. Le Kos, surtout, renferme des assises mamo-calcaîres 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 zechsiein 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; maiç, comme souvent au-dessus et audessoud 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 a 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 : « Il est peu de départements, les pays granitiques exceptés, où Ton ne puisse rencontrer du calcaire argileux. Il faut le chercher avec persévérance; les indications de MM. les ingénieurs des mines peuvent être d'un grand secours; conclure la non-existence de la pierre à chaux hydraulique de la nature de la masse principale, que les accidents du sol mettent en évidence, serait une erreur; la composition du calcaire varie à chaque instant, et souvent celui que l'on cherche n'est qu'à une petite distance de la pierre à chaux commune ; l'une et l'autre se trouvent quelquefois dans la même carrière, séparées seulement par un ou deux bancs. Les renseignements des maçons et des chaufourniers peuvent être d'ailleurs d'un utile concours ; si on les interroge sur les diverses chaux des pays qu'ils habitent, ils ne manquent jamais de désigner les chaux hydrauliques comme les plus mauvaises ; il faut insister pour qu'ils en fassent mention. )>
Analyse des piei^es calcaires. Voir Art de construire, n" 71 .
743. Chaux hydraulique artificielle. Lorsque les recherches et les essais indiqués au numéro précédent ne conduiront à aucun résultat satisfaisant, on aura recours à la chaux hydraulique artificielle, que Ton fabriquera, en réunissant tous ses éléments, par l'un des deux procédés que nous allons examiner.
Le premier de ces procédés, qu'on peut appeler procédé par simple cuisson, consiste à mélanger à du carbonate calcaire, réduit en bouillie, de l'argile dans les proportions qui donnent à la chaux le degré d'hydraulicité dont on a besoin (741). Le mélange, réduit en pains et soumis a la cuisson, fournit de bons produits.
Le calcaire narneux est un calcaire ordinairement friable, facile à
écraser et à réduire en bouillie. Gomme il contient toujours une certaine quantité d'argile, quelquefois même assez grande pour produire de la chaux hydraulique ou de la chaux-ciment, on est obligé, pour déterminer la dose d'argile à y ajouter, de le soumettre préalablement à des essais chimiques ou à des essais de cuisson.
On voit que ce procédé exige que la pierre calcaire soit d'abord écrasée. Comme le calcaire marneux et la craie sont seuls susceptibles d'être soumis économiquement à cette opération, en leur absence, on aura recours au second procédéf qui consiste à mélanger une proportion convenable d'argile à de la chaux grasse éteinte et amenée à l'état de pâte, et à soumettre ce mélange, réduit préalablement en pains, à une seconde calcination.
D'après Yicat, les chaux ordinaires très-grasses peuvent comporter lâlO d'argile pour 100 de chaux ; les moyennes en ont assez de 15 à 10, et 6 suffisent pour celles qui ont déjà quelques propriétés hydrauliques. Lorsqu'on force la dose d'argile sensée anhydre jusqu'à 30 ou 44 p< 100 de chaux sensée vive ou caustique, le produit qu'on obtient ne fuse pas, mais il se pulvérise facilement et donne, lorsqu'on le détrempe, une pâte qui prend très-promptement corps sous l'eau et qui a toutes les propriétés d'une chaux éminemment hydraulique. Les qualités de l'argile peuvent d'ailleurs influer aussi sur les proportions.
Une fois que les proportions des matières qui doivent entrer dans la chaux sont déterminées, on en opère le mélange au moyen d'un manège semblable à celui qu'on employait pour la fabrication des mortiers dans les grands chantiers de construction, et dont nous allons donner les dimensions principales.
Ce manège porte trois roues de 1",80 de diamètre, analogues à des roues de voitures, et dont la largeur de jante est de 0",15 pour l'une et 0",10 pour chacune de deux autres. Ces roues tournent dans une auge circulaire dont la section transversale est un segment circulaire; la roue de 0*,15 de jante suit le milieu de l'auge, et les deux autres suivent des ornières intérieure et extérieure en empiétant de 0*,02 à 0",03 sur celle de la première. L'auge, qui a l",lo de diamètre intérieur, 1 mètre de largeur et 0",38 de profondeur, est dallée en granit, ou mieux en plaques de fonte pour avoir moins de joints. Les roues peuvent s'élever ou s'abaisser dans l'auge, à l'aide de deux oreilles traversées par un goujon horizontal et fixées sur les deux faces latérales des essieux. Tout le système tourne autour d'un goujon vertical fixé et la partie supérieure d'un arbre en bois maintenu solidement en terre. Un rabot en fer, qui a la forme de la section transversale de l'auge, détache dans son mouvement la matière qui peut se fixer aux parois de l'auge. Ce rabot est disposé de manière à pouvoir, s'élever ou s'abaisser librement, selon que la quantité de matière qui se trouve dans l'auge est plus ou moins considérable.
Un tel manège est mû par deux chevaux qui suivent un cercle de 4*,45 de rayon; mais on conçoit que, suivant l'importance de l'exploitation, on peut ne mettre que deux roues au manège, en diminuant la largeur de l'auge en conséquence, et opérer la manœuvre avec un seul
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cheyal. La roue la pins large est montée sur un des bras du manège, et les deux autres sur un essieu perpendiculaîre aux bras.
Quand le calcaire est écrasé et réduit en bouillie, ou que la chaux est délayée bien égalememt dans Vauget, on y Terse, aussi uniformément que Ton peut, la quantité d'argile convenable, et Ton continue la trituration jusqu'à ce qu'on n'aperçoive plus de parcelles d'argile; alors on ouvre une vanne pratiquée dans la paroi extérieure de l'auget, et la boue liquide qu'elle contient s'écoule dans une fosse pratiquée à proximité, dans un terrain perméable. Qudiques tours de manège après Fouverfure de la vanne suffisent pour que le rabot fasse écouler toute la matière par la vanne.
Delà première fosse, qui doit avoir de 0",60 à"0",80 de profondeur, on fait couler la matière dans une autre, où on lui laisse acquérir une consistance qui permette de la mettre en pains, soit à la main, soit à l'aide d'un moule. On laisse les pains se dessécher à l'air, k la manière des briques, si ce n'est que leur peu de consistance ne permettant pas de les empiler les uns sur les autres en laissant du jeu entre eux, on est obligé de placer chaque étage de pains sur des lattes reposant sur des entretoises horizontales fixées a des montants qui supportent une toiture.
Les pains une fois desséchés k l'air, on les cuit de la même manière que la chaux naturelle, si ce n'est qu'étant moins compactes, ils sont plus facilement pénétrés par la chaleur et exigent un feu moins vif.
Par ce. second procédé, que l'on peut appeler procédé par double cuisson, on obtient aussi de bonne chaux hydraulique à l'aide de sable siliceux très-fin ou de silex réduit en poudre presque impalpable mélangé intimement à du calcaire presque pur, dans la proportion eu volume de 12 à 2^ de silex pour 100 de calcaire. Le degré d'hydraulicité de cette chaux peut varier selon les besoins, si l'on 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 Fintimité du mélange consiste k réduire le calcaire en morceaux et k le passer seul au four; à éteindre en poudre la chaux qui en résulte, et k la mélanger a la proportion convenable de sable fin ou de ^lex pulvérisé, d'abord avec la pelle et le râteau, puis, si l'on veut faire mieux, en faisant passer le tout dans un blutoir, et l'on 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 Fon soumet k une seconde cuisson après les avoir fait sécher k Fair pendant plusieurs jours.
Les chaux artificielles ainsi obtenues sont très-homogènes ; elles 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 naturelles fournies par des calcaires dont Fhétérogénéité oblige à une double cuisson pour obtenir le degré d'homogénéité nécessaire aux bonnes chaux hydrauliques.
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744. Cuisson de la pierre à choMex, Elle s'opère dmns des fours à fea continu, à Faide de la houille, ou dans des fours à feu discontinu, avec de la houille, de la tourbe ou du hois.
LB,fig. 19, pL II, représente la coupe par Taxe d'us fiour k feu cou* tinn. il a la forme d'un tronc de cône renversé, dont le petit diamètre a au moins 1 mètre, et quelquefois S*,^, comme à Toumay ; le grand diiir mètre varie de % mètres a 6 mètres, et la hauteur, de 3 mètres à ie",80.
Pour charger ce four, ou commence par former dans le bas du tronc de cône une voûte en pierre calcaipe, laquelle est soutenue par deux barres de fer qui forment une espèce de grille. Sur cette voûte on plaoe une couche de houille, et dans le foyer qui est réservé sous la voûte, on enflamme au feu de bois; ce feu allume la prenuèiie couche de houille, de O'",05 à O^O? d'épaisseur, que Ton couvre d'une couche de calcaire de 0",16 à 0",SI2 d'épaisseur, puis d'une même couche de houille, et ainsi de suite, jusqu'à la partie supéorieure 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 (732).
<}i]iand 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 calcinatiofi de la chaujc; oe temps est ordinairement de 24 à 36 heures. On a soin de mettre de nouvelles couches de calcaire et de houille dans le four, à mesure qne la œaise s'tJOaisse ; le four se vide à peu près par tiers de sa hauteur.
La quantité de houille brûlée varia de 1^0 à S ou 2,25 hectolitres par mètre cube de calcaire. Pour que la caldnation 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 (743).
La cuisson au moyen de la tourbe «exige i^'^&O de tourbe pour i^^QO de pierre calcaire. Ce combustible a Finconvénient de donner trop de cendres, qui fondent avec une partie de la chaux let 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 Jig. 20, p). II, représente la coupe verticale par l'axe du four a 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 Sirrondie, placé au bas du four pour chasser la chaux cuite vers les huit orifices qui servent à la retirer, a 2'',10. La hauteur totale du four, depuis la base du tronc de cône, est de 10",80.
Un tel four contient 130 mètres cubes de calcaire^ dont les morceaux sont de grosseurs très- variables; il y en a gui pèsent jusqu'à 25 kilog. La chaux reste trois jours dans Le four; on brûle de 1,25 à 1 ,75 hectolitres de charbon de Fresnes, qui est impropre à la fabrication du coke, pour cuire 1 mètre cube de chaux.
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 Tintérieur des voûtes, c'estk-dire en CD, ainsi qu'a 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 de'scend pas partout également, on placé des gros blocs de calcaire mélangés de charbon sur la partie qui ne s'affaisse pas; ces blocs ne se cuisant pas complètement, augmentent la charge dans cette partie, et détachent les morceaux qui se sont accrochés à la paroi. On rend aussi le feu partout uniforme en laissant de plus grands vides entre les pierres que l'on place dans les parties où ils est le moins intense.
La chaux cuite dans ces fours se vend de 7 k 9 fr. le mètre cube, quoique l'extraction de la pierre se fasse k la poudre dans des carrières placées au-dessous de la nappe d'eau, ce qui nécessite des épuisements k l'aide de machines k vapeur.
La pierre contient 10 pour 100 d'argile; c'est un calcaire fétide de la formation oolithique (715).
Les fours à cuisson continue exigent que l'on surveille la marche du feu. Si le vent vient frapper dans la direction de l'orifice du four, il faut masquer cet orifice par des toiles ou des paillassons, car autrement le feu deviendrait trop vif, et la chaux se fritterait.
Dans les localités où la houille manque, on cuit la chaux avec du bois, de la bruyère, de l'ajonc, etc., dans des fours k 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 a sec, avec les matériaux de la fournée les plus convenables k cette construction. L'entrée de ces voûtes correspond k celle de l'ouverture ménagée dans le bas du four; c'est le foyer où se brûle le combustible, dont la flamme, en s'infiltrant 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 v&rie, selon l'état hygrométrique du calcaire et la qualité du bois, de cent à cent cinquante 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 1,66 stères de bois de corde, essence de chêne, 22 stères de fagots ordinaires, ou 30 stères de paquets de genêts ou bruyère. Ces
chiffres, on le comprend, peuvent varier d*après une foule de circonstances, dépendent 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 Tarsenal de Brest, le four k deux compartiments représenté en coupe verticale par \a.fig. 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 l">,9o
Haateur de la grille au-dessus du sol 0 ,50
Diamètre inférieur du compartiment. • 2 ,55
AA diamètre maximum 3 ,55
Distance de AA à la grille 1 ,30
BB sommet de la (iharge cuite, diamètre â ,24
Distance de BB à AA 3 ,00
Diamètre k la partie supérieure 1 ,70
Distance de BB k Touverture du foyer supérieur 0 ,50
Entrée du foyer, 0",40 sui- 0 ,40
Entrée du cendrier, 0",50 sur 0 ,50
Compartiment supérieur.
Diamètre inférieur de ce compartiment S", 30
Diamètre maximum GC. . 2 ,46
Distance de GC au seuil de Touyerture du foyer 1 ,30
DD sommet de la charge cuite, diamètre 1 ,55
Distance de DD à GG 2 ,50
Distance de DD k Torifice supérieur. 0 ,50
Diamètre k Torifice 1 ,00
Épaisseur de la maçonnerie en E£ 2 ,00
Id. id. en FF 1 ,60
Volume de chaux cuite dans le compartiment supérieur. . . 10*^,50
Id. id. inférieur. . . 26 ,50
Largeur des barreaux de la grille 0"*,03
Distance d'axe en axe des barreaux de grille 0 ,04
Pour charger le four, on fait au-dessus de chaque foyer, avec des morceaux de calcaire de 0*,16 à 0",20 d'épaisseur, une voûte en ogive, représentée dans la figure par une ligne pointée. Sur cette voûte, on entasse le calcaire, de manière que les morceaux diminuent en grosseur, depuis le- bas jusqu'en haut, ainsi que du centre au pourtour du four ; " on prend cette précaution afin de rendre, autant que possible, la cuisson uniforme. Des rondins convenablement placés dans la charge laissent, en se brûlant, des cheminées qui distribuent uniformément la chaleur, en la dirigeant vers les parois; il faut éviter d'en placer au-dessus de Topposite de l'entrée du foyer, où le courant d'air qui arrive porte naturellement la flamme.
Le four étant rempli, oh ferme avec de la maçonnerie le vide du cendrier supérieur, en y laissant seulement un petit regard, que l'on ouvre a volonté, pour examiner au besoin les progrès du chauffage à l'entrée du compartiment supérieur.
CINQDIÈHE PARTIE.
Les &gots et le bois refendu conyiennent pour ce chauffage, parce que leur flamme liHigne monte ii travers la charge, et qne,'faisaiit peu de brasier, il y a moins de chance que ta partie inférieure iJu calcaire dépasse le point conrenable de cuisson. On esl quelquefois obligé, au commencement du chauffage, d'allumer quelques fagots dans le foyer supérieur pour faeititer le' tirage.
Jusqu'il ce que toute la masse eoît échauffée, Teau qui se dégage pendant la combustion, ainsi que le carbone entraîné, se déposent sur les pierres froides, qui deviennent noires; vers cette époque du chauffage, il arrive, si le feu est trop ardent, que les pierres éclatent avec bruit ; quand ou entend ces explosions, il convient de ralentir le feu jusqu'à ce que les pierres aient perdu leur eau de carrière.
Chaque charge se compose de quatre fagots de 1 mètre de longueur et pesant chacun de T,50 à 10 kilog. ; on réduit quelquefois ce nombre h trois et d'autres fois on le porte à cinq. On dispose les fagots autour de la grille, en en laissant un dans l'entrée du foyer, de manière que, br&lant par Textrémité, il fournisse la flamme k la partie antérieure du four, et qu'il brftle les filets d'air qui pénètrent par le contour de la porte et le guichet de 9",08 à 0",10 de cCté, placé dans le milieu de la mai;onnerie de cette porte. Ce guichet sert à voir ce qui se passe dans le foyer ; on le ferme à l'aide d'un tampon en terre à brique. Chaque chargement s'effectue quand il n'y a plus que du brasier sur la grille, et que le courant de flamme amaigri permet de voir les pierres de la voûte ; ai l'on attendait trop, l'air froid, dont l'arrivée est constante, refroidirait les pierres.
Au bout des dis premières heure» de feu, I* dépense eu combustible reste à peu près constante.
Tableau ùidiquattt la nurdit de ta cuition; il est anaiogae & celai donné pour la brique (732).
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PendaQt soixante-huit heures et demie de £eu dans le compartiment inférieur, on a brûlé 2682 fagots, et pendant dix-sept heures de feu dans le compartiment supérieur, on en a brûlé 527;. ce qui fait un total de 3209 fagots pour quatre-vingt-cinq heures et demie de feu. Chaque fagot pesant 9^,25, on a donc brûlé 29 683 kilog. de bois pour 37 mètres cubes de chaux ; ce qui fait 802 kilog. par mètre cube.
Gomme les pierres du bas sont cuites avant celles du haut, pour éviter sur leur calcination, après vingt ou vingt-quatre heures de feu, on met dans la cuvette K, placée en avant du foyer, de l'eau qu'on élève jus;;! qu'au niveau du cendrier. La vapeur produite par la chaleur que rayonne le foyer, non-seulement empêche la surcalcination, mais aussi facilite le dégagement de Tacide carbonique que peuvent encore contenir quelques morceaux. On ramène dans la cuvette, à Taide d'un rabot, toute la cendre qui s'entasse dans le cendrier, au-dessus du niveau de l'eau. On maintient le niveau de l'eau constant dans la cuvette à l'aide d'un réservoir extérieur. La quantité d'eau évaporée pendant la calcination s'élève a 3 mètres cubes environ, déduction faites des pertes par infi^ tration a travers la maçonnerie.
La vapeur d'eau joue un rôle tel dans la décomposition du carbonate, que si après avoir desséché complètement un morceau de carbonate, on le soumet à la cuisson, sa décomposition est impossible, au lieu que si l'on fait arriver dessus de la vapeur d'eau, le dégagement de Tacide carbonique a lieu immédiatement.
La cuisson de la chaux est opérée quand le tassement de la masse est de O'ySO environ, ou mieux, quand on peut enfoncer dans cette masse une barre de fer avec autant de facilité que dans un tas de chaux. Ces essais se font par l'ouverture placée sous le foyer supérieur; pendant qu'ils durent, on tient hermétiquement fermé le foyer et le cendrier inférieurs, sans quoi, l'air chaud et la flamme, sortant par l'ouverture, il serait impossible d'en approcher. Une fois la cuisson terminée dans le compartiment inférieur, on commence le feu dans le foyer supérieur. Ce foyer est sans grille, on place les fagots debout sur la chaux du corn* partiment inférieur. Pendant toute la durée du feu dans le foyer supérieur, on ne laisse qu'une ouverture de 0",10 au cendrier inférieur, et le cendrier supérieur se tient fermé. Quand la cuisson est également opérée dans ce compartiment, ce qui se vérifie plus facilement que pour le compartiment inférieur, mais par des moyens semblables, on arrête le feu, on ferme hermétiquement tous les orifices, et douze heures après on commence à défourner.
74S. Indices d'une bonne cuisson. La chaux vive, de quelque nature qu'elle soit, pour être cuite au degré convenable, doit fuser promptement et complètement dans l'eau. Si elle est trop calcinée, elle reste quelquefois un jour ou deux dans l'eau sans avoir subi une extinction complète. Pour être de bonne qualité, les chaux ne doivent contenir aucune matière étrangère, ni aucun biscuit ou durillon de quelque nature que ce soit.
Les bonnes chaux hydrauliques bien cuites se reconnaissent facile-
nïent à leur légèreté, à leur consistance crayeuse, et à Teffervescence qu'elles font avec l'eau lorsqu'elles n'ont pas encore été éventées. Quand, au contraire, elles sont lourdes, compactes, vitrifiées légèrement sur les arêtes des morceaux, et longtemps inactives après l'immersion, c'est que le terme de la bonne cuisson a été dépassé. Si elles fusent superficiellement, en laissant un noyau, c'est que la cuisson est incomplète. Les pierres à chaux perdent dans leur calcination parfaite environ 0,45 de leur poids primitif, par l'effet de Tévaporation de toute l'eau et de l'acide carbonique qu'elles contiennent. La diminution est moins grande en volume qu'en poids; quoique très-variable selon les diverses espèces de pierres, on l'évalue assez généralement a 0,1 ou à 0,2 du volume primitif.
746. Provenances des cliaux. Presque tous les départements de la France fournissent des chaux grasses et des chaux hydrauliques. Les plus réputées parmi ces dernières sont celles de Theil (Ardèche), de Montélimart (Drôme), de Doué (Maine-et-Loire), de Paviers (Indre-et- Loire), de la Hève, de Saint-Quentin, de Sassenage (Isère), d'Angoumé (Basses-Pyrénées), de Castelnaudary (Aude), d'Échoisy (Charente), des Morins (Gironde), de la Mancelière (Eure-et-Loire), de Rochefort (Var), de Tournay, de Senonches, etc.
Les chaux qu'en emploie à Paris et dans ses environs proviennent de Champigny, Sèvres, Meudon, Marly, Essonnes, Melun, Senlis et Rambouillet; ces deux dernières sont très-estimées. Autour de Paris il existe aussi des fabriques considérables de chaux, dans lesquelles on fait des chaux hydrauliques naturelles et artificielles; les produits de celles de la Gare, de Vaugirard, des Moulineaux et des buttes Ghaumont ne laissent rien à désirer, quand ils ont été préparés avec les soins convenables. L'importante fabrique de M. Pointelet, située à Bougival (Seine-et- Oise), fournit de l'excellente chaux hydraulique artificielle.
L'achèvement des canaux et des chemins de fer aboutissant à Paris permet d'y faire venir avec avantage les chaux hydrauliques de Tournay, de Gassel, de Metz, de Senonches, de Saint-Quentin, de Ville-sousla-Ferté, d'Échoisy, de la Mancelière, etc.
Prix de fabrication, mesurage et transport de la chaux, (Voir Art de construire, n" 75 et 78.)
747. Conservation de la chaux. Pour conserver à la chaux les qualités qu'elle possède à sa sortie du four, ce qui est d'une grande importance, il faut avoir soin, soit à la fabrique, soit sur le chantier, de la mettre a l'abri sous des hangars, ou mieux dans des caisses ou tonneaux hermétiqueraeifl; fermés; avec cette dernière précaution, on peut conserver la chaux au moins une année, sans qu'elle ait perdu sensiblement de ses qualités.
Pour conserver parfaitement la chaux hydraulique, dit Vicat, il faut commencer par étendre sur le sol d'un hangar, ce sol étant maintenu à l'abri de l'humidité, une couche de chaux de 0'",15 à 0",20 d'épaisseur, réduite en poudre par immersion; ensuite sur cette couche on empile la chaux vive, en la serrant avec une masse de bois pour diminuer les
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vides autant que possible. On termine le monceau par des talus assez doux, qu'on recouvre d'un dernier lit de chaux prise au moment où elle vient de subir l'immersion; celle-ci, en tombant en poussière, se loge dans les intervalles de la chaux vive en pierres, et Tenveloppe assez bien pour la défendre du contact de Tair et de toute humidité. On lisse avec le dos d'une pelle la superficie de cette espèce de manteau, dont l'épaisseur est de 0",15 environ. Une expérience faite sur un tas de 60 mètres cubes de chaux vive a justifié de l'efficacité de ce procédé; la chaux retirée du tas s'échauffait et fusait encore très-bien après cinq mois d'un hiver constamment pluvieux (2*, 748).
748. Extinction de la chaux. On distingue quatre manières de l'opérer (760) :
1** Extinction par fusion ou extiTtction ordinaire. Elle consiste & placer la chaux dans un bassin avec la quantité d*eau convenable, et k Tagiter pour réduire le tout en pâte. Il faut avoir soin, pour les chaux grasses, de^yerser en une seule fois toute Teau nécessaire, afin de n*être pas obligé d*en ajouter pendant reffervescence. Dans le cas de nécessité d'une nouvelle quantité d'eau, il faut attendre le refroidissement pour rajouter. La méthode qui consiste à noyer la chaux d'une grande quantité d'eau et k la faire couler dans un bassin perméable doit être proscrite.
Ce précédé ne peut être usité que pour la chaux hydraulique, elle fuse trop lentement; on l'emploie généralement pour la chaux grasse, parce qu'elle foisonne plus que par les autres procédés ; mais il convient, pour qu'elle donne une bonne 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 l'eau 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 à la chaux hydraulique, d'après Vicat* La chaux hydraulique, prise vive et en pierre, se jette k la pelle dans un bassin imperméable, où on l'étend par couches d'égale épaisseur (de SO k 25 centimètres) ; on y amène l'eau au fur et k mesure, et de telle manière qu'elle puisse circuler et pénétrer avee facilité dans les vides que les fragments de chaux vive laissent entre eux. L'effervescence ne tarde guère k se manifester; on continue k jeter alternativement de la chaux et de l'eau, 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 l'on trace légèrement dans 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 contraire 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 ; on 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 vingt-quatre 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
1376 ONiHnâHE PiJMnE.
èmement imtikfr; 1& rédwlND en pâte se fth au fir et à mesure de 1a oonsonaM*^ trân : on th%\^ la dose d'eau de manière & atteindre à peu près le même degré de cou» sistance que par Fautre procédé.
S<* Extinction sèche par immersion ou aspersion. Cette méthode consiste à pionget, Il Taide d'un panier, ki eham dans l'eau pendant qnelqnes secondes, et à l'en retinr SjoMtement avant tout commencement de fusion pâteuse ; elle siffle, éclate avec braiti, r^and des Tapeura brûlantes et tombe en poussière. On arrive au même résultat par une aspersiim d'eau, faite au moyen d'un arrosoir, sur la chaux vive étalée sur une aire en une couche de 0",iO à 0",15 d'épaisseur. Dans l'un et l'autre cas, il est bon d'entasser immédiatement la chaux pour concentrer la chaleur dégagée; par là, on facilite et on accélère la réduction en poudre. Ainsi réduite, la chaux ne s'échauflb plu» avec l'eau ; elle en retient de 18 k âO p. 100 si elle est grasse, et de âO k 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 calcaîns» sont souvent pénétrées.
3» Eodindion par aspersion. Elle consiste à placer la chaux vive dans un bassin circulaire que l'on forme avec du sable, k jeter dessus une quantité d'eau suffisante pour la réduire en pâte, k la couvrir immédiatement avec le sable, et k ne Fagiter et faire le mortier que quand la fusion est complète. Pour la chaux grasse, il se produit un dégagement de chaleur qui facilite Textinetion, laquelle est complète au bout de deux ou trois heures. Ce procédé est beaucoup employé par les paveurs et par les maçons de province ; mais pour la chaux hydraulique on lui donne rarement la préférence sur le mode d'extinction par fusion.
4<> Extinction spontanée. Elle se fait en soumettant la chaux vive k Faction lente et continue de l'atmosphère, dont elle absorbe l'humidité en se transformant en hydrate de chaux (740). Cet hydrate contient 0,22 de son poids d'eau, et en y ajoutant une eertaine quantité d'eau, on obtient une pâte propre k fabriquer du mortier. Ce mode est rarement employé pour les chaux hydrauliques, lesqudles perdent de leurs qualités à l'air; mais il convient pour les chaux grasses, dont Fexpo»tion k Fair transfonae quelques particules en carbonate de dtaux, ce qui facilite le durcissement. Ou doit prendre toutes les précautions possibles pour préserver les chaux du contact de l^ùret de l'humidité, lorsqu'elles ont été éteintes par ce procédé.
Bemarque. Suivant Vicat, J'extinction sèche par immersion ou as-> persion (2') doit être préférée pour les chaux grasses, vu qu'il en ré~ suite une augmentation de près des deux tiers pour la force des mor* tiers ; mais le prix de ces derniers augmente en raison de la plus grande quantité de chaux vive qui y est introduite, quoique sous un égal vd» lume de pâte. Les chaux hydrauliques gagnent, au contraire, à être éteintes par le procédé ordinaire à grande eau ; il en résulte pour Faccroissement de cohésion des mortiers une difTérence peu appréciable dans le cas d'exposition k l'air, mais trèa-sensîhle et de 1/5 pour le cas d'immersion constante.
749. Foisonnement de ta chaux. Le foisonnement, c'est-à-dire l'augmentation de volume de la chaux k l'extinction, varie pour chaque nature de chaux et suivant le mode d'extinction. Une expérience directe donne, du reste, facilement le foisonnement d'une chaux que i*on wut employer.
En général, 100 kilogrammes de cnaux grasse très-pure et trè6-viv«
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donnent 0'"%24 de pâte; mais quand la cuisson date de plusieurs jours et que la chaux n'est pas très-pure, ce chiffre descend à 0**,18. Entre ces limites se trouvent toutes les variations de foisonnement de ces espèces de chaux.
Les chaux communes très-grasses, éteintes en bouillie épaisse par fusion, donnent en volume jusqu'à 2 et quelquefois plus pour 1 ; il en est qui ne donnent que 1,30 et même 1,20 : ce sont principalement les chaux maigres et communes (740).
Le foisonnement des chaux hydrauliques présente aussi de grandes variations; mais leur densité et leur composition sont trop variables pour permettre d'assigner entre des limites aussi voisines que celles de 0"*,24 et 0"%18 fournies par iOO kilogrammes de chaux grasse, le rapport entre leur poids et leur volume après l'extinction ordinaire. Le tableau suivant donne les résultats qu'ont fournis différentes chaux hydrauliques, par mètre cube de chaux vive mesurée à pied d'œuvre.
VOLUME
après la fusion.
Chaux hvdranliaue de Boureoene
Fusion.
Immersion.
Fusion.
Immersion.
Fusion.
Immersion.
Fusion.
id.
id.
Immersion.
m. cub.
1,55 de pâte.
1,85 de poudre.
1,50 de pâte.
1,78 de poudre.
1,59 de pâle.
1,75 de poudre.
1,62 de pâte.
1,47 id.
1,75 id.
2,00 de pondra.
1,24 id.
[d. id
Chaux hydraulique naturelle des buttes Chanmont. id. id
Chaux hydraulique artificielle id
Id. id. id
Chaux hvdranliaue d'Issv
Chaux hydraulique naturelle des Moalineaux. . . Chaux moyennement hydraulique de la Hève. . .
Id. id. id
Chaux du Theil
Pour la chaux éteinte en poudre, il s'opère par le gâchage une contraction qui peut varier de 0**,62 à 0*",80 de pâte pour un mètre cube de poudre.
750. Moyen de recoriTtaître le degré d'ht/drauliciié des chaux naturelles au artificielles. Il consiste k mettre la chaux k essayer dans un verre, immédiatement après son extinction, en la recouvrant d'une quantité d'eau égale au liefs de la profondeur du verre. Si elle est de bonne qualité, elle doit avoir fait prise, au plus tard, huit ou dix jours après son immersion, de manière à supporter, sans dépression, une aiguille à tricot d'un peu plus d'un millimètre, soit 6/5 =1,2 millimètre de diamètre, Kmée carrément à son extrémité et chargée k l'autre d'un culot de plomb du poids de 0^,3. Les chaux hydrauliques indiquées au tableau du numéro précédent ont toutes satisfait à cette condition, après des durées d'immersion de 7 à il jours. Lorsqu'une chaux résiste à l'épreuve de l'aiguille, elle résiste au doigt poussé avec la force ordinaire du bras, et elle ne peut plus changer de forme sans se briser.
Le tableau suivant, que nous extrayons des Recherchesjur les causes
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ehàniqttes de la dettruetùm det compotes hydraulique* par l'eau de mer, de Vicat, donne les indices d'iiydraulicité (7il) et la composition chimique de plusieurs cliaux employées pour les grands travaux publics.
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7SI. Pouîzolanes. On distingue sous te nom de pouzzolanes, des produits naturels ou artificiels qui peuvent se combiner immédiatement avec la chaui, et donner à cette dernière les qualités hydrauliques par le fait d'un mélange établi dans certaines proportions.
Les pouzzolanes doivent leur nom aux produits volcaniques exploités, par les colonies grecques et plus tard par les Romains, aux environs de Pouzzolcs, petite viiIeduroyaumedeNaples.ee sont des laves ou déjections volcaniques plus ou moins anciennes, modifiées par l'action du temps, et composées essentiellement de silice, d'alumine et de peroxyde de fer, auxquelles s'unissent accidentellement la magnésie, la cliaux, la potasse, la soude, et probablement d'autres principes, en quantités à peine pondérable^. Les pouzzolanes 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 fa la 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.
Ln composition des pouzzolanes, quant k la quantité d'argile qu'elle renferme, est encore en dehors de celle de la chaux-ciment limite (7411; elle est ordinairement de 61 fa 90 d'argile pour 39 fa 10 de chaux. A l'état
naturel, ou après une calcinatîon préalable, les pouzzolanes renferment du silicate de chaux, sans qu'il y ait assez de chaux libre pour que, réduit en poudre, il fasse pâte lorsqu'on le jette dans Teau : cette poudre est tellement maigre, que sa fusion dans Feau s'opère difficilement.
On emploie quelquefois des pouzzolanes qui ont la propriété de prendre consistance sous Teau en vingt-quatre heures, sans être mélangées à aucune autre matière ; mais ordinairement on n'en fait usage que mélangées aux chaux grasses, dans des proportions qui communiquent^ à celle-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.
La pouzzolane varie de couleur : elle peut être blanche, noire, jaune, grise, brune ou violette ; celle de Rome est d'un rouge brun mêlé de particules d'un brillant métallique. Les meilleures pouzzolanes nous viennent d'Italie et nous sont expédiées de Givita-Vecchia. On a aussi employé, sur les ports du. littoral de la Méditerranée, les pouzzolanes de Livoume et celles de Rachegoun (Algérie). On trouve également des pouzzolanes naturelles susceptibles d'un bon emploi dans le revers sud des montagnes de l'Auvergne, entre Ghaudes-Aigues et la Guiolle, dans le Yirarais et k Bessan (Hérault) (756).
On trouve aussi dans plusieurs localités des sables jouissant de quelques propriétés pouzzolaniques, lorsqu'ils ont été soumis à une légère torréfaction. Ges sables sont abondants aux environs de Brest et en plusieurs points de la basse Bretagne. Dans les environs de Saint-Astier, entre Périgueux et Mucidan (Dordogne), on trouve un sable quartzeux, à grains inégaux entremêlés d'argile brune ou jaune, en proportion variable de un quart aux trois quarts du volume total, dont les qualités pouzzolaniques sont très-prononcées, indépendamment de toute cuisson. Ges espèces de sables se désignent sous le nom d'arènes (756).
M. Avril, inspecteur général des ponts et chaussées, a fait connaître, en 1854, des roches amphiboliques ou diorites décomposées, jouissant naturellement de certaines propriétés pouzzolaniques ; on les trouve en abondance aux environs de Ghâteaulin et de Saint-Servan, et en d'autres points de la basse Bretagne : une cuisson modérée augmente leur énergie. Ges matières ont été employées avec succès aux travaux d'art du canal de Nantes à Brest.
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Tableau de la compositinn chimique de quelques pouzzolanes, d'apris Vic»t.
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7B2. Fabrication de ta pouzzolane arti/lcielle. Un composé de 1 b 3 parties de chaux |iour 9 b 7 d'argile, eonmis à une chaleur nécessaire au premier degrë de cuisson de la brique, un peu supérieure au ronge sombre, donne la pouzzolane (Tto).
Comme pour la cbaux hydrauliqne (713), quand on n'a pas de matières qui renferment oatuTellement ces proportions, on peut préparer la pouzzolane de toutes pièces ; c'est ce qu'on a tait ponr plusieurs grands ouvrages d'art, et notamment pour le pont-aqueduc de Gnétin, 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 cnite et éteinte à l'état de pAte molle, et de quatre parties d'argile, ou pluldl d'une terre argileuse trouvée sur les liens 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 a la consistance de pâte à brique or* dinaîre, à l'aide d'un manège à deux rones, semblable k celui employé sur les grands ateliers, k 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 (743).
Le fond de l'augë du manège avait 0",20 de largeur, et son rayon moyen 1",50; les roues avaient 0",10 de largeur de jante, et leurs ornières empiétaient de 0",03 à 0",03 l'une sur l'autre. Deux hommes rejetaient dans l'intérieur de l'auge les matières qui s'attachaient & ses parois et aux roues; une charrue est peu avantageuse , à cause de la facilité avec laquelle les matières s'y fixent.
La charge de l'auge était de D^ieo, et son mélange durait une heure.
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llB oiieYal décrivant un cercle de 5 mètres àe rayon suffisait poar ccm- 4diiire le maaége eo trayaillant de 8 à 10 iieiires par jour.
Une fois les matières mélangées, on les mettût en pains de la forme 4'un prisme triangnlalre, au moyen d'un moule imaginé par M. Saintiiéger. Ûcnx hommes fabriquaient en nne journée de iS heures de tm- Tail 3000 à ^809 pains, dont 650 formaient le mètre cube.
Les pams une fois moulés, on les desséchait en les exposant au soleil. Par un heau temps d'élé, la dessioeaûon durait de sept à huit jours, :npi>ès lesquels on emmagasinait les pains sons un hangar couvert, pour les mettre à l>ibri de la pluie, jusqu'au montent de la cuisson.
On cuisait avec de la iiouille, maïs on peut employer le bois. On avait scwL de ménager le feu, surtout au commencement de Topération et jusqju'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 chnux -au moyen du liois (744).
Au pont-aqueduc de Guétin, on ^ fait usage d'un double four représenté en coupes verticale et horizontale par lesfig. 22 et 23, pi. II. 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 àTaide de voûtes k clairevoie en briques ré^ctaiires.
Un tel four peut contenir 7000 pams, 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.
H. Saînt-L'égcT a encore établi des lours plus petits que le précédent et qui portent des séchoirs oîi Ton opère la dessiccation des pains avant la 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 tra- Taux, 'se passer de ces séchoirs.
A Digoin, pour pulvériser la pouzzolane, M. Saint-Léger a fait usage d'un manège garni d^une meule en pierre du poids de 650 à 700 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 rejetées par le tamis étaient replacées sous la meule.
Un pareil manège peut, en douze heures de travail, pulvériser de î mètres cubes à 2"* ,50 de pouzzolane. M. llary pense qu'on obtiendrait de meilleures résultats de pulvérisation au moyen de cylindres k disques
en fonte isolés tant pleins que vides, que Ton ferait rouler sur une plate-forme où Ton aurait répandu la matière; ces disques diviseraient la matière, au lieu 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",40 environ.
A Guétin, le prix d'un mètre cube de pouzzolane, non compris les frais d'établissement faits par l'administration, s'est élevé à 28 fr., et au pont de Digoin, à 26 fr. Ces prix comprennent les achats de terre et de chaux, leur transport, leur mélange, la fabrication des pains; la cuisson, qui exige environ trois hectolitres de houille, estimés seulement à 3 fr. 50 pour Digoin, par mètre cube de pouzzolane; la pulvérisation, la livraison à la régie dans des caisses de dimensions déterminées, le transport de la matière dans les différents points de l'atelier; l'entretien des fours, manèges et hangars; enfin, les frais d'outils et les bénéfices, qu'à Digoin on a cotés ensemble à 3 fr. 40 par mètre cube de pouzzolane.
Frais d'établissement cTun matériel destiné à fournir de^à 2^50 mètres cubes
de pouzzolane par jour.
Manège k mélanger l'argile et la chaux 500 fr.
Un four avec ses abords 600
Un hangar pour abriter les pains avant leur cuisson 300
Un manège à pulvériser, avec un hangar assez étendu pour revoir d'an côté la pierre k pulvériser, et de l'autre l'approvisionnement de pouzzolane pulvérisée 2600
Pour les travaux de peu d'importance, on ne peut faire des frais aussi considérables; on se contente de cuire la pouzzolane dans un four ordinaire à chaux ou à briques, sauf à avoir quelques briquettes vitrifiées par l'effet des cendres de charbon qui aident à la fusion de la 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 avec la 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 tuileau]^ écrasés.
7S3. Fabrication de pouzzolanes artificielles avec diverses matières. Vicat rapporte qu'on a fabriqué de la pouzzolane avec une terre dolomitique. Cette terre, exploitée par entailles et coins de bois, se subdivisait en petites mottes que Ton séchait au soleil ou sous des hangars pour les cuire ensuite dans un four à chaux ordinaire. La cuisson
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exigeait un hectolitre de charbon pour seize à dix-huit hectolitres de terre.
Détail des dépenses pour la campagne entière.
Constraetion du fonr 110* ,00
Id. du hangar 167 ,70
Exploitation 582 jours i/2 707 ,40
Cuisson. . 902 id» 309 ,50
Pilonnage par les femmes. . 281 id 204 ,75
Surreillance « 900 ,00
Houille, 130 quintaux métriques 174 ,00
Outils 85 ,25
Dépenses diverses 7 ,75
Dépense totale pour 211"',75 de pouzzolane 1966^,35
Ce qui fait par mètre cube .' . . . 9' ,28
Â Calais, on fabrique de Texcellente 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 (752).
Â Brest, où il existe des masses considérables de sables de gneiss granitiques, on a soumis ce sable à une légère torréfaction dans des fours à réverbère, et l'on a obtenu une pouzzolane, non très-énergique, mais cependant assez pour que, mélangée k la chaux, le mortier durcisse en sept jours.
Ces sables torréfiés se composent de :
Silice 60,33
Alumine 21,43
Peroxyde de fer 8,57
Chaux et magnésie 6,69
Principes solubles 2,75
7S4. Ciment romain. Depuis plusieurs années on emploie avec de grands avantages, dans les constructions hydrauliques, une substance désignée vulgairement sous le nom de ciment romain (7i0), qui possède à un degré supérieur toutes.les propriétés des chaux hydrauliques : ainsi le mortier fait avec cette matière acquiert presque instantanément, à l'air et dans l'eau, une plus grande dureté et imperméabilité, et il adhère encore mieux aux matériaux de construction. On l'obtient par la cuisson complète de calcaire marneux et argileux renfermant naturellement, et en proportions convenables, tous les principes qui les rendent susceptibles d'un durcissement très-rapide dans l'air et dans l'eau, sans addition d'aucun autre corps. Ces calcaires renferment généralement plus de 23 parties d'argile pour 100; cette quantité peut aller jusqu'à 40; mais quand elle dépasse 30 pour 100, les ciments obtenus sont généralement médiocres.
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Les calcaires à ciment se cuisent comme les pierres k cliaux, si ce n'est qu'étant plus sujets à fritter, ils exigent plus de modération dans le feu et conséquemment moins de combustible. Les ciments ne s'éteignent pas avec Feau avec laquelle ils ne font pas effervescence ; 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 trèsvariable 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 l'alumine, 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 & ne lui efnlever 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 en pâte ayant fait prise après six jours, le même calcaire, selon qu'il contenait 20 ou 30 pour 100 d'acide carbonique, employé comme ciment, a fait prise après un mois ou après quinze minutes.
A quelques exceptions près, les ciments convenablement cuits s'éventent peut-être plus facilement que le plâtre; aussi, pour leur conserver toute leur énergie, doit-on les garantir avec soin du contact de l'air et de l'humidité; ils font prise en quelques minutes, et quelquefois en quelques secondes, quand ils sont bien vifs, et beaucoup plus lentement, quoique non éventés, après un certain temps de conservation dans des barils. Lorsque la prise du ciment est trop rapide pour en permettre l'emploi, on peut la retarder en l'étendant en couches peu épaisses, pendant quelques jours, sous un hangar ouvert à tous vents.
Les ciments, en s'éventant, se chargent d'une quantité d'eau et d'acide carbonique proportionnée à la quantité de chaux qu^ils contiennent En cet état, ils ne font plus prise employés seuls; mais en les mélangeant comme pouzzolane à de la chaux grasse, ils lui communiquent la propriété hydraulique à un degré bien supérieur à celui qu'on peut obtenir d'eux à l'état vif, et de plus la durée de la prise çn rend remploi très^facile. Selon le degré d'énergie qu'on veut communiquer h une chaux hydraulique ainsi obtenue, ou 'mêle de 100 à 200 parties ée ciment à 100 de chaux grasse. Mais si le ciment éventé est employé comme pouzzolane, il suffit de leur adjoindre de 40 à 30 parties de c^ux caustique pour 100, selon qu'on veut obtenir une prise plus ou mmBS rapide sous Feau.
Les ciments romains peuvent servir à hyèrauliser les chaux grasses.
soit par une action lente, soit par une action rapide. Dans le premier cas, on ^ère le mélange du ciment en poudre avec la chaux en bouillie, sans se préoccuper de la prise du ciment, qui est détmile par Teffet 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 remploi, en tenant préalablement ce mortier plus clair et moins chargé en chaux qu'à l'ordinaire.
Les ciments s'emploient pour rejointoiements, pour restaurations d'édifices dégradés, pour enduite de citernes, de bassins, .de fosses d'aisances, pour chapes de voûtes, pour dallages et carrelages, pour moulages d'ornements d'architecture, etc. On en fabrique aussi des tuyaux de conduite pour les eaux et pour le gaz d'éclairage ;* ils rendent d'éminents services pour les travaux à la mer, où l'on a surtout besoin d'une prise instantanée; mais tons 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 on 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, b cause du retrait qui les fendille et les détache des parements si l'on emploie des mortiers trop gras. Tout ciment mis en œuvre contient en effet, dit Vicat, une -quantité d'eau qui, après une dessiccation en apparence complète, peut s'élever encore à 16 ou dO p. 100. Cette eau latente n'est pas tellemeni 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' artiJicieU à frise lente. Comme pour les chaux hydrauliques (743), 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 plus ou moins chargées d'argile on de carbonate de chaux. Comme avec les ciments naturels, on peut obtenir ainsi, par un excès de cuisson indiqué par l'expérience, des produits à prises trèslente, mais qui acquièrent assez rapidement une dureté supérieure 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 particulièrement à certains usages.
Le ciment de Portletnd anglais doit être considéré, à juste titre, comme le. type des ciments romains artificiels à prise lente. 11 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. Ces matières sont choisies avec pins grand soin, puis triturées sons des roe«ies Morixontales avec nne 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 Feau, sont enlevées par décantation. Lorsque le mélange boueux déposé dans les bassins est ressuyé, il est mis en pains et soumis k 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 de Portland anglais, dont le poids du mètre cube est de 1270 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 et exige des soins extrêmes pour obtenir des produits bien homogènes. Ces difficultés ont en partie disparu dans la fabrication du ciment de Portland français, qui se fabrique à Boulogne-sur-Mer, par MM. E. Dupont, Demarle et C'% au moyen d'un calcaire marneux qu'ils ont découvert dans les environs de Çhâteau- 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 k 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 (743). Elle consiste à écraser et k malaxer les marnes silicieuses à l'aide d'un manège à roue«i ; puis à le jeter dans un bassin contenant de l'eau, où, k l'aide d'un puissant agitateur, elles sont divisées, mélangées et amenées k 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 composition 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, dès qu'un des bassins de dépôt est plein, son contenu est analysé au laboratoire de la fabrique, et si l'élément siliceux est en excès, on remplace une partie de ce contenu par une égale quantité prise dans un autre bassin où la silice fait défaut. On arrive, par cette opération convenablement répétée, à une homogénéité complète du mélange pâteux pour tous les bassins. Après quelques jours de dépôt, le mélange, devenu un peu moins liquide, est conduit au moyen de coulots, soit dans de larges fosses où on le laisse égouter et sécher à l'air, soit sur des fours à coke dont le dessus forme séchoir. On lui laisse prendre ainsi une consistance suffisante pour qu'on puisse en former des pains, que l'on soumet ensuite à la cuisson.
La cuisson du Portland de Boulogne se fait à une température beaucoup plus forte que celle des fours à chaux ordinaires; il faut une chaleur blanche qui agglutine et fritte parfaitement la matière, de ma-
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nière a faire fuser les parties qui pourraient nuire à la qualité du ciment; cette fusion donne la facilité de séparer les matières qui n'ont pas la composition convenable. Il est du reste nécessaire après la cuisson de faire un triage soigné, et d'extraire de la masse qui est frittée les parties pulvérulentes ainsi que celles scorifiées, avant de soumettre le composé cuit à la pulvérisation définitive.
Le poids du mètre cube de ciment de Portland de Boulogne-sur-Mer blutté et non tassé est de 4270 kilog., et il peut atteindre 1350 kilog. Par le gâchage avec 0**,3S d*eau, sa contraction est de 0,30 environ, c*est* à-dire que le mètre cube de poudre ne donne que 0*',70 de mortier de ciment pur, et la prise de ce mortier ne s'obtient qu'au bout de 10 et même 15 heures, ce qui permet d'en opérer le gâchage au rabot ou au manège comme pour les mortiers de chaux.
Depuis quelques années on fabrique k Paris, au moyen des marnes argileuses du gypse, des ciments qui, sous la dénomination de ciments du bassin de Paris j sont tout à fait similaires du Portland de Boulognesur-Mer, lorsque, par une fabrication consciencieuse, on les obtient au moyen d'un choix parfait de marnes dépouillées de toutes parcelles de gypse, et d'une calcination qui, comme pour le Portland de Boulogne, doit arriver à fritter et agglutiner les produits.
Après un triage soigné des parties pulvérulentes et scorifiées, le ciment du bassin de Paris est pulvérisé sous des meules. Le poids du mètre cube n'est pas inférieur a 1200 kilog. si le ciment est de bonne qualité, et il peut aller jusqu'à 1300 kilog. La contraction au gâchage et la quantité d'eau nécessaire à cette opération sont à peu près les mêmes que pour le Portland de Boulogne-sur-Mer.
Les fabriques de ciment du bassin de Paris préférées jusqu'alors pour la régularité de leur fabrication sont celles de MM. Barbier et G'* k Paris-Gharonne et à Argenteuil, et de MM. Schacher, Letellier et G** aux Buttes-Ghaumont, aux Moulineaux et au Raincy.
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En France, les ciments qu'on emploie de priirëreiiee dans les constructions faydranliques sontconnus sous les noms de Cimeni Gariel de Vassy, de ciment de Pouilly, fabrication Locordaire, de Portland de Boulogne et de dînent de Grenoble.
7SS. Ciment de Vastjf. Les résultats remarquables obtenus dans les nombreui travaux exécutés depuis 1833 avec le ciment Gariel, doivenl le faire classer au premier rang ; du reste, la plupart des devis en prescrivent l'emploi pour les travaux de l'État.
C'est en ]831 que ï. H. Gariel découvrit les carrières de ce ciment naturel, à Vassy- lès-A vallon (Yonne). Depuis, son usine a toujours été seule à fabriquer ce produit dans )a localité, et elle peut en fournir 65000 kilog. par jour.
Ce ciment provient d'un calcaire argileux et magnésien dur, d'une couleur bleu cendre, que l'on trouve immédiatement au-dessus du liais, et dont la composition chimique est, d'après une analyse déjà, ancienne :
Carbonate de cbaui 63,8
Id. de magnésie 4,0
Id. de ter 41,6
SilîM 44,0
Alomine G,7
Eau el matières organiques. .... 3,t
Réduit par la calcination dans des fours k chaux ordinûrcs, il perd à
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peu près iO p. 100 de son poids; se coniaur devient janne terne^ et il a donné à Tanalyse :
Chaux S6,6
Protoxyde de fer 13,7
Magnésie i,i
SUice M,2
Alumine 6^9
Perte 0,5
Après la calcination, on pulvérise le ciment à Taide de manèges k meules verticales analogues à ceux employés pour la fabrication de la pouzzolane artificielle (752), et par une machine à vapeur:; puis on la tamise dans un blutoir à toile en cuivre de 1 S fils par centimètre^ et alors on l'enferme dans des barriques goudronnées* et garnies de papier à rintérieur, pour en faciliter le transport et en assurer la conservatioa. En cet état, on peut le conserver pendant plus d'une année sans qu'il ait rien perdu de ses qualités essentielles, pourvu qu'on ait eu soin de le placer dans un lieu bien sec et hors de contact avec le sol.
L'avarie du ciment ayant poux cause principale l'humidité de l'air ambiant, elle se manifeste d'abord au contact des parois de la barrique, puis gagne lentement, mais progressivement, jusqu'au centre; il arrive assez souvent que le contenu d'une barrique est avarié à la surface, tandis qu*il est d'excellente qualité au centre. Pour que le ciment puisse être réputé non avarié et propre à un bon emploi, il faut que les frag« ments non désagglomérés qu'on retire de la barrique cèdent facilement sous la pression des doigts, et que sa couleur n'ait éprouvé aucune altération, c'est-à-dire ne soit pas devenue blanchAtre. On est quelquefois obligé d'employer des barres de fer pour retirer le ciment des barriques, et souvent il faut avoir recours à la truelle du gâcheur.
Le ciment en poudre étant très-compressible, sa densité est très^variable, comme le fait voir le tableau suivant :
Denrité.
Mesiré trèfrlibre, litre par litre, k bi sortie du bhitoir 0,80
Comprimé daus les buTi(|a«& pour être hjté h la consommiittoA. . 1,18 Au delà de ce degré de compression, il acquiert avec le temps une force d^expansion suffisante pour briser Tenveloppe.
On peut par ht compression arriver k 1,50
dans Mt état, les baniques se briseraient promptement. Retiré des barriques et mesuré immédiatement par petites pairtif s aa moment de remploi, de nombreuses expériences ont donné. . 0,96
Ce dernier chiffre doit être pris pour base dans tous les calculs de sottMétails de travaux.
La quantité de mortier obtenu esta peu près proportionnelle au poids du ciment employé; c'est pour cette raison que le prii de celui-ci est âxé d'après le poids el non d'après le volume. •
Il est d'usage, dans le commerce du ciment, de compter le poids des harriques au même pmx que leur eonlenu. Le poids de l'enveloppe varie
de 0,08 à 0,12 du poids total, suivant la densité et Tépaisseur du bois, soit 0,1 en moyenne. Chaque barrique contient de 100 k 235 litres de ciment, et pèse de 130 à 300 kilog.
Quand le ciment doit être employé de suite et en grande quantité, il y a avantagé à l'expédier, 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 a Paris pour le plâtre et la chaux en poudre, on évite Fachat et le transport des barriques, qui se payent aux 8 à 12 p. 100 du poids total.
Le ciment s'elnploie sous la forme de mortier, avec ou sans sable, en y ajoutant* une quantité d'eau égale k 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 k 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 sources dans les radiers des bassins et écluses, ou autres cas 'analogues.
La prise du mortier de ciment de Vassy gâché k 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 moment du gâchage et celui du durcissement augmente avec l'âge du ciment, l'abaissement de la température et la quantité de sable, surtout si celui-ci est humide, et il peut s'étendre jusqu'à une demi-heure en été et une heure en hiver, sans que le ciment ait rien perdu de ses autres qualités.
Au moment où commence le durcissement, et pendant que s'opère la combinaison, la température du mortier atteint quelquefois 65* quand le ciment est gâché pur.
Le ciment qui vient d'être employé est d'un jaune terre très-foncé;
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mais en séchant il prend une couleur qui a beaucoup d'analogie avec celle de la pierre de taille.
Le mortier de ciment gâché et appliqué convenablement est à peu près imperméable. Cette propriété augmente dans un certain rapport avec répaisseur, et diminue au contraire avec une trop forte dose de sable. Un enduit de 5 centimètres d*épaisseur, composé de trois parties de ciment pour deux parties de sable, peut supporter sans déperdition une charge d*eau de 5 à 6 mètres de hauteur.
Les quatre propriétés fondamentales : résistance à l écrasement^ adhérence (pages 372 et 407), imperméabilité et durcissement rapide, se rencontrent à un haut degré dans le ciment de Yassy, et lui donnent une grande importance dans les constructions de toute nature, et particulièrement pour les grands travaux hydrauliques. On l'emploie :
1* Poar 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 quand ces voûtes doivent satisfaire k des conditions de légèreté et de solidité ;
3" Pour enduits de réservoirs, citernes, fosses d'aisances, appartements humides, radiers d'aqueducs ou d'écluses, crépis de murs ;
4** Pour travaux \ la mer et en rivière, comme rejointoiements, revêtements de parements dégradés par les vagues, et même pour maçonneries neuves exécutées dans l'intervalle des marées;
5* Pour toute espèce de scellements;
&* Enfin, pour rendre hydrauliques les chaux grasses et pour augmenter l'hydraulicité des chaux maigres.
L'emploi du ciment de Yassy exige des soins très-minutieux et des habitudes pratiques longues et soutenues; les ouvriers ordinaires y réussissent d'autant plus difficilement que les procédés de préparation et d'application de cette matière diffèrent davantage de leurs habitudes. Trois choses essentielles sont k observer dans l'emploi du ciment : 1* la préparation des surfaces sur lesquelles on veut l'appliquer; 2« le gâchage; 3® l'application. Si une seule de ces opérations est manquée, le succès est compromis.
Préparation 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 être employée avec le mortier de ciment doit avoir séjourné dans l'eau pendant un quart d'heure, et en avoir été retirée quelques minutes avant de s'en servir.
Gâchage. Il se fait k 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 a
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6 litres pour chaque gâchée, selon la nature d-es travaux, doivent être njêlés à sec dans l'auge, et le mélange disposé en forme de digue pour retenir l'eau, qu'on v«ts€, s'il est possible, en une scuk fois sur le ciment, au lieu de jeter le ciment sur Feau comme on le fait pour le plâtre. 'On pousse alors rapidement par petites parties avec le bout de la truelle tout le ciment sur l'eau, qui ne tarde pas à être absorbée; puis on agite le tout avec la truelle pour faire un mélange préparatoire, et après avoir repoussé toute la pâte d'un côté de l'auge, on la fait passer successivement par petites parties sous îe 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 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. P<!war un gâcheur très-attentif et très-agile, ces deux opérations peuvent suffire; mais avec des gâcheurs ordinaires, le ciment doit être repassé trois et même quatre
fois.
Le gâchage du ciment doit se faire par le travail du poignet et non à force d'eau, 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 trèsmolle dont la surface paraît légèrement huileuse.
Pour l'exécution d*es grands travaux de maçonnerie, on emploie souvent des mortiers maigres en ciment; la grande proportion de sable ralentit la prise, mais on arrive cependant a 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 (757).
Pendant les chaleurs de l'été (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 du 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, comme, 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 com-
MATÉRIAUX EMPLCnrte DAMt LBft CONSTRUCTIONS.
mencé h s^échaulfer et à durcir; dès que la chalear a commenoé 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^oell Texige, comme d^ns les travaux de restauration de maçonnerie de pierre de taille, ou pour des enduits simulant la pierre, dresser les surfaces par un raclage au moyen de la truelle brettée, et même tailler le mortier au ciseau à la manière de la pierre d^apparell.
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
POIDS DB CIMENT
PROPORTIONS EN YOLDIIB.
YOLUMS
dftoluit 4iemprift.
MBVÂBOS. ,
de sable.
Ciment.
Sable.
SaM «ua.
▲Tec tase.
m. cab.
ttl.
Le morlier n* 4, c'est-à-dire celui de ciment pur, est employé exclusivement à l'étaachemeiift ées MVceB et 4efi fuites d'eau ; sen extrême imperméabilité et sa solidification presifiie io8tuta«ée le rendent Urès-propre à ces sortes de travaux.
Les mortiers 3, 3, 4 et 6 sont employée pMir les enduits de fosses, de citernes, de réservoirs, etc», pour ksquflto l'adhérence et rinqpeanéabilité sont les principales 'Conditions à «xi|;er«
Les mortierâ A, 7 et ew>nt «eux dont l'usage est le plus fréquent: on les emploie avec de grands ayantages de solidité pour hourder toutes les Maçonneries de meulières, de briqoesy de inooUoos, etc.; pour faire des rejointoiements de toute nature, des ciiapes et des «adnits de maçonneries neuves ou vieilles; on lee emploie également four la reprise des maçonneries en sous-^Buvre et pour la restauration des vieux parements de pierres de taille dégradés par le temps, et en général pour tous les ouivESi^es oonvorts «a centkueUeiMnt exposés aux intempéries de l'atmosphère, auxqiKHles Us résistent parfaitement.
Les mortiers 9 et «Orant employés ntec de très-grands avantages pour les mors, voûtes et maesifs qui peuvent attendre le parfait durcissement avant d'être soumis à de fortes lireseionsf on pour lesquels la condition de compléta imperméabilité n'est pas indispensable.
Les nertieif de ciment danB lesquels les proportions de ciment sont moindres que foiur celui du n* 40 oommeneentà être maigres et à perdre graduellement leurs qualités priAcâpales, autant sons le capport de Tadhérenco que sous celui de l'imperméabilité; «epoMlaat 09t peut^ncoi» k» tttiliMtr AToe avantage pour iee travaux de remplissage et
la constniction des massifs. Le mortier n^ 13 jouit encore de la propriété d'un durcissement presquç 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 k 1/5 de leur Yolume du ciment de Vassy en poudre.
La maison Gariel a exécuté depuis 1834, avec le ciment de Vassy, sur presque tous les points de la France et de TAlgérie, un grand nombre d'ouvrages très-importants ; nous allons en citer quelques-uns qui ont présenté quelques particularités, et nous y reviendrons encore à l'occasion de la construction des ponts.
1" Restauration <f anciennes constructions, rejointoiements, enduits, reprises
de parements, etc.
Fontaines publiques de Paris.
Ponts : Royal, Marie, de la Toumelle, à Paris; de Charleville (Ardennes); de Decise, sur la Loire; de Sanitas, à Tours; de Layaur (Tarn}; de Souillac (Lot); de Poissy (Seine-et-Oise) ; etc.
Canaux : des Ardennes, de Bourgogne, du Nivernais, du Berry, latéral de la L^ire, du Midi, du Rhône au Rhin.
Fortifications du Havre.
Façades : de Thôtel du Yal-de-Grâce, du fort de Yincennes.
Maçonneries à la mer. Bassins des ports : du Havre, de Honfleur, de Gaen, de Cherbourg, etc.
2* Travaux neufs.
Voûte d'un seul berceau servant de toiture à Tusine de Vassy, formée de 3 rangs de briquettes de 0'",027 posées k plat et recouvertes d'un enduit. Épaisseur totale 0",13, longueur 47",35, corde 16",66, flèche 5",40, surface développée 980 mètres.
Voûte de l'église des frères de la doctrine chrétienne, à 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 Clermont (Puy-de-Dôme), construite en lave volcanique. Longueur SS^ySO, portée 10"',40, flèche 2 mètres, épaisseur à 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 0",10, corde 8 mètres, floche 4 mètres, longueur de la nef 26 mètres.
Voûtes, formant planchers, des 3 étages du bâtiment des archives départementales de la ville de Lille (Nord) ; formées d'un rang de briques ordinaires posées de champ, soit 0"',11 d'épaisseur. Flèche, environ 1/10 de la corde. Elles présentent une surface totale de plus de 3000 mètres carrés.
Voûtes en voussoirs moulés du bassin couvert de la prise d'eau du canal de l'Onrcq, b la Yillette, 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 mètres de corde de 0*,35 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 1000 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' Avallon (Yonne), avec réservoirs et bftche 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.
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Le caniveau est posé à sec sur le sol, qui est très-ferme, et les pièces qui le composent sont jointes et soudées bout à bout avec du ciment de Vassy. Les pièces de la couverte sont posées à joints croisés et soudés de la même manière. La section du vide intérieur est de 0^,08. La conduite traverse la rivière du Cousin sur un arceau, construit en moellons bruts et granit hourdés en mortier de ciment de Vassy, dont la corde est 31 mètres; la flèche, 3",10; la largeur, l'*,50, et l'épaisseur lila clef, i mètre.
Reconstruction du pont aux Doubles, sur la Seine, près de THÔtel-Dieu, à Paris, en une seule arche de 31 mètres de corde, 3",10 de flèche, l'",30 d'épaisseur à la clef, et 16 mètres d'une tète à l'autre, en ciment de Vassy et moellon de meulière brute, le tout recouvert d'un enduit de même mortier, simulant un appareil de pierre de taille avec joints et refends. Ce pont, le premier de ce genre, a été construit sur le modèle d'un arceau de mêmes dimensions, établi par les soins et aux frais de M. Gariel.
Arche marinière du pont de Villeneuve-sur-Yonne. La voûte est en anse de panier de 34 mètres d'ouverture et 7",82 de flèche ; k l'exception des tètes, qui sont en pierre de taille, elle est en moellons bruts de grès, avec mortier de ciment. L*épaisseur à la clef est de 1*,12.
Passerelle de Cousin, k Avallon (Yonne). Voûtes de 30 mètres d'ouverture, 3 mètres de flèche et 1 mètre d'épaisseur, en matériaux granitiques bruts et mortier de ciment.
Pont d'Arcy-sur-Cure. Deux voûtes eu arc de cercle de SO mètres d'ouverture, 2,50 de flèche et 1 mètre d'épaisseur. Les tètes seules sont en pierre de taille. Le remplissage de la douelle est en petits matériaux et ciment de Vassy. Le parement est enduit en mortier de ciment.
Pont de Pont-de-l' Arche, sur la Seine (Eure). Construction en maçonnerie avec ciment, de 4 arches marinières de 30 mètres d'ouverture, en remplacement de 10 anciennes arches.
Pontrcanal sur la rivière d'Orb, k Béziers, canal du Midi. Bel ouvrage composé de 9 arches en maçonnerie de pierre de taille et petits matériaux avec mortier de ciment. Le revêtement de la bâche et de la cunette est en ciment.
Viaduc sur la rivière de l'Aude, chemin de fer du Midi, composé de 5 arches de 16 mètres d'ouverture surbaissées au 1/10. Les voûtes, sauf les têtes qui sont en pierre de taille, sont faites en petits matériaux et mortier de ciment.
Ponts fixes sur le canal de Berry. Remplacement de divers ponts-levis par des ponts fixes avec voûtes minces en briques et ciment. Ces ponts ont en général 6"*,30 de corde, 0",50 de flèche et O'jSS d'épaisseur k la clef.
Pont de Masnières, sur le canal de Saint-Quentin. Une arche de 8 mètres de corde, 0'",68 de flèche et O'fiS d'épaisseur, construite en briques et ciment de Vassy.
Construction ou reconstruction, k Paris, des ponts : Petit-Pont, Notre-Dame, d'Austerlitz, de l'Aima, des Invalides, au Change, Louis-Philippe {6* partie).
Voûtes du viaduc de Bercy.
Construction, k Paris, de plus de 6000 mètres courants d'égouts en pièces moulées de ciment et meulière, de 0",11 k 0",20 d'épaisseur, pieds-droits et voûte.
Construction actuelle des égouts de Paris en maçonnerie de meulière brute et ciment, revêtue d'un enduit mince en ciment.
Deux aqueducs construits en sous-œuvre sous le canal de l'Ourcq, sans interruption de la navigation. Ces aqueducs ont 2 mètres de hauteur sous clef; l'épaisseur des piedsdroits est O^jSO et celle de la voûte O^yâO. La maçonnerie est entièrement composée de pièces moulées en ciments et fragments de meulière.
Enduits en ciment de Vassy.
Appliqués aux parements des cuves de gazomètres des compagnies française, parisienne,
anglaise, pour des hauteurs d'eau de 8 k 12 mètres. Aux citernes et fosses d'aisances des forts des environs de Paris. Aux réservoirs des eaux des villes de Paris, Avallon, Auxerre, Nevers, Castelnaudary, etc. Sur les radiers de plus de 15000 mètres d'égouts dans Paris. Sur le radier du grand aqueduc latéral au bassin neuf du port de Caen. Sur le radier du barrage écluse de la Monnaie, k Paris. Sur les réservoirs d'eau de Passy (6* partie).
1896^ aNQUIÈHE PARTIB.
7S6. 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 l'eau : 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 rivières à ceux de carrières; on est plus sûr d'y rencontrer toutes les qualités des bons sables.
On distingue plusieurs sortes de sables employés a la fabrication des mortiers :
l" Le sable calcaire, qui est formé de particules calcaires mélangées de graias de quartz ;
â® 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 Valumine;
4" La pouzzolane (751);
5** Les arènes^ qui sont composées de sable quartzeux à. grains inégaux entremêlé d'argile brune ou jaune orangé, en proportion de 1/4 aux 3/4 du volume total (751). 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'après Vicat, 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
oiiice. •...••••«••• oo^ov Alumine 20,00
Peroxyde de fer.. ..... . 42,00
Carbonate de chaux 8,00
Eau 17,00
Quoique, a l'exception 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 n'ont d'adhérence avec le sable, il en résulte que le sable qu'on ajoute à cette chaux devrait diminuer la dureté que seule elle est susceptible d'acquérir; mais comme, d'un autre côté, le sable facilite la pénétration de l'acide carbonique, et par suite le durcissement du mortier, tout en diminuant considérablement la quantité de chaux em> ployée, il en résulte que son concours est très-avantageux.
Les arènes, et même l'argile crue, mêlées à la chaux grasse dans les proportions d'une partie de chaux pour quatre parties d'arènes ou d'argile, donnent une pâte légèrement hydraulique ; ainsi, en peu de jours, le mélange acquiert la consistance d'une pâte ferme insoluble, mais qui ne durcit pas davantage. On ne peut attribuer la qualité hydraulique de la pâte qu'à l'aetion que la silice de Fargile exerce sur la chaux, el le peu de dureté qu'elle acquiert qu'à ce que l'alumine n'ayant pas été torréfiée et durcie, elle empêche la masse de prendre toute la dureté que devrait lui communiquer le silicate.
Dans les pays volcaniques, on troure, outre les sables précédents, une pouzzolane naturelle qui jouit d'une grande énergie. De même que les ciments hydrauliques, elle est un produit du feu. Sa composition comprend les mêmes éléments que la pouzzolane artificielle (752), et quoiqu'elle ait été soumise à une température de beaucoup supérieure au premier degré de cuisson de la brique, lequel est le plus favorable aux pouzzolanes artificielles, elle n'en jouit pas nK)ins du même degré d'énergie. On ne peut attribuer cette différence de se comporter qu'à la décomposition qui s'est opérée depuis de longues années, et qui a ramené les pouzzolanes naturelles à l'état des pouzzolanes artificielles les plus cuites.
Dans quelques localités, dans le département de l'Aisne, par exemple, on trouve des grès noirâtres, très-friables et d'un aspect terreux, qui jouissent, avec la chaux,, des propriétés de la pouzzolane.
Voici, d'après les expériences de Yicat, l'ordre dans lequel on doit classer les sables éminemment siliceux, quant à leur convenance pour différenites chaux qui doivent être exposées à l'air :
Pour les chaux éminemment hydrauliques : V* le sable fin; 2* le sable k grains inégsHX, provenant an mélange soit du gros sable a\ec le fin, soit de cehii-ci a?ee le graTicr; 3* le gros sable.
Pour les chaux communes grasses et très-grasses : !•' le gros sable; 2" les sables mêlés; 3" le sable fin.
Les chaux qui ont fourni ces résultats avaient été éteintes par immersion (748) ; mais il est probable qu'on y arriverait également par les autres modes d'extinction.
Un sable est considéré comme fin, lorsque ses grains n'ont pas plus d'un millimètre de diamètre, et comme gros, lorsque ce diamètre s'élève de 1 à 3 millimètres; au delà c'est du gravier.
En général les gros sables doivent être préférés aux sables fins pour les mortiers de chaux grasses; au contraire, pour les mortiers de chaux hydrauliques, les sables fins, pourvu qu'il» soient en grains palpables, durs et nets, doivent être préférés aux gros sables. La cohésion finale du mortier hydraulique à sable moyen étant représentée par 100, elle descend à 70 par l'emploi du gros sable tel que celui de la Seine, et k 50 par l'emploi du menu gravier.
Il n'y a que des expériences directes qui peuvent prescrire les proportions de sable et de chaux qui doivent entrer dans un mortier ; elles varient de 1 ,5 à 4 parties de sable pour une partie de chaux en pâte. Pour les ouvrages où. l'Imperméabilité est une condition indispensable, le volume de chaux n^ doit JAmais être moindre que celui de vides que laissent entre eux les grains de sable; le volume du mortier est alors k peu près égal à celui du sable, excepté cependant dans le cas où les molécules de chaux seraient assez volumineuses pour s'interposer entre les grains de sable et en empêcher le contact.
Le volume des vides laissés entre les graLasdie sable se détermine en remplissant de ce sable, préalablement desséclié, une mesure de capacité déterminéCi, et à verser de&sus unie quantité d'eau suffisante pour
qu'elle affleure la surface du sable ; le volume d'eau versé est égal k celui des vides.
Eu 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, vide 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, Teau 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.
D'après M. Raucourt {Traité de Vart défaire des 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 variations près; pour des sables ou graviers de 0",011 à 0",014 de diamètre, il faut un demi-volume d'eau; pour des sables gros de 0",002 à 0",0045 de diamètre, cinq douzièmes de volume; pour des sables moyens de O^yOOl de diamètre, deux cinquièmes de volume ; pour les sables fins de 0",000 23 de diamètre, un tiers de volume, et pour les sablons et les terres, deux septièmes de volume.
Proportions pour les sahles mêlés, d'après le même auteur.
OBSERVATIONS
(*) Plus une addition de chaux égale à la moitié de Tanginentatien du volnme da mélange. Avec les sables fins, si le volume do mélange augmente, on ajoute un volume d« chaux égal à celui de Taugmentation.
Il n'y a non plus que des expériences directes qui peuvent donner les ^ proportions de sable, de chaux et de ciment ou de pouzzolane qui doivent entrer dans la composition pour obtenir le degré d'hydraulicité ou d'énergie voulue.
Pour des massifs de maçonnerie qui ne doivent être exposés à une action destructive ou k une charge d'eau considérable qu'à une époque éloignée, on peut employer un niortier non très-hydraulique ; on l'obtient avec de la chaux hydraulique faible et du sable, ou avec de la chaux énergique mélangée avec de la chaux grasse et du sable, ou encore avec
de la chaux grasse et du ciment ordinaire. Si au contraire les mortiers peuvent être soumis k 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.
Tableau de la ewnpositim d'un mètre cube de quelque» mortier»
ayant donné de bon» ri»ultat».
CBAtrx.
Grasse (non hydrauliçpie).
Grasse (an pea hydranl.).
Grasse id
HydranliquA (très-énerg.).
HjdranL (énergie ordin.).
li. (très-énergiqne).
là, (énergie ordin.).
id.
U, (très-maigre). .
Fen hydraulique (mortier énergique)
de chaux.
pir tasiM.
|iri 0,440
par telM.
pir taa«n.
Hydraulique (mortier très- j q ^gQ énergique). ^ '
Mortier de chaux hydraulique énergique
Chaux hydraulique (mortier très-éoergique) . .
•nplto.
TOLUME
de sable.
M.cali.
U pbiit.
de ciment
de tuileaux.
■•euh.
de pouzzolane.
■•nk.
OMBiyanoNi.
4«i«itti
(MnHlt).
Jlfurs de clMure, fondations
de bâtiments.
Pavage des cours.
Réserroirs, etc.
Travaux dans l'eau.
Service des eaux et égouts
de la ville de Paris, pour
les constructions hyoraul liques (a).
Service de la navi^^ation et
des ponts de Paris.
Maçonnerie du fort de Gharenton.
Pour enduit id.
Les 0**.100 de chaux sont amenés au volume de lait de ehaoz de 0-^,340 (»).
Maçonnerie du pont-canal de rOrb, à Béziers.
(Chaux du Theil) travaux maritimes des ports de Cette, de Marseille, de Toulon, d'Alger, etc.
'Proportion moyenne indi-
Î[uée par M. Vicat, pour es bons mortiers hydrauliques destinés aux ma- «sonneries hors de l'eau.
Proportion moyenne indi-
Sée par M. Ticat, pour bons mortiers hydrauliques destinés à être immergés sous une eau profonde.
(ê) Les maçonneries des réservoirs recevant les eaux du puits de Grenelle, situés place de l'Estrapade, sont hourdées avec le premier de ces mortâers.
(*) Ce mortier est employé avec avantage, sur une épaisseur de O^.SO à 0",40,dans le fond d'une fondation, sur un sol doutenx. Le réservoir d'eau situé rue des Amandiers repose sur .une couche de O'jSO de ce mortier, qui finit par prendre beaucoup de consistance.
Pour les mortiers en ehaux grasse, Vicat conseille Femploi des gros saWes, a grains non arrondis, e'est-à-dire rudes au toucher. Ces mortiers se composent, sans que leur cohésion varie sensiblement, de* 190 k 240 de sable en volume, pour 100 de chaux en pâte. L*extincrtion sèche de la chaux est préférable à rextinction ordinaire ; la force du mortier est de près des 2/3 plus forte, mais il entre plus de chanx, quoique le volume de la pâte soit le même. Les mortiers de chaux grasse gagnent à être corroyés à plusieurs reprises ; c'est ce qui justifie le procédé lyonnais, qui consiste à en fabriquer d'avance de grands tas ; d'où l'on tire la consommation journalière, que l'on rend souple au moment de l'emploi par une addition d'eau.
Pour les mortiers de chaux hydraulique, 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 de 1/6 à 1/5 de chaux, en sus de la pro- ♦ portion 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 maigceur du mélange; la cohésion y perd un peu^ mais la résistance à la gelée y gagne considérablement.. Pour un mortier hydraulique, la aature 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 de 1 millimètre est une g;*osseur 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 k être éteintes par le procédé ordinaire (1" 748) ; la cohésion augmente peu pour un mortier qui reste exposé à l'air, mais elle s'accroît de 1/5 pour le cas d'une immersion constante. Toutes les fois que cela est possible, on doit donc préférer l'extinction à grande eau à l'extinction en poudre. Le mortier hydraulique doit être gâché à couvert quand la saison est pluvieuse, ce qui suppose Le sable mouillé ; la chaux employée se compK)se alors de f/S ou 1/3 de chaux en pâte et le reste en chaux éteinte en poudre, afin d'absorber l'eau du sable; sans cette précaution on n'obtiendrait qu'un mortier délavé. Par un temps sec et chaud, il devient, au contraire, (fuelquefois indispensable d'ajouter de l'eau, mais on ne doit le faire qu'avec réserve, car il en faut très-peu pour noyer le mortier, qui ne dieit j«mai& atteindre l'état de bouillie^ même épaisse; il doit bien tenir sur la truelle, sans trop s'affaisser. Par l'emploi d'un nu>rtier noyé ou introduit entre les pierres sous forme de coulis, 3 y a 50 ou Stl* pour 100- à perdfre sur la bonté d'une maçonnerie, sdUm que la maiçondiene est exposée à Taîr ou constamment immergée. Si les matériaux sont
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aJ^sMKrbaats, eonrnae labvique^ et d'ailleuTS trè^-secs, on éeH les arroser detesQtps à autre jusqu'au moment de kur emploi; ainei le mortier doft être sec et les matériaux mouillés.
767, Fabrication du mortier. Les proportions de chaux et de sable étant déterminées^ on fait le dosage à Taide de bronettes d'une capacité de 5 à 8 centièmes de mètre cube. Oo procède ak^rs à la manipulation, qui se fait à bras d^hommes dans les petits chantiers et mécaniquement pour les g:rand& traxaux.
Manipulation à bras. Sur une aire, faite en planches afin que la terre ne se mélange pas au mortier, on étale environ 3 brouettes de sable en forme de bassin circulaire, dans lequel on yerse la quantité ceuTenable de chaux en pâte (756), quantité qui forme ordinairement une brouettée. On procède alors au mélange du sable et de la chaux k l'aide d'un rabot qu'on pousse en le tenant à plat pour écraser les masse», et qu'on tire en le mettant sur le tranchant pour soulever la matière et tirer toujours un peu de sable du bassiin sur la partie ramollie. Un manœuvre relève avec la pelle la matière en- tas au fur et à mesure que d'autres l'étaient à l'aide de rabots.
il arrive quelquefois que lachaux, surtout la chaux hydraulique, est trop raffermie et le sable trop sec pour permettre un mélange faciilue-. Dans ce cas, on la ramollit avec des pilons avant de se servir de rabots, où l'on j<ette dessus une certaine quantité d'eau. Le premier moyen est préférable; mais eotmme il est dispendieux, on emploie souvewt le secoiad, dont on peut atténuer les inconvénients en délayant un peu dechaux dian& l'eau employée.
Manipulation mécanique. Elle se faisait le plus souveiït a l'aide d^un manège à trois roue», mû par dievLx chevauic, et dont nous avon& donné les principales dimensions au sujet de la chaux hydraulique artifi*cielle (743).
Pour se servir d'une telle machine, on place dans toute l'étendue de l'auget la chaux nécessaire à une bassinée ; on fait faire quelques tours aux rouies^ afin de la bien ramollir, et alors, sans arrêter le manège, on jette à la pelle, au fur et à mesure que le mélange s'opère, la quantité convesiabïe de sable. Pendant que le mélange se termine, on accumule autour de l'auget k chaux et le sable pour la bassinée suivante. Un râdboir en fer, qui épouse la forme- de l'auget, ramèn« au fond de cet auget la matière que les roues foot monter contre ses parois. Le râcloir est fixé à une tige hori»)ii.taIe et. supporté par deux roues- de 6",30 de diamètre qui marchent sur deux rails en fer fixés à O^^iO du bord de l'auget» Une vanne de bois convenablemiettt fixée au manège fait tomber le mortier daaas un tro^u disposé* pour Ik^receroir, en le foisaflit passer par ume soupape qu'on ouvre dans le fond de l'auget.
Otk peuii faire 0""',90i de mortier par bassinée, dont l<e broyage est terminé ea 23 minutes. Aans un travaâl journalier de 10 heuires, en peut donc fabriquer 24*%fi0 de mioirtiier par manège.
^uîouird'hui ta iabriiesatiiOin mécanique du nmrtier se fait te plus sou- Teitt. à. l'aide de tonDeanx en: bois de chêne d'environ i%^ de banteur
et l",iO de 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 Técoulement du mortier. Aux parois intérieures du tonneau, à différentes hauteurs, sont fixées 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 avec avants^e au port de Toulon.
M. Roger, architecte, a apporté deux modifications importantes aux tonneaux de M. Bernard : la première consiste en ce que le mortier s'écoule non-seulement par une porte latérale, mais aussi par des ouvertures pratiquée dans le fond du tonneau, ce qui facilite la vidange ; la seconde, en ce que Tarbre 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 sopt 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 ateliers on a été amené k 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 locomobile, de la force nominale de 4 chevaux, manœuvrait deux tonneaux qui fabriquaient facilement par jour chacun 30 mètres cubes d'un mortier très-bien mélangé.
Depuis quelques années, 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 (748), et qu'on emploie aussi pour les mortiers de ciment à prise lente et même parfois pour ceux de ciment à prise rapide.
Cet appareil est formé d'une trémie ou entonnoir en bois ou en tôle, dans laquelle on jette à la pelle le mélange, préparé à l'avance, de sable et de ciment ou de chaux éteinte en poudre. Un distributeur à axe vertical, qui se meut sur le fond horizontal de la trémie, fait d'une manière continue passer la matière par une ouverture latérale réglée par une vanne, d'où elle tombe à l'extrémité d'une auge horizontale en bois ou en tôle dans laquelle se meut une vis d'Archimède dont les 14 spires sont formés par une feuille de tôle. Au-dessus de la même extrémité de l'auge est disposé un tube en fer percé de petits trous, et destiné à distribuer à la manière d'un arrosoir l'eau nécessaire à la fabrication du mortier. La vis en tournant oblige la matière à suivre ses spires, et l'amène à l'autre extrémité de l'auge, d'où elle tombe réduite en mortier.
Deux poulies, dont l'une est folle, sont montées sur l'axe delà vis, et servent, à l'aide d'une courroie, à lui transmettre le mouvement d'une
machine locomobile de la force de i/2 cheval environ. Un pignon conique, monté également sur Taxe de la vis, engrène avec une petite roue conique d'un diamètre à peu près double montée sur Taxe du distributeur, qui reçoit ainsi son mouvement.
La longueur de lavis est de i^Sô, et son diamètre, mesuré àTextrémité des spires, est de 0",17.
Quand on remplace, en totalité ou en partie, le sable par le ciment de tuileaux ou la pouzzolane pour obtenir des mortiers très-énergiques, la fabrication, soit à bras, soit mécanique, s'opère comme pour le sable seul.
7S8. Prix de revient de la fabrication du mortier ^ à Paris.
i^ Au rabot y on peut établir le prix de revient du mètre cube d'après les données suivantes :
L'établissement du plancher sur le sol, et Tintérèt du prix et l'entretien des brouettes de mesure, des seaux, etc., peuvent être estimés à 30 fr. par année.
Un rabot coûte 5 fr. ; il peut servir k fabriquer 300 mètres cubes de mortier dans une année, et l'intérêt du prix d'achat et d'entretien peut être évalué k 5 fr. pour une année.
Un chef d'atelier peut surveiller quatre équipes composées chacune de 5 garçons, y compris les manoeuvres qui approchent les matières.
Un chef d'atelier est supposé payé 7 fr. par jour et les garçons 3',50.
SouS'détail de la fabrication d'un mètre cube de mortier.
, 9*»,00 d'ouvrier k 3',50 pour 10 heures 3',15
0^,2& de chef d'atelier k 7 fr. pour 10 heures 0 ,18
frais d'outils. , 0 ,13
Total 3',46
T Fabrication avec le manège. Le premier établissement du manège revient a environ 440 fr. Pour les établissements successifs du même manège en divers lieux, on peut compter sur 170 fr. de dépense chaque fois.
Supposant que le manège n'a servi qu'une campagne dans un seul emplacement, l'intérêt du prix d'établissement sera de 0',11 par jour de travail, en supposant SOO jours de travail.
Comptant sur 45 fr. pour l'entretien annuel des brouettes, seaux, etc., cela fera par jour de travail 0',225.
Pour le service de la machine, il faut, par journée de travail :
2 chevaux k 6 fr 12',00
Un conducteur k 4 fr 4 ,00
6 garçons k 3',50 21 ,00
1 heure de chef d'atelier k 7 f r 0 ,70
Entretien du manège 1 ,20
Total 38',90
Admettant que le manège dure huit ans, après lesquels la valeur intrinsèque des matériaux soit de 100 fr., la perte totale sur le manège sera de 340 fr., ce qui fait 42^50 par an, 0',21 par journée de travail.
La dépense journalière occasionnée par le manège sera donc de 0,11 + 0,23 + 38,90 + 0,21 = 39',45.
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Le prix de «kacun des S4''%60 de mortier fabriqué par journée de travail sera alors de l',60.
£fi faisant BM>uvoir les manèges à roues à Taide d'une madûne k vapeur, on peut réduire de 25 p. 100 envirom ce prix de ncwent
3° Fabrication avec un tonneau Ro^r, Un de ces tonneaux coûte 800 à 1000 fr. ; 8 hommes en font le service et fabriquent StS mètres cubes de mortier en iO heures de travail^ ou $dOO mètres cubes en JNO jours de travail daAS Taunée.
l'entretien annnél ne dépasse pas 20O fr.
Admettant que le tonneau dure dix ans, après lesquels les débris valent 100 fr., la perte annuelle sera de 90^50.
On peut, comme dans le cas précédent, compter 45 fr. pour Tentretieii anniiel des brouettes, seaux, etc.
Les trois dépenses annuelles précédentes, plus l'intérêt, font un total de 3^85 fr. ; ce qui fait pour les frais d'outils, par mètre cube de mortier, 0',08.
Sotts^étail par mètre cube de mortier :
1° Avec des hommes :
3\2 d'ouvrier à 3',50 l',12
0*^,2 de chef d'atelier k 7 f r 0 ,14
Frais d'outils 0,08
Total l',34
2" Avec un cheval :
0*,4 de cheval et de conducteur à 10 fr 0^,40
1»',6 de garçon à 3',50 0 ,56
0»',2 de chef d'atelier à 7 f r 0 ,14
Frais d'outils 0,08
Total l',18
3° Fabrication aux réservoirs de Passy avec deux tonneaux manœuvres par une locomobile, M. Gariel entrepreneur.
Établissement :
Locomobile de }a force nominal« de 4 eiievaux ' « . 4800 ît.
Transmission complète et montage. 1000
Charpente et ferrement 150
Les deux toiiBeavx 1090
Total 6950 fr.
Dépense journalière :
100 kilogrammes de houille 4^,50
ChauflFeur 4,00
"Huile, étoupes, chiffons, etc 1 ,50
Intérêt, entretien et amortissement 10 ,00
2 hommes pour mesurer et approcher le sable, 2 hommes pour sortir la chaux des bassins et l'approcher, 2 hommes peur mélanger les matières et charger les broyeurs; en
tout 6 hommes k 3^,50 par jour 21 ,00
Faux frais 2 ,00
Total 43',O0
Prix de revient de la fabrication du mètre cube de mortier, en supposant qu'on n'en fabrique que 50 mètres cubes on 10 heures de travail (757) 0',86
V Fabrication aoecVappareil de M, Greveldin^fer. Pour rabaissement du canal Saint-M4u*tin, on a employé plusieurs de ces machines, qui ont fourni les résultats du tableau suivant :
PersûTmel €t entretien.
Un chauffeur pour 10 heures de trayail 4',00
Graisse et chiffon 0 ,75 J 8', 75
ChaithoK, 8§ kiUg., aUinage «ompris, à 5 fr. Ie« \%b kil0g. 4 /OO
4 ouTrâers pour mesurage et approche k 3^,50 Tua. ... 14 ,00
4 ouvriers pour le mélange U ,00
2 chargeurs dans Tcntonnoir à 3^, 50 l'un 7 ,00 ) 42 ,355
1 porteur d'eau 3 ,25
1 conduct^r réglant la masipulatida. .......... 4 ,00
Pour amortissement et entretien. •,.* 240
Totai par journée de iravaii. .......... 53 ,40
La machine marchant pendant 10 heures à la vitesse de 160 tours par minute pouvait faire 42 mètres cubes de mortier. Mais on doit en déduire un dixième environ pour arrêts imprévus, et alors pour 53', 40 on ne fait réellement que 37*%80 ; ce qui met le prix de revient du mètre cube à l',4l.
789. Mortier de terre. C'est avec ce mortier, fait d'une terre aussi argileuse que possible et exploitée à proximité des travaux qu'on exécute, que fréquemment, dans beaucoup de campagnes, on hourde les maçonneries ordinaires en moellons ou en briques.
La terre argileuse s'extrait facilement à l'aide de la pioche. Pour en fabriquer le mortier, on en étale une certaine quantité sur une aire convenablement préparée; dessus, on jette de l'eau pour la détremper, et on la réduit en une pâte plus ou moins ferme, en la manipulant avec la pelle et la pioche, ou mieux avec le rabot.
Pour que le mortier de terre ne se ramollisse pas, on garantit de la pluie et de l'humidité les maçonneries qui en sont hourdées, en les recouvrant, lorsque le mortier est sec et a perdu son humidité, d'un enduit, soit en mortier de chaux, soit en plâtre, qui puisse résister aux intempéries de Fair. €e genre de maçonnerie est fréquemment employé pour la construction des maisons rurales et des murs de clôture, dans les pays où l'on a des matériaux bien gisants et offrant par eux-mêmes une certaine stabilité lorsqu'on les range les uns sur les autres.
On fait aussi du mortier avec une terre franche composée d'argile et d'une forte proportion de sable ; on l'emploie exclusivement à la construction des maçonneries de briques qui doivent être soumises à l'action du feu, comme, par exemple, celles des fourneaux de machines à Tapeur.
760. Veau employée pour Vextinction de la chaux (748), et en général 'pour la fabrication des mortiers, doit, autant que possible, être trèspure. On ne doit faire usage des eaux de mer et de toutes celles qui sont saumâtres, qu'autant que l'expérience 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 Teau 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 l'on 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, a la surface des maçonneries, des efQorescences salines qui doivent faire supprimer son emploi dans la construction des maisons d'habitation, mais qui sont sans importance pour des travaux maritimes, tels que des murs de quais et des constructions analogues.
L'emploi de l'eau de mer paur l'extinction diminue le foisonnement de la chaux dans une notable proportion ; ainsi, i 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 l'^'jSO au plus quand on faisait usage de l'eau de la Méditerranée.
De diverses observations, il résulte que la réduction en pâte d'un mètre cube de chaux grasse absorbe moyennement 880 kilogrammes d'eau de mer contenant 6^,132 de sulfate de magnésie, ou 3^y9H d'acide sulfurique pouvant engendrer 6^,72 de sulfate de chaux. Si, â 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 parait être jusqu'à présent le seul inconvénient de l'emploi de cette 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 libre du choix, soit pour l'extinction de la chaux, soit pour la fabrication des mortiers (763).
761. Béton, C'est un mélange de mortier hydraulique et de pierres cassées de 3 à 4 centimètres de côté, dans des proportions qui dépendent des vides existant entre les pierres, et de la dureté et de l'énergie de prise dont on a besoin pour le travail à exécuter. On dit que le béton est gras ou maigre, selon que la proportion de mortier qui y entre est grande ou faible, ou mieux, selon que le mortier remplit complètement ou seulement en partie les vides qui se trouvent entre les pierres.
Le volume des vides existant entre les pierres se détermine comme
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pour le sable (756), en remplissant de ces pierres un vase de capacité connue, et en versant dessus assez d'eau pour quelle affleure leur surface: le volume d'eau versé est égal à très-peu près à celui des vides, si, par leur nature, les pierres ne sont pas spongieuses, ou si, dans le cas contraire, on a eu soin de les pénétrer avant l'opération de la quantité d'eau qu'elles sont susceptibles d'absorber. - De plusieurs expériences faites de cette manière, il résulte que dans un mètre cube apparent de cailloux mêlés, de diverses grosseurs, mais ne dépassant pas 0-,05 dans aucun sens, semblables à ceux dont on se sert à Paris, le vide est de 0-%38, et que poui^ les pierres cassées et les caiDoux de grosseur k peu près uniforme et ne dépassant nas 0- 05 il estdeO-,46. ^ ' '
Pour obtenir un béton dont les vides des cailloux soient bien remplis le volume du mortier doit dépasser celui des vides; il doit être au moins de i/4 plus grand ; ainsi, selon que le volume des vides sera de 0- 38 ou de 0-,46, celui du mortier employé devra être au moins de 0-' i8 ou de 0-%58 pour obtenir un béton plein propre à la construction des massifs de fondations qui doivent résister à la pression de l'eau.
Lorsque le béton n'est pas destiné à résister à la pression de Teau 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.
Tableau des proportions de mortier et de cailloux mêlés, de diverses grosseurs mais inférieui^s à 0-,05, par mètre cube de quelques bétons. *
DESIGNATION
Béton gras
— ordinaire. . . .
— ordinaire. . . .
— un peu maigre.
— maigre. . . . ,
— très-maigre. . .
— ordinaire, . . .
— moyennement gras
— très-gras
Moansa.
m. cnb.
CAILLODX.
m. ciib.
OBSERTATIONS.
Pour radierg, résénroirâ, etc., Momis à une pression d'ean considérable.
Pour les ouvrages de maçonnerie des eaux et égouU de la ville de Paris.
Pour les travaux de navigation dans Par s, fondations de piles dé ponts, de murs de quais, etc.
Pour fondations d'édifices sur terrains numides et mouvants.
Massifs, fondaUons, etc., sur terrains secs et monvants.
Pour blocs artificiels faits avec mortier de chaux du Theil; ports de Marseille, de Toulon et d'Alger.
Jeté dans des enceintes asséchées.
Immergé frais à la mer.
Pour des pierres cassées ou des cailloux de grosseur uniforme, on ajouterait aux volumes de mortier du tableau précédent raugmentation de volume des vides.
1408 * GINQUIÈMB PAIlTnU
Il arrive quelquefois qu'on a des caiUoax de très-petites dinumsionfii; alors, au lieu d'y mélanger du mortier. On y ajoute simpleinent une certaine quantité de chaux éteinte» et le mélange de ces matières fournit un excellent béton.
Lors de l'exécution du canal Saint-MarUn, plusieurs murs des bassins ont dû être fondés à 3 ou 4 mètres au-dessous du fond du canal. 11 suffisait, à cette profondeur, d'établir un massif de fondation incompressible, sans s'inquiéter s'il serait imperméable ou non; alovs 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 un tuf artiûciel qui» soumis à la pression de Tean, est resté étanche saus 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 bétons ordinaires.
En général, on obtient plus ou moins d'énergie dans la prise des bétons, suivant que les mortiers employés a leur fabrication sont plus ou moins hydrauliques. On peut activer cette prise autant qu'on le désire, en mélangeant aux mortiers uue quantité plus ou mioin» grande de pouzzolane ou de ciment romain (751, 754).
762. Fabrication du béton. Le dosage dea matières se fait, comoM pour le mortier (757),, k l'aide de l»rouettes de 5 à S centièmes de mètre cube.
Le béton se fabrique à bras d'homme à l'aide d'une griffe en fer à trois dents ou ave^c des machines.
Pour fabriquer le béton avec la griffe, on remplit 3 brouettes de cailloux et % avec la quantité proportionnelle de mortier, et, brouettée par . brouettée, on stratifié alternativement les cailloux et le mortier sur une aire en planches, en ayant soin de commencer par une brouettée de cailloux ; car si l'on versait d'abord du mortier, il adhérerait à la plateforme, et son mélange avec les cailloux serait difficile.
Cela fait, on retrousse le tas k la pelle, puis, avec des griffes, on l'étalé de nouveau; on retrousse la matière, puis on Tétale, et l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que le mélange soit complet; ce qui a lieu quand les cailloux sont entièrement enveloppés de mortier.
Détail du temps employé à la fabrication d'un mètre cube de béton :
Lavage des caiUonx 0'',60
Charge, transport et étalage des cailloux et du mortier. ... 1 ,70 Mélange 6 ,00
. Total 7^30
Sous-détail du prix de fabtncatton du mètre cube de béton (7S8) :
7%3e d'OTiTrier It y,5D pour 10 heures 2^,55
0^,25 de chef d'atelier à 7 fr 0 ,1S
Fr«i«r d'outSls 0 ,13
Total %f,dlà
MATÉRIAUX EMPIOTÉS DAM» LES CONSTRUCTIONS. iiid
Quand on a une grande quantité de béton à fabriquer, il convient de faire usage de machines.
La machine à coffres est une des premières dont on a fait usage. Elle se compose de 10 coffres. Dans le premier, on jette à la pelle le mélange préparatoire qui a été obtenu sur une aire par stratification de brouettées; et soulevant successivement les cofTres, on amène la matière de coffre en coffre jusqu'à l'autre extrémité de la machine, où le béton se trouve fabriqué. La manœuvre est effectuée par 6 ou 10 hommes, selon Faccélération qu'on veut donner au travaiL
Les iO coffres étant en fonte et ayant des dimensions indiquées par la^^. 1, pi. III, qui en représente deux tout montés, en élévation et en plan, la machine coûte environ 550 fr. de premier établissement, et Ton peut admettre que sa durée est de trois ans au moins, après les* quels elle ne vaut plus que 50 fr*
Avec iO hommes à la manœuvre proprement dite, on peut fabnquer 35 mètres cubes de béton par journée de 10 heures, et en établissant le prix de revient de la fabrication du mètre cube comme il va être fait pour les appareils suivants, on trouve 2',63.
Au port d'Alger, on a fabriqué le béton avec une machine dite couloircaisse à béton. C'est une caisse rectangulaire de 1 mètre sur O^SO de section et de 2"',50 de hauteur, en bois de 0",075 d'épaisseur. Elle porte à la partie inférieure une ouverture latérale de 1 mètre de largeur sur •*,€0 de hauteur, par laquelle sort le béton« A sa partie supérieure, sur sa plus large face, se trouve un plan incliné en bois doublé de tôle de 0%003^ d'épaisseur, sjur lequel on place le& matières à mélanger, lesquelles, en quittant ce plan, tombent d'abord sur un deuxième plan, incliné en sens contraire du premier et fixé au milieu de la caisse contre la paroi opposée ; pnis sur un troisième plan, incliné comme le premier, et dont le bas repose sur le seuil de l'onverture latérale de la caisse, de manière à y amener la matière mélangée.
Une telle machine, y compris un léger échafaudage ou une rampe pour élever les matières, peut être estimée à i50fr.
En supposant que cet appareil fonctionne 150 jours dans Tannée, il pourra fabriquer annueUement 9000 mètres cubes de béton.
Supposant que cette machine a éprouvé à la fin de la campagne une perte de valeur de 100 fr., y compris les réparations; ajoutant à cette somme 7%50 pour l'intérêt du prix d'établissement, plus 100 fr. pour les plates-formes destinées k 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 entretien, on a une somme de 207^50 pour les frais d'outils ; ce qui fait 0%O^ par mètre cube de béton.
Nombre d'heures cTouvriei^s employés à la fabrication dCun mètre cube de béton :
Lavage des cailloux» ,......» «... 0'',60
Dosage et approchage des cailloux et du mortier. ..... 2 ,00
Pour jeter et étendre ces matières sur le plan incliné du
eimlcir 0 ,80
Pour débaerassec 1« ciè\Awt dit bélOM fût. • • 0 ,60
Total 4'' ,06
liiO CINQUIÈME PARTIE.
Sous-détail du prix de fabrication d'un mètre tube de béton :
^^Oe d'ouvrier k 3',50 pour 10 heures ' l',4â
O**,!? de chef d'atelier èi 7 fr. pour 10 heures 0 ,1â
Frais d'outils 0 ,03
Total l',57
. Pendant plusieurs années, le couloir-caisse a été généralement employé quand on avait des quantités considérables de béton a fabriquer; mais, au lieu d*ètre à trois plans, il était souvent à cinq, répartis sur sa hauteur et successivement incliné en sens inverse.
Couloir cylindrique à béton^ dit bétonnière. Les machines à coffres et les couloirs-caisses avec plans inclinés sont remplacés depuis quelques années, avec de grands avantages, par un couloir cylindrique trèssimple, imaginé par M. Schlosser, qui adopte, comme les plus convenables, les dispositions et dimensions suivantes :
Un tube cylindrique vertical en forte tôle, de % mètres de hauteur et de 0",50 de diamètre, et muni intérieurement de 23 croisillons en fer rond de 0",0i de diamètre. 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 le moins inégales possible, r Le tube cylindrique est prolongé inférieu rement 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 qu« cette porte se meut dans un plan perpendiculaire à cet axe, et on Touvre ou la ferme en la msinœuvrant 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, parlésquelles on la suspend aux poutres du plancher sur lequel on fait le dosage des matières. Ce plancher se pose a 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 même que pour le couloir-caisse; elle consiste à stratifier par couches 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 de mortier, qu'on étale sur toute la couche de cailloux ; en versant ensuite l'autre moitié des cailloux, qu'on étale sur la couche de mortier,
et qu*on recouvre à son tour de la seconde moitié de mortier; les matières ainsi préparées sont jetées k la pelle dans le couloir, qu*on a soin de remplir entièrement dans toute sa hauteur. On ouvre alors la porte inférieure, que Ton referme quandJa brouette placée dessous est remplie de béton; on Touvre 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 morlier.
Les houloyées 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 k fabriquer. En outre d'une économie d'un dixième environ sur la main-d'œuvre de fabrication proprement dite, on évite la reprise 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 suffît à la fabrication d'au moins 50 mètres cubes de béton en dix heures de travail.
Nombre d'heures d'ouvrier employé pour la fabrication d'un mètre cube de béton :
Layage'.des cailloux 0^,60
Dosage et approcfaage des cailloux et du mortier 1 ,50
Étendage des matières, et poussage ou jet dans le couloir. 0 ,90
Ouverture du couloir et emplissage des brouettes de béton. 0 ,40
ToUl 3^40
Sous-détail du prix de fabncation d'un mètre cube de béton :
3\40 d'ouvrier à 3',50 pour 10 heures l',19
0^,ÎO de chef d'atelier à 7 fr 0 ,14
Frais d'outUs 0 ,07
Total l',40
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 i^ ,86
Machine k coffres 2 ,63
Couloir k caisse en bois 1 ,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'oeuvre, de sa mise en place et de son pilonnage, ni ceux de fabrication du mortier (758).
765. Mortiers employés à la mer. L'eau de mer (760), indépendamment du sel marin ou chlorure de sodium qu'elle renferme en quan-
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tiiés de 27 à â8 millièmes, coQtient de la magnésie à Tétai de Ghlomre et de sulfate» du chlorure de pc^tassium, de la chaux à Tétat de sulfate ou du chlorure de calcium, de l'acide carbonique dissous, en quantités variables, dass le voisinage des côtes ; des sels ammoniacaux de diverses natures, des matières animales et végétales en siispension ou en dissolutioii, etc.
Composition des eaux de quelques mers, diaprés divers chimistes.
ÉIÂHEHTS CONSTITUTIFS.
Cblorure de s»diam. . . ,
— de potassium. .
— de magnésium. .
Bromure de magnésium- .
Sulfate de magnésie. . .
— de soude
— de chaux
Carbonate de chaux, . • .
Acide carbonique
PRéS DE
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Si dans Teau de mer on verse de Teau de chaux, il se produit aussitôt du sulfate de chaux et du chlorure de calcium, tandis que la magnésie, rendue libre, se précipite ; le même fait s'observe lorsqu'on place dans l'eau de mer, à l'état frais ou pâteux, un mortier, un ciment ou un mortier de pouzzolane; il se produit encore, pour les mêmes composés parvenus à un degré de dureté très-avancé, quand l'acide carbonique n'a pas agi sur leurs surfaces. Ceci démontre que l'affinité des acides chlorhydrique et sulfurique (des chlorures et des sulfates alcalins et alcalino-terreux de l'eau de mer) pour la chaux est non-seulement assez puissante pour produire ces effets, mais encore pour enlever cette chaux à ses combinaisons avec la silice et l'alumine. Cependant, tous les mortiers ne sont pas également attaqués; quelques-uns peuvent retenir une partie de leur chaux, mais en petite quantité.
Les premières recherches faites sur les causes d'altération de certains mortiers par l'eau de mer ne datent que de quelques années (1842); elles furent provoquées par les grands désastres qui survinrent aux travaux maritimes de Saint-Malo, de la Rochelle et du Havre, pour lesquels, par des raisons d'économie, les ingénieurs 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 eâicacité constatée par une longue expérience.
Les travaux à la mer qui ont résisté depuis longues années, et qui se trouvent dans un bon état de conservation, ont été établis avec des mor*
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tiers de ponzEolanes naturelles énergiques unies aux chaux hydraulî- ^es ; les mortiers diversement composés de chaux grasses, de pouzzolanes a^ificielles et de sable, que Ton a employé dans un but d'économie, ^se sont ramollis après un temps plus ou moins long, et il y a lieu de «raindre que les autres n'entraînent également la ruine des travaux dans lesquels ils entrent. Quelques combinaisons permettent cependant d>spérer beaucoup; ainsi, k Saint-Malo, M. l'ingénieur Féburier a employé arec succès, depuis plusieurs années, 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 ea 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 aitéraliosfl remarquées après un temps plus en moins long sur certains composés hydrauliques employés à la mer. On est bien arrivé à déduire de l'expérience chîoiiqne que ces altérations coïncidant presque toujours avec l'existence ea plus grande abondance du sulfate de chaux, elles doivent étie en quelque aorte attribuées à ce sel, formé par l'action, sur la chaux, du sulfate de magnésie de l'eau de mer (760). Mais comme, de son côté, la pratique des faits vient mettre en évidence l'action plus ou moins conservatrice produite par les éléments minéralogiques, botaniques et zoologiques que contient l'eau de mer libre, et par les influences de température, de lumière, d'agitation, de profondeur, etc., il en résulte que jusqu'à présent il a été impossible de donner une appréciation de ces causes et effets de destruction qui ne se trouve pas démentie par quelques faits. Ainsi, l'expérience a souvent démontré que tel mortier qui résistera parfaitement a Alger, sera susceptible de s'altérer à Toulon ou dans l'Océan.
La complication delà question de résistance des mortiers destinés à la mer conduit le constructeur a être très-prudent au sujet des expériences de laboratoire; car elles peuvent très-souvent le conduire à une fausse appréciation de ces mortiers, et si elles sont parfois utiles pour reconnaître les premières réactions des matériaux, elles ne sont pas suffisantes pour qu'on puisse en déduire la résistance réelle des mortiers marins dans l'avenir.
Ce n'est que dans l'expérience du temps, et en plaçant les mortiers d'essai dans des conditions identiquement semblables à celles oii doivent se produire les effets qu'on veut observer, qu'on arrivera a une solution certaine de la question. « Le seul moyen de connaître l'action de la mer sur un nouveau mortier, dit M. 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 k de nouveaux désastres. »
En faisant desessais en mer libre, Tingénieur ou le constructeur d'un
trav ail sous-marin doit apporter tous ses soins k déterminer les propriétés physiques des matériaux à employer, et les proportions dans lesquelles ces matériaux entreront dans leur mélange. Ces considérations ont une très-grande importance pour la conservation des ouvrages en mer. Ainsi, Texpérience démontre fréquemment qu'en dehors de l'affinité chimique des matériaux entre eux, il arrive que des traces d'altération se produisent dans certaines maçonneries pour lesquelles on a fait usage de sables, de cailloux ou de moellons calcaires, susceptibles d'une dilatation ou d'une contraction très-variable selon la température du lieu où ils se trouvent placés, tandis qu'aucun indice d'altération ne se remarque dans des maçonneries placées dans les mêmes conditions, hourdées à dosage égal d'une même chaux ou d'un même ciment, mais faites avec des sables, des cailloux ou des moellons granitiques ou quartzeux.
Les proportions de chaux, de ciment et de sable à faire entrer dans la composition du mortier destiné à être employé k la mer doivent être, dans tous les cas, établies de manière que la quantité de pâte soit à très-peu près égale au vide du sable quand il s'agit de mortiers ou de bétons qui ne sont immergés qu'après la prise à l'air; si, au contraire, l'immersion doit être immédiate, on augmente la quantité de pâte d'environ 15 pour 100, afin de parer à la perte de pâte produite parle délavage et la formation des laitances.
Pour les maçonneries de béton ou de moellons, la quantité de mortier doit être réduite k celle strictement nécessaire pour envelopper et relier parfaitement entre -eux les cailloux ou les moellons. Pour le béton, cette quantité ne doit pas excéder le volume des vides des cailloux, augmenté de 1/10 environ quand il s'agit d'une immersion immédiate. Pour les maçonneries de moellons, cette quantité doit être réduite à la plus stricte limite par un parfait agencement des matériaux employés; en effet, on a observé que plusieurs éclats de pierre, reliés entre eux par un joint en mortier de chaux très-peu hydraulique n'excédant pas 2 à 3 millim. d'épaisseur, étaient susceptibles de rester indéfiniment soudés entre eux, bien qu'immergés dans l'eau de mer après la prise du mortier k l'air, tandis que des éclats de même pierre, reliés entre eux "iavec le même mortier et immergés dans les mêmes conditions, mais l'épaisseur des joints étant de 0",01, n'étaient pas susceptibles de rester immergés plus de 15 k 20 jours sans que la décomposition du mortier eût lieu, et que les éclats fussent séparés.
Jointe à la condition d'économie et à celle d'augmentation de densité, cette dernière considération paraît de nature k faire préférer, pour les travaux à la mer, les maçonneries de moellons k celles de béton, tant que cette dernière n'est pas motivée par une immersion immédiate avant la prise du mortier.
Les eaux de la Méditerranée paraissent posséder à un moins haut degré les causes de destruction des mortiers que celles de l'Océan et de la Manche : cela est dû sans doute k leur composition, qui paraît être un
peu différente, à leur température plus élevée de 4 à 6 degrés, et à leurs courants 4 fois moins rapides sur les côtes.
Mortiers magnésiens de M. Vicai fils^ ancien élève de TÉcole polytechnique. L*action des sels de magnésie de Teau de mer sur les silicates et aluminates de chaux des mortiers à base de pouzzolane conduisit naturellement à essayer la voie synthétique, c'est-k-dire k remplacer dans ces mortiers la chaux par la magnésie. Les expériences entreprises par M. Vîcat fils ont clairement démontré que les pouzzolanes artificielles produites par la cuisson normale des argiles pures réfractaires, des argiles kaolines et de quelques roches amphiboliques décomposées, ont toujours, avec 1 5 ou 20 p. 1 00 de magnésie, parfaitement réussi, et sont arrivées, en 4 k 5 mois d'immersion, k 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 k base de chaux grasse et de pouzzolane.
Ces mortiers magnésiens, outre que leur durée en mer serait k la fois Indépendante des encroûtements et des transformations par substitution de principes, auraient sur les mortiers à base de chaux Tavantage de pouvoir être employés frais et immergés k Fétat pâteux à des profondeurs quelconques k 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.
764. Dans les chantiers de maçonnerie on distingue {Art, n" 1 à 22) :
!• Les manœuvres ou garçons maçons. Ce sont les ouyricrs employés au gftchage du plâtre, à la fabrication du mortier et .du béton, et k la manœurre des matériaux sur les ateliers ; c'est par là que commencent les apprentis maçons. Les manœuvres employés au transport de la pierre de taille prennent le nom de 6flrdeurs. On donne le nom de terrassiers aux manœuvres occupés k la fouille des terres; 2» Les maîtres garç(ms. Ce sont des garçons qui ont fait preuve d'intelligence et de zèle, et que les chefs d'atelier choisissent comme aides pour les remplacer dans diverses circonstances. Quand un maçon passe chef d'atelier, il choisit souvent son garçon pour en faire son mattre garçon ; 3* Les maçons, appelés maçons limousins k Paris. Ce sont des garçons ou maîtres garçons qui se sont mis à faire 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 localités 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 plâtriers ou plafonneurs; 5* Les tailleurs de pierre, occupés k façonner ou tailler les -pierres, d'après le tracé
de l'appareilleur ; ô* Les poseurs de pierre, chargés de mettre en place les pierre de taille. Pour lever,
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bîller <m caler ses pierres, le posev se fait aider par on maçon iatelligeiit qui
prend le nom de contre-poseur; *
7* Le maître compagnon ou chef d'atelier. C'est remployé chargé de diriger tous les
maçons et garçons d'an même chantier; 8» Le commis on conducteur de travaux. Cest TemploTé chargé de eonseîDer pln-
aieiifs maîtres compagnons et appareiUeiDrs (772), et d'en surveiller les ateliers; 9* Le tâcheron. C'est un ouTrier ou un employé auqnd an entu^reneor oède une
partie de son entreprise, ordinairement de main-d'œuvre seulemenL
76o. On donne le nom de maçonrteriehxm ouvrage quelconque composé de pierres natnreUes eu artificielles plus ou moins grosses, reliées par du mortier, du plâtre, de la terre, ou simplement posées à sec en liaison les unes avec les autres. Il y a aussi la maçonnerie de pûe, qui est faite en terre battue et desséchée sur place.
La maçonnerie de pierres se fait en pierre de taille, en moellons, c« briques, etc., posés par assises régulières ou irrégulières.
Dans la maçonnerie de moellons ou de meulières à assises régulières, on distingue c^le oik ces matériau:! sont posés bruts, ce qui donne la maçonnerie dite Umosiimge (on se contente d^alîgner le parement au mur au cordeau, d'ébousîiier les lits et de faire quelquefois sauter a^ec le marteau les aspérités q«i rendent par trop irrégulières les faces horizQBtaies -et la face appatreate des mt^ellons), 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 meulières à assises irrégnlièrespeut se faire en posant lesmoellons à la main et de manière à parementer le mur, elle prend encore le nom de limosùiage; 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 £ait à rintérieur des murs, entre les pierres ou moellons taillés qui forment les parements, et qu'on place à bains 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 as^ sises irrégulières, on peut ranger celle formée de pierres cassées jetées sans précaution, pêle-mêle avec le mortier; c'est la maçonnerie de béton (761 et 78S).
766. Maçonnerie de pisé. Cette maçonnerie économique se fait avec de la terre que Ton comprime simplement suç 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 son
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tiennent 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 mpélangeant ensembie et en y ajoutant un tiers de terre frandhe, on peut obtenir du bon pisé.
Lorsqu'on a une terre sablonneuse sans argile, on Farrose avec un lait de chaux; lorsqu'on n'a que peu d'argile et beaucoup de terre sablonneuse, on lait 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 ia faire passer au travers d'une claie moyenne pour en extraire les pierres pltfe 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 suffîi; qu'elle soit un peu humide, de manière qu'en en prenant une poignée, elle puisse, ea la jetaai sur le tas, conserver la forme qu'on lui a 4onnée en la pressant un peu dans la main. Il faut éviter de la détremper; l'état le plus oonvenable est a peu près celui où on la trouve en bonoe saisoa, danâ une fouille de quelques décimètres de profondeur.
La terre ne doit contenir aucune partie v^gélale, qui, en se pourrissant, formerait des vides, causes d'affaiblissement.
Pour essayer une terre qu'on désire employer, on fait un moule en bois presque cubique de 0",50 d'arête, mais un peu plus large du haut que du bas, et l'on y tasse de la terre par couches de O'°,10 d'épaisseur. Lorsque le moule est rempli, on le couvre de planches et on le met k 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 maçomierie 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 main- . tiennent extérieurement ces parois à une distance Tune de l'autre égale a répaisseur qu'on veut donner au mur. Cette distance est réglée a l'aîde de coins qui permettent de démonter ou remonter facilement l'encaissement.
L'encaissement a ordinairement de 3 mètres k 3",50 en longueur, de 0*,90 a 1 mètre en hauteur, et de 0",8« à 0",60 en largeur. Les parois de rencaissement se somment hawches^ et le pisé remplissant rencaissement forme une handiée.
Le pilon ou piêoir servant à comprimer la terre est une masse de bois dont les dimeAsioAs et formes diifèrent peu d^s suivantes : hauteur, e",27; base supérieure, cercle de ©",108 de diamètre; section a 0*,il au-dessous de cette base, rectangle de 0",i€2 sur 0",135. A partir de cette «ection, qui se raccorde avec la base supérieure circulaire par des adaucr»8ei»ents, ie bas de la masse prend la forme d'un coin dont les
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deux faces sont taillées suivant des courbes allongées se raccordant iuférieurement par un arrondissement de 0",©27 de diamètre formant la base inférieure du pilon. La partie* inférieure et méplate du pisoir, de laquelle l'ouvrier 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 rencaissement. 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 i*,33, y compris le manche, qui a0",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 àlamassiver 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 l'encaissement, après ravoir bien nettoyé et légèrement arrosé, une première couche de terre de 0",10 environ d'épaisseur uniforme, et à l'aide du pisoir on la bat ou massive jusqu'à ce que son épaisseur soit réduite à0",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 rencaissement 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 Ton 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 de la 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 Ton 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 Textrémité 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. Comme 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 ordinairerement de 7 à 8 millimètres par mètre de hauteur pour chaque pare-
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ment. Les trous laissés dans le mur, par suite de Tenlèvement 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 42 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 posé dans rencaissement en faisant le pisé. Ils peuvent aussi être faits en pierre de taille, en briques ou en moellons.
Conservation et consolidation des constructions en pisé. Lorsque les murs en pisé sont bien faits, ils ne forment qu*une seule pièce, et Iorsqu*ils sont revêtus a 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 i764, était bâti en pisé depuis plus de 150 ans; les murs avaient acquis une dureté et une consistance égaler 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.
L'expérience a montré que dans un pays tempéré, tel que le département du Rhône, des murs en pisé de O'yiO à 0'",54, achevés vers le commencement de mai, étaient assez secs à la fin de septembre pour être recouverts d'un enduit, et que ceux achevés en juillet et même en août peuvent encore être enduits avant l'hiver; mais que ceux finis plus tard exigent au moins six mois de dessiccation. Le vernis ne doit pas être appliqué pendant les temps de gelée, et il convient même que le temps ne soit ni humide ni pluvieux.
Quoique le pisé soit formé avec de la terre k peine humectée, il est cependant prudent de ne pas appliquer l'enduit sur les murs qui en sont faits sans 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. Il ne faut pas craindre de laisser le pisé quelque temps à Vair 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 risère 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
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grand corps de logis semi-double, élevé de deux élia^eâ aiA«-des$us^ ds rez-de-chaussée, et d'un grenier au-dessus, avec combte à deux égoate couverts en tuiles creuses. La terre a employer ayant paru ua peu sèche et de médiocre qualité, pour obvier a cas in«onvéiiients, 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 meilleiaire 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 ckaax. Quant aux grands corps de logis, les murs furent revêtus d'enduits ea mortier de chaux et sable, parce qu'ils faisaient suite aux appartemeats 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, au en blanc en bourre. Un enduit formé d'un^ partie de chaux pour quatre parties d'argile, et d'une quantité de bourre suffisante pour en parsemer toute la masse, rend le pisé convenable pour résister à l'actioa destructive de l'air et de la pluie.
Ces enduits tiennent très-bien lorsqu'on, a eu la précautio^a 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 alars les murs et les blanchir à la chaux.
Pendant la dessiccation du pisé, comme après son achèvement, le pisé doit être soigneusement défendu contre les eaux pluviales, d'abord par des 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'élevanlde 0'°,25 a 0",60 aurdessus dusoU 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 O'",!^ 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 a autre.
Pour des maisons en pisé en plusieurs étages, on rend les murs solidaires entre eux au moyen de pièces de bois de faible équarrissa^e, reliées entre elles et posées à plat dans les murs d« reland et de face. Quelquefois on construit les angles en moellons; mais alorç 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 Tintérieur des murs, à diverses hauteurs, des lattes ou des verges disposées horizontalement dans le sens longitudinal.
Constructions en jpisé. Le château construit en pisé, et dont nous avons parlé plus haut, montre que l'on peut étabiir avec cette matière des constructions d'une certaine importance* Bans les départeoftents de
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TAin, du Rh6ne et de Th^e, an construit en pisé des maisoDS à ^nsieucs étages.
Le pisé est applicable à presque tontes les constractiMis rujrales ; 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 acquierre assez de dureté, il n'offre pas une résistancf^ suffisante pour ki 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 beaueorup usage dans les départements de TAin, du Rhône et de Tlaère, et autres lieux ou le sol argileux ne fournit pas de pierre, et cette Hiaçoimerie économique^ qui forme des bâtiments solides, à l'abri des incendies, mérite d'être propagée partant où l'on eonslruit en boi&, surtout pour les granges et autres bâtiments ruraux.
767. Bauge ou torchis. On désigne ainsi une espèce de pisé formé de terre franehe (766), humectée, gâchée avec du foin ou de la paille pour l'eœpéeher de fendiller, et que l'on pose dans remplacement du mur, non à Taide 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 pare»ients, 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 et le foin dans leur longueur, ou hachés à 0*,10 ou 0*^,15 de longueur. Le foin paraît préférable à la paille entière ou haehée,r'ct la paille hachée préférable au foin haché.
La bauge ne peut être employée que pour des murs de cl4^ture ou des parois de bâtiments légers et très-peu élevés. £ile a peu de solidité et elle est très-hygrométrique; elle ne vaut pae le pisé, mais elle demande moins de maint-d'œuvre. Pour assurer un pen 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 a U partie supérieure contre la pluie par un toit ou un chaperon.
On se sert encore de bauge pour boucher les interstices entre les pa^ rois en colombages des constructions^ et aussi pour charger les planchers auxquels on veut donner un peu d'épcûsseur,. aftn de les rendre impénétrables» soit aux émanations gaseuses, soit aux variations de température.
Un premier mode consiste k prendre des bardeaux ou bourrelets en bois d'une longueur supérieure à Fécartement des solives du plancher, a les entourer d'un lien fait en bauge consposée de foin brisé, mais non haché ; on en forme ainsi des quenouilles, qu'on acet^e les rnies aux autres poui rem|dir les^ intervalle0< des solives.
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Le second mode consiste à placer les bardeaux nus à côté les uns des autres, et aies 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 souche 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 départements de la Somme, de TOise, de FAisne et de la Marne.
768. Pisé en béton. Dans son ouvrage intitulé Matériaux de consiruc-^ tion de V Exposition universelle de 1855, M. Delesse cite deux bétons économiques de M. Goignet, qu'on utilise delà même manière que le pisé ordinaire en terre (766), qu'ils sont destinés à remplacer.
Le premier de ces bétons, dit économiquey 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 l'action de l'eau. 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.
Des expériences, dit M. Delesse, sont encore nécessaires pour être fixé sur la durée de ce béton, bien qu'il soitjcertainement économique. Une conviendrait pas dans les villes, mais il pourrait y avoir avantage à l'employer dans les campagnes pauvres et dans les climats ou 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 (752). 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.
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11 est facile de voir, d'après les proportions de la chaux 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.
769. Pisé dit béton aggloméré. Depuis quelques années, M. Goignet exploite, 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 l'église du Yésinet, Sou 10 maisons de Paris, des égouts de la même ville, des aqueducs de dérivation d'eau, etc.
M. Goignet fait de grands efforts pour vulgariser cette espèce de maçonnerie, à laquelle le temps ne tardera pas à faire la part qui lui est réservée dans la pratique. Les bons effets obtenus depuis déjà bien longtemps, en 1820 au canal Saint-Martin par exemple, avec des bétons ou mortiers maigres parfaitement malaxés et pilonnés, et cela sans faire usage d'appareils spéciaux, peuvent faire espérer, surtout aujourd'hui qu'on a des ciments de Portland dont la faible dose 1/15 en volume communique encore au mélange bien pilonné la propriété de durcir à 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 sera adoptée dans bien des cas ; mais ce serait se faire illusion que de supposer qu'elle peut remplacer nos bonnes maçonneries dans la généralité des constructions.
D'une notice que vient de nous adresser M. Goignet, nous extrayons ce qui suit sur la préparation et la pose du béton aggloméré.
Ge mode nouveau de construction consiste à opérer 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; à soumettre ce mélange à peine humecté de quelques centièmes d'eau à une trituration énergique et prolongée, exercée avec compression au moyen de machines spéciales, 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 à verser ce mélange par couches minces dans des moules, où il est aggloméré par le choc répété 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 vingtuple,- 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 pac 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
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soleil, il suffirait du moindre eboe pour le faire tomber en poussière ; taBdis que, par raggiomération, ce même bloc pourrait être démoulé séftfYce tenante, il résisterait d*uae manière absolue aux gelées et à tontes les intempéries, et enfin il oifrirait, après quelques mois, une résistance a Técrasement de 100 kilog. et plus par eentîmètre carré. D'après des expériences de M. Michelot, avec le dosage en volume :
Sable 5 parties, ehaux en poudre 1 et ciment lourd Ûyâa,
on obtient un béton qui résiste a 200 kilog. et plus h l'écrasement. Pour le dosage :
Sebie Â patrtkss, chaux 1 et ciment û,50,
la résistance s'élève à 300 kilog. et plus. Enfin, avec le dosage :
Sable 5 parties, chaux 1 et ciment f ,
la résistance atteiet jusqu'à 500 kilog. et pins.
Cette résistance résultant de l'aggloméraiion va sans cesse en augmentant, saifcs aucune défaillance, oontraireiment à ce qui.se passe ordinairement.
L'influence de raggiomération se produit sur tous les saèleSy toutes les dftaoïx, tous les ciments ; cette influence est si grande, qu'en opérant sur des sables de mauvaise qualité et miT^me salis par l'argile, ou sur des chaux et ciments médiocres, on obtient néanmoins de boDues maçonneries ; mais si l'on opère avec de bons Maatériaux, ou mieux encore avec des n^atériaux de premier choix, on réalise alors une dureté, une résistance supérieures à celles des meilleures maçonneries.
La composition du béton agglo'méré employé poiur construction d'égoûts est :
Sable de rivière de bonne qualité. . 5 mètres cubes,
Chaux hydraulique en poudre I mètre cube,
Ciment hmrd de Paris considéré comme équivalant SH ciment de Porti&nd (754) 230 kiiûfiDammcs.
Après avoir cité plusieurs constructions entièrement en. béton aggloméré, M. Goignet appelle l'attention sur une application plus resli*einte, k savoir la construclion des fondations, voûtes et sous-sols de maisons de toutes hauteurs. La on réalise la perfection même : âoiidité 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 construiCtion des tuanels et souterrains réalise, dit M. Coignet, une grande supériorité sur les maçonneries ordinaires. Ainsi, tandis que ces dernières laissent des vides derrière les parois ou aunles&us de la voûte, le béton aggloméré sous raetioo du pilohrefoule les terres ambinnies, les compjrime et remplit
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tous les «videfs ; oe qui empêche les inâttratîoiis «t {>pocare le maxiiMuii ^e résifi^aiice.
Les enduits ont une épaisseur qui atteint sMiTent plusieurs oeMlâ' mètres ; Ito coûtent fort cher, et ont ipour principal défaut, surtout ^ttBBd OB les «pfyliqno sur des maçomiepies de béton aggloméré, de lendre à s'en détacher, par inégalité de dilatatiott, et de se fendsUer quand le ciment employé n'est pas de toute fNrennère qualité. Pour le viaduc dela^aiine, M. Coignet a obten« Félaiichéité en substituant à fendvît épais un simple glacis de ciment à prise lente, frotté, lissé à la iroelle a<ree énergie-; oe glacis n'ayant pas un taillimètre d'épais* «enr, pénètre dans les pores, fait corps «rec la maçonnerie et reseemMe, jusqu'à un certain peénty-à on servis de faience. ATessai, la peifte d'eau a été nulle. »
Ce moyen d-o4)teRir l'étafiiichéité est d'un grwnd avantage pearla construction des citernes, bassins et réservoirs, poumru qu'ils soient con^ struYts en béton aggloméré.
A ce qvi précède, nous ajouterons ^e les maçooneries en béton aggloméré doivent ôtre pilonnées dans le sens des efforts qu'elles auroivt à supporter ; ainsi, pour une voûte, le pilonnage doit se faire le mieux f>ossible 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 k cette circonstamce que les égouts construits en béton aggloméré doivent de manquer de sonorité, ce qui est un grave inconvénient, quand, comnoe k 4^aris, on ouvre instantanément des vannes de retenue pour que loutes ies immondices soient entraînées par le liquide. Tl y a k craindre -^ue 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 >e^ il va 'ouvrir la vanne, et qu'ils ne soiemtpss garés quand -arrive la crue.
770. Maçonnerie de pierre de taille. On donne le nom de pierre de faille aux (blocs de pierre qu'un seul homme ne peitt>n<i manier, ni porter, «t'que «pour employer <on dresse au moins aur Jtes faees. apparentes ainei que sur les lUs.
'Les ^o^tft sont les gros Uocs de pierre qn^on emploie bruts ou grossièrement dressés sur les faces pour la fon<iation des édifices.
I}ne pierre doit toujours avoir deux faces normales k la direction ée Feffort qu'elle supporte et qu'elle transmet ; ainsi dans un mur vertical les faces inférienreet supérieure de citaque pierre de taille ou de chaque libage doivent être horizontales. '€es faces prennent le nom de lits^ et •elles droiviefft être les mêmes que celles qui forment les lits k la carrière, quand les piierres proviennent de roches stratifiées.
La face apparente d'une pierre, c'est-àhéire son 'pctr^ment^ doit ^at^^si être dressée ; lien est de même des faces latérales, que l'on appelle/om^j, ^et qui sont toujours perpendiculaires aux parements et aux lOs. On doime aussi le nom àe joint k l'intervalle de 4 k 40 millimèkes qui
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reste entre deux pierres et qui reçoit le plâtre ou le mortier. Les faces sont dressées avec d*autant plus de soin que la construction doit être mieux finie et plus solide.
Dans une construction, on donne le nom A'^asiise 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 k 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 langueur 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 au contraire plus longue en queue qu'en parement prend le nom de bowtisse ; sa longueur en parement doit toujours être plus grande que sa hauteur d'assise. Quand une pierre s'étend d'un parement à Tautre du mur, on dit qu'elle fait parpaing^ et elle-même prend le nom à.e parpaing.
Les joints verticaux d'une assise ne doivent pas correspondre avec ceux des deux assises en contact; leurs plans doivent être éloignés de 0*,16 à 0*,20 au moins.
Il faut éviter avec soin de placer les joints verticaux ou horizontaux dans les angles rentrants ou saillants que peut former le parement d'un mur; ainsi une pierre formant Tangle 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.
77 t. Bossages et vermiculures. Comme il arrive quelquefois que les pierres s'épauffrenty c'est-à-dire s'écornent dans les lits, on a imagine de prévenir cet inconvénient en fouillant d'avance les joints ; c'est ce qu'on appelle faire des bossages. Cette 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-chaussées 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'efileurir à l'air, on a imaginé de donner d'avance au parement des murs à peu prèsl'aspectqu'ite peuvent prendre avec le temps; c'est ce qu'on appelle faire des vermiculures,
772. 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 ap-
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pelle 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 également lui qui fait le choix des pierres sur les carrières, qui en règle remploi, traces les coupes, fait les panneaux, etc.
773. Taille de la pierre. On taille la pierre dans un endroit disposé k cet effet, près de l'édifice à construire, avant de la mettre en place; c'est ce qu'on appelle taille sur le chantier. Cependant la taille de quelques parties ne peut se faire qu'après la pose ; c'est ce qu'on nomme taille sur le tas; le ravalement, qui consiste k régulariser les parements, se fait ainsi. En même temps qu'on fait le ravalement, on exécute le rejointoiement, 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 k 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 à*abatage à la partie de pierre piochée ou jetée bas àl'extérieur 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 entre trois ou un plus grand nombre de faces.
Pour tailler la pierre, on fait usage de différents outils, dont la forme dépend de la dureté de la pierre, de sa nature et de l'usage auquel on la destine. La pierre calcaire tendre se débite à la scie à dents ; elle se taille avec le ciseau, la pioche à pierre tendre, le marteau dit rustique et le marteau tranchant, et l'on termine les parements k la ripe, La pierre calcaire dure se débite iau moyen de la scie sans dents et du sable ; elle se taille avec le têtu, le ciseau, la gradine, la pioche, le poinçon, le mar^ teau bretté ou laye, la boucharde, et l'on termine à la ripe. Les marbres et les calcaires très-durs, les granits, les laves, les basaltes, les grès sont taillés k la pointe. On se sert quelquefois, pour tailler les grès, du marteau dit épinçoir, que l'on emploie pour fendre 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 dés- . agréable que laisse la boucharde; k Paris, les parements sont layés.
L'ouvrier, pour tailler sa pierre, amène le parement qu'il dresse sous un angle de 17 degrés environ avec la verticale. La taille d'une pierre
9e coumieace •rdiiiiîreiBeBt par un lit, et se eontîiiiie ^■cfrfwvcmcnt fut leparemeaC, les joints, Fantre psraneat s*fl y alien, et enfin le se* eendHt.
Tontes les ftees d'âne pierre de taiOe doivent être pavfeilBnieni dres* sées ; mais la taiUe des lits et des joints dnit être grossière, afin qoe le mortier aAèi« bien à la pierre.
Le9 miHk nos en nsage pêmr im tmUe ée im piamt mmt z
f* Le télM, ItMri naiteaii en fer ariét^. porttat ne tête eanée d*«ft t&lt et «ae pointe de TaotM, ci qai sert poar dégraMir la piems ui» kiigutièies^ et de beaucoup à'abatage;
2* Le cvseau en fer k tranchant aeieré. Quelquefois le tranchant est remplacé par nne simple pointe, ce qni donne le pcfinœn, emploré ordiniif émeut pour les refevllements et les percements de trons. Les gradines sont de» eiseanx dnn le tiia ehant esl dcoleié; om ea fait usage pour tailler les pieires très-dttes; pour les pierres tendres, les ciseaux à tranchant large leursoat préfiérables;
3!* Le maillet en charme ou en buis, de forme Tariable. serrant \ firapper sur la t^e du ciseau, de ht pointe ou de la gradine ; le maillet est parfois rcôplaeé par me naasetle eaier;
V La fioehe à jiêrrt émire^ marteaa ea 1er ttfmiiié par des pointea aaîérées à 4 paD&« La pioche à pierre tendre a à peu près la même fonne qoe la précédente ; seulement une des pointes est remplacée par un tranchant de 3 à 4 centimèires de largtmr, et Tautre par vue herminette (tranchant perpendîeidaîre au masKlie) demême largeur;
5^ marieiÊU breUé oa laye. C'est ub laarteau à deux tra&elnnts découpés ea dents; pour les pierres tendres, un tranchant seul et ordinairement bretté. Une pieire dressée an marteau bretté est dite laTée ;
0* Le rustique, qui esA un martesu bretté dent les dents sent beannrap pins écartéesr
7* La -tipej tige en fer que Feumer prend à la main; elle perte « tnncfcaat à dnqae bout, l'an denté et qae Ton paaee sur la pieire jq^rès le marteaa hietté, et Tautre uni pour finir la taille ;
S* La houcharde, marteau à deux têtes carrées taiOées en un grand nombre de pointes de diamant, et dont on frappe à plat les parements dégrossis k la piorhe. Sur différents trat aax bydraaliqnes, les pareneats des picn^ sont entièrement tet^ minés à la booeharde fine, avec laquelle on les frappe entre quatre ciselures régulières qui forment les arêtes de la pierre. A Paris, les parements des pierres sont layées, c'est-k-dire passées au marteau bretté, puis finis k la ripe ;
^ Vépinçotr, espèce de marVean k deux trandiants non ctmpiAts;
10° L*éqnerre en .iér et les rà^es.
774. Barda^ nwHtage et pose de la pierre de Uâlle. Une léis fiie k pierre est taillée^ on procède à son bmrdage^ qni consiste à la truisporter au point où elle doit être employée. On fait usage à cet effet : 1** du chariot^ roiture trèfr-basse à deiu roaes, en^leyée ordinaireinent pour les pierres de gros volnme, et traînée par & hommes avec le pinceur, aidés sonrent encore par un cheval attelé en avant de la flèche; 2r du diable^ chariot de petite dimenftioB, employé prinei paiement pour les petits movceom de pierre; il est ordinairement trsâné par S à 4 hommes avee le pincenr; 3* du bimzrd^ chariot bas à quatre roues, vâXtisè .pour les pierres d'un fort voinme, et traîné par i à 3 et parfois jusqu'à 5 chevaux; 4* du bard^ civile dont on foit asoea sonvemt usage pour les petites pier reo.
Afin de faciliter la maii«uvre de la pierre, le chef hflr<fei2r au moino
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est muni d^uœ pince en fer, dont uae exirémité se termine en langue de chat, tandis que Tautre eat recourbée et porte ua talon.
Ujke fois le bard«g£ opéré, la pierpe se descend sur k Uu^a la faisant glisser sur un plan incliné, au moyen de rouleaux. On modère, si cela est nécessaire, la vitesse à Taide d'une corde fixée à la pierre e4 s'enroul&nt sur un treuil ou un pie^ de retenue. On peut aussi eni|>ioy€a* pour descendre la pierre sur le ta& les aptpareils mis en usage pour relever, et <|ui consistent en une chèvre ordinaire, ou une espèce de §rwg, appelée saphis^. fermée d'un grand ar1»re en sapin tournant sur pivo4 et maintenu à la partie supérieure par un collier dans le<|uei tourne un fort goujon fixé à son son^oiet; des haubans convesahiement disposés et en non^bre suffisant retiennent le collier.
Aijgourd'hui on remplace avec aicanâage la sapiite -par un appareil que les ouvriers désignent également sous le nom de sapine, et fui est £oirmé de quatre grandes pièces de bois de sapin s'élevant à 2 oftètres environ au-desaus de l'édifice à construire, et dont réquarmsage au gros bout doit être au Bkoins de 0'',35 sur 6",d5 pour une longueur éd dO mètrea. Ces pièces sont scellées fortement dans le aol aux sommeis d'un rectangle ayant en moyenne 3 mètres sur 2 mètres pour une sapine de 30 mètres de hauteur, le grand côté de œ rectangle étant plaeé parallèlement à l'édifice. De plus, chaque pièce est relire à chacune de •ses voisines, sur toute sa hauteur, par qutaifcre croix de Saint-André de 5 mètres de longueur, en fodrtes planches, et par des trai^erses, le tout bien boulonné, de manière à obtenir une charpente très^igide. Enfin, sur le cadre formé par les traverses reliant ks sommets des quatre poteaux, on repose 4eux poutrelle^, entre lesquelles on place la poulie sur laquelle passe un câble ou une chadne manœuvré par un treuil ou une machine Grondar fixé au pied de l'appareil, conune pour la sapine simple ou pour la chèvre.
Les poteaux maîtres sont garais, de bas en haut, d'échantignoUes en bois OiU de tiges en fer, lesquelles, en faisant office d'échelons, permettent de m<mt^ au sommet de l'appareil on d'en descendre.
Un des grands avantages de cette di&posildon consiste en ce qu^on fixe aux deux poteaux voisins de l'édifice une traverse horisBontale, sur laquelle on place des plats-bords, dont l'un des bouts repose sur la ma- Qoxmerie *, 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 1& sapine simple.
Pom? la oonstruction des. ponts de quelque importance, la eapine est i*emplai(^ avec avantage par une espèce de chemin de fer truc, supporté par les cintres du pont et allant d'une culée à l'autre. Sur ce chemin de fer se meut un chariot à tveuil en fonte, à Paide duiquel on élève, transporte et descend les matériaux.
Ounnd, à proximité de la construction qu'on érige, passe «ne coniduite dans laquelle la pression est suffisante pour faire monter Teau à un niveau convenable, à l'extrémité de la corde ou de la chaîne, opf)o- Aé% à celle qui porte le crochet d'attache des pierres:, on fine une caisse
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en tôle dans laquelle on fait arriver de Teau 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 locomobiles et les machines k gaz Lenoir pour élever les matériaux. Pour fixer la pierre au crochet de la mouffle des appareils précédents, on emploie une corde sans fin, appelé élingue ou braye, que Ton 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^épauffrenf, on les garnit de petits paillassons aux points où porte Félingue. Pour les monuments qui réclament une grande netteté de taille de pierre, on remplace Félingue 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 les ferait éclater. Souvent on remplace cet instrument, dont Tusage est assez coûteux, ps^r 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 même 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 doiviînt occuper au moyen de rouleaux en bois appelés roules, dont le diamètre va en diminuant depuis le milieu jusqu'aux extrémités, afin qu'on puisse facilement changer la direction du mouvement, et que les pierres ne portent pas par les angles. Ces rouleaux ont de 0",06 à 0",08 de diamètre sur O^jôG 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 préôaution.
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 nettoje 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 cou-
che 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 Ton 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 flacheux 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 l'effet des petits défauts de la taille des parements ou des lits et joints; il doit apporter une grande attention à éviter les balèvres, qui nécessitent ordinairement un ravalement dispendieux. S'il se sert de la pince pour faire abatage, il doit, pour éviter les écornures, placer un bout de latte ou de planche sur le bord des 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 l'on fait ordinairement à l'aide de la Jiche 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 l'assise inférieure; puis à ficher les joints, c'est-à-dire à les garnir de mortier, qu'on y fait pénétrer au moyen d'une ^A^ 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 expédîtive 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 localités où l'emploi du plâtre est commun, on fait généralement usage d'un troisième moyen pour poser les pierres, et principalement les pierres tendres. Ce moyen consiste encore à poser les pierres sur cales, comme il a été indiqué ci-dessus, et à les couler ensuite, c'est-à-dire à remplir le lit et les joints avec du plâtre gâché très-clair ou coulis (739); on fait môme quelquefois du coulis avec du mortier de chaux ou de ciment. Pour faire ce remplissage, on ferme tout le contour des lits et des joints avec du plâtre ou du mortier d'une consistance suffisante, en laissant libre, à la partie supérieure des joints, une petite étendue sur laquelle on fait un godet
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dsois lequel on rersie le coulis; on a soin de remuer oonstammenl ceiui-^i en le ^versant, afia (fn'ià Teste l)ieB bonnogèike el que l'eaa ne s'introduise pas seule dans les jioîals.
Lorsqine les pierres sont «posées sur le {lîâtpe, la prenofFte solidificaitiloii de cette matière oblige d'avoir reco«ifrs à ee troisième rnsoyen, surtout pour las pierres tendres ; en m'asirait pas le temps, avant la prise, de placer ce^nvenableixient la pitrre sur un lit de plâtre d'abord étendu.
Il n'en est pas de miéme du mortier de •ehaux, et comme son coulis donne toujiMirs de mauvads résultats, il ooofvient de n'em pas faire usage. L'eau qu'il contient étant absorbée par la pierre, il se forme presque toujours des vides qu'on remplit drf&cilement, malgré tous Les soins apportés à faire ee reinplissaige au finr et à mesure de l'absorption de l'eau ; et comme de la dessiccation du coulis de mortier die chaux il résulte encore un retrait qui augmente ces vides, il arrive tpès40uvent que la pierre repose entièrement sur les cales, lesqadks, en pourrissamt, occasionnent des tassements conBidérables dans les maçonneries.
Lorsque la pose die la pkirre se fait dans VeaM^ il y a impossilaililé de faire usage de moirtier, qui serait délayé et lav^é; alors on se coAteoite de poser simplement les pierres sur cales, qui doivent être en plomb, de préférenee au bois. Un bon mortier à pivLse irspide et énergique, comme celui de ciment romain, par exemple, peut cei^endant être employé fK)ur poser la pieire sous l'eau.
Quand toutes les pierres d'une assise staut poséesi, 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 àe l'assise qui doit la couvrir; sans cette précaution, il est impossible d'obtUîniT une belle et solidie maçonnerie.
Emâni, q'uaod l'efisemble de la maç(mnerie est terminé, on procèsde au raioaiemeni, au ra^^fémeni «t au repsiniotemmit des surfaces apparentes.
Les maçons, aidés de leu^rs gairçons^ posent ordinairement les ILbages, les bornes, les auges, les seuils, les marches, les appuis^, les dalles, et en général toutes les pierres isolées, ainsi que celles^de massifs de maço-ranerie; mais la pose de quelque importance, comme celle de pierres d'assises, de claveaux, de vorussoirs, etc., doit, autant que possibihe* être conôée à des ouvriers qui s'occupent 6ipécialeme»t de ce geaire de travaiL
Une brigade de oesouivriersest ordinairement composée d'an poseur, d'un contre-poseur et de deux garçons qui seareat le po»e»r et fitîhent les pierres.. Le tableau suivant donne le temps que mieA une iell& équipe pour piâser i mètire cube de divetrses noaiçoiiDeries de pierne de talâe*
Ouvrages ordinaires, parements de murs, chatnes, parpaings, parapets, cor-
âaae, etc, . . . ♦ ^ 4'»,fia
As&ises «& n^sefi, piieite54i«ade& droites, voûtes ea bcxeeiiu. ..,..* 5 ,Û(^
MAQOMIIIIIKB. ^433
Atssis6s ea repriMs par petites portites» dans Tambarnis des étais ^^^50
l^oûies en arcs de clettre, roêim d'arête, voûtes aiphériiivee ou eatoMee . /. . fO ,09 Motmmix p«8é8 par mcnisteraenit .....••» fS* ,99
Pose par un maçon nvee son garçon.
Libages, auges, bornes et autres ùwrmg^ s6mbUUile&. • * M ,00
Seiûlsi», mardies, appuis, caiûveaax. •..«.• ».«.*. 27 ,00
Dalles de O^jOS à O^^IO d'épaissear, par uètse saperiiciel. * 9êl
IMeau àm noiume de mortier ou de plâtre empècnfé pmr nÊèére cube de âifé^entts maçomneries ée pierres ée émtie^
m. cnb.
iîbages ordinaires 6,090
Assises ordinaires de O^jSO k O^jSO de hauteur 0,075
fd. de 0*,5« k 0^,80 id 0,«65
Parpaings et assises de 0^^ h 0*,30 d'appareil 9,M0
CiaYieaiix de plates-bandes droites* «. 0,065
Yeûtes en bereeau et en arc de cloître, 0,100
Voûtes d'arête et sphériques 0,105
Marches, seuils et appuis pour garnissage et pouteroent. . . . 0,175 Dattes de 0^,06 à 0",I0 rëfutieseur,. Cp'^OOI par mètre s^^ep-
àcieL 0,290
77S. Maçonnerie de moellons. On distingue^ quant à leur nature, trois espèces principales de moellons :
1* Les moellons de roche (723), que l'on emploie pour les travaux hydraufiques, les mors et les massifis qai deiveift «foirine très-grsnde résistance, et les enrochements <fti ont besiHQ d'une densité maxima ;
2" Les moellons de banc-franCy eu moyennement tendres^ qui servent k élever le^ murs de clôture et ceux des bâtiments en élévation, k cause de la légèreté qu'ils acquièrent eu séchant;
3* Les fnêeilons tendre», wet lesquels oa peat ftiire à pea de frais des parements psrfaâtenent dreasés, k eaïuae de la-fhciMté ajirec Jaqnelle «n les tailW.
Les moellons de roche et de banc-franc qu'on emploie à Paris et dans les environs viennent des plaines de Yitry, d'Ajcueil, de Montrouge, de Passy, du Moulin de la Roche, de Yaugirard, etc. Les moellons tendres qui sont les plus traitables et qui Routiennenl le mieux les arêtes sont tirés des carrières de Saint-Maur, Creteil, Carrière-Saint- Denis, Houilles, Nanterre^ Mx>ntesson, ainsi que du Buiason-Richard, situé à Carrières-s<»us-Bois, près Saint-Germain-ext-Laye.
Sous le rajpport de leur emploi, les moeUons se divisent en cinq classes :
1"* Les moellons bruts, que Ton emploie tels qu'ils arrivent de la carrière, avec la seule précaution de les humecter pendant les grandes chaleurs. Ou en fait spécialement uÈBge pour les muts, les» nurssife et les remplissages qui ont une ferle épaisseur, ou qui wmt sinplenneBi bloqxbés et m» parementés.
Les moellons bruts tendres ont toujours besoin d'être on pea ébousinés.
Quand les moellons bruts ont des dimensions qui n'excèdent pas 0™,10 k 0«n,15 de ttkéy ils prennent le nom de garnis, et on les emptoie avec avantage pour caler les iiocéloM et femplir les vides eocasioimés par les fomes iivégvlières des meeUoiis bmta;
â" Les moellons ébousinés, qui sont ceux que le maçon taille lui-même légèrement sur les lits et les joints, avec sa hachette, au fur et k mesure qu'il les emploie ; on en construit ordinairement les murs de fondation, et les autres murs qui doivent recevoir un enduit;
3** Les moellons smillés. On désigne ainsi les moellons dont on a taillé assez proprement les parements, les lits et les joints, et qu'on emploie & la construction des voûtes et des murs dont la surface est seulement rejointoyée ;
4* Les moellons piqués. Ces moellons sont taillés comme les précédents, mais avec plus de soin, de manière k en rendre les arêtes vives et hien droites ;
5" Les moellons d'appareil. On nomme ainsi les moellons parfaitement équarris et parementés comme la pierre de taille, et que Ton taille sous di£férentes 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 en pierre de taille que par les moindres dimensions de leurs matériaux.
Pour liaisonner les moellons, on suit les mêmes règles que pour la pierre de taille (770); 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 celles des pierres de taille; les morceaux étant plus petits, ils sont moins lourds, et par conséquent plus maniables; aussi les pose-t-on toujours directement sur plâtre ou sur mortier de chaux, sans faire usage de cales.
Pour la maçonnerie de moellons bruts ou smillés hourdée en mortier de chaux, après avoir nettoyé et mouillé l'endroit oii il doit poser ses moellons, et arrosé ceux-ci s'ils sont trop secs, afin de faciliter l'adhérence 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 le poussant avec ïa 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 (765) ; 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
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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 rapplique sur le blocage. Beaucoup d'ouvriers enduisent les joints à chaque arase d'assise; c'est une trèsmauvaise habitude sous le rapport de la solidité de l'ouvrage ainsi que sous celui de l'économie de temps et de mortier. En effet, les joints étant ainsi enduits, le dessus de l'assise forme une surface lisse à laquelle la couche de mortier qui sert à poser l'assise supérieure 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 massifs il est bon de laisser des moellons faire saillie sur le plan de l'assise, afin de relier cette assise avec celle qui sera placée dessus.
La marche à suivre dans Texécution des maçonneries de moellons hourdées en plâtre n'est autre que la précédente, sous le rapport de la disposition des matériaux ; mais la prise rapide du plâtre oblige d'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 en 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 plâtre dans l'auge; il remue le plâtre qu'on vient de lui apporter, 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 même 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 dessus il pose les moellons, en laissant entre eux des joints d'une largeur suffisante pour qu'on puisse bien les remplir de plâtre; il doit de plus avoir soin de bien poser tous les garnis 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. On
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ooAçolt qu'une telle nmmère d'opérer ne peut fosmiar oiie ma^imerie bien ptleine et présentiMut toute la .solidhé 4ont elle est «useeptibiie ; les ouvriers qui la suivent croient économiser le plaire, mais c'est uq« erreur, car ils en ei»plme«it .autant et qfuel^ueféifi pki6 «{ne s'ils garnissaient conv^edoabJieinent.
La pose de» rmell&ns p^iqués demaiide plus de coins que lOeUe des XQoellôas bruts. Elle se Êtit ecdinaâreioeat sur du mertier de efaauK ml de plâtre très-fin ; répaisseur des joints ne doiÉ pasr exeéder C^Ol; les moellons doix^nt être choisis tous de même bauteudr pour diaque as*sise. Quand ujE^e assise est posée, ou Farase avec soin en taiiiaat tes moellons ^xii 4mi une trap grande épaisseur.
Tableau des volumes de mortier ei de plâtre en poudre employés pm' mètre cuôe
de différentes maçonneries de moellons.
1 VAÇOmORBS.
MOETOR.
en poudre.^
Maçonuerie de blocage £n moellannailles de focmes inrégulières, et dont le volume n'excède pas O'^^jOOS
Maçonnerie ordmaive de massife ou de murs, en moeDons doat les paa?emenls sont bruts ou smillés et ks liXs CKt ioints ébousinés ou éauarris
-m. onb.
nucub.
Maçonnerie de moellons smillés ou d'appareils^ pour parements de mups^ vûôtes, etc « . .i
Tableau du temps employé par un maçon limotisin pour exécuter, dans di'oer&es circonstances^ un mètre cube de maçonnerie de moellons hourdée en plâtre.
Massifs, blocages ^et jReiB;|^aage6 dies roins de ifoûAûs, ssbis moub ébousi'
nage de moellons. . - , . . 3'»,0
Murs de fondations, de terrasses, etc., au-dessus de0",30 d'épaisseur, sans aucun parement, les moellons ébousinés et bloqués le long des terres. . . 4 ^0
Les même», ei-ilessouB de .0^,36 d'épaâsseur 5 ,9
Voûtes eu berceau et jBuns de caves on de clôtuf es aurdessus de Çr^4& d'é^ paisseur, à deux parements, ks moellons étant smillés propremeit avant
leur emploi 5 ,0
Idem, au-dessous de 0»,^ d'épaisseur 6 ,0
Pareimaats èe veiïibeB dravètes ou en arc de <}lo!lre il ,0
Murs en élévation, de 0^,40 au moins d'épaisseur, eoostniite enire deux lignes, jusqu'à 3 mètres de hauteur, les moelloQS étant ébousiaiés et les
parements devant être recouverts d'un crépi ou d'un enduit 6 ,0
Idem^ -de 3 à 8 mètres de li»uteur 8 ,5 (*)
Idem^ sur plan circulaire, élevés au plomb, jusqu'à 3 mètres de hauteur. . 9 ^0 f*) Idem, sur plan circulaire, éJ^vés au plomb, de 3 à 8 mètrefi de hauteur. . . ûâ ^ () Maçonnerie de moellons j;)iqués, exécutée avec soin, pour paxements de murs de caves, de clôtures ou de terrasses, les moellons étant servis tout
piqués aru maçon 11 ,0
Maçonneirie -dé imellims posés à sec pour perrés 4 ,0
(*) Ces trois nombres doivent être augmentés de Jeur 1/5 environ lorsque les maçonseirieB •ont «nniBs «de ^e^yie d'épaisseur.
Lorsque la diistanee de J^quelle on est^oèligé de 'barder les tnatérâHMi
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n'es^ède pas \^ mètvefi, un ^rçon est suffisast pour servir wi maçon, c'est-À-^re ponor ^ch«r aim plâtre et appnodier à pied d'amvre tous Les matériaux: «pu'il peurt employer. Lorsque la distance de baordage excède iO mètres, le ncaolire d'heures de ^ançoit doit être an^uenlé ea raison de l'excès de la distance de traaspart sur 10 mètresi. Quand les maçonneries seul faourdées en mortier de cbaux, il fiuit aj>outer au temps du garçon celai nécessaire à la fabrication du mortier em* ployé (758), cette fabrication ne faisant pas partie du service ordinaire.
776. Maçonnerie de meulière (7âi). La facilité avec iaqttfdle le mortier adhère à la meulière, en pénétrant dans ses nombreuses cavités, ainsi que la presque îndestructibilitéde la plupart des variétés de cette pierre, soiit à l'eau;, soit à bk gelée, la remdeAt très*propre poitr Texécution des constructions hydiaulû|ues.
La pose de la meulière se fait de la même manière que pour Je moellon (775) ; seulement, quand les morceaux sont de forme» très-irrégulîères, au lieu d!araaer chaque assise, on pose les blocs dans tous les sens*, en ks enclavant les uns dans les autres, de manière à rendre répalsseur du mortier aussi uniforme que possible ; on a soin d'affermir chacun d'eux dans son alvéole en le frappant avec la tète de la ha* chette, 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 très4»ien à l'aide de petits balais en fil de fer. Les meulières des environs de Corbeil, de Châtillon, etc., que l'on emploie oi*dinairemeut à Paris, exigent rarement un nettoyage préalable; elles sont ordinairement assez propres pour que le mortier y adhère suffisamment.
Pour parements, la meulière s'emploie en moellons smillés et quelquefois piqués (775). Dans certaines constructions, auxquelles on veut donner un aspect pittoresque, on l'emploie brute ou quelquefois grossièrement smîUée, et l'on rocaille les joints des parements avec de la pierre meulière brûlée et concasaée, dont on assujettit les fragments avec du ciment romain auquel on a donné la couleur rouge de la meulière brûlée.
Tableau des volumes de mortier et de plâtre en poudre nétesmires à la page
dun mètre cube de ^maçonnerie 4e meulière.
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Maçonnerie de blocage ou garni de meulière dont le volume n'excède pas 6^,003
MaçoBBcne erdâuiipe en meulière brute, telle qae mascifK ou juurs dont les piaremfints sont recouverts d'un enduit au. rocaillés
Maçonnerie de meulière piquée ou smillée pour parements de murs, de voûtas, etc. ..,..'
MO&riEB.
m. cub.
PLÂTRE
en poudre.
m. cub.
777. Maçonnerie de briques* Il faut éviter de briser les briques pour les employer, et Ton doit les disposer de maDière qu^elles se relient le mieux possible entre elles. La fig. 2, pi. III, représente leur disposition dans une assise d'un mur dont l'épaisseur est égale à la longueur d'une brique ; l^Jig* 3, pi. III, est la disposition k adopter pour une épaisseur d'une brique et demie, et les fig. 4 et 5, même planche, sont des dispositions que l'on peut employer pour des murs de l'épaisseur de deux briques. Dans tous les cas, on a soin de croiser les joints de deux assises consécutives, afin que les briques se relient dans le sens vertical aussi bien que dans le sens horizontal. Il convient de ne mettre la brique en place qu'après l'avoir plongée dans l'eau ; sans cette précaution, elle absorberait l'eau du mortier ou du plâtre. Cette précaution doit être aussi prise pour les moellons absorbants sortis depuis longtemps de la carrière.
L'épaisseur des joints de mortier ou de plâtre ne doit pas excéder O",©!, et elle descend à 0",00o pour une maçonnerie très-bien faite.
Dans la construction des cloisons en briques de champ, l'ouvrier, au lieu de placer le mortier sur les briques déjà posées, en recouvré un lit et un joint de la brique qu'il tient à la main, et, en cet état, il la pose en la pressant fortement sur et contre les briques déjà posées et avec lesquelles elle doit rester en contact.
Tableau du temps et des quantités de matériaux employés à V exécution
des différents ouvi^ages en briques.
CUBE
de mortier
on de plâtre gâché.
NOMBRE
de briques,
déchet
compris-
Pour 1 mètre carré de cloison dont Pépaisseur est égale à celle de la brique (0",055). . . .
Pour 1 mètre carré de cloison dont l'épaisseur est égale à la largeur de la brique (O'-jlOT).
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 0'",22 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
heures.
m. cube. 0,016
Pour 1 mètre cube de même maçonnerie pour voûtes
Selon que les ouvrages de ce tableau sont exécutés en briques de Montereau ou en briques de pays (734), les nombres de briques employés augmentent d'environ 7 p. 100 pour les premières, et de 15 p. 100 pour les secondes.
778. 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*incon* vénient, elles ont l'avantage de bien relier les petits matériaux placés au-dessus et au-dessous. Dans le second cas, elles augmentent la soH. dite et la stabilité aux points où elles se trouvent; mais elles ont l'inconvénient de produire un gonflement ou un tassement difi'érent 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 chaînes, et Ton 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 efficace d'empêcher l'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. Il vaut mieux construire les linteaux au moyen de plusieurs pierres disposées en voûte, dite platebande, que l'on doit appareiller avec soin.
On était dans l'usage, a Paris, pour les maisons construites en moellons, de faire des linteaux en bois; ce qu'il faut éviter, carie bois pourrissant, c'est ordinairement par la que les maisons périssent. Aujourd'hui on fait un usage presque exclusif du fer.
779. 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, h 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 sniillés (775). Les moellons bruts ne présentent pas une solidité suffisante ; il faut que les voussoirs soient appareillés, ou au moins taillés de manière qu'étan posés les joints tendent à l'axe ; sans cela, la solidité de la voûte ne consisterait que dans l'adhérence du mortier.
Il arrive cependant quelquefois que Ton construit des voûtes pour les pièces du rez-de-chaussée des édifices publics tels que mairies
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halles publiques, tribunaux. Lorsque les pièces voûtées doivent servir de lieu de réunion, on adopte le plein cintre, et il est rare alors qu'on les exécute en pierre de taille; pour réduire la dépense, on les fait le plus souvent en moellons, en briques ou en poterie. Quant aux voûtes d'arête, coaanje toute la poussée se reporte sur les pieds-droits et que \e» voussoirs inférieurs ont à résister à un effort considérable^ on est obligé de les construire en pierre de taille.
Pour les voûtes eu petits matériaux, il faut employer le meilleur mortier ou plâtre possible, afin que^ reliant entre elles toutes les parties, la voûte et les points d'appui exigent une moindre épaisseur. C'est pour les mêmes raisons 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 (735).
Pour les voûtes, comme pour les murs en élévation, les moellons doivent être disposés par cours d'assise, 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 (770). Si la voûte a une épaisseur de|)lusieurs 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 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 couchis du cintre qu'au fur et à mesure q.vCeTi élève la voûte, afin que l'ouvrier ait Kouvrage 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 a fermer la voûte par l'une de ses extrémités. Ou pose de part et d'autre deux ou trois moellons aussi longs que possible que l'on appuie sur le cintre ; une fois en place, on les affermit à coups de marteau sur un bourrelet de mortier soufflant; on recouvre leur face de mortier, et l'on 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 renfonce en la frappant avec une dame 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 cleL
Lorsque ces premiers moellons soat bien assurés et que le mortier souffle de toutes parts, on introduit dans les joints» à coups de marteau, des éclats de pierre dure. Cette première clef étant bien bandée» on conlimie à fermer la voûte; en opéranx ae même ei en auani a reculons.
Les voûtes en briques peuvent se construire de la même manière que celles en moellons, en leur taisaat former voussoir sur leur épaisseur, et en les plaçant en carreaux et bAutisses. si l'épaisseur de la voûte est sufûsanie. Dans ce cas, on peut les relier avec du plâtre ou, du mortier,.
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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 Youssoirs.
Quelquefois ks briques sont simplement posées à plat sur le cintre, et alors reliées par du plâtre ou (du ciment romain; on emploie ce pro cédé pour faire des voûtes minces et plaies. 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 221).
Pour les voûtes en briques, il faut preodre la précaution indiquée n* 777, 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 a 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 piâtre 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 parties de la voûte se contre-butent mutuelleme nt entre elles, la poussée due au gonflement du plâtre se transmettrait toujours sur les pieds-droits.
780. Fondations. Lorsque le aol est formé jusqu'à une certaine profondeur de terres végétales qui ont été remuées, ou de matières rapportées, comme il n'offre pas asses de résistance pour supporter sans affaissement les constructions à ériger, on est obligé de le déblayer, et de descendre la fouille jusqu'à ce qu'on ait atteint une couche de ter rain qui présente une compacité et une résistance suffisantes. 11 arrive souvent que la couche solide se trouve à une profondeur telle, qu'on doit renoncer à l'atteindre par les fouilles et à y asseoir directement Lss fondations; alors on a recours à des moyens auxiliaires pour donner au terraèn qui la aurmonte la aolidité requise. Ces moyens varient selon la nature du sol, nature que l'on détermine, soit par des sondages, soit en creusant des puits.
Malgré le grand nombre de nuances sous lesquelles les terrains se distinguent, si on les considère sous le rapport du plus ou moins de résistance qu'ils peuvent offrir pour les fondations, on peut les diviser en trois classes principales :
La première classe renferme les terrains les plus favorables, sur lesquels on peut établir directement les fondations : tels sont les diverses espèces de rocs, les tiifs, les marnes -et les terrains pierreux qu'on «e 'peut attaquer 4[u'à ta mine «u au pie ;
La deuxième classe ooaprend to«s les terrains fravdleux ti sablonueiu, qui cmt U propriété, d'être incompressibles lorsqu'ils sont encaissés;
La troisième classe est formée dejtous les terrains qui présentent des difficultés plus ou moins grandes, lorsqu'il s'agit de les consolider et de leur donner une résistance «nKormf tnifisaiite dans toute rdConAue des fondatiom. Les terrains mosTants, efXMiiie ]fr«ont priocipaiemeBi max qui swnt glalwvx, et ks tcmins eompressibles, tdhs iqoe ceux qui sont tourbeux ou frakheiatat rBpfMuntésy af^ctieiment à cette «spèoe.
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Lorsqoe les fouilles des fondations sont descendues ^ 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, Fouvrier 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*îl 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 kO*,10 ou 0*,t5 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 mauvaise exécution occcasionnerait 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 l'édifice.
Pour que les fondations soient solides et que le tassement soit uniforme dans toutes les parties delà construction, il faut composer chaque assise de matériaux de même 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 a 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*,iO d*empatement, c'est-à-dire de saillie, sur chaque face du mur qu'elle doit supporter; cela suffit 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 pasf de porte-a-faux, malgré le peu de soin qu'on met 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^ Tempatement précédent 0'',05 k 0",10 de la fondation sur tout le pourtour de chaque pilier est insuffisant ; on est obligé de les foncier 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 pilers, 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 de 0",i5 à 0-,20 (n* 778).
Afin que le tassement soit le même pour tous les piliers isolés, on les construit du même nombre d'assises, on donne la même épaisseur aux joints, et Ton taille les lits pleins et bien perpendiculaires k Taxe.
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 sont ébousinés ; ces matériaux font parpaing si Tépaisseur du mur le permet, et on les dispose en boulisse dans le cas contraire (770j; on a soin de bien lesliaisonner, en croisant le» 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 jus* qu'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 mx>ellon de roche dure^ hourdée en mortier de ciment romain. Les mortiers de ciments, par la rapidité de leur prise, permettent de faire des maçonneries qui deviennent presque immédiatement incompressibles sous de fortes charges. Aussi, depuis quelque temps, substitue-t-on, pour les murs et massifs de fondations, a la maçonnerie de libages, qui est d'une exécution longue et dispendieuse, la maçonnerie de meulière ou de moellon de roche dure, hourdée en mortier de ciment, qui procure une économie trèssensible, abrège beaucoup la durée de l'exécution 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 (721).
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 du 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 soi.
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 d'un haut degré d'incompressibilité. Aussi doiventelles toujours être préférées à celles de libages ou de moellons de pierr« tendre pour les fondations de quelque importance. Si la construction doit être élevée rapidement, de cinq k six étages dans l'année, par
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exemple, comme cela a lieu à Pari«, la prise du béton deit être rapide > afin de précéder le chargement de la fondation (761, 785).
Fondations par piliers. Dans un but d*éconoroie, quand on est obligé de descendre à une grande profondeur pour trouver le sol résistant, les fondations peuvent être composées d'une série de piliers convenablement espacés et reliés a leur sommet par des voûtes en plein cintre ou en arc de cercle.
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 le» massifs de terre intermédiaires, de manière a 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 la Tîeille-Estrapade, à Paris, ont été fondés de cette 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 sur lesquelles, au niveau de l'intrados à la clef, prennent naissance d'autres grandes voûtes longitudinales.
Fondations par puits remplis de béton. Aujourd'hui, pour fonder un bâtiment sur un terrain qui n'est solide qu^ une grande profondeur, on fouille le sol dans toute l'étendue de la construction jusqu'au niveau du sol des caves; puis, à l'aide de treuils, on creuse des puits descendant jusqu'au terrain résistant. Ces puits s'établissent en tousles points où la charge du bâtiment se reporte avec le plus d'intensité, et leur diamètre, qui n'est guère en général inférieur à l",©©, 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 doimast 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 \ 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 en 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 cornpresfikles à des profondeterssi grandes qu'on Tte puisse le mettre à découvert sans des dépenser trop considérables, on a recours à Vun des moyens suivants :
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V Fondations êur piMt;, fig. 4^3. Ge moyen consiste à *ênfoâceir dans p. ^gj toute rétendue des fondations des pieur
etrpaieéB de 0",80 à 1*,20 d'axe en axe, «elon la charge qu'ils doivent supporter «t suivant leur diamètre, qui est en général le f /94 de l«ar longueur, sans avoir moins de <0",18àla tête. Ces pieux battus à la plus forte limite de refus peuvent supporter Jusqu'à 45 à 60 kilogrammes et même plus par centimètre carré de section (123, 253); cependant il est bon de ne pas dépasser les 2/3 de cette thai^e maxima, afin d'avoir une sécurité complète pour la solidité de la construction.
Les pieux étant enfoncés en quinconce, on les recèpe tons 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 Ton 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 à mesure qu'on les pose, afin qu'ils maintiennent bien les têtes des pieux, qu'ils augmentent les frottements latéraux «'opposant à l'enfoncement, «t qu'ils ajoutent le plus possible à la rigidité du système.
On pose ensuite un grillage en charpente, formé de longrines reliant les files longitudinales de pieux et de traversines «'assemblant k mibois sur l'es longrines. On anase le remplissage au niveau du grillage, et sur le tout on établit une plate-forme en madriers, sur laquelle on élève l'édifice.
Comme la plate-forme unie adhère mal à la maçonnerie, il peut être convenable de la remplacer par une forte couche 4e béton enveloppant les tètes de pieux, sauf à placer sur ce massif, »i on le juge nécessaire, un ou deux rangs de forts libages Ofu un massif de 0*,40 k 0*,60 d'épaisseur de 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 ae fait à environ 0*,60 ou 0",70 au-dessous des plus basses eaux.
Pietac à vis. Pour les fondations de quelques ouvrages d'art, aux pieux ordinaires en bois battus à la sonnette, on a substitué des pieux k vis en fer imaginés par M. A. Mitchell de Belfast. Ces pieux présentent une très-grande résistance à Tarrachement et à la compression, et ils permettent d'établir des constructions solides sur des sols et dans des con- 4lti0tts difiiciles.
Les vis Mitchell s'adaptent quelquefbis à des pieux en bois sous forme de sabots ; mais le plus souvent on les fixe à l'extrémité d'un pieu eiroulaire en foAte ou en fer, dont le diamètre varie en raison du poids k supporter.
Pour les terrains peu résistants, les vis sont langes et leurs filets font feu die tours. Au conlraÎTe, pour les terrains très-^dars et le rocher, on les rééait à une espèce de tarière oonique k filets saillants faisnnt un 4$ertaiii nominre de tours»
L'enfoncement des pieux à vis se fait très-simplement. Sur la tête du pieu, qui est carrée sur une hauteur de 0",20 à 0",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 pouj^ le poids k supporter.
MM. Brunel, Gubit et Stephenson ont employé ces pieux avec avantages 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 a 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 9* et suivants sont spéciaux à ce dernier cas.
2° Fondations à Vaide de batardeaux. 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 fait simplement en terre, en lui donnant de 0",80 à 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 de Teau excède 1"',50, le batardeau s'établit encore plus solidement. On bat sur deux files parallèles des pieux espacés de 1 mètre environ dans le sens de la longueur des files; on réunit les pieux de chaque rang par des moïses boulonnées, ou par des madriers qu'on cloue horizontalement ; entre ces moises 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 ; puis on enfonce ces palplanches jusqu'à ce que leur extrémité soit inférieure au sol sans consistance. Après avoir enlevé la vase entre les 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 O^jlS à 0",20; l'argile est la terre qui réussit le mieux. Des entretoises reliant entre elles les deux cloisons ajoutent beaucoup à la solidité du batardeau; il faut éviter de placer ces entretroises 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 employés 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 suffi-
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santé pour résister, non-seulement aux infiltrations, mais aussi à la pression produite par l'eau qulls soutiennent. Afin qu'ils aient une stabilité convenable, on 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 on veut les poser, jusqu'à ce qu'on ait atteint un sol assez résistant pour en supporter le poids sans afi'aissement. (Art. 30^).
:r Pour fonder k de grandes profondeurs, on emploie encore quelquefois un caisson en bois qu'on amèn&sur l'emplacement de la fondation, et sur le fond plat duquel on établit la maçonnerie, fig, 1 84. Le caisson finit par s'enfoncer jusque près du sol, par suite du poids de la maçonnerie; alors, afin de terminer l'échouage convenablement, on laisse pénétrer l'eau dans le caisson. On enlève ensuite les parois latérales du caisson, qui n'étaient retenues que par des tirants. Il est évident que le sol a dû être à l'avance consolidé par des pieux, si cela était nécessaire, et nivelé.
4* Le moyen de fonder par encawcm^n^,/^^. 1 85, est généralement préféré au précédent à cause de sa simplicité et de son prix modéré. Il consiste à former autour de l'emplacement des fondations une enceinte de pieux et de palplanches ; à draguer dans cette enceinte jusqu'à ce qu'on atteigne un sol suffisamment incompressible, et il la remplir de béton, sur lequel on érige ensuite la construction.
Si le fond du lit était un roc dans lequel il y eût impossibilité d'enfoncer des pieux, on aurait recours à un caisson sans fond, construit sur le chantier, et dont les parois seraient formés de potaux montants et de fortes palplanches, le tout maintenu par plusieurs cours d'entretoises horizontales. On amène le caisson sur l'emplacement de la fondation, on le fait échouer en le changeant 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.
Dans ces derniers temps, pour fonder à de grandes profondeurs sous l'eau, plusieurs ingénieurs, et entre autres M. Pluyette au pont de Nogent-sur-Marne (Annales des ponts et chaussés, 185^6), ont fait usage d'un encaissement en tôle. On commence par draguer jusqu'au terrain solide dans tout l'emplacement de la pile ; on échoue l'encaissement, et après avoir dragué à l'intérieur, de manière à unir le fond, on coule une
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couche de béton d^uine épaisseur suffisante ; quand cette 'COttche «et solide, on épuise l'eau, et alors on naonte la pile à sec
Au pont Saint-Michel, à Paris, on a Mt arec succès un nouvel emploi d'un caisson sans fond, système de M. Baudemoulin, ingénieur en cbef des ponts et chaussés. Ce caisson, au lieu d'être en tôte, est en boiE, ce qui le rend heaucoup plus économique; ainsi, pour une arche de 35 nôtres, il n'a coûté que 14000 fr. environ, au lieu que celui eaa tôle de Nogent-sur-Marne est revenu à près de 90 000 fr.
Le caisson a, intérieurement aux palplanches, 38%22 de longueur sur 6'°,2!2 de largeur à la base, et 36",34 de longueur sur 4",34 de largeur à la partie supérieure. Sa profondeur est de 4",80.
11 se compose essentiellement : 1* d'une ossature formée de poteaux montants reliés par trois cours de moïses horizontales ; 2" d'une cloison en palplanches destinée à retenir le béton.
Les poteaux sont en chêne ; ils sont espacés de 2 mètres d'axe en axe, et leur équarrissage est de 0",16. Les trois cours de moisessonten boift de 0'",20 sur 0",2!5, et ils sont légèrement entaillés aux droits des montants, auxquels ils sont d'ailleurs reliés par des boulons. Les deux cours inférieurs sont en chêne; mais le cours supérieur, qui a été enlevé après la pose des premières assises de la pile, est en sapin. Les palplanches sont en madriers de sapin de 0",22 sur 0",0S ; ejles sont espacées de 0",05 au moyen de tasseaux cloués sur leurs tranches, et elles sont taillées 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 bateaux, 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 0",80 du bout des poteaux. On a descendu l'ensemble jusqu'à ce qu'en faisant flotter les madriers du second cours de moises on pût les mettre en place. On a alors placé les moises du cours supérieur. Le cours du mileu est à i",80 de celui du bas, et a 2",20 de celui du haut. Cette 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 l'a fait descendre jusqu'au fond de la fouille, qui avait préalablement été faite à la drague jusqu'au sol résistant. On a ensuite placé les palplanches ; puis on a établi un enrochement tout autour du caisson. Quand l'enrochement a eu environ 1 mèére de hauteur, on l'a continué en utilisant les pierres qui avaient servi à réctuouage.
On a alors commencé à couler le béton, ce qui se faisait à l'aide de caisses demi^cylindriques cubant (y*,650. On a élevé ie massif de béton, qui vemfJissait tout le caisson, jusqu'à O'^ydO en contne^bas du niveau làe Tcaa; ii l'aide de pompes aunes par 4eB loceaMlMlâs on a-ë^ralBé
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l'eau, puis on a posé le socle en pierre de t8^ïïle de la pîle. Ce socle a 3",50 de largeur, et le pied de la pile 3",iO. Quand la maçonnerie a dépassé d'une quantité convenable le nhrcau de Feau, on a enlevé le cours supérieur de moïses, puis scié les poteaux et les moises au niveau du béton.
Le caisson dépassait de 1*,2}Û le niveau de l'eau, 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 4 raison de 1 40 fr. Le prix du mètre carré de bordage calfaté est revenu à 7 fr.
Il 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 ïiiveau de l'eau. On l'a employé au pont au Change et an pont Louis- Philippe.
Les fondations du viaduc de l'Aude, à Coursan, chemin de fer de Bordeaux a Cette, ont été formées de massifs en béton coulé sur le gravier du fond de la rivière, dans de% enceintes de pieux et palplanches; chaque massif a 3",50 de hauteur.
5* Fcmdations fuhularres. Pour fonder les ponts de la Nouvelle et de Rivesalte, chemin de fer de Narbonne à Perpignan, (m a fait reposer la base de la pile ou de la culée sur plusieurs colonnes cylindriques de 3 à 4 mètres de diamètre; construites de la manière suivante. Sur l'emplacement de la fondation, on fait hors de l'eau, en maçonnerie de briques et ciment, un cuvelage de puits d'un diamètre extérieur égal à celui de la colonne et d'une épaisseur de 0",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 l'eau, *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 a 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 k 0*,60, on élève le dessus de ses murs d'une quantité égak; on drague de nouveau, et l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que le pied de la colonne repose sur le sol résistant. On coule alors à l'intérieur une couche de béton de ciment d'environ 1 mèlre d'épaisseur, on épuise Teau, 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.
Pour plusieurs ponts, les colonnes tabulaires, au lien 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 SaOne, à Lyon, a été fondé de cette manière.
6* Fondations tubulaires à Vaide 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 Feau, en y faisant le vide à l'aide d'une pompe a air, l'eau se précipite dans son intérieur en entraînant des parties solides qui se trouvent sous son extrémité, et le pieu s'enfonce graduellement sous l'action de son poids et de la pression atmosphérique sur sa base supérieure. Quand le pieu est rempli d'eau et de débris solides, on le vide, et l'on recommence successivement l'opération jusqu'à ce que le pieu ait atteint le sol résistant. Ce procédé a été employé pour un viaduc de l'île d'Anglesey, chemin de Chester à Holyhead. La maçonnerie d'une des piles est établie sur une plate-forme en fonte supportée par 19 pilotis en fonte de 0",037 d'épaisseur et de 0'",355 de diamètre extérieur. Quand un pieu était arrivé à la profondeur voulue, on le vidait d'environ i",80, et on le remplissait de béton. Ces fondations, exécutées en 1847, n'ont éprouvé aucun tassement, quoique la charge supportée soit de plus de 500 tonnes, y compris le poids des trains. Ce procédé n'est 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, ouvert par le bas et fermé par le haut, reposant sur le sol, on y comprime de l'air qui chasse l'eau du tube. Des ouvriers s'y introduisent alors et, 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 l'introduction de l'èau, et, ouvrant le tube à la partie supérieure, on achève de le remplir avec du béton ordinaire ou de la maçonnerie. Pour rendre possible l'entrée et la sortie des ouvriers et dçs matériaux ou des terres, le tube est muni à sa partie supérieure d'une chambre, dite chambre à air ou &' extraction^ qui a deux portes qui la mettent en communication, l'une avec l'air extérieur, et l'autre avec l'intérieur du tube. 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 1 mètre de diamètre; il y en a 8 pour chaque pilr. 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 87 000 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 \t^ fondations à Vair comprimé^ publié dans les Annules des ponts et chaussées, 1874, 1*' semestre, p. 329.
8' Pour le pont de Kehl, M. Fleur-Saint-Denis, ingénieur principal au chemin de l'Est, a appliqué la méthode précédente, mais en la modifiant pour la rendre à la fois plus expéditive et plus économique. Pour descendre les fondations à 20 mètres de profondeur au-dessous de
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rétiage, 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 en tôle, de 7 mètres de longueur (largeur de la fondation), et de 5",80 de largeur, juxtaposés Tun k côté de Tautre, au nombre de 4, pour former toute la longueur de la fondation.
Le couvercle de chaque caisson portait en son milieu une cheminée d'extraction en tôle de 1",50 de diamètre, ouverte à ses deux extrémités, s'élevant jusqu'au-dessus de la surface de Feau, 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 1 mètre de diamètre, ouvertes par le bas au niveau du couvercle du caisson, et garnies k leur partie supérieure d'une chambre ou écluse à air pour l'entrée et la sortie des ouvriers.
Les 4 caissons étant descendus sur le sol, à l'emplacement de la fondation, à l'aide d'une pompe on foulait 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 à leur travail, 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 bois, dans l'intérieur de laquelle on a coulé du béton au fur et à mesure de la descente du travail. Ce béton formait le corps de la pile autour des cheminées en même temps qu'il chargeait le système et l'obligeait à descendre. Les caissons étaient du reste suspendus a 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 l'on a réemployées pour les autres piles.
Pour les 3 dernières piles, on a supprimé le caisson en bois; on s'est contenté d'élever sur les caissons en tôle, au fur et a mesure àe 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 a parementer en briques les parois du puits contenant la drague; enfin on a réuni d'une manière invariable les caissons d'une même pile, et l'on a établi entre eux des communications qui ont facilité beaucoup le travail en permettant aux ouvriers d'aller de l'un dans l'autre selon les besoins du travail.
te pont de Kehl a 4 piles sur lesquelles reposent 3 travées fixes du système américain, c'est-à-dire en treillis, mais en tôle. Chaque culée porte un pont tournant qui va se raccorder k la partie fixe du tablier reposant sur la pile voisine. Les piles extrêmes sont presque doubles des piles intermédiaires; elles reposent sur 4 caissons en tôle, au lieu que ces dernières sont fondées sur 3 seulement.
La première pile a été fondée en 68 jours, la 2* en 35, la 3* en 25, et
la 4' en 22, sans aucun accident. Les ouvriers gagnaient 6 fr. par jour.
Pour fonder les deux culées, dans une très-grande excavation faite à Faide 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 une Nasmith, qui en enfonçait 20 par jour (783).
781. Fondations sur un sol compressible. On parvient à donner aux terrains compressibles un certain degré dé résistance en y battant des pieux en bois, ou en y enfonçant de distance en distance un pieu en bois que l'on retire pour remplir l'alvéole qu'il laisse avec du mortier ou du béton que Ton pilonne fortement au fur et à mesure de leur pose. On fait autant de ces pieux en béton que cela est nécessaire pour rendre le sol résistant, puis on recouvre ce sol d'une couche de béton bien pilonné. Lorsque le sol est constamment sec, on peut à la rigueur substituer le sable au mortier ou béton.
La pièce de bois a 1 mètre à 1",60 de longueur, et de 0",!^ 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 l'alvéole 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 a 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.
Racineavx, 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 chevillettes une plate-forme en madriers de chêne de 0'°,085 d'épaisseur. Avant de placer cette plate-forme, on a soin de remplir l'intervalle des racineaux avec du béton ou avec des moellonnailles posées à bain de mortier. C'est sur la plate-forme qu'on établit la fondation.
On conçoit que siir un sol consolidé par des pieux en bois ou en béton on peut encore faire usage d'une plate-forme en bois pour bien répartir la pression ; mais le plus souvent on emploie une couche de béton assez forte pour qu'elle ne 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 grès bout, afin que l'élasticité du terrain ne les soulève pa£, soit encore en combinant ces deux
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moyens, c'est-à-dire ea 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.
7Bâ. Lei 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 prè& eomme des li^ quides. Ils transmettent la pression en tous sens ; ils s'afiEaissent iné* gaiement pour peu qu'ils ne. soient pas cihargés uniforiaément; les pilotis n'y adbèrent 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 a des plates-formes d'une grande étendue, à de larges empâtements^ répartir les pressions avec une grande unifor*mité, même pendant l'exécution du travail, et souvent charger par des remblais provisoires les abords de la construction. Il est môme prudent, avant d'élever les parties supérieures de l'édifice, de charger les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d'un poids au moins égal à. celui qu'ils auront à supporter plus tard.
Les difficultés sont plus grandes encore lorsqae œs terr»ina sont noyés. Un est obligé alors d'avoir recours kla fois aux moyens de fonder soiiâ l'eau, et à ceux relatifs aux terrains compressibles (&95).
785« Battage des pieux à la vapeur. Il y a un certain nombre d'années, on a imaginé de substituer des appareils k vapeur au. treuil de la sonnette a 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 notaJ»le importance. M. Janvier, ingénieur des ponts et chaussées, au port de Toulon, est parvenu a faire le battage d'un grand nombre de pieux au moyen de sonnettes à déclic à très-peu près aeœblables à celles ordinaires, mais dont le treuil et le déclic étaient mis en mouvement par une locomobile. Aujourd'hui cet appareil esl fré<{uemmettt employé; c'est ce qu'on a fait à Paria aux pants uxl Change et Louis-Philippe, à. la Morgue, etc.
Au pont au Change, la sonnette et la locomobile étaient sur un même bateau». ca qui rendait le déplacement de leijur ensemble très-facile pour battre successivement leâ pieux. Le mouton pesait 1100 kilog.; une locomobile de la force de 6 chevaux le commandait à l'aide d'une co'ur^ roie, et il donnait de 7 a 8 coups par noinute. La même machine a battu presque. tous les pieux d«a cintres, dont te nmnbre total était, de 300 pour le&3» arches. Ces pieux avaient 0**y35 sur 0r,36 d'équarrissage, et 3",âf0 da fiche moyenne..
Une sonAette ^ déclic ovdinaire, dont le mouton pesait 500 kilog;, ay^wat été employée concurremment avee la sonnette a vapeur, les nombres-de pieux enfoncés pair les deux machines ont été entre eux dans le rappoirt. de 1 k 3,5; le^noaubre des hommes employés à la manœuvre a été le. même, et le battage à la vapeur,, tout en procurant une très*grajQude éconemie de temiK^-^^noi^o^ paraît-dl^ été anotatageux sous le rap^ri de l'argent (1SI3= e 780).
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784. Enrochements. Pour fonder des piles de ponts, des jetées et autres ouvrages analogues, sur des fonds mobiles soumis à Faction de grands courants, on a de grandes profondeurs d*eau, on fait un enrochement, c'est-à-dire un massif de maçonnerie en pierre sèche, établi en jetant simplement, sans aucun apprêt, les pierres dans Teau. On construit en général des enrochements tout autour des fondations exposées à de grands courants, pour les préserver des affouillements. 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'ench.evêtrent le mieux possible les uns dans les autres.
Les plus petits blocs doivent être jetés sur le fond du lit de fondation ; ainsi, pour ]a construction d'une jetée, par exemple, la première couche est formée de blocs naturels cubant de 0**,030 k 0"%040 ; la seconde, de blocs de 0"%035 à 0"*,055; la troisième, de blocs de 0"*,500 à 1"*,500, et Ton 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 rivières, les plus petits blocs cubent ordinairement 0"*,040, et les plus gros 0"*,100.
785. Mise en œuvre du béton (761, 780). Lorsque le béton est employé hors de Teau pour faire des massifs de fondations, des blocs artificiels ou autres travaux hors de Teau 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 Ton 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*,60 à 2 mètres, on adopte généralement le coulage au talus, 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 avan-
ccr progressivement, en posant le béton hors de Feau à la crête de ce talus, comme s*il s*agissait d'un remblai. De temps h autre , on facilite le glissement au moyen de la pelle; il convient même de tasser la niasse avec la dame plate , a mesure de Tavancement 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, imunis 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 demicylindriques qu'on descend au fond de Peau avec un treuil, où on les vide en les bascuJant, ou en ouvrant une soupape, ou encore ^ar 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 l'axe horizontal; elle s'ouvre dans la paroi cylindrique, et elle cube jusqu'à 0"*,650.
La laitance se produit toujours en plus ou moins grande quantité, suivant les précautions apportées à l'immersion ; elle est formée en grande partie par la chaux délayée , mais aussi par la vase qui s'est déposée sur le fond après le dragage, et qui se soulève quand on coule le béton. C'est afin de remplacer la 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 qu'il devient nécessaire de l'enlever.
L'immersion du béton doit se faire sans secousse, afin d'éviter tout délavement; la caisse doit être parfaitement remplie, et la surface du béton bien égalisée avec le plat de la pelle , de manière à la rendre presque lisse, et par suite plus propre a s'opposer à la pénétration de
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Teau dans le béton. La caisse ne doit être vidée que q;Uand elle arrive à O^ao ou 0",40 du fond.
Quand il y a un courant , les couches de causées^ auxqu^Ues on peut donner environ 1 mètre de hauteur, se forment en allant de Taioont vers l'aval , afin de favoriser l'écoulement de la laitance, qui se trouve naturellement entraînée en avant sur la couche inférieure, où elle se dépose et d'où on l'enlève avec la drague a 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 a la coucha. 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 fornjant les sommets des tas, d'où il est très-important de l'enlever a 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 mètre environ d'épaisseur est coulée, on en pose dessus une nouvelle, et l'on continue ainsi de suite jusqu'à ce que le massif de béton arrive à la hauteur voulue.
Au lieu de faire l'immersion du béton par couches horizontales de caissées, pour faciliter l'écoulement de la laitance , on peut le couler par gradins allongés donnant lieu a un talus de 28 de base pour 4 à 5 de hauteur. Cette disposition a été appliquée par M. l'inspecteur général Noël , à la fondation du troisième bassin de radoub du port de Toulon , et elle a fourni d'excellents résultats.
Le coulage en talus avec des caissées a été employé avantageusement pour de grandes profondeurs d'eau. Toute la hauteur de béton se mène d'une seule couche, que Ton pose par bandes appliquées les unes contre les autres, montées successivement du fond jusqu'à la surface, et ayant un talus de 1 et 4/2 à 2 de base pour 1 de hauteur. Sous cette inclinaison, et à cause de la perte de poids due à l'immersion, il ne se produit aucun éboulement ni roulement de pierrailles , surtout si l'on emploie le béton aussi ferme que possible, et qu'on ne le comprime pas trop au fur et à mesure de sa pose. La laitance ne se forme qu'en petite quantité , et elle descend au pied du talus , d'où on l'enlève facilement
Outils (Tun compagnon maçon. Un maçon se sert
1" De deux auges en bois de O'^JS de longueur en haut et 0",50 su fond, sur 0",50 de largeur en haut et 0"^30 au fond, et de 0",â2 2i 0",26 de profondeur;
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So D'orne truelle de 4)",tô de longnenr, moins large k rextrémité que près d« «lanche. A Paris, quaad elle sert à prendre le mortier, on rqtpelle guerluchone; la truelle est employée pour le plâtre. La guerluebMie est en ler et légèrement arrondie k son extrémité; la trnelle est en enivre et à angles tiIs, «in qu'elle ne aoit pas attaquée par le pl&tre et qu'on puisse bien aettojer les anglea de Fauge avant de gâcher du nouveau plâtre ;
3<> D'une hachette qui a une tète carrée d'un cdté ; la tête sert k 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 nDdre les lits horizontaux. Le marteau de maçon n'est autre chose qu'une grosse hachette dont le tranchant est remplacé par un pic très-allongé ;
À** De cordeaux et de fiches en fer servant k indiquer la position du mur k construire. Pour fixer ces cordeaux, on établit, de part et d'autre du mur k ériger, deux liteaux sur lesquels on cloue différentes traverses qui servent d'attache aux ficelles. Quand le mnr k établir se raccorde k d'autres existants, les fiches en fer, que Ton implante dans ces murs, servent k fixer les cordeaux ;
5» D'un fil à plomb qui sert k élever les parements verticaux. Outre le tronc de cône en fer ou en cuivre, fixés k l'une des extrémités de la ficelle, une plaquette carrée en tdie eu en cuivre, dont le cété est égal au grand diamètre du tronc de cdne, porte en son nâlieu 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, qu'il a convenablement éloigné de la plaquette, sera tangent au parement du mur, si celui-ci est d'aplomb ; il en sera éloigné si le mur surplombe, et il portera dessus s'il a du frnit ;
ê* de éena. rè§ les en bois de â mètres de longueur, dont une plate de 0",10 sur 0*,03, et une carrée de 0m,04 de côté, que le maçon emploie pour battre les nus, faire les arêtes, etc. Six chevillettes k crochet eu fer rond, de O^^dO environ de longueur^ lui servent k fixer les règles sur place ;
1* D'un niveau de maçon. Rectangle formé 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 lit 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 deux petites surfaces éloignées sont de diveau, 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 sou équerre. Le niveau de poseur est triangulaire, et le fii k plomb est suspendu k I'od des sommets ;
S* D'un oiseau pour transporter le moilier. Il est formé de deux planches clouées k angle droit, sous Tune desquelles se trouvent deux bras de 0*,50 environ de longueur que Touvrier met k califourchon sur ses épaules. Pour descendre le mortier dans les fondations, on établit une espèce d'auge formée en deux planches donéee k angle droit, et allant dm bord supérieur de la fouille jusque sur le massif qu'on établit. Le porteur du mortier versant l'oiseau k 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*fl emploie le plâtre qui esrt dans Tune, le garçon place dans l'antre 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 (739) ;
^ D'une taloche. Petite planchette rectangulaire en bois léger, sur l'une des faces de laquelle se trouve une poignée également en boit ; elle sert k appliquer le plâtre eontre les parois des murs et contre les lattis des plafonds, ut k l'y maintenir jnsqu'k ce qu'il ait pris assez de consistance pour y rester adhérent ; 10» D'une truelle brettée. C'est une plaque d'acier rectangulaire, portant un manche perpendiculaire k son plan ; un des grands côtés de la plaque est denté et sert k dresser les surfaces, l'antre est uni et se passe sur le plâtre après le côté denté ; li* Ifun riflard. Ciseau de 0»,06 de largeur, avee un manche en bois ; il sert k couper les pq^es et les nus, k dégager les cueillies d'angle, etc. ;
il" D'un gmlkuunèe. C'est une espèce de rabot en bois dur taillé en bûtau et gumi
d'ane lame d'acier à Tune de ses extrémités, et évidé de manière à former une poignée irers Tautre extrémité. Le guillaume sert h dresser et à prolonger les arêtes, et k couper les moulures ; 13"* Enfin une série de petits outils en acier, tels que gouges, petits fers^ grattoirs y équerres, compas, petits guiHaumes, etc., employés pour faire les retours de corniches, de chapiteaux ^et tous les travaux de moulures, où Ton ne peut faire glisser le calibre.
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787. Pans de bois et cloisùns. Dans les localités où la pierre et la brique sont coûteuses, on les remplace par le bois pour les façades de maisons sur les cours, pour les petites ailes de peu d'importance, et surtout pour les murs de refend. Les murs de face sur la rue, et les umrs mitoyens, qui contiennent ordinairement les cheminées, doivent être en maçonnerie.
Généralement les cloisons sont construites pour bien distribuer les appartements; elles sont d'un prix modéré et chargent peu les planchers; celles qu'on emploie le plus à Paris sont :
1" Les cloisons légères en menuiserie à claire voie, lattées, hourdées et ravalées en plâtre des deux côtés ;
%"* Celles en planches jointives, lattées et recouvertes d'un crépi et d'un enduit en plâtre de chaque côté;
3* Les cloisons en carreaux de plâtre pleins ou creux;
4* Celles en briques de champ, ou de 0*,055 d'épaisseur, et celles en briques à plat, ou de O",!! d'épaisseur, l'une et l'autre rejointoyées ou ravalées en plâtre.
En raison du peu d'épaisseur des pans de bois et de leur faible poids, on conçoit qu'ils n^ont aucune stabilité par eux-mêmes (678), 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'assembJant dans des pièces horizontales. ^
La disposition la plus généralement adoptée pour les pans de bois et cloisons est celle indiquée fig, 6, pi. III, en laissant entre les pièces des vides à peu près égaux aux pleins. Quand toute la charpen/te d'un pan de bois est montée, on remplit les vides avec de la maçonnerie de petits moellons, de briques ou le plus souvent de plâtras (débris, plus ou moins gros, de plafonds, de pans de bois ou de toute autre construction) ; faire ce remplissage s'appelle hourder. Pour des constructions de peu d'importance, les vides laissés entre les pièces de bois sont beaucoup plus grands que les pleins. On fait des cloisons vides
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sanshourder; on les construit ainsi quand elles sont en porte-k-faux sur des planchers.
Un pan de bois de trois étages, hourdé plein et ravalé sur les deux faces, aurait une épaisseur de O'^âlie, 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 Taide de tenons ou harpons eo 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 généralement préférés aux pans de bois toutes les fois que l'espace le permet.
Noms des différentes pièces qui composent un pan de bois, fig. 6, pi. III.
aaa sabUères, pièces dans lesquelles toutes les pièces verticales s'assemblent k [tenons et mortaises;
a* a' sablières de chambrée;
a" sablière prenant le nom de poitrail, quand, comme dans la figure, elle surmonte une large ouverture ;
bà poteaux corniers. Ils sont plus forts que les autres ;
ccc poteaux éthuisserie. L'ensemble des poteaux d'huisserie et du' linteau, pièce horizontale qui couronne une porte ou une croisée, se nomme Vhuisseiie de la porte de la croisée ;
(i(/6? poteaux de remplage, c'est-à-dire le remplissage; ils sont ordinairement plus petits que les poteaux d'huisserie, et surtout que les poteaux corniers;
eçe guettes, pièces 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 ;
yf décharges. On nomme ainsi les pièces dont l'inclinaison sur les sablières ne dépasse pas 60 degrés ; elles sont destinées non-seulement k obvier au relâchement des assemblages, mais aussi k reporter sur les poteaux d'huisserie la le poids des trumeaux qui se trouvent au-dessus d'un grand vide, de manière k 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'assemblent k tenons en about dans les pièces horizontales auxquelles elles aboutissent, c'est-k-dire que les tenons et leurs épaulements sont coupés k peu près en retour d'équerre du côté de l'angle aigu, de manière qu'ils pénètrent k angle droit dans les pièces qui les reçoivent.
Quelquefois, afin de donner plus de solidité aux trumeaux d'encoignure, on remplace les simples guettes ou décharges par des croix de Saint-André, formées par des pièces qui s'assemblent k mi-bois au point où elles se rencontrent, et k tenons en about dans les sablières ;
ggg tournisses, pièces de bois assemblées k tenons et mortaises dans les sablières et dans les guettes ou décharges. Quelquefois on se contente de couper les tournisses obliquement, k la demande des guettes ou décharges, sans faire de tenons ; on les arrête seulement avec de grands clous tappelés dents de loup, ou avec des chevillettes ; afin de pas fendre les tournisses, on prépare les trous des clous ou des chevillettes k 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.
1460 CINQUIÈME FARTIC.
Nous aveas <f oimé au n* 678 une règle pour détenniner l'épaissefur d'un pan de bois ; cette épaisseur, pour un pan de bois élevé de 3 h 4 étages, esl ordimiirenient de 0*,20 k (r,25. Les poteaux corwiers ont de ©'■jgS à 6*,W d'équarrissage ; cet équarrissage est le même pour les poteaux formant les pieds-droits d'une grande ouverture, et Fangle de» trumeaux dits d*étriers. Les sablières ont de 0*,2M[6 à 0*,25, et les pièces de remplissage, poteaux, tournisses, potelets, guettes, décharges, croix de Saint-André, ont de e*,162 à 0*,i^.
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 Touverture qu'il couronne (861, 262).
Lorsque les cloisons intérieures portent planchers, les poteaux d'aplomb doivent avoir une épaisseur égale au 1/12" de leur hauteur. Les décharges et les sablières ont une longueur et une épaisseur plus fortesde 0",027 environ. Les cloisons de simple séparation n'ayant pas besoin de monter de fond, il suffit que leurs dimensions soient moitié des précédentes ; souvent même, aân de les rendre plus légères, au lieu, de ' les hourder pleines, on les laisse creuses, et Ton pose seulement un- enduit sur des lattes clouées l'une à côté de l'autre sur les poteaux. Afin de diminuer les chances de flexion des poteaux de ces cloisons creuses, quand ils ont une certaine hauteur, ob les réunit çn leur milieu etea d'a^utres points, si cela est nécessaire, par des liernes horizontales.
Une cloison de séparation doit pouvoir être posée d'une manière quelconque sur le plaacher 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 Part de la charpenterie^ par Émy, contient les grosseurs que les praticiens diofinent le plus communément au rez-de-chaussée, aux pièees 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 Fextérieur ils ont un fruit de quelques lignes par étage,, ee qui diminue en conséquence réquiarrissage des pièees des parties supérieures des pans de bois.
PANS DE BOIS DANS DES FAÇADES (dc 3*,90) Èpaùs€ur. 0",217 à 0'",244
Poteaux corniers et poteaux de fouds Équarrissage, 6 ,244 0 ,271
Poteaux d'étrière 0 ,217 0 ,244*
Sablières hautes et basses 0 ,217 0 ,244
Poteaux d'huisserie 0 ,189 0 ,21T
Poteaux de remplage 0 ,162 0 ,217
Écartexnent des poteaux de remplage 0 ,271 0 ,225
Guettes, décharges, croix de Saint-André 0 ,162 0 ,21T
Tournisses €ft potelets 0 ,135 0 ,21T
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Pans de bois intérieur, ou cloisons j '^^ ^ -.^P--"; ; ^j^
Poteaux [ PO''*^°t plancher Equarrissage 0",135 0 ,162
( ne portant pas plancher 0 ,108 0 ,135
Cloisons de refend ou en porte-à-fanx 0 ,081 0 ,135
Toutes les pièces qni eomposent 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. Pouor eela, on cloue sur l'une de ses faces des lattes éloignées entre elles de O^jOe à 0",11 ; on garnit ^'intervalle entre les poteaux de plâtras hourdés grossièrement avec du plâtre, et l'on 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 gohetage, qui consiste à appliquer du plâtre liquide sur le lattis, avec un balai ou avec la main. Une fois le gobetage sec, on applique le crépi^ qui se fait avec du plâtre gâché plus serré ; ce crépi se jette à la miain et s'étend avec le côté de la truelle, afin que la surface restant raboteuse, Yenéuit ou troisième couche y adhère mieux.
Le crépi se fait avec du plâtre écrasé passé au panier, au lieu que l'enduit se fait en plâtre fin passé au tamis de crin (739).
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 afileurer 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 imie, on arrive à ce résultat au moyen de la truelle brettée (786).
On fait quelquefois des cloisons creuses, c'est-à-dire qu'on supprime le hourdis entre les pièees de bois qui forment la charpente; dans ce cas, le lattis doit être jointif, et l'on applique successivement dessus, le gobetage, le crépi et l'enduit, comme dans le cas précédent
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788. Planchers. Ce sont les séparations des étages d'un édifice; ils se composent de trois parties principales : le plafond, la charpente et le carrelage ou parquet.
La/i^. 7, pL in, représente en plan la manière dont on dispose les différentes pièces d'une charpente de plancher (696).
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 dC enchevêtrure; elles peuvent reposer comme les précédentes;
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ce solives d enchevêtrure boiteuses ; une de leurs extrémités repose comme pour les précédentes, mais Tautre est assemblée à tenon et mortaise dans un chcvêtre ou un linçoir ;
dd chevétres. Leurs extrémités sont assemblées dans des solives d'enchevêtrure ; quelquefois une seule extrémité est ainsi assemblée, Tautre repose sur le mur. Ils supportent les extrémités des solives de remplisage. On en fait usage nonseulement quand on manque de solives d'une longueur suffisante, mais aussi pour laisser vide Fespace occupé par une cheminée ou un escalier ;
€€ faux chevétres. Ce sont des chevétres placés derrière d'autres, pour remplir 1^ espace entre un vrai chevêtre et le mur ;
f linçoir. Pièce de bois dans laquelle on assemble les solives qui correspondent aux fenêtres et portes des' murs de face, ou aux tuyaux de cheminées des murs de refend. On appelle aussi linçoir un pièce de peu de longueur, telle que la pièce Qy qui s'assemble dans un chevêtre à une extrémité, repose sm* le mur par l'autre, et qui reçoit l'assemblage 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 chevétres ou linçoirs , et qui remplissent l'espace libre k côté d'une cheminée ou d*un passage de cheminée ;
u entretoises;
k place d'un àtre ;
k' passage d'un tuyau de cheminée ;
k*' passage d'un escalier.
789. DimensioTU des pièces de la charpente des planchers. 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 chevétres et les linçoirs), doivent être scellées de 0*,2I2 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 chevétres et des linçoirs se renforcent en taillant en congé un petit pan incliné dans l'angle rentrant de la face supérieure du tenon, et même, si la longueur de ces pièces atteint i*,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 fig. 8, pi. III. Ces pièces, que l'on appelle lambourdes^ sont scellées par leurs extrémités dans les murs en retour, et soutenues en diÔ'érents 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 lar-
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geur d« 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. Gomme, par ce dernier mode d'assemblage, la lambourde fait saillie au-dessous des solives, on y fixe la corniche du plafond.
La dimension verticale des solives ordinaires étant i, la même dimension des lambourdes serait 1,5 et leur dimension horizontale i. Ainsi pour une pièce de 4",55 dans œuvre, les solives ayant 0*,i9 de hauteur, on donnerait aux lambourdes 0*,âl85 de hauteur sur 0",i9 de largeur.
Lorsque les solives doivent avoir des longueurs trop grandes, on a recours aux poutres. Dans les constructions grossières, on repose simplement les solives sur les poutres, qui alors font saillie de toute leur hauteur sous la face inférieure des solives. Dans le cas où Ton veut établir un plafond et cacher les poutres, on est obligé de placer des 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'office de lambourde; mais, afin que ses faces latérales soient inclinées sans enlever le bois, on donne, dans toute la longeur de la pièce de bois, un trait de scie incliné à ses faces supérieure et inférieure, et l'on place les deux lambourdes qui en résultent l'une à côté de l'autre, en les réunissant par quelques boulons. On peut encore faire, à l'aide seulement de pièces d'une faible longueur, des planchers d'une grande étendue, en disposant ces pièces de manière qu'elles reposent les unes sur deux murs en des points voisins d'un même angle, les autres sur un mur par une extrémité et sur une pièce par l'autre, et les autres sur une pièce par chaque extrémité. On conçoit que ces charpentes demandent à être faites avec beaucoup de soin, et que le système reposant sur quelques tenons, on peut considérer laL solidité comme problématique si l'on ne met pas un étrier en fer a chaque tenon.
D'après Rondelet, on doit donner à chaque solive des planchers de maisons d'habitation le 1/24 de leur longueur quand elles sont espacées tant vide que plein, et plus quand l'écartement augmente. La largeur des solives ne doit pas être moindre que la moitié de la hauteur (255), à moins qu'on ne place des fourrures ou desliernes 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 dimensions que donnerait la for-
mule -
Rbh*
du n° 261, dans laquelle p, charge par mètre de Lau-
gueur de la pièce, serait calculé à raison de 300 kilogrammes par mètre carré de surface (une poutre peut même se trouver momentanément charge d'un poids supérieur quand il y a un grand nombre de personnes en mouvement dans la pièce qu'elle supporte (n" 791), R = 600 000 (n'235), et b — h, car les poutres ont ordinairement une section transversale carrée, afin de ne pas les affaiblir en coupant les fibres pour les rendre méplates.
Le tableau suivant donne les dimensions des poutres et des solives de planchers d'après Bullet, et rapportées par Émy comme étant en usage dans les bâtisses ordinaires.
Loos.
Éq.HT
jisîge.
ÉqnarriiMge.
BcuL
Loogo™.
É,D«tiui^.
É«rt.
s'ao
ir0>2
olao
0,16 wr 0,22
0,1*aur0,t9
Tredgold donne la formule suivante pour calculer les dimensions des solives et des poutres :
hïuieur de U pièce en mitres ;.
largeur td. id.\
portSe de la pièce id.; eoeUcUnt qui prend les lalenrs
1' Pour les planchers simples.
inférieure à 0-,05, K =0,0363 si sont en chine ;
t- Pour lei plartdiers «asemtlés, I» poutres prînciptles, san que leur irarUttant e\cËde 3 mètres, exigent qu'on, ùuïa K^0,CIë8&ok 0,0711, sniraul qu'elles sont eu sapin ou en chêne.
Pour les petites poutres transversales assemblées aux poutres principales, distantes au plus de 1~,30 !t 9 nièU-es, K = 0,0560 pour le sapin et K =; 0,W178 poor le chêne.
Lei dimennons des soliTes supérisares se rtgtenl eomme ai 1*.
EuGn poiv les solives inférieures qui ne senaul qu'k Aiei les litlas, sans praulre b supérûuise h 0-,0S, on fait K = 0,010i au 0,0109, suiiaut qu'on empbie le safln oa le cbêne.
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Aujourd'hui le» solives s'espacent de O'^^S^ environ d'axe en axe, et Ton fait à peu près /i = 26 (tableau page 1472). Des charpentiers de Paris font même A =36, avec espacement de 0",30 d'axe en axe.
Pour les poitrails des boutiques (787), ,on est dans l'usage de refendre en dcnx les pièces de bois qui servent aies former, d'en écarter les deux parties d« 0",05 a 0*,06 par des fourrures, et de les relier par des boulons. L'augmentation de largeur qu'on donne ainsi aux poitrails fait qu'il est plus facile d'y reposer les murs; de plus, le bois refendu perd facilement son humidité naturelle, qu'il aurait conservée en partie sans cette précaution, ce qui en aurait accéléré la pourriture.
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 Ton 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 Taire en plâtre et le parquet. Un boulon allant du sommet du triangle au milieu de sa base rend tout le système solidaire et lui donne une grande rigidité.
Pour les édifices tels que les magasins à blé, entrepôts, etc., il est impossible de donner une règle empirique pour déterminer les dimensions des poutres, solives et autres pièces des planchers; on est obligé d'avoir recours aux formules relatives à la résistance .des matériaux (n"' 255 et suivants).
Poutres et solives nervées en bois.
Quand on emploie des bois ou des fers méplats pour résister à des pressions transversales, on a intérêt à adopter l'épaisseur 6 la moindre
possible, par rapport à la hauteur A, puisque c'est celle dont le moment
d'inertie — bh^ est le plus grand possible pour des sections 6A, b'h',
équivalentes (255). Si les tôles sont trop minces, elles se voilent; si les bois sont trop méplats, ils se plissent.
Pour les eonstructioDS en bois, la hauteur h est donnée par la section h* d'équarrissage des poutres livrées au commerce ; s'il s'agit d'un plancher, la somme des largeurs S6 = B des poutres d'une portée L est donnée par la formule (261)
p pression par mètre courant de portée du plancher pour toute sa largeur : si le plancher a 10 mètres de largeur, et qu'il doive résister à »ne pression de 280 kilog. par mètre carré, p sera égal k 2800 kilog. (191).
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 dé grande sécurité
on doit s'arrêter dans la détermination du rapport y. Dans la pratique,
pour les solives, on fait^- = - environ.
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 a 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 Taltération 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 (268).
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 k3b= -h.
Cambrure, De plus, avant de l'armer de ses nervures, la pièce est cambrée en son milieu sous une flèche égale aux 0,004 de la portée L.
La pièce de bois méplat ainsi préparée présente trois avantages :
1" La résistance de la pièce nervée est double environ de la pièce non nervée, ce qui présente une économie de 50 p. 100 du bois du commerce;
2» Le prix de revient est augmenté d'un tiers, ce qui équivaut à une économie en argent de 33 p. 100;
3" La cambrure disparaissait à l'œil sous la flexion produite par la charge .utile. Résultat important, puisque la flexion trop grande des pièces primitivement droites oblige ♦ souvent les constructeurs k augmenter la section pour diminuer la flèche.
Règles pratiques pour les ouvriers :
i" Débitez en 6 madriers les bois équarris ;
â*" Placez le madrier de champ sur un établi, fixez les extrémités, enfoncez une cale au milieu pour le soulever de 0,004 L, en ayant soin de mettre une plaque en fer entre la cale et la pièce de bois ;
3^* Fixez de chaque côté les demi-croûtes arasées k la partie supérieure par deux rangs de clous disposés de manière que les clous d'un, rang se croisent avec ceux de l'autre ; dans chaque rang, les clous sont espacés de 0'",30. De plus, entre les bouts des deux parties de dosses qui composent chaque nervure, enfoncez une cale ou clef en bois, qui se trouve au milieu de la longueur de la poutre.
L'entr'axe des poutres ainsi nervées peut être égal à celui qui con-
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viendrait à des poutres rectangulaires d'une épaisseur double de celle du bois méplat.
790. Pose du carrelage ou parquet et du plafond. Pour terminer le plancher, si on laisse les solives apparentes, ce qu'où peut faire dans un atelier par exemple, on place dessus des recoupes de débris de bois appelés bardeaux^ ou, pour plus d'économie, des lattes jointives. Sur ces bardeaux ou sur ce lattis on place une couche de plâtre de 0",04 à0",05 d'épaisseur, qu'on laisse se rafifermir ; puis 6n 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 a un autre, on commence par fixer un lattis sous les solives ; sur ce lattis, on fait, comme pour les pans de bois (787), un hourdis qu'on élève jusqu'au niveau delà 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, où se contente quelquefois, après avoir cloué le laltis 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 rappoiniis^ 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 plafonds, qui*, sans cela, sont sujets à se fendiller et à se détacher du lattis. Une fois les a«gets terminés, on établit un lattis tant plein que vide sur les solives, et sur ce lattis on étale une couche de plâtre de 0'*,04 à 0",05 d'épaisseur pour y reposer le carrelage.
Quant on né 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 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.
Quand au lieu d'un carrelage on veut établir un parquet, si les solives sont toutes de niveau à leur partie supérieure, on peut faire reposer 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^ pièces de bois qui ont jusqu'à O^fOS d'équarrissage, et quelquefois seulement 0*,067 de hauteur sur 0",05de largeur; c'est sur ces lambourdes qu'on repose le parquet. On peut remplir les vides entre les lambourdes avec une matière sèche. Quelquefois
on repose directement les lambourdes sur le laltû, et l'an se contente de les relier par des augets en plâtre reposant sur le lattis.
Planchers enfer
Depuis quelques années, on substitue très-souvent le fer au bois dans la construction des planchers ; on peut presque dire que c'est ce que Ton 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 à0",25 dans les murs et y sont retenues par des harpons et ancres ; leur hauteur est ordinairement comprise entre le i/30 et le 1/35 de leur longueur, et on leur donne environ 1/200 de flèche avant la pose. Les solives sont reliées entre elles par des entretoises en fer carré qui s'agrafent dans les murs et sur les solives; quelquefois les entretoîses sont en fer rond et boulonnées ; dans tous les cas, elles sont perpendiculaires aux solives, et espacées entre elles de 0",80 à 0",90. Sur les entretoises, parallèlement aux solives, on accroche des fanions f petites tringles de fer carré de 0",010 àO",011 de côté, qui se recourbent a angle droit pour descendre au niveau de la face inférieure des solives. Les fan tons 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 le bruit d'un étage à l'autre.
Le plafond s'excute 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*" 261, relatives à une pièce reposant sur deux appuis et chargée uniformément sur toute sa longueur :
ït! = 51 •
p charge par mètre de la longueur de la pièce, p comprend le poids du plancher (pages 4469 et 1473), et la surcharge, qui peut s'élever accidentellement jusqu'à 4 personnes on â80 kilog. par mètre carré de plancher. La pratique semMe avoir confirmé qu'en prenant en moyenne 280 kilQg. pour la charge totale par mètre carré, ce qui correspond à environ une surcharge d'une personne par mètre carré, on obtient une résisance suffistante; cela est dû à Taugmentation de rigidité produite par la liaison des différentes pièces par îeliourdis, et aux encastrements dans les mors;
R Peut être pris égal à 6000000 kilog. ;
L, n Giï ont les mêmes significations qu'au n* 2S5.
Pour des solives espacées de 0",«0, c'est-à-dire pour p=: 2*0 xO",W = 2SI4 kilog., si la portée L= 5-,00, la formule précédente donne
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Comparant cette valeur de - a celles du tableau de la page 4ii, on
Toit qu*on pourra employer les fers de llontataire dont A = 0*,i6 et dont le poids est de 16^,50 par mètre courant.
Les principaux architectes de Paris ne s'en tiennent plus aujourd'hui d'une manière absolue aux valeurs précédentes S80 kilog. par mètre carré de plancher et 6 000 000 kilog. pour R.
£n considération de ce que dans les planchers les fers restent sensiblement soumis à une température constante, et n'ont k subir que de très-faibles variations momentanées, si on les compare a celles d'un pont de chemin de fer, par exemple, ils font R = 10000000 kilog., au lieu de R = 6000000 kilog. qu'il convient de ne i>as dépasser dans la plupart des cas de la pratique.
Quant et la valeur de p, on la calcule d'après le poids propre du plancher, et d'après une surcharge accidentelle, qui varie selon le nombre des personnes ou la quantité de marchandises que les pièces sont susceptibles de recevoir.
Tableau du poids par mètre carré de plancher^ d'après le mode de constractidn suivi à Paris, selon Ijue le hourdis est fait en plâtras on en briques creuses, et de la surcharge accidentelle, aussi par mètre carrè^ proyenant des personnes ou des marchandises qui peuvent être réunies sur le plancher. Ce tableau et le suivant sont extraits des Études pratiques sur la construction des planchers et poutres en fer, par MM. Jolly et Joly.
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aa
Grandes maisons.
Maisons ordinaires, où les réunions sont peu nombreuses
Etages lambrissés sous combles
Chambres à coucher de tous les étages
Cabinets
Salons et pièces de réception (plus spécialement les 3* et 4* étages^. . . .
Grands salons et pièces de réception (plus spécialement les 4" et S* étages).
Magasins ou boutiques du rez-de-chaussée, pour marchandises d'un faible poids comparé au volume.
Bureaux , salles ordinaires.
Salons pour les assemblées ordinaires
Salons pour les grandes réunions
Édifiées publics.
met.
id,
id.
id.
PLANCHEM HOUBDÉS
en plâtras.
kilog.
id.
id.
id.
no
kilog.
id.
id, id.
PLANCHEaS HOOEDÉS
en briques creuses.
Charge par mèt.superf.
kilog.
id.
id.
id.
ta Xi
Pi -a
kilog.
id.
id.
kilog.
id. id.
id.
id.
•cl o
kilog.
id.
id.
id.
Sous des charges correspondant à R = iO 000 000 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 tôle, la flèche 1/300 étant trop considérable, on la réduit en faisant R=8 000 000 kilog.
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 R = 6 000 000 kilogr.
La flèche des pièces de fer se calcule en faisant moyennement le coeflicient d'élasticité Ë = 18 000 000 000 (n' 255).
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ENDUITS
792. Enduits. Dans les intérieurs, les enduits se font en plâtre comme lés plafonds (790). Les enduits en mortier se posent à la truelle, et on 'les dresse avec une taloche de 0",i5 sur 0*,20. Les enduits en ciment romain se posent à la truelle et se dressent avec le tranchant de cet «util. Lorsque les enduits sont apparents, après la taloche ou la truelle, en passe la truelle brettée pour terminer la surface (786).
L'application des enduits en mortier hydraulique se fait principalement sur Textrados des voûtes et sur les murs de soubassement, afin de préserver la maçonnerie de Thumidité 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 ces enduits sont ceux de chaux hydraulique, et surtout ceux de ciment romain ; la prompte solidification de ces derniers à Tair 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 (754). 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 qu'on puisse tous les garnir d'un rocaillage, surtout si la maçonnerie est en 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 parements sont trop unis et couverts de matières nuisibles à l'adhérence du mortier, ou d'une maçonnerie hourdée en plâtre ou en mortier déterre, on dégrade d'abord les joints profondément et carrément, puis on pique a la pioche les matériaux , afin de priver les parements de toutes les parties allérées 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 aurait diminué l'adhérence de l'enduit.
Pour les parements supérieurs horizontaux , comme lorsqu'il s'agit de radiers, le nettoyage ofl're 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 maçonnerie, défaut du ordinairement aux détritus non enlevés, on conçoit l'importance d'un nettoyage parfait.
On nettoie très-bien les parements lorsqu'il y ti possibilité de projeter de l'eau dessus avec une pompe foulante; par sa grande vitesse, l'eau
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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 grands joints d'un rocaillage, puis on procède à la pose de l'enduit {Art, 251).
^79^. 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 Ton 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 qu smillés se font quelquefois à joints plats, ou encore à joints arrondis en creux, mais he plus souvent on les fait en boudin. Les joints de cette dernière forme, qui conviennent surtout pour les pierres de taille dures, résistent mieux aux actions de la pluie et de la gelée, et le dégagement des arêtes de la pierre donne de plus aux parements un aspect de solidité et de beauté parfaitement en harmonie avec cette espèce de maçonnerie.
794. 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 plâtre dont la saillie soit un peu moindre que celle de la corniche, des rappointis assurent la fixité de cette masse; puis on fixe une règle bien droite contre le mur, au bas de la corniche et parai lèlement à cette corniche. Cela fait , on applique une couche convenable de plâtre clair contre la masse solide , et c'est avec cette couche de plâtre mou qu'on fait 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 sa règle suive bien l'angle saillant de la règle fixée contre le mur, on est sûr d'obtenir une corniche bien droite [Art, 427 j.
On suit une marche semblable pour faire les moulures de lambris.
795. Blanc en bourre. Quand on n'a pas de plâtre, on fait usage, pour les plafonds et enduits, de blanc en bourre , mortier de terre 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 soi4 sûr qu'aucune particule n'a échappé à l'extinction; sans quoi, après la confection de l'enduit , le poli s'altérerait.
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7Mb Siua. On fait souyent usage d'un marbne artificiel appelé stne. On distingue :
V Le stuc- erv chaux , ohtemi en mélangeant ev parties^ égales de la chaux et du maiiire en poudre tamisé; on le pose en couche mince sur une première couche en plâtre mélangé à un mortier de chaux et de sable fin;
2f Le stuc en plâtre , qui n'est antre drose que du prlàtre bien pur gâché avec une eau dans- laquelle on a fait fondre de la colle de Flandre.
Le stuc en 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 l'ébauche ou les premières couches entièrement en mortier de chaux hydraulique.
Si L'on yeut donner au stuc en plâtre un aspect de marbre yeiné, on incruste dans la masse des yeines faites ayec du plâtre gâché colorié à l'aide de la couleur que l'on veut obtenir {Art. 114).
7071 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 assezi facilement; il prend alors le nom de terrasse,
Ondinairement un toit est formé de deux pans inclinés en sens contraires et se raccordant suivant une arête qui prend le nom de faîte.
Dans les édifices plus longs que larges, le faîte est parallèle à la Iongneur,. et chacun des pans dont se compose le toit prend le nom de Umgrpan^ Quand les longs-pans du toit se terminent aux murs latéraux de Y.éAiûct , ces murs prennent le nom de pigrumsi Si le toit se termine par des- portions de toit qui s'appuient sur les longs-pans et sur les murs IsU^raux, ces pans inclinés s'appellent croupes. Quand l'édifice est carré, les longs-pans et les croupes-sont égaux et viennent se terminer à un sommet commun ; on a alprs un toit en' pavillon.
Quand on veut faire des logements dans les combles, les pans du toit sont formés de deux parties; l'une inférieure se rapprochant beaucoup de la verticale et dans laquelle on pratique les- fenêtres des appartements, et une partie supérieure, plus- inclinée et s'appuyant sur* la première et sur le faîte. Ce sont les combles à la mansarde.
Queiqnefois le oomble est composé d'une seule pente , et prend' le noïiLd^appentis; nomcpii s'étend. à tout l'édifice^ si cet édifice reste ou- Yerty 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.
798. Fermes. Comme leâ matériaux employés pour la couverture sont en p^ts écbantillons et trés-minoes>, pour les soutenir, on construit, tous les 3; àr 4. mètres, des assemblages s&liàes^ sLp^éïés fermes, dirigés suivant la largeur de l'édifice. Ges' fermes sont quelquefois en
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iiiaçonnerîe ,,plus souvent en fer, ou en fer et fonte , ou encore enifer et bois, mais ordinadrement elles sont en bois.
Oa,doit toujours placer les fermes a l'aplomb des trumeaux , c'est^àr dire des parties pleines qui séparent las portes et croisées de Tédifiee,
790. Noms des différentes pièces qui entrent dans la composition d'uneferme,
Fig, 9,' pi. III.
a entrait on tirant. Pièce recevant les assemblages des arbalétriers, et celui da
poinçon quand il n'y a pas d' entrait retroussé ; h etthmt retroussé. Il reçoit l'assembla^ du poinçon et empêche les acbalétrier»
d^ fléchir sur leur charge ; € arbalétrier; d poinçon; € contre^ fiche; ff jambettes; g aisselier; h faîte; h' lien de faîte. Petite jambe de force empêchant tout mouvement du poinçon parr
rapport au faîte ; A" lierne. Pièce destinée à relier les fermes entre elles ; il pannes. Leur distance varie de 2 mètres k S'^SO ; la panne qui se trouve à Tangle
de deux pajrtiesqui composent un même pan de toit k la mansarde prend le
nom dé panne de brisis; '
Jck tasseaux. Quelquefois, entre le tasseau et la panne, on place un coussinet en .
bois, qui prend le nom de tasseau; alors le tasseau prend le nom. à» chanti-
gntle; l sablière; m biochtt; n chevrons. Pièces de 9 k 11 centimètres d'équarrissage, éloignées entre elles de.
0"',40 k 0"',45, et supportant la volige ou le lattis sur lequel on pose la couverture proprement dite ; o coyau.
On appelle chanlate une pièce dé bois dont la section est untri«2i|;lfi;rMlu»gle, qu'on place au pied des chevrons pour recevoir un égout pendant.
800. Dimensions des différentes pièces d'une ferm£» C'est toujours avec le plus grand soin qu'un ingénieur doit étudier les fermes des combles. Par une heureuse disposition , il 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 n'ajoute pas peu à la solidité des murs (678).
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COMBLES. li'^g
Avec le chêne et le sapin, qu'on emploie généralement, il ne convient pas d'augmenter les dimensions consignées au tableau précédent, et en soignant bien les assemblages et en disposant convenablement les pièces, on peut les diminuer.
Pour un appentis, les dimensions des différentes piècçs seraient à peu près les mêmes que pour une ferme complète d'une portée double. Lskjig. 10, pi. III, indique une disposition à adopter.
Dans des 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 sa portée est plus grande. Comme il y a des circonstances où l'entrait qui traverse l'édifice dans toute sa largeur serait embarrassant, on fait alors quelquefois usage du système de charpente publié par Philibert Delorme en 4561. 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 qui traversent les fermes au milieu de leur largeur servent, par le moyen d'une clavette en bois placée sur chaque face de la ferme et traversant les liernes, à relier toutes les fermes entre elles. Ces clavettes ont aussi l'avantage de joindre entre eux les deux cours de bouts de planches qui forment chaque ferme, ce qu'on fait encore par des chevilles en bois de chêne de O-jOi à 0",02 de diamètre, ou, ce qui est plus facile, par des clous d'épingles. On a soin de placer une lierne a l'extrémité de chaque bout de planche, et de manière que moitié de sa hauteur se trouve entaillée dans un bout, et l'autre moitié dans le bout en contact, afin de joindre les deux bouts d'un même cours comme par un tenon. Les bouts de planches ont de 1",30 à 1",40 de longueur, et d'après Philibert Delorme, leur section transversale doit être de
0",216 sur 0-,027 pour une partie 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 l'ensemble fasse un arc continu.
Pour établir des combles, on forme au-dessus et à l'intérieur 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 l'on y fixe et que l'on relie entre elles. Ces
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pla&ches peuyent, au. besoin, dispenser d'employer les liemes dont' il a été question; mais alors on doit réunir les cours de bouts de planeiie»de chaque ferme avec des pointes ou des chevilles de 0",03ï; les cImb-" villes présentant une plus grande surface que les pointes, elles se prêtent moins au glissement des deux cours Tun sur Fautre.
Plusieurs constructeurs et ingénieurs sont arrivés depuis qnelque»^ années à supprimer le tirant au moyen de fermes curvilignes de toutes portées, composées de plandies ou de madriers équarris disposés de difiCérentesmanières (BOi).
ftOi. Calcul des dimensions des pièces de différentes fermes. Eîn étudiant avec attention de quelle manière les efforts se transmettent sur les- différentes pièces d'une charpente, on peut calculer très-approxîmativement les dimensions qu'il convient de leur donner. Pour prendra une idée de ce genre de calcul, considérons :
1' Une ferme oomposée seulement de deux arbalétriers et d'un entrait, PL \l\yfixf.i\. Soient:
N là réaction horizontale de chacun des arbalétriers sur Textrémité de l'autre;
P le poids de chaque arbalétrier • et de sa charge ; P est réparti uniformément sur
toute la longueur de Tarbiâêtrier; l la'detmi'portée de la ferme ; .
m la hauteur de la ferme ;
h=. y /^ +-»»* la longueur deTarblalétrier;
a l'angle que fonties arbalétriers avec l'isntrait.
Il faut d'abord, pour que le système se maintienne en équilibre, que, pour chaque arbalétrier, les forces P et N, qui' tendent à les faire tour-^ ner autour des points A ou C, se fassent équilique autour de ces points^ et que l'on ait par conséquent (/?^^i 1561 et suivants)
Nxm = Pxi, d'où N=P-^.
L'arbalétrier AB est sollicité par compression, dans le sens de la lon-
p gueur de ses fibres, par la- résultante Q des deux forces N et - appli-
quées au point B. On a [Int, 4514)
(i:l = L:m, d'où Q = p|j.
Ayant Q, à l'aide de ce qui a été dit n" 253, on déterminera les dimensions k donner à rarbalétriér AB pour résister à cette force.
L'arbalétrier. A©, doit austsi résisteor? à la. composante Pcofrai?=:Pr-'
du poids P, normale à l'arbalétrier et répartie uniformément sur toute sa longueur.
On aura. donc, d'après ce qui a été dit n" 26i,
-, l L ^m ,,. , - ,, 3PZ ^L><8"=-6-' ^"^ ^^ = 4H-
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if^,h et R ont les mêmes 6i^fit»tioii8'quUuii*'SS5.
Nous avons vu (255) qu'il convenait de faire varier R entre 550000 et 750 000. Faisant R=700 000, cette valeur substituée dans l'équation précédente donne
M. Ârdant pose {Mémoires sur les combles)
bh* = P (0,000 00i\\h-\- 0,000 001 07Z).
Formule qui ne diffère de la précédente que par le terme en A, que M. Ardant introduit pour tenir compte de la compression due à la force quiagit dans le sens des fibres, et que Pon peut négligerprèfi de celui en /.
La valeur précédente de R convient pour les charpentes ordinaires; mais pour des bois secs; et bien équarris a vives arêtes on peut faire R = 800.000, et même R=l 000000 si le bois est de choix.
L'entrait doit résister par traction à l'effort T = N = P — qui lui est
transmis parles arbalétriers dans le sens de sa longueur; on doit donc avoir
P ~^bh X 600000, d'où 6À;=.0i000!000 833 P. - .
6OO.0Û0 nombre de kilogramiOÊS que peut supporter le. chêne. par mètre carré 'de section (251).
L'entrait tend à se rompre par flexion sous son |»'oprB!piiida; onndoit àimc SToir, pour qu'il résiste à cet effort, en appelant Blë-potàsdu mètre cube de bois, et en remarquant. que le poids est réparti .uiiiâ>r* nvément&UT'toiite- la longueur (SMl),
-T-=— •' ^^^ bh^:—..
Faisant R=7W 000, on a'
Ajoutant cette valeur à la précédente, afin qu'on soit sûr que là section de l'entrait sera suffisante pour résister simultanément aux efforts de traction et de flexion, on aura en définitive
bh= 0,000 000 833 P - + 0,000 004 29 Ul". ' m
Quand le tirant est en fer, il doit en outre résister au retrait résultant de la diminution de température. Or le fer se contractant de 0,000.0122 de sa longueur par degré centigrade de refroidissement (316), comme il faut 12 205 000 kilog. pour allonger une pièce de fer de 1 mètre carré de section des 0,000 66. de sa longueur primitive (251), il en résulte que,
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pour chaque degré centigrade de diminution de température, un tirant dont la section est A produira sur chacune de ses extrémités, en tendant à se raccourcir, une traction égale à
A ^>^Q^ ^^^^ X 42 205 000 = A X 225 608 kilog., 0,000 66
et si la température passe de tkf, la traction du tirant sera
Ax225608(<— f).
Supposant que le fer employé résiste- à un effort permanent de 10 000 000 kilog. par mètre carré de section (251), on devra donc avoir,
pour que le tirant résiste à la poussée ^=P — des arbalétriers et à l'effet de la contraction,
d'où Ton tire
2* Pour une ferme àtirant et à faux entrait, telle que Tindique la ^^. 12, PL III, on calculera les dimensions à donner à la partie supérieure AB de l'arbalétrier de la même manière que dans le cas précédent, c'est-àdire 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 a la composante, normale à sa direction, de la charge comprise entre B et D(l*), et pour résister par compression suivant ses fibres, à 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, Ihme appliquée au point D et qui repose directement sur le mur, Fautre appliquée au point B et qui s'ajoute à la moitié du poids de la partie supérieure ABC pour produire une charge verticale p. Le point B est sollicité non-seulement par.p, mais aussi par la réaction du faux entrait, et comme il y a équilibre, ces deux forces donnent une résultante BF dirigée suivant BD, et àlaquelle cette pièce devra résister par compression. De la proportion
BF : Bp=p :: L ZTW, on conclut BF=p — .
Ayant la composante BF, on calculera les dimensions de BD d'après ce qui a été dit n* 253.
Le faux entrait ne résiste que quand AD fléchit; mais il convient de le calculer pour résister par compression à la composante BG. Remarquant qu'on a BG =pF, il en résulte qu'on peut poser
BG:Bp = p:: irw, d'où BG = p -.
Ayant BG, on calculera les dimensions du faux entait GB, d*après ce qui a été dit n» 253.
Quant au tirant, le faux entrait agissant par compression, on doit le •calculer comme si cette pièce n*existait pas (4*).
3* Pour un comble retroussé, fig. 43, PL III, il est évident que si Tarbalétrier 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, Tune 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:DP=P ::/:L, d'oùDE = p/.
On calculera alors les dimensions à donner à l'arbalétrier au point B, à l'aide de la formule
P- = -^,dou6/.«=^-jj^
Faisant R = 600 000, cette formule devient
PIL
La force verticale P, appliquée ou point D, tend à faire tourner l'arbalétrier autour du point A avec le bras de levier /; la traction T de l'entrait CB s'oppose à ce mouvement avec un bras de levier m', et comme la charge P s'oppose aussi à ce mouvement avec le bras de
levier -, puisqu'il y a équilibre entre ces trois forces, on a
PZ PI
PZ = Tm'+^,d'oiiT = pL.
Ayant T, on déterminera les dimensions à donner à CB, d'après ce qui a été dit ci-dessus (V) (251).
4' Pour des combles retroussés supportés par des poteaux réunis aux arbalétriers par des aisseliers, fig, 14, PI. III, M. Ardant donne les formules suivantes pour calculer les dimensions des arbalétriers et des poteaux.
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Ges CofiMilMydns Iwqaelles P est le poids d'un des pans dn toit et / la demiouTertore, ont été données par des fermes formant des polygones circonscrits à des cercles.
Pour les constractions exécntées ïTec beaaconp de soin et avec des bois de ehoii, d'après M. Ardant, an lien de faire travailler les charpentes an 1/10 de la dunege qni -ppodnirait.la mptnre, ceqne supposent les formules, on peut les changer jnsipi'aa 1/6 environ; ce qui revient à.mnltipÛer par 6/iO les coefficients namériqnes de ces formoles (page 1481).
'5*'Four deplusigraTrées'portéeSy les fermes précédentes se oomposent
comme l'indiquent les j^g. 1-86 et 187.
Fig. tôô.
Kg. 187.
Pour ces dispositions, on fait encore usage des formules du tableau précédent, mais en partageant l'épaisseur trouvée pour Tarbalétrier, entre cette pièce et le renfort qui la double, et celle trouvée pour le poteau, 'entre Tensemble formé par cette. pièce et la jambe de force, en donnant à celle-ci la largeur du poteau.
Application de ces règles, faite par M. Ardant, aux fermes du manège de Pont-à^Mousson. On a
2/ = 18 mètres ;
Inclinaison du toit, 27" h Phorizon on 63« avec la verticale ;
Longueur de l'arbalétrier, lO^jTS;
Écartement des fermes, 3"^0.
Poids de la. couverture par mètre carré :
1» 50 tuiles courbes de Lorraine, mouillées. 90 kilog.
.2* Un mètre carré de plancher de O^yOST d'épaisseur^ avec clous 19
3« Deux mètres courants de chevrons de 0",10 sur 0",10 14
Poids porté par une demi-ferme, 10,75 x 3,50x123=. , 4628
Cube approximatif d'une demi-ferme, 2'»,50; poids, 2,50x600 = . . . . 1500 Poids des pannes 'et lientes, évalné k 060
Total 6728 kilog.
Soit P=7000 kiiog.
L'éipiarrissage deTarbalétrier est alors donné par la formule
bh* =0,000001 Û4^ 7000.^ 9=: 0,06$ 52.
ÛOHALCS.
thi-lkit
b = 0»;20 et Ton tite *= O'^y^n,
On a adopté
Pour :1e i^oleau miia
On a fait 6=0",40, partagé entre les deux moifies.qni forment le:peteau, et Ton 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, M. Morin a calculé. les résultats du tableau suivant, pour des arbalétriers inclinés k 3 de l>a8e pourâ de -hauteur' et chargés xie 400 Jdlog.par mètre courant de ;prQJection iiorizûiUalfi.
PO&TÉE
-de ialaanM.
ÉQUARAISSAGE
de Taitelétrier.
des sous-Arbalétriers 4t aisseliers.
de chacune des m<iisesdes poteaux.
de la jambe de force.
0,^0 «t 0,25 0,20 et 0,22 .
0,20 et 0,20 0,15 et 0,20 0,15 et 0,18 045 et 0,15
û,SO et 0,20 0,15 et 0,20 0,15 et 0,15 .0,45 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 ,
XD. m.
0,20 et 0,25 0,20 et 0;25 0,20 «t 0^5 0,15 et 0,15 0,15 et 0,15 .0yl5.et.0i45 A
6* Les fermes du «ystème de M. Émy sont composées d'une ferme de pièce» dirertes, comme^les précédantes, reliée p«r des'moisespendattteB k une ferme intérieure en arc de cercle formée de madriers posés a plat Tun^sur Vautre. 'Des expériences de *M. Ardant'sur ce genre de fermes, iii^ésulle qpuekt'feitme droiteiporte à peu 'près les 'S/3 du poids du toit, et que Tare porte 'l'autre tiers. *ïlt50n\îcndraidonc de calculer les dimânsions de la ferme dr6iteiLràîdjade& formules précédentes, (4°), dans lesquelles on fera P égal aux 2/3 du poids du pan de tait,qui:repose sur la ferme.
jQuant aux dimensions de l'arc, xm se servira des formules suivantes, dues à M. Ârdant, et qui sont aussi applicables^à-desarcssin^ples, c'estk-dire non accompagnés de fermes droites.
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dont la section est drcnlaîie.
P Poids porté par Tare entier, c'est alors le 1/3 du poids total du toit supporté par la ferme dm sysii
de M. Émy; / rayon moyen de l'arc .
r rayon de la section transversale de Tare ;
R coefficient qu'il convient de faire égal à 300 000 ponr les arcs en pièces de bois ; £ coefficient qu'il convient de faire égal à 500 000 000 pour le bois (255).
Fiff. 188.
Les formules précédentes sont encore applicables aux arcs en fer fondu ou forgé ; mais alors R = 5 000 000 et E = 12 000 000 000.
7* Pour les grandes fermes antiques ou à la Palladio, en charpente, avec tirant et aiguilles pendantes en fer également espacées,/!.^. 188, les dimensions des différentes pièces se calculent à Faide des formules suivantes :
Arbalétrier supérieur Arbalétrier inférieur
Entrait en bois
èA* = P' (0,000 001 11^ + 0,00000107/0; W=P"(0,00000257A 4- o,oooooio7n;
bh =0,0000009F' - +0,00000107dW'i«; Tirant en bois ne portant pas plancher bk =rO,0000009P •- +0,000 000 11 d6/|*;
Tirant en fer ne portant pas plancher bh = 0,000000 IP - + 0,000 000 ll(f6/i';
P charge totale de l'arbalétrier, qui est composé de deux, l'un allant du faite à
l'entrait en bols, et l'autre allant de cet entrait au tirant;
P' et P" charges respectives des arbalétriers supérieur et inférieur;
à dimension horizontale de la section des pièces, et h dimension perptndica-
laire à b;
2/ portée totale de la charpente;
f montée ou hauteur du faite au-dessus du tirant;
/' et l'^ longueurs respectiyes des projections horizontales des deux parties de l'arbalétrier, l'+l"z=^l;
d densité de la matière dont le tirant est comiM>sé;
/f longueur de tirant comprise entre deux aiguilles consécutiTes ;
l\ longueur d'entrait comprise entre le poinçon et Tarbalétrier.
Nous avons vu dans les examens précédents que les poinçons et les tirants agissent par traction. Il convient donc, afin de diminuer la dépense et le poids du toit, de les construire en fer; c'est ce que Ton fait souvent.
Les arbalétriers et les faux entraits agissant par flexion et par compression, on les fait le plus généralement en bois.
802. Charpentes enfer. Ce système de charpentes tendant à se répandre de jour en jour, quoique la détermination des efforts que supportent les différentes pièces qui les composent soit très-simple, puisqu'elle revient à la décomposition ou à la composition des efforts extérieurs, ce qui peut se faire, soit géométriquement, soit par le calcul, nous allons cependant exposer la marche à suivre dans les cas qui peuvent se présenter. Il est évident que, suivant les localités, on pourra faire usage simultanément du fer, du bois et de la fonte.
Fig. 189. 1* Pièce AH reposant sur deux appuis, sou»
tenue en son milieu par un poinçon CD reposant sur un tirant AD 6, et chargée d^un poids pL uniformément réparti sur toute sa longueur,
ce qui revient à un poids - pL, qv£ nous repré-
senterons par -, appliqué au milieu C (261). Soient :
L la distance AB des points d*appui ; M la longueur CD du poinçon ;
N la longueur de chacun des tirants AD et DB; N = %/ — . ^ M-;
Q Feifort de compression suivant la longueur de CD ;
T la tension de chacun des tirants. *
Si Ton suppose que le point C ne s'abaisse pas sous la charge, on a
Le point D étant en équilibre sous Faction des tensions T des tirants AD et DB et de la charge Q du tirant, on a
T:Q = N:2M, d'où T = Qi^ = P^. (251)
Chacune des parties AC et BC résiste par compression à la résultante
Q' de la portion de charge -r de Tappui A et de la tension T, et Ton a
Dans la pratique on ne doit pas supposer que le point C ne s'abaisse
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pas ; car avant de mettre la charge ou «n fefikfvant, la Téaotion des tirants ferait fléchir la pièce de tas en haut avec mi effort^ appliqué au milieu C. Pour diminuer autant que possible la flexion absolue, on fait
flécàir la pièoe de haut en h&& dfi manière à lui faine aupporiâr directe-
ment la moitié r de la charge appliquée au poinit C, et l'on a alors
2" GharpetUe à gravde portée avec tiranU et contre-fiches {Ji^, lâO).
Soient:
L la tongneur de Tafbalétrier AB;
l la demi-portée AK d« la ferme;
M .la toDfueir de la eontr^fichie CD;
N la lûngueur de chacun des tirants ÎD et DB; m la montée BK du toit; ^
a Tangie des arbalétriers avec l'horizon ; <X r«ffortde eompresMoo de CD;
T, T' et T" les tensions respectives des tirants DD', AD et DB ; pL la charge totale de chaque arbalétrier, répartie uniformément sur toute leur longueur.
Ce cas est celui du 1° du n° 801, dans lequel les arbalétriers sont remplacés par les systèmes rigides ADB, A'D'B. Ainsi l'on a d'abord
T = pL^
Puis, par analogie avec le r, le système ABD donne
Q = £ cosa = ^ X p r = Qg^, T = T + T^
^ IL VI Rt
Fig. 191,
et Ton a
Comme au 2"
3* Cas où le tirant est à un niveau supérieur à celui des points d'appui (fig. IM). Quant à la tension T, on se trouve dans les conditions de l'entrait retroussé (3% n« 801),
Décomposant T, représenté à une certaine échelle par DF, en deux forces, l'une V^Q=:1^ dirigée suivant AD, et l'autre DH^srTj dirigée
C«HAtIS.
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suivant €D, le point D étant en équilibre sous Faction des 3 forces Û + T„T'— X^etr, ona:
X''=:(Q4-TJ^ et T'=T, + r-
On a «Dcoiie, «ommeau Sl% pour calculer la section de Taa'balétrier,
Cette section dpvra être suflîsante pour que AC puisse résister par compression.
Si Ton avart un plus grand nombre de contre-fiches, comme dans la partie droite de la fig. 191, on suivrait la même marche pour calculer les tensions des tirants successifs, la pression des contre-fiches et les -efforts auxquels sont soumis les entraits.
Comme les assemblages ajoutent à la solidité, et qu'on ne fait usage pour les grandes charpentes que de matériaux de choix, après avoir tenu compte de tous les efforts, on pourra faire R égal k 8 000 000 pour les fers et à 1000000 pour le bois (255 et 791).
805. Poids et inclinaison des toits. Il ne nous reste, pour pouvoir tîalculer les dimensions des différentes pièces d*une ferme, qu'à évaluer le poids P (801, 802), qui se compose du poids de la couverture, de celui du bois qui entre dans la charpente, de celui de la neige qui peut «e déposer sur le toit, et de la pression du vent.
M. Ardant donne les résultats suivants pour les couvertures les plus usitées :
HÀTVIS VE lA aOOrWlT0RE.
INCLINAISON
du toit sur rhorizoK.
FOO»
du mètre carré
de couverture
(bois Boa compris).
CITBB DB BOIS
par aàtre cane.
Tuiles plates h «roehet
Tuiles creuses, posées k sec. . .
Id. maçonnées. . . .
Ardoises
Gmre en Veuilles • .
Zinc, n*" 14, et tôle galvanisée. .
Mastic bitumineux
La neige pesant dix fois moins que Feau, pour la couche maximum 4e (TfhO qui peut s'anKmceler sur un toit, il faudrait c^impter sur un |k»4b de 50 kilogrammeâ par mètre carré de couverture. Dans nos diooata, on -compte ordinairement sur 23 kilograrnineB.
Quant àriaïluence du vent, on s'em rendra comfpte à Taide de ce qui a été dît n** ^44, soit qu'on suppose que des rafales amènent le vent eormalemeBt aux pans du toit, soit qu'on suppose que le vent se meuve
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horizontalement et frappe le toit sons un certain ang^e. En France, on néglige le plus souvent l'influence du vent, dont la vitesse n^est en moyenne que de 6 à 7 mètres.
804. Couvertures 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 Fédifice. Du reste, les matériaux employés à la couverture ont une grande influence sur cette pente. Ces matériaux sont la tuile, Tardoise, le bardeau, le cuivre* le zinc, le plomb, le fer, la fonte de fer.
805. Tuiles. On a fabriqué des tuiles de plusieurs formes. Â Paris, on fait un usage fréquent de tuiles plates, dites de Boui^ogne, dont les dimensions sont variables; celles du grand moule ont 0",âl 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*,237 de longueur sur 0*,183 de largeur et 0",014 d'épaisseur, il en faut 64 par mètre carré de toiture.
On pose les tuiles sur des lattes de 1",30 de longueur et de e",0067 d'épaisseur, espacées tant vide que plein si elles ont 0",05 à 0",06 de largeur* Ces dimensions sont le plus souvent aujourd'hui réduites à 0",0034 d'épaisseur sur 0",041 à 0",045 de largeur, ce qui ne diminue pas peu la solidité de la toiture. On fixe les lattes avec des clous de 0*,027 de longueur, et de 620 a 640 au kilogramme.
Les tuiles se posent par rangs horizontaux en conunençant 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",10 sur la corniche ; sur ce premier rang, on en pose un second k joints croisés, qu'on nomme douhlis. 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 (799).
Les tuiles creuses employées dans le midi de la France ont 0",40 de longueur et 0",013 d'épaisseur; elles OQt 0*,20 de diamètre à un bou^ et 0*,15 à l'autre, ce qui les rend coniques.
La pente des combles couverts de ces tuiles ne doit pas excéder 26*^ ^t 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",03 à 0*,06. Les intervalles compris entre ces premiers rangs se recouvrent par d'autres rangs présentant leur convexité.
Il y a les tuiles flamandes, dites tuiles-pannes; la fig. 15, PL III, représente leur coupe transversale et la manière dont elles s'agrafent latéralement ; elles se posent sur de grosses lattes bien dressées. Ces tuiles ont environ 0"y35 de côté sur O'jOl 6 d'épaisseur ; il en faut 15 et 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. Gourlier; elles pèsent 45 kilogrammes le mètre carré.
Plusieurs personnes se sont occupées de la fabrication des tuiles plates et en ont donné des modèles de différentes formes et grandeurs, dont un des plus remarquables est celui que M. Jolibois exploite depuis plusieurs années dans la Lorraine, à Deyvillers, près d*£pinal, à Lorrain, près de Mirecourt, et à Corny, près de Melz.
La pose des tuiles Jolibois est facile et n'exige pas des ouvriers trèsexpérimentés. Les faibles surfaces de contact n'entretiennent pas Fhumidité et, par suite, évitent cette végétation mousseuse qui entraîne promptement la ruine des couvertures. La capillarité et le vent ne peuvent faire franchir à Teau et à la neige les fortes saillies qui entourent les tuiles. La couverture est d'un aspect agréable qui s'harmonise trèsbien avec les grands monuments.
On ne se douterait pas que le bâtiment de Deyvillers, qui provient d'une ancienne papeterie, ait jamais eu d*autre destination que ceUe à laquelle il est utilisé, tant les machines et appareils y sont disposés avec art, et le service se fait avec régularité et ensemble.
Tout le travail de la terre se fait dans un étage souterrain, au milieu duquel se trouvent les fours, dont le massif s'élève au niveau du rezde-chaussée.
On fait détremper la terre, pendant 24 heures dans une cave qui longe extérieurement le bâtiment de la fabrique; puis on la fait passer entre des cylindres en fonte espacés de 5 millimètres, afin, qu'aucune particule de terre n'échappe au complet ramollissement. Un ouvrier la reçoit alors et la met en boules que l'on fait passer deux et jusqu'à trois fois entre de nouveaux cylindres espacés seulement de 1 millimètre, qui la réduisent en pâte fine et homogène. A cet état, on la tasse, en la triturant avec les pieds, dans une caisse rectangulaire en bois. La caisse étant remplie, en l'ouvrant, la terre bien piétinée en conserve la forme, et des fils de fer placés sur le fond mobile de la caisse la divisent en quatre ou six parties, que deux ouvriers refendent en plaques, à l'aide 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 et dans un grenier forniant un
deuxième étage.
M. Jolibois cuit ses tuiles dans douze fours très-simples, dont on va comprendre facilement la disposition. Un massif de 2"',60 environ de largeur en maçonnerie de briques, ayant pour coupe horizontale un
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rectani^e terminé par deux demi-cercles, occupe le miliea de tamt. 1» système. Ce massif est entouré complétemeiit par vue Yoftte ooatiiuui& ea plein cintre de i*,7i de portée, ayant pour pieds-droits d'uB eétt tout le pourtour du noyau, et de l'autre un mur de 1",50 d'épaisseur* Cette voûte amialaire est divisée en douze compartiiuaatspu' des^mnrs transTersauz de 0*,70 d'épaîseear espacés entre eux de 3*,4e dan» œuvre, et ckacun de ces compartimenta forme ua four. IL y a» six foars placés le loBf des parties droites du mass^ central et trais autour de chacune des parties arrondies.
. Chaque four a ainsi a*,40 de longueur totale et 1^,70 de laideur; sa hauteur sous def est de 2*,55w
Les muT» séparatifs sont percés chacun de 15 trous de 0^,15 de c6té^ convenablement phirés à trois étages diffi^ents et servant à faire paaaerle gaa d'un four dans un autre; des registres en fonte, se mouvant horisontalement, sont manœuvres par des tiges qui traversent ks murs extérieurs des fours et' servent à régler ce passage. Deux petits regarda faits dans les murs extérieurs, près des murs séparatifs, guident dans la manœuvre des registres.
Sur le haut de chaque mur séporattf 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 eu 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. Tune formant la chambre de chaufife, ou foyer, et l'autre recevant la marchandise k cuire.
La chambre de chauffe a O^ySO de longueur; elle règne sur toute la largeur du four et en occupe toute la hauteur. On y arrive par une porte de 0*,50 de largeur et 1*,30 de hauteur faite dans le mur exté*rieur. Cette porte est murée en briques pendant la cuisson, sauf une ouverture de 0",30 k 0'",40 de côté, fermée par une dalle, et servant à faire un petit feu dans le premier four mis en feu, et au besoin à retirer les cendres ou les braises pendant la cuisson normale. La voûte est percée de deux ouvertures de O'^SIë 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 de la marchandise par une murette en briques réfractaires^ à joints de 0",02, afin de laisser passer librement la flamme^ tout en ^& servant les tuiles du premier choc du foyer.
Le reste du four est rempli complètement. On ménage des cameaux de (TjiO de largeur sur 0",30 de hauteur à la partie inférieure du four. Ces carneaux sont faits en briques, et recouverts avec des dalles ayant (^,35 de longueur et espacés de e",(F5. La marchandise est introduite
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daa& le four par une ouyerture de a^^iO de. e&té, pcatiqoée dans lavoû4ey du côté opposé au foyes..
deux regarda placéa au sommet de- la voûte permetteii de juger sL toute&les parties du four sont atteintes égalem^sut par le' calorique.
Dans la eas où Toa brûlerait de la houille ou de la tourbe,, en étalerait une grille et un cendrier aubas de la chambjre de chauffe;
La durée du feu.est.de 24 heures pour le premies four mift^eufeu^dant 14 de petit fea et Ui de grand. Tous Les aiitres- fours qui ont profité de la chaleur perdue daiM<leafoursprécédeiitâ sont cuits en 12,. 10 et akeuresh de feu,. seliOn la qualité du boiâ et Le soin- qu'a miâ Le chauffeur k bien utiliser la chaleur perdue. La cuisson parfaii» d!un fous n'exige que 4 stères de boi» ou 60 fa^t6,.et l!oa a ejaeore assez de chaleur pour sécher la marehandise*.
Une roue hydraulique fait marcher les* cylindireset élève les. tuiles* dana les étendoirsv Le» deux presses sonit encore nuies a bras d'homme.
Les deuxpresses^ marchant bien peuvent doAuer 4(M)(^ tuiles par jour ; mais comme oafait défourner par les ouvriersr d'une presse,, et q,ue ce travail i^rend à peu près la moitié du temps, on. ne meule par semaine que i 6 OOO tuilesr, dont 1009 sont re jetées avant d'arriver au four.
Le personnel àe 1& fabrique est de cinquante per^oones» tout compris, employés,. o^Lvrier s,, femn^es et enfants.
Aivant M. iolil^oiis,.MM..Gilardoni frères esploitaient déjàle même modèle à Altkirch, et aujourd'hui il l'e^t. dan» différentes localités, et entre autres à Paris par M*. Muller,
d06« Ardoises, On. en fait de teois modèles^ qui ne diffèrent que par leurs dimensions. Le grand modèle d'ijig^ra a 0'°,Sd8 &ur 0^,^.17, le moyen modèle de Gharleville a 0',271 surO^^i^S, etlepetit modèle (cartelettes d'Angers) 0"',an sur 0",162l. L'épaisseur commune a toutes les ardoises est de 0^0033 ; pour les cartelettesr d'Angers, ellfr n!est que de O^jOOas. Le mille pèse 612 kilog. pour le grand modèle, 485kiLog. poua le modèle moyen, et S184> kilog. pour le petit.. On enLôve les angles de leur partie supérieure.
Les ardoises se recouvrent des 2/3 environ de leur longueur, le pureau n'est que de 4/3 ^ ce grand recouvrement est dû à ce que la capillarité tend toujours à faire monter l'eau, 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 adhérent plus, elle vent peut enlever la co-uverture.
Les ardoises se posent sur des planehesren bois blanc, ordinairement en sapin,, de 0%Oil d'épaisseur, non jointives, et disposéiesy autant qijse possible, de manière que toutes leurs faces supérieupe» soient dans un même plan, il font 46 ardoises du grand modèle^ 59 da moyen ou 86du petit paur couvor i mètre earré de toit..
Gomme pour les autres eauvertures,. on commence à poser tes ardoises par l'égout, que l'on forme en superposantsur la chanlatte deux ou trois rangs d'acëMMlsAS, afin. de donner asses de adladitèàiceltepartiein-
férieure pour résister au vent. Les ardoises qui forment l'égoutse posent ordinairement sur plâtre, en leur laissant faire saillie de 0",04 à O*,05 sur la chanlatte. Quand on a de bonnes tuiles, on les emploie à faire régout, que l'on met alors en saillie de 0*,10 environ sur la chanlatte.
A partir de Tégout, les ardoises se placent par rangs horizontaux comme pour les tuiles plates (805).
Pour percer et clouer les ardoises, et tailler leurs bords, Touvrier se sert d*un marteau qui porte une pointe d'un côté, une tête étroite dirigée suivant la direction du manche de Tautre, 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 celte 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 quMl applique obliquement le long de l'enclume, il frappe à petits coups sur l'ardoise pour en détacher la partie qui dépasse la ligne tracée. Pour percer l'ardoise, il applique le point voisin du trou sur l'enclume, et d'un petit coup sec frappé avec la pointe de son marteau, il fait le trou. La tête du marteau lui sert a clouer 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.
Quand on calcule le prix d'une couverture, il faut évaluer sa surface exacte, et ajouter 4/5 environ en sus pour les sujétions d'égouts, de faîtes, etc.
Â Angers, on exploite encore des ardoises, dites anglaises, qui ont de très- grandes dimensions:
N" 1. Longueur, 0-,64 Largeur, 0",35 Pureau, 0-,28 N« 2. id. 0 ,60 id. 0 ,36 id. 0 ,26
N- 3. î(jl. 0 ,60 id. ' 0 ,31 id. 0 ,21
807. Les bardeaux sont des tuiles en bois de chêne, et quelquefois de sapin ; ils ont 0',406 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 du toit doit être de 45* au moins, afin que l'eau n'y séjourne pas.
808. Plomb. Les tables de plomb employées à la couverure ont 3",90 de longueur sur i",95 de largeur, et 0",003 38 à 0",0045 d'épaisseur. Le mètre carré de couverture en plomb de 0",00338 pèse environ 40 kilog., et 53 kilog. pour celui de 0",0045 (304).
Le recouvrement des feuilles, dans le sens de la longueur, varie de
0",081 a0",162; latéralement, les feuilles se relient entre elles en les repliant de manière à former un ourlet. On les pose sur volîges ; pour cela, on commence par placer les chéneaux qui doivent régner au bas du comble, on rabat le dossier de ces chenaux sur les voliges, et dessus on fixe, par des crochets espacés de 0",50 les uns des autres, le bas des tables ; on déroule les planches en montant, et on les fixe avec de forts clous traversant jusqu'à une certaine profondeur dans les che vrons.
809. Cuivre. Les feuilles de cuivre ordinairement employées ont 4",407 sur i",137,et0",000 68ou0",000 75 d'épaisseur; le poids du mètre carré est de 6*,li 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 ; Tépaisseur est de 4 points ou 0"*,000 75. Le recouvrement des feuilles est de Cjlî. Les Joints se font comme pour les feuilles de zinc.
810. Tôle de fer. En Russie et en Suède, on emploie la tôle ; les feuilles ont 0",70sur 0",50 et une épaisseur de 0*,00035; elles pèsent 3',08, ce qui fait 8*,80 par mètre carré (283).
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.
811. Zinc, Les assemblages doivent permettre une dilatation facile dans tous les sens. Par le haut, les feuilles se fixent sur les voliges à l'aide de clous en zinc ; \^ fer doit être proscrit, parce qu'il accélère l'oxydation. 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 ^^r. 16, PL III. Les crochets peuvent être simplement fixés par les clous de la feuille inférieure, ce qui dispense de les souder (fig. 17, PI. III). .
Latératement, les feuilles s'agrafent entre elles, soit par un simple ourlet, comme l'indique layî^. 18, PL III, soit en redressant leurs bords qu'on applique contre un liteau en bois, et en recouvrant le tout d'un chapeau en zinc [fig, 19, PL III), ou encore en faisant une double agrafe recouverte d'un chapeau, sans liteau {fig, 20, PI. III).
Depuis quelques années, on a fait usage d'ardoises en zinc, qui ont 0",35à 0",40 sur 0",30 à 0",35 de largeur; elles ont la forme des tuiles pannes (fig, 15, PL III); elles se clouent par le haut sur les voliges, et s'agrafent par le bas aux ardoises inférieures k l'aide de deux crochets, comme l'indique la/^r. 16, PL III. (Voir n« 287.)
HOQTSS. PONTS. CANAUX.
ROUTE
812. Division des rouies^ 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 , qui sont construites et entretenues par l'État , et en routes départementales^ qui sont établies et entretenues avec les fonds votés par les conseils généraux des dépar-tements.
Une route nationale est dite de première classe, lorsqu'elle unit Paris à un Etat voisin ou à un port militaire ; de deuxième classe, quand elle va de Paris à une des principales villes de France , et de troisième classe y si elle établit une communication transversale s'étendant sur plusieurs départements. Quelquefois les départements contribuent k l'établissement de ces dernières.
Une route est dite départementale lorsqu'elle 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 tra^ versent 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.
Composition d^une route^ Une route se compose
1" De la chaussée, partie centrale consolidée pour résister k l'action destructive des pieds des chevaux et des roues de voitures ;
â* Des accotements, parties servant k consolider la chaussée de chaque côté, et destinéfis au passage des piéton» et même des voitures pendant la belle saison ;
3" Des fossés destinés k donner écoulement aux eaux pluviales, ou même k 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.
Dans le département de la Moselle , outre la chaussée de 6 mètres de largeur, les accotements, qui n'ont qu« i mètre de largeur chacun, et lee fossés d<e i",5a, on a disposé entre ua accoteiB^at et le fossé voisin
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on trottoir de i^JSO de largeur pour les piétons. Ce trottoir est établî à (r,20 au-dessos de l'accotement, ce qui fui qa*il n*est jamais dégradé par les Toitores. De l'antre côté de la ronte, on a disposé , entre Taccotement et le fossé, des emplacements de 3 mètres de laideur pour approvisionner les matériaux d'entretien.
Si la ronte, au lieu d'être en tranchée, est en remblai, on remplace le% fossés par des talus dont l'indinaison est de 1,5 de base pour 1 de hauteur (597).
814' Tableau de% dêmensUms des différente» parties des nmtes.
wtSÊsmktym sm woura.
LAAcnnn 1
deU ehaossée {s).
de ebaqne
dechaqve foisé (».
totale, BOB compns les fossés {e).
Rootef nationales des trois classes
Bontés départementales
ZJ50 k2,50 2^ 2,00 2,00 1^
m. as.
Chemins Tieinanx de grande commnnicat. .
(a) La largeur 5 mètres est un pen faiLle pour les rontes nationales.
[b) La profoodeor des fossés est ordinairement de 0*,50.
1 (e) Près de Paris, la largeur totale, non compris les fossés, atteint quelquefois jnsqn^ 20 met
8itt. Pentes de la surface de la route. La ligne tracée au milieu de la surface de la chaussée est Vaxe de la route; rintersection de la route par un cylindre vertical passant par Taxe est le profil en long, et une section faite par un plan perpendiculaire à Taxe est un profil en travers (Ini, 1425 et suivants).
Transversalement, la*chaussée se profile suivant un arc de cercle dont la flèche est ordinairement le i/50 de la corde; il en résulte une pente suffisante pour donner écoulement à Teau , sans cesser de permettre aux voitures de circuler partout, ce qui évite les ornières. Dans les villes , les rues ont à peu près le même profil entre les ruisseaux. La pente des accotements est en général réglée k 0",04 par mètre.
Si la route est établie sur le penchant d*un coteau , de manière à former précipice d'un côté, on incline toute la surface de la route vers la montagne. Le plus souvent , afin d*éviter encore plus sûrement les accidents, du 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 de la montagne reçoit les eaux de celle-ci et de la route , pour les déverser du côté de la vallée, si cela est nécessaire, par des petits aqueducs passant sous la route.
Lorsque la route suit le revers d'un coteau, pour éviter, autant que possible, les déblais et remblais, on prend les déblais du côté de la mon-
tagne pour former les remblais du côté de la vallée ; mais il arrive quelquefois, pour éviter des sinuosités trop prononcées, qu'on est obligé de faire entièrement la route en tranchée; dans ce cas, les deux revers de la chaussée sont inclinés vers l'axe pour y amener les eaux , on fait la chaussée plus large , et Ton 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 Taxe de la route, la pente maximum est fixée à 0",05 par niètre. Quant à la pente minimum , on est porté à croire que, pour la facilité des transports , la route doit être horizontale ; mais comme, malgré la pente transversale, Teau 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",005 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 Tornière et prendre un écoulement latéral. 11 ne faut cependant pas , pour faciliter l'écoulement 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.
816. Influence de la pente longitudinale des routes sur le tirage des voitures. Sur une route horizontale on a
R = AP
R force de traction ;
P charge totale traînée, voiture comprise;
k rapport de la force de traction h la charge traînée (41, 56, 649).
Théoriquement, sur une route en pente, on a sensiblement (636)
R = A;P+Psin«. (a)
a angle que fait la route avec Thorizon. a étant très -petit, on peut prendre tangente «, c'est-b-dire la pente, pour sindt, qui alors yarie 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 M. 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 M. Gordon, ce qui donne
R=:A;x41000 et R = A; x 5859 + 5859 x 0,05.
Ces deux valeurs de R étant égales, on a
X 11000 = A; X 5859 -h 5859x0,05, d'où ^ = îJ^||Ë^|f- = M57.
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Par BxiîÈa^ on a
Il = 0,057 X 11000 = 627 Tcflog.
Ces Taletire de A; et de ft étant sucoeBsivement snbtliluées dasg la formale (a), on «n conclut pour les diverses pentes les Takurs d£ P de 9a seconde «donne du tableau suivant.
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Ce tai)leaii mtmtre qae les résultais de l'expérieiice et ceux du 4îalcul diffèrent peu , mais que cependant les ^ntes ié^èi^es sont favorables au tirage ; ce qui peut s'expliquer par ravautage qn'oïïre pour Tentretien de Ja chaussée une pente légère qui as&ure simplement Técoulement des eaux pluviales , tandis qu'uœ pente qui atteint 0*^05, en facilitant rentraînement des détritus qui unissent la surface, provoque parfois une certaine dégradation (815).
817. Direction d'une route, La direction d'une route est ^déterminée par lô position des points principaux qu'elle doit relier, sans avoir égard à la position des points intermédiaires. Le tracé consiste a fixer, soit sur le terrain, soit sur un dessin , la position de tous les points de Taxe de la route, en s'assujettissant à passer par les points qui ont déterminé la direction.
Une route doit traverser le plus grand nombre possible de lieux habités, et surtout commerciaux et manufacturiers, ou en approcher le plus possible, afin de les faire participer aux avantages qu'elle procure. C'est donc d'après des considérations commerciales ou militaires qu'on fixe la direction d'une route; ce qui ne peut être que du ressort de l'administration. Mais comme , aux considérations d'utilité publique , fl faut joindre l'économie d'exécution, généralement l'art doit être consulté; ainsi, par exemple, si la route doit traverser un cours d'eau, c'est à ringénieur à fixer le point oiî 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 autant que possible les frais de tranchée et rendre les communications faciles (i»i. 1425).
818. Considérations générales sur la détermination du point bas d'une
éhaîne •â^ mordagnes, Pmir éétcraimer le peint nrinimnin <hi Palle d'une chaîne de montagnes, afin de ne pas se jeter dans des nivellements fort pénibles et très-dispendieux, surtout dans les pays très-accidentés [Int. 1398), on «e guidera par les consjxléraiions suivantes, déduites de
* priadpes posés par IL JBrissoo.
En considérant nne porfion assez értendne d*un continent, on y res marque des chaînes de montagnes et des cours d*eau, et si Ton examine
attentivement une de ces chaînes, on s'aperçoit qu'il est possible de r tracer sur sa crête une ligne telle, que les eaux qui s'y répandent
s'écoulent en partie sur l'un des versants et en partie sur l'autre. Lor»- ^ -que ces eaux eonient dans deux fleuves différents, «eite M^e^ qui part î des côtes de la mer, de part et d'atrtre de rembonchurc du fleuve, et
* qui contourne complètement ce fleuve en passant k «a source, prend le 2 nom àe faîte.
La portion de pays enveloppée par le faîte prend le nom de bassin. Le fleuve suit nécessairement la ligne formée par tous les points les plus ba£. Cette ligne prend le nom de thalweg^ mot qui signifie chemin
- de la vallée.
Le Jeuve divise le bassin en deux parties' ÎBiclinées. La partie placée
^ à droite du fleuve prend le nom de versait droit, et celle qui se trouve
, Il gauche celui de versant gauche^ La droite du fleuve se trouve à
droite de la personne qui descend son cours, c'est-à-dire va de l'amont
^ il V 03)01^ et la gauche à sa gauche.
I» La divisiiOL la plus naturelle d'un pays est celle en bassins, désignés
chacun par le nom du fleuve qui en reçoit les eaux. On emploie cette
r division pouo' les diffaires qui ont rapport à la navigation ; ainsi l'on dis-
tingne les bassins de la lieuse, du Rhin, de la Seine, de la Garonne, du
^ Ahône, etc.
Comme d^ nîveBements seuls peuvent faire reconnaître la véritable position des faites, il en résnlte que la division en bassins n'a jamais eu d'application politifne ni administrative.
Aux chaînes de montagnes dont les faîtes séparent les bassins, et qu'on appelle chaînes principales, s'en rattachent d'antres appelées cliame» secondaires, dont les faîtes sont à peu près perpendiculaires à oelni de la chailne principale, et à ces chaînes secondaires se rattachent des chaînes ierHadres, dont les faîtes sont à peu près perpendiculaires à eeux des dhaînes 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 Tersants 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 rdafions, qui existent entre les thalwegs et les chahies de montagnes, et les considérations suivantes, peuvent servir à déterminer à priori, à Taide d'une Ibonne carte, non-seulement la position d'un faîte, mais aussi son point le plus bas, où par conséquent il^onvîent de faire passer la voie que f^ projette :
i* Le faîte d'une chaiae de montagnes, sans avoir rien de géométrique ni dans le sens horizontal ni dans le sens yertical^ est cependant à peu près droit dans son ensemble ; il est toujours incliné dans le même sens que le thalweg ;
2<* Quand un faite est rencontré en un même point par deux ou par un plus ^rand nombre de faites secondaires, c,e point doit être éleyé au maximum ;
3<* Quand un faite est rencontré par deux thalwegs situés sur les versants opposés, le point commun de rencontre doit être un minimum relatif (canaux de Saint-Quentin et de Bourgogne) ;
40 Quand un faite est rencontré 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 ;
t"* 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] ;
()° 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).
819. JVacé (Tune route. Nivellement [Int. 1361 et suivants). Une fois la direction de la route déterminée, d'après les considérations administratives et de géographie physique des n- 817 et 818, il s'agit d'en faire le tracé, c'est-a-dire de déterjrniner tous les points de son axe compris entre les divers points principaux fixés par la direction.
Pour faire le tracé de la route entre deux points principaux successifs, si de Tun de ces points, ou même d'un point intermédiaire, on peut distinguer toute l'étendue du terrain qui les sépare, on commence par tracer parla pensée l'axe 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 afin d'en faire une reconnaissance complète, et l'on détermine, à l'aide de jalons, une ligne, dite ligne d'opératioriy 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.
En fixant ainsi la position approchée de la route, on doit rechercher non-seulement à obtenir le chemin le plus court, à diminuer autant que possible 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 inondations, ou le faîte de la chaîne, les ondulations des chaînes secondaires (818) se faisant peu sentir près du faîte. Si la route doit descendre du faîte dans la vallée, on suit le versant d'une chaîne secondaire.
Dans un pays uniforme ou très-légèrement accidenté, il est évident que 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 en ayant égard aux considérations précédentes de commodité, d'économie et de solidité.
Lorsque le terrain n'est que très-légèrement accidenté, pour peu qu'on ait d'habileté, on peut fixer assez convenablement la ligne d'opération pour pouvoir l'adopter comme axe de la route; alors on se contente de faire un nivellement en longueur suivant cette ligne {InU 1365], de rapporter ce nivellement sur une feuille de papier, en adoptant une échelle convenable et une ligne horizontale de comparaison passant audessus 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.
Pour peu que le sol soit accidenté, il ne faut plus s'en rapporter, malgré son habileté, au simple coup d'œil pour fixer la position définitive de l'axe de la route ; on doit faire le plan d'une zone de terrain «'étendant k droite et à gauche de la ligne d'opération, à une distance que ne peut dépasser la route (/n^. 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. Op 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 k l'aide du plan ainsi formé que, dans son cabinet, 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 difiicultés d'exécution qu'on y rencontrera.
Pour être à même de former ce plan,ilfaut donc avoir déterminé sur le terrain :
1<> Le plan de la zone dans laquelle doit se trouver l'axe de la route ;
^ Les distances des piquets de la ligne d'opération, et les cotes du terrain aux points
où se trouvent ces piquets ; 3» 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. Le premier est disposé pour le profil de la ligne d'opération, et le second pour les profils en travers. (Voir Int. 1425 et suivants.)
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Pour obtenir les nombres de la 4* et de la 5* colonne, on se place avec le niveau à peu près au milieu de Tintervalle qui sépare deux piquets successifs, et Ton appelle coup arrière le nombre indiqué par la personne qui tient la mire lorsqu'on regarde du côté du point de départ» et coup avant le nombre indiqué par la personne qui tient la mire lorsqu'on regarde en avant; ainsi, dans les exemples du tableau précédent, le niveau étant placé entre les piquets i et 2, les coups arrière et avant sont respectivement 1",§I00 et i",801 ; entre les piquets 2 et 3, ces coups sont 1",781 et 2*,400, etc. Gomme cbaque coup avant ou arrière se prend deux fois, en tournant la lunette bout pour bout et en amenant le des^ sus en dessous (Int. ia77), chacun des nombres des 4* et 5* colonnes sont les moyennes des deux nombres cnrrespondants de 1& troisièn»!^ colonne.
Les différences entre les nombres de la 4* colonne et ceux de la 5* qui précèdent immédiatement s'écrivent dans la 6* ou la .7' colonne, selon que les premiers nombres sont plus grands ou plus petits que les seconds.
Quant aux nombres de la 8* colonne, aui expriment les distances des différents points du sol où se trouvent les piquets au-dessous du
plan horizontal de comparaison, pour le piquet n" 1, on prend la cote 100 mètres, ou tout autre nombre tel que l'horizontale menée k la hauteur qu'il exprime passe au-dessus des plus hautes montagnes qu'on peut avoir à traverser. Pour avoir ensuite les cotes des piquets successifs , a la cote 100 mètres du point de départ ou à la dernière cote obtenue, on ajoute la dlÈférence correspondante de la 6* colonne, ou Ton en retranche la différence correspondante de la 7* colonne. Ainsi la cote du 2* piquet est 100,000 -f 0,601 = 100",604, et celle du piquet n» 5 est 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 les plus élevés de la surface du sol, on peut le prendre au-dessous des points les plus bas (InU 1363).
Pour les profils en travers , on opère de la même manière que dans le cas précédent, et Ton dispose les résultats comme l'indique le tableau suivant. La partie droite de ce tableau comprend les piquets a, 6, c, etc., de chaque profil, placés à droite de la ligne d'opération ; la partie gauche comprend les piquets a', b\ (f, etc., placés k gauche de cette même ligne ; a et a' sont les premiers piquets à partir de la ligne d'opération, b et b' sont les seconds, et ainsi de suite.
Que Ton soit k droite ou à gauche de la ligne d'opération , on considère comme point de départ , pour chaque côté , le piquet de la ligne d'opération. Il convient de remarquer que cela n'oblige pas de commencer le nivellement par ce piquet, mais qu'il faut se rappeler que le coup arrière se donne toujours en regardant vers ce piquet, et le coup avant en lui tournant le dos. En commençant à une extrémité d'un profil , on ne peut calculer les cotes des piquets que quand on est arrivé au piquet de la ligne d'opération , ce qui est du reste sans inconvénient {Int. 4- du n» 1427).
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On opérerait de la même manière pour le profil 3 et pour tous les autres que pour les profils 1 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 c'', 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
colé donnée <f'^ on aurait
A 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 position de Taxe de la route. Cet axe, d'après sa position par rapport à la surface du sol , donnera un aperçu des quantités de déblais et de remblais à faire , de la distance des transports , et par conséquent des points où il conviendra de modifier le premier profil. Les cotes indiqués sur les profils feront prévoir de combien il convient de reporter Taxe de la route à droite ou à gaucbe 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 o£frir 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 l'œil 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'axe de la route. Sur le profil en long, l'axe 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 plan 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 k une échelle convenable, deO",009l à 0*,001 ou moins encore par mètre pour les longueurs, et de 0",005 à 0",01 pour les cotes du terrain et de l'axe de la route, on fait le dessin des profils en travers, que l'on étend de part et d'autre de l'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 k 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*,i2 afin d'éviter toute confusion. Gomme 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 (668).
Pour dessiner exactement ces derniers profils, il conviendrait de faire de nouveaux nivellements; mais ordinairement on peut les établira l'aide des cotes fournies par les premiers nivellements ( lid. 1427 à 1430).
820. Cotes rouges. Points et lignes de passage. On appelle cotes
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rouges les distances verticales des points de lu surface dw sol aux points correspondants de la surface du projet. Ainsi Ton déterminera une cote rouge à Taide d'une simple soustraction, quand on connaîtra tes cotes du terrain et du projet au point considéré.
Les cotes des points remarquables du terrain sa»! données parles nivellements, et celles des points intermédiaires parla formule page 1506. 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*an autre point relié au premier par une pente uniforme , et situé à une certaine distance, on ajouterait à la cote du premier point où Ton 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 depc^sagcy le point où la ligne du projek rencontre celle du terrain , pour passer de dessus en dessous , ou réciproquement. Ayant les cotes rouges c et d 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
,. dx c
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' ei dl' 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 (821}.
821. 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 de déblais et de remblais qu'exige le projet adopté, afin de modifier ce projet si les déblais ne compensent pas convenablement les remblais , et de se rendre compte du prix de revient des travaux.
Ce travail, qui n'offre aucune difficulté, du reste, exige qu'on procède avec ordre , et qu'on dispose convenablement les différents résultats. Pour cela, on commence par considérer les intervalles des profils consécutifs comme étant indépendants les uns des autres, et l'on calcule les volumes de déblais et de remblais compris entre deux profils , en espérant de la manière suivante :
Soient î et 2,^5r. 21, PI. III, deux demi-profils consécutifs. On mène des plans verticaux parallèles k Taxe de la route par tous les angles ^aiUants 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 (820), 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 l'axe. Le solide a est une pyramide, désignée par pyramide a dans la deuxième colonne du tableau, qui a pour base sa section stu sur le profil 1, et pour volume, cette base multipliée par le tiers de sa hauteur 31*,61, distance du point de passage A; 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 l",75x0"',84 = 1"',47 est ,1a surface de la base de la pyramide {InL 682) ; on l'écrit dans la cinquième colonne. On prend le tiers 10",64 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 b, et inscrit trapèze b
dans la deuxième colonne du tableau, on le considère comme ayant
pour base le trapèze tuvx. Ce trapèze a pour hauteur la largeur O^jSO,
que l'on inscrit dans la troisième colonne, et pour base moyenne la
hauteur moyenne — — ^— ^ — =l»,67, qu'on place dans la quatrième
colonne ; le produit 0,50 x 1 ,67 = O'^M est la surface de la 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 4- 29 20 base et une hauteur égale à la moyenne — 2 — - — ^ = 30",405, ou
on IfiK
à un prisme ayant même base et une hauteur égale a — ^ — = 15",20
que l'on écrit dans la sixième colonne. Le produit0,84x 15,20= 12"%69 est le volume du solide b {Int. 854) ; on Finscritdansla huitième colonne. On opère de la même 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 proûlf et peut être considéré comme étant équivalent à un prisme ayant
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pour base la moyenne des bases du solide /, et pour hauteur celle de ce solide, c'est-à-dire la dislance des deux profils. La base située sur le
profil 1 est égale à 1,35^—, et celle située sur le profil S, à 1,35-^,
la moyenne de ces surfaces est 1,36 ~
on placera donc l',35 dans la troisième colonne du tableau, 0',26 dans la quatrième, 0*^,35 dans la cinquième et 3S mètres dans la sixième ; le produit 0, 35x35=12", S9 est le volume du solide. Si ce solide, au lieu d'avoir des bases triangulaires, avait des bases Irapézoldales ou une base triangulaire et une base trapézoïdale, on opérait d'une manière semblable; ainsi les deux bases étant des trapèzes, en représentant les cotes rouges par a, b, cet d, pour une même largeur 1', 35, la base moyenne serait
,,3BÎ±»±£±i.
I triangle, c'est-à-dire si d était nul, la base
Si l'une des bases était ii 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 k évaluer peuvent toujours se décomposer en des solides semblables à ceux que
nous venons d'examiner, et que nous avons distingués par pyramides, trapèzes et rectangles.
Tableau des calculs des déblais et remblais.
com-
d«i solidei.
de jolidu.
SOlidH.
Larganr.
UluUnr,
Surf>c«.
en nmblu
P^riimide a.
lois*
Nitnreda
On continuerait de la même manière pour l'autre portion comprise entre les profils 1 et 2. On ne ferait les totaux qu'après avoir calculé tout ce qui sépare 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.
Voir dans les Annales des ponts et chaussées^ 2* semestre 1874, page 192, une Note sur une méthode nouvelle pour le calcul des aires de déblai et de remblai dans les profils en travers, proposée par M. Woyciechowski, ancien élève de TËcole des ponts et chaussées.
822. Méthode expéditive 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 :
1" 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 arithmétique 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
DouR=^d.
H 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" 820, dans laquelle les cotes rouges c et c' sont remplacées par les surfaces S et ; ; 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<î"=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 (page 1509), c'est-k-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 prisme ayant S pour base et - pour hauteur ; ainsi l'on aurait
Pour les mêmes raisons, on aurait
3" Si Tun des profits était complètement en déblai ou en remblai, et que l'autre fût partie en remblai et partie en déblai, par le point de rencontre des remblais et des déblais sur ce dernier profil, on mènerait un
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plan parallèle à l'axe 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 1* ; l'autre en déblai sur un proffl et en remblai sur l'autre, et que l'on évaluerait comme au 2".
4' Si les profils étaient tous deux partie en déblai et partie en remblai, mais que les parties en déblai et en remblai fussent correspondantes sur les deux profils, sans pour cela avoir la même largeur, on calculerait le cube des déblais, ainsi que celui des remblais, comme au 4".
S* 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 lay?(gr. 21, PL llï, pour lequel nous avons formé le tableau page 1510, on considère la première surfaces 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 i, 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-dire pour la^^. 21, PI. lïï.
On considère d'abord la partie qui correspond aux premières surfaces 5 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 différentes 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"",10 s'inscrit au bas des surfaces partielles. On calcule de la même manière la surface en remblai 8=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,
— J — = 15'',31 est la longueur du prisme droit ayant s pour base, et
dont le volume est équivalent k celui du déblai; on inscrit 15", 31 dans la sixième colonne du tableau.
Le cube du déblai est 5,10 x 15,31 =78'"%08; on l'écrit dans la septième colonne.
La distance moyenne rf" 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 r= 1**,60, nombre qu*on inscrit dans la huitième colonne.
En opérant de la même manière entre S' et s\ on trouve que le volume du remblai y est 20"%23, et celui du déblai 1$"'%13.
Faisant les totaux des cubes en déblai et des cubes en remblai, on trouve respectivement 96"*,211 et 21"%83, nombres différant peu de ceux 93"%17 et 23''%16 trouvés par la méthode exacte (tableau page 1510].
CUBES
LONeUIUBS
réduites.
2,13 IIX. • . .
en déblai.
en remblai.
OBBiaTAIIOm
Nature du terrain, etc.
tssssb
825. Méthode approximative pour calculer les déblais et remblais lors de V étude du projet. Dans ce cas, afin d^abréger les calculs, on ajoute la surface totale en déblai sur un profil k la surface totale en 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 métbode les solides s^arrêtant à des lignes de passage sont supposés se prolonger d*un profil k Tautre» ce qui tend k donner des volumes plus forts ; mais il vaut mieux obtenir des volumes péchant en plus qu'en moins.
824. Calcul 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 verti-
eaux parallèles k Taxe, on les divise par des surfaces cylindriques Terticales engendrées par une droite verticale qui se meut en s'appuyant sur des courbes concentriques a Taxe de la route. 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 85 mètres. Cela suflBt à la circulation, sur une chaussée de 5 mètres, d'une voiture de 23 mètres de longueur, attelage compris, et de i",80 de largeur comptée de dehors en dehors du bandage des roues. Ce rayon varie ordinairement de 50 a 100 mètres (601).
82o. 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 distance 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 i, 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, 6, c espacés entre eux de quantités proportionnelles aux écartements des profils; ces écartements se prennent à une échelle de 0*,00i 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 àAB, au-dessus et au-dessous de cette ligne; sur ces perpendiculaires, au-dessus de AB, on prend, à une échelle de 0"',005 pour mètre, des longueurs proportionnelles aux surfaces en déblai des profils correspondants; sur ces mêmes 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 IS^'jSO et la surface en remblai S'^jie, on prend ad égal à une longueur représentant 15",50 et ae égal à 8", 46. Sur le profil 2, les surfaces en déblai et en remblai étant respectivement 7*^,40 et S-'jSO, on prend b/= 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
15 50 4-7 40 des profils, il est égal à —2 — - — '— x 30 = 343-',50, valeur qui est
représentée en mètres carrés par Faire du trapèze abfd. Par la même raison, le volume du remblai compris entre les profils 1 et 2 est égal à
-2 — ^—^— X 30 = ITS-'jiO, c'est-k-dire qu'il est représenté par Taire
du trapèze abge.
Prenant ci = 3",62, et joignant fi^ le point k représente la position moyenne de la ligne de passage de la partie en déblai du profil 2 et de la partie correspondante en remblai du profil 3. Le volume du déblai est représenté par Taire du triangle bkf, et celui du remblai correspondant par celle du triangle cik. L'autre partie de remblai comprise entre les profils 2 et 3 est représentée par le trapèze bchg ; de sorte que construisant hW équivalent au triangle cik, ce qui se fait simplement en prenant /*/ = ci. Taire du polygone bcWg représente le volume total de remblai compris entre les profils 2 et 3.
D'abord, on a (n" 820 et 822) bk = J'^^'^^ ^'^^^ = 33-,57, et par
7,4U "t" o,Da
suite Arc = 50 — 33,57 = 46-,43. L*aire du triangle bkf est alors
AO X ^^ K
-^ S — ^~ = 124"',21, ce qui représente le cube du déblai compris
entre les profils 2 et 3.
On a
kk^ =:bg-{- [ch - 65r) ^ = 3,50 + (40,40 - 3,50) ^ = 8-,i3. L'aire du trapèze bkk'g = ^>^^ + ^^^ 33,57 =495-',38; celle du tra-
ft 4Q 4- 41 A9
pèze, kcW= ' Z. '^x 46,43= i82"',05, et par suite la surface du
polygone bcWg est égale à 495,38 -f 482,05 = 377"', 43, valeur qui exprime 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 4 et 2, si Ton prend am = ae et bn = bg, on voit que la partie abnm du déblai sera employée pour faire le remblai abge y sans aucun transport suivant la longueur de la route, mais que le restant de remblai, représenté par le trapèze mnfd^ et qui est par conséquent égal k 343,50 — 479,40 = 464'%40, 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 6A/se place directement sur le triangle 6fco, ou mieux sur le polygone bko^g, en faisant le triangle ko'p équivalent au triangle opg. Il reste donc entre ces deux profils un excès de remblai représenté par le polygone kclk'o'. Comme ce polygone €st la différence entre le polygone bcWg et le triangle bkf, Texcès de remblai est donc 377,43 — 424,24 = 253",22; ainsi, les 464"%40 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 — 1 64,40= 89"*,12. Cet excès est représenté par le trapèze clgr^ dont il font d*abord déterminer les dimensions rc et rq,
lorsque le point r est en c, on a rç = c/, et lorsqu'il est en k, on a rq = kk'; ainsi pour un ayancement 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
_ .^ 44,02 + 44,02 — rcx 0,36
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 derc; ainsi, dans ce cas, elle différera peu de 6*,5 ; remplaçant dans le second facteur du deuxième membre de Téquation précédente rc par cette valeur, on a
89,42 =rc —^ — - — '—^ '—^ d où rc = 6",94.
Cette valeur étant substituée à son tour dans Téquation, on conclut rc = 6",98, valeur différant très-peu de la précédente et qu'on peut adopter dans la pratique.
On a
Ar= 46,43 — 6,98= 9",45, et rg = 44,02— 0,36 X 6,98 = 44-,5i.
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
482,05 — 89,42 = 92-',93, et que
rg=A;A:' + 0.36x Arr.
Examinons maintenant quelle sera la distance moyenne à parcourir pour transporter le déblai représenté par le trapèze mnfd sur Fespaee occupé par le remblai figuré par le pentagone krqk*o\ Cette distance est égale à celle des centres de gravité de ces polygones» mesurée suivant AB.
E étant le centre de gravité du trapèae mnfd^ on peut déterminer E/' en décomposant ce trapèze en deux triangles, mais on a directement ' {InL 1596)
^^^abinf+2md) _ 30 (3,90 -f 2 X 7,04)
'^'^ "• 3 {nf -f- mrf) "^ 3 (3,90 + 7,04) "** ^^ '*^'
De même, H étant le centre de gravité du trapèze rgA^'A;, on a
_ ^r(Âg^--f-2rg)_ 9,45(8,43+2x44,51),^ ,. ^ " * ^ 3ikkf + rq) ~ 3(8,43 + 44,54) "" ® ^^^^^'
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il faut maintenant déterminer à quelle distance de kh! se trouve le centre de gravité L du triangle kko\ La surfaqe de ce triangle est égale à celle du trapèze hkk*g moins celle du triangle hkf^ c'est-à-dire a 195,38 — 124,21 = 71-%17; la base kk' de ce triangle étant 8*,13, sa hau-
leur est ^-5^= ^'^^'S^- ^» » ^^^^ ^^ = -J^ = S"»»*» et par suite
LH' = 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 kk'& et du trapèze krqk\ de sorte qu'on a
et TP = 5,00 — 4,70 = 0-,30,
La distance moyenne de transport est alors
E/ + fcAr + TP = 16,43 + 33,57 + 0,30 = 5»»,30.
Tous ces calculs peuvent être abrégés en faisant la figure à une échelle plus grande, ce qui permet, lorsqu'on n'a pas besoin d'une évaluation rigoureuse, de prendre les longueurs a l'échelle, sans les calculer, et même de fixer à vue d'oeil la position des centres de gravité.
A l'aide du dessin des profils et de l'un des tableaux, pages 1510 et 1513, on peut se rendre compte exactement des quantités de terre a transporter longitudinalement, et plus ou moins approximativement de la distance moyenne de transport, sans qu'il soit nécessaire de faire le tableau graphique.
826. Influence des rampes sur les distances de transport, 11 est évident qu^une rampe ascendante du déblai au remblai augmente le travail, puisque, outre le travail dépensé pour le transport horizontal, il faut encore élever les matériaux. Des ingénieurs admettent que le travail est le même pour monter une rampe de 20 mètres de base sur 2",50 de hauteur (inclinée au 1/8), que pour parcourir une distance horizontale de 30 mètres. La pente 1/8 exigeant un travail au-dessus des forces de l'homme, il convient d'adopter, comme dans les travaux du génie militaire, une rampe au 1/12, et de considérer comme équivalent de la distance horizontale 30 mètres , une rampe de 20 mètrea 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 mètres de cette rampe équivalent à 30 mètres de transport horizontal, i mètre équivaut à l-,50, et les 12H à 12H x 1,50 = 48H, ce qui revient a ajouter 6H à Tespai^e réellement parcouru horizontalement, sans que cet espace horizontal soit jamais inférieur à i2H ; dans le caâ où un chemin direct donnerait un espace moindre, on adopterait un chemin composé de deux^ ou plus si cela était nécessaire, directions se raccordant de manière que l'ouvrier pût facilement passer de Tune à l'autre avec sa brouette.
Soit ÀBGD, fig, 2^,. PL lU, une fouille dont les terres sont èâftliées à
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former le caralier EFHl , G le centre de graTÎté de la fonitte. G' celoi da remblai , et hj h' les distances verticales de ces centres de gravité à l'horizontale AI. Pour amener an point D les terres de la fonille, il faut développer le même travaU que si tonte la masse était concentrée an point G; par conséquent, le travail développé est le même que pour transporter la masse à une distance horizontale égale kiBh; par la même 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 i8A'; le travail total produit équivaut donc à un transport horizontal à une distance 18 (h+h') + DE. On est obligé de laisser des rampes pour élever les terres, soit de Tintérieur 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(^ +A') + DE + 10 mètres.
Soient, même figure, DK et EL deux lignes inclinées au 1/12. Si Je 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 que dans l'exemple précédent, V étant le cube de terre transporté , le travail produit peut être exprimé par V[18(A + A') + DE + 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 de 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 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 , plus 6 fois la différence positive de niveau du centre de gravité G' et du point E ; c'est également la valeur qu'on substituerait à 18(A + 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 de D.
Dans les différents cas que nous venons d'examiner, nous avons tenu compte de Fexcès de travail dû à une rampe ascendante ; mais nous avons négligé l'effet d'une rampe descendante. Dans le transport a la brouette , comme l'ouvrier fatigue peut-être un peu moins en descendant, mais qu'il fatigue beaucoup plus en remontant, k vide il est vrai, la pente descendante ne peut être très-favorable; mais dans le transport au moyen du camion, du tombereau ou du wagon, cas où le moteur ne porte pas la majorité de la charge comme avec la brouette, il convient de tenir compte de l'inclinaison (816).
827. Exécution des déblais et des remblais. Les travaux de terrassements comprennent toutes les opérations ayant pour but de transformer le sol , soit en y apportant des terres pour l'exhausser, 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, aciérées sur 0*,06 de longueur, sont l'une à tranche plate très-^allongée et en forme d'herminette, et l'autre k pic ; il est percé au milieu d'un trou circulaire pour recevoir un manche de O'ySe de longueur et 0",035 de diamètre. Une tournée de 0",80 de longueur totale et de 0*,075 de largeur k 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 1",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 louchet.
Lorsque les terres présentent une trop grande cohésion pour qu'on puisse les ameublir avec la tournée , c'est-k-dire quand elles commencent à avoir la consistance du roc, on a recours k la, pince et au pic. Ce dernier outil n'est souvent qu'k une seule pointe fortement aciérée , et l'œil qui le termine de l'autre côté reçoit un manche, dont la longueur varie de O^yCO k 0*,80 suivant la longueur du pic, qui dépend elle-même de la nature des déblais k fouiller. Parfois le pic est k deux pointes , et l'œil pour le manche se trouve au milieu.
Généralement le pic ne sert qu'k pratiquer des tranches ou saignées,
dans lesquelles, k 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 k 5 kilog., et celui des masses de
5 à 10 kilog. Les manches doivent être en bois durs et souples; on les
fait ordinairement en cornouiller.
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Pour le roc dur, on emploie ordinairemewtia pomôerolJe. Cet outil en fer est terminé d'un cèté par une pointe obtuse, et de l'autre par nne tête carrée, sur laquelle on frappe avec une massette, à manche court, pouvant peser 2 kilog. Les extrémités de la pmnterolie doivent être aciérées. Un msnche lon^ de O^ydO est placé au miBeu de sa longueur, qui est environ de 0",2i*-
Pour les roches excessivement dures , on se sert dujlemvt, qui n'est autre chose qu'une tige en fer rond de 0",08 à 0",04 de diankètre, et de 0",50 à 0",75 de longueur, teraiinée d'un bout par une tète, et de l'autre 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 flefuret puisse tourna* librement dans les trous qu'il sert à pratiquer dans le roc.
Pour exécuter dans l'eau la fouille des terres, des sables ou des graviers, on emploie la drague à main^ et s'il s'agit de fouilles considérables , la drague a main est remplacée très-aTamlageusement par un bateau dragueur, que fait fonctionner, soit un man^e à un ou à denx chevaux, soit une machine h vapeur.
La méthode généralement employée pour eioécutfer les fouilles consiste à piocher les terres par couches successives de 0",30 à #"40 d'épaisseur, que les ouvriers appellent plumées, et k les enlever au furet à mesure qu'elles sont ameublies.
Lorsque la fouille a de grandes dimensions , on attaque, tontes les fois que cela est possible, les déblais parleur partie inférieure, en dressant immédiatement le fond de la fouille , afin de faciliter le pelletage des terres. Dans ce cas, on peut employer la méldiode dote par abatage, qui est très-expéditive, et qui consiste , une fois que la fo«ille est faite en un point , à attaquer la masse latéralement en la creusairt 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 frettés parle 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 ^ à 30 mètres cubes.
L'ouvrier terrassier doit apporter un soin tout ipartBCuiier à bien dresser les berges de la fouille , surtout quand elle est destinaée à recevoir des maçotnneries de fondations.
Un terrassier peut jeter la terre à la peEe à & mètres de distance h»rizoniale, ou à une hauteur verticale de l'",60 à 9i mètres. Il peut enlever a la pelle et charger sur une brouette ^ à 25 mètres cubes de terre, dans sa journée de 10 heures de travail; il faut réduire ce volamede i/4 lorsque la terre est jetée horizontalement à 2 nnètres au meins ett 4 mètres au plus, ou qu'elle est élevée verticaiemeni à i",^ ou îvat très, ou encore chargée en tonvbereau.
Relativement à la fouille, il n'y a guère «que des •expérienees 'directes qui permettent d'évaluer la quantité qu'en peu^t faire «» terrassier, cette
quantité étant variable selon la nature et la dureté des terres. €epe!idaat, dans les terrains ordinaires, analogues au sol rapporté de Paris, lorsqu'il y a nécessité de faire usage de la pioche, et qu'il y a impossibilité d'employer Tabatage, un terrassier peut fouiller et jeter à la pelle horizdataleinent à 4 mètres au pdus,, ou sur une banquette élevée de 4",60 à 2 mètres, environ 7 à 9 mètres cubes de terre.
Dans les trafraux dii génie militaire, si un homn>e suffit pour charger une brouette pendant qu'un homme parcourt un relais horizontal de 30 mèlares, on dit que la terre est à un seul homme; si un homme ne «uffitpas, et que, par exemple, pour deux meneurs il faille deux chargeurs et un piocheur, la terre est à un hofmme et demi; \a terre peut étre^ d»MX, 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'o^h a à fauilier 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 T est le tempis qu*a mis le premier ouvrier pour piocher, et que t soit celui qu'emploie le second pour charger la même terre, il en résulte que
-T est le nombre des piocheurs nécessaires pour entretenir un chargeur;
il faudra donc avoir y + 1 = — — ouvriers à la fouille pour occuper
lin meaaeiur d'ujae manière très<onti»ue, par cottséquent la terre est à
-TT — hommes. Il est è remarquer que dans cette expérience chacune
des pArâie» intéressées loumissant l'ouvrier qui travaille dans le sens d<e ses interdis, Tune et l'autre ont sujet d'être satisfaites.
02^. Le système de déblms par dépôts et emprunts consiste dans rextéeutidn d'un déhlai do«it les terres sont mises en dépôts ou en ccnxp- Uers'^KST r>un -ou les deus côtés de la fouille, ou dHin remblai faitau moyen à!e7nfp(runts, c'est-à-dire de fouilles exécutées sur l'un ou les 4euR cètés éxk cavalier.
Si les moyens uïécaniques ne peuvent être employés avan^iageusement powr élever les terres fouillées et en former des cavaKers, le niou<v«ment des terres s'opère au moyen de brouettes, de camions ou ée tombereaux.
1*" Exécution d^un déblai au moyen de broueûtes. La longueur an relais étant de 30 mèÉressur un plan horizontal, elle sera réduite à 90 mètres «ur utn plan dKknt la pente est de CfOd à6",0835 par mètre, et les terres seront «élevées die î^M à i"',65 à Textrémité du relais, hauteur qui est celle du jet vertical à la pelle (826).
LafcmiMe à exécuter devra alors è^e partagée dans le sens de sa longueur euttrancftiées de ^ mètres de longueur, iesqueHes, avec palier horizontal idie=i*,BO^ lais^enr, recevront chacune un atelier. Cet «telier
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sera composé, par chaque 2 mètres de largeur de la tranchée, d'un piocheur chargeant les brouettes si la terre est meuble, ou d'un piocheur et d'un chargeur si elle est assez dure pour que ces deux hommes soient constamment occupés pendant qu'un troisième conduit la terre à un relais. Gomme 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 1. Si, par exemple, 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 portées a 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 i",65 à la distance de 20 mètres ; puis il extrait la terre a 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 4",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 i",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
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que possible, les transports transversaux et les élévations verticales des remblais. Gomme au déblai, on peut encore diviser le travail en ateliers de 80 mètres de longueur, en réservant des rampes convenables de i mètre à 1",50 de largeur, disposées, autant que possible, sur le bord du remblai, entre le talus naturel des terres, qui est k environ 1 de base pour 1 de hauteur, et le talus définitif, qui est ordinairement à i et i/2 de base pour 1 de hauteur.
Quelle que soit la disposition des rampes, le transport horizontal transversal est toujours considérable et dispendieux ; pour y remédier, on a eu recours à différents appareils mécaniques transformant ce transport horizontal en une élévation verticale, et qui ont, dans quelques cas, donné d'assez bons résultats.
2* Les dispositions que nous venons de décrire succinctement peuvent aussi être adoptées quand on fait usage de camions ou de tombereaux^ mais en réduisant la pente des rampes à 0*,05 ou 0",06 par mètre (833).
820. Prix de revient des terrassements. On peut énoncer que pour des terrains ordinaires (terre végétale, alluvion, sable et menu gravier), le temps nécessaire à la fouille, en grandes tranchées de plus de 0",20 d'épaisseur et au moins de SI mètres de largeur, sans embarras d'étais, est à très-peu près égal à une fois et demie celui nécessaire k un jet de pelle de 1",60 de hauteur verticale. C'est ce que confirment les résultats du tableau suivant, qui peuvent être pvis comme terme moyen du temps nécessaire k l'exécution des déblais dans les terrains analogues à celui du sol supérieur de Paris (terres végétales ou gravats rapportés).
Heures Pour un mètre cube. de
terrassier.
Fouille en graBdes tranchées ayant au moins 2 mètres de largeur au fond,
sans étais • 0,80
— en tranchées on rigoles ayant moins de 2 mètres de largeur au fond,
avec embarras d'états 0,90
Jet à la pelle à une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur verticale de 1",60, en rigoles ou tranchées ayant au moins 2 mètres de largeur au fond, sans étais ni banquettes 0,50
— k une distance horizontale de 3 mètres ou à une hauteur verticale de
1",60, en rigoles ou tranchées ayant moins de 2 mètres de largeur
au fond, avec étais en banquettes 0,60
en brouette, caisse ou camion n'excédant pas 1"',20 de hauteur. . . . 0,40
— en tombereau ou en wagon, ou encore sur berge ou sur banquette de
2 mètres de hauteur, en grandes tranchées 0,60
Les résultats précédents doivent être modifiés selon les données du tableau suivant, quand il s'agit de terres dures, grasses ou humides, et d'un pelletage difficile.
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Tablems des quantités moyennes de déblai qu'un terrassier de fé)xe ordinaire peut piocher et jeter à une hauteur de 1",60, ou charger en brouette, dans wne journée de 10 heures de travail^ pour différentes natures de sol, en grandes tranchées.
se
Terre Tégétale de dWerses espèces (allu- Tions, sables, etc.)
Terre mamease et argileuse, moyennement compacte
Terre compacte, dure
Terre crayeuse
Terre fortement imbibée d'eau
Tuf moyennement dur
Tsf très-dur
Roc tendre, gypse^ enlevé au pic et au coin.
CDBS
fonillé et jeté
à i»,60 en 10 henret.
BÉTAVriTION
des heures employées
à la fouille.
aa jet on à la cfaafge
850. Étrésillonnement des berger. Quelle que soit la nature des terres, il est une" mesure de précaution à prendre pour éviter les étwulements, quand la fouille, taillée à pic, atteint une certaine profondeur; elle consiste à étrésillonner les berges avec des étais en bois placés en arcs-boutants , Afin que ces derniers soient moins chargés et qu'on puisse les serrer plus facilement contre les couches de terre, on donne aux berges un talus de 0",03 à 0^,05 par mètre de profondeur.
851. Déblais au-dessous de Veau, Dra^a^^e. 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.
Quand le terrain à fouiller dans l'eau est composé de sable et de menu gravier, ou même de terre friable, on fait usage dé la drague à main toutes les fois que le volume de la fouille n'est pas assez important pour qu'on ait recours k la drague-machine, ou qu'il est impossible d'amener le bateau-dragueur an-dessus de l'excavation.
Le 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 2",50 à 4 mètres, deux dragueurs expérimentés peuvent extraire ensemble trois bateaux de sable cubant moyennement g^'jSO chacun, soit 8"%40 par journée de dix heures, au lieu que deux manœuvres ne font guère que la moitié de ce travail.
L'emploi deia machine k draguer, lorsqu'il est possible, diminue cansidérablemëBt le prix de revient des fouilles. Nous donnons ci-dessous ]a dépense et le travail en i;ne joarnée de dix heures, pour une petite drague à manège mue par deux chevaux, doAt M. Laroque k fait usage pour extraire deTAude, à Goursan, des saJUes et graviers destinés au baUastage eu chemin de fer du Midi. Pour une forte drag.ue, ces prix seraient encore réduits dans une notable proportion.
Cube dragué en dix heures de travail par la drague mue par un manège à deux chevauxj la profondeur d'eau étant de 3 k 4 mètres 80"<',00
1" S)ragaffe. ^
Dépense brute.
1 patron chef. 5',00
1 aide 3 ,W
3 maDSvrrea à âS50 7 ,50
1 forgeron 4 ,25
3 chevaux 15,00
1 conducteur 2,25
Temps du patron et de son aide pendant l«s journées de non-travail. 6 ,40 Intérêt du prix d'acqniaitiDn de la drague, estimée 12000 fr., et
ti'availlant moyennement deux cents ^ours par an 3 ,00
Entretien, valeur des fers, bois, etc 5^50
Total pour 80 mètres cubes 51',90
Id. pour 1 mètre cube 0^65
2" Transport des sables dragués à une distance de 100 mètres, au moyen de bm^ques; mtse sur berges; reprisent transport ûu camion aune distance de 40 mètres; mise
en éépôt et emmétrtige.
Dépense brute.
1 marin pour conduire les barques 4',50
4 hommes pour décharger les barques, à 3 fr 12 ,00
3 chai*geurs de camions, à 3 f r 9 ^
1 rouleur à la flèche de chacun des trois camions, k 3 fr 9 ,00
1 cheval à. chacun des trois camions, à 5 fj* 15 ,00
6 manœuvres k la mise en dépôt et k l'emmétrage, k 2',50. ... 15 ,00
'Valeurs des barques et camiens, et entretien 8,00
Total pour 80 mètres cubes 72^,50
Id. pour 1 mètre cube 0 ,91
Prix total du mètre cube de dragage mis en dépôt, 0^,65 + 0^,91. 1 ^
SS2. Extraction ées roches. On a soin d'opérer par gradins, afin que les maâsifs présentent toujours dieux faces libres, ce q>ijl rend leur attaque plus facile, en même temps que cela permet de multiplier les ateliers.
1*» Extraction par ahatage. Pour les roches trop tendres ou trop fendillées, qui ne permettent pas de faire avantageusemeiit usage de la poudre, oa procède par ahatage, en se servant du pic, de la tranche, du coin, du levier et parfois de la pointeroUe (827). On pratique ' unue irand>ée ou saignée de O'^Oô à O'^OS de largeur dans la paiiâfe la plus ienchse du rocher, et en profitant, autant que posâible, des veines ou fissures naturelles qui peuvent s'y trouver. On enfonce alors à la nuâae des ooinfl dans la tranche, et à l'aide de gros leviers d^ot l'eKiréniité
recourbée est introduite dans la tranche, on détache les blocs, qu'on débite ensuite en moellons transportables, en pratiquant des petites saignées dans lesquelles on enfonce des coins.
Le procédé d'extraction parabatage 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 Textraction des moellons et des enrochements, le procédé par abatage est remplacé avec une très- grande économie par l'emploi de la poudre, dont la transformation en gaz produit, dans l'espace qu'elle occupe, une pression qu'on évalue a environ 4000 atmosphères, et qui permet de diviser les roches les plus dures et les plus compactes.
On commence par forer dans la roche un ou plusieurs trous de 0",03 k CfOC dei diamètre, et de O^^^O 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 qui peuvent être projetés.
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 Ton ne tient pas à détacher de beaux blocs bien réguliers, et qu'on se propose surtout de déblayer la pierre, au lieu de forer les trous de mine normalement k la surface à attaquer, on les incline sur cette surface, ce qui augmente l'effet delà 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 l'on creuse, en ayant également soin de le tourner d'une certaine quantité à chaque coup.
Au fur et a 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 trèsdures, afln que la barre à mine ne s'échaufi^e 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 h 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 à 6 kilog. La profondeur de forage produite en un jour par deux hommes, soit avec le fleuret, soit avec la harre à mine, varie de 0",25 k 0",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 chiffons passés dans Tœil 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 en cuivre ou en bois, afin d'éviter les explosions. La charge mise, on enfonce dans sa partie supérieure, sur le côté du trou, une épinglette en cuivre, autour de laquelle on comprime la bourre, à l'aide d'un bour» 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 l'épinglette, dans laquelle celle-ci passe librement, de manière à ne pas gêner le jeu du bourroir. Le bourrage étant complet, on retire l'épinglette, en la faisant tourner afin qu'elle laisse un trou bien lisse. Le bourroir, passé dans un anneau qui termine supérieurement l'épinglette, rend facile cette opération, qui doit être exécutée sans secousse, afin d'éviter tout échauffement ou étincelle qui pourraient enflammer la poudre. On remplit alors le petit trou laissé par l'épinglette avec de la poudre ou des petites fusées, que l'on meten 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. Depuis quelques années, on remplace très-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. Gomme elles brûlent assez lentement, on peut en allumer directement le bout extérieur, et avoir le temps de se garer avant l'explosion. De plus, comme elles ne craignent pas l'humidité, quand le trou de mine est sous l'eau ou ne peut être séché, il suffit de placer la poudre dans une cartouche imperméable, en toile ou en papier goudronné, ou en 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
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distance; on conçoit coflid)ien il est prudent alors de faire par&ir ensemble tous les trous démine ckargés, et de ne reprendre k travail que q^iand on a fait faire explosion aux trous qni ont raté. On a tu des trous qui, après avoir raté, ont fait explosion quinze ou vingt heures plus tard, par suite de rinflammation d'autres trous.
Quand les trous de mine ont fait explosion, les ouvriers, à Taide de pics et de leviers, procèdent à Tabatage des parties de rocbe détachées par la poudre, et les divisent en blocs transportables.
Voir Jrt de construire, n'^ 472 et 173, l'extraction des roches par le procédé de M. Courbebatsse, et à Taide de mines sous^marines.
Voir Annales des ponts et chaussées:
V semestre 1873, page 339, note sur remploi de la dj^nmnite, par M. Séguran, conducteur des ponts et chaussées;
1*' semestre 1873, page 465, expériences sur les effets de la dffnamiie, note de MM. Roux et Sarraa ;
2' semestre 1873, page 166, note de M. Amiot, ingénieur dfes mines, sur plusieurs accidents causés par imprudence dans remploi de la dynamite ;
1" semestre 1874, page^316, analyse, par M. Gariely ingénieur des ponts et chaussées, de l'ouvrage de M. Fritsch, capitaine du génie : Les dynamites. Étude théorique et pratique de quelques poudres brisantes dérivées de l'azote.
853. Transport des terres. Le transport des terres se fait en les jetant a la pelle lorsque la distance n'est que de quelques mètres (827); mais lorsqu'elle est plus considérable, on fait usage de brouettes, de camions, de tomberaux, de bourriquets et de iwagons (620).
1* Transport à la brouette (828). Les brouettes employées pour les terrassements ont ordinairement 1/25 de mètre cube de capacité ; cependant on en fait dont le contenu atteint 1/20, et d'autres où il n'est que de 1/33 de mètre cube.
Le relais est à peu près constant dans toutes les localités ; U est de 30 mètres sur un terrain horizontal, 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 apporte la plus grande différeisce dans le travail des ateliers.
Un fort rouleur k la tâche, dans une journée de huit à neuf heures de travail, parcourt environ 30090 mètres ou 7,5 lieues de 4 kilomètres, avec sa brouette tant pleine que vide.
La quantité d'ouvrage faite par un rouloir augmente sensiblement par l'emploi 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 ééeonàbres, pour 'eoapécher ies pieds des trayaiHeurs de glisser. Il&nt aussi enleverla tenre
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qui reste adhérente a 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, «t de réduire la longueur des bras à O^.dO eu 0",60, mininium de longueur nécessaire pour que le mouvement des jambes des hommes ne soit pas gêné ; l'une et l'autre de ces précautions tendent à reporter la charge sur la roue de la brouette, au lieu de la suspendre aux br»s de l'homme.
I^ans un chantier bien organisé, il ne faut pas que des ouvriers soient
inoccupés pendant que les autres travaillent. Pour une terre facile, un
ouvrier chargeant 20 mètres cubes de terre en 10 heures de travail, c'est-
à-^ire en 36000 secondes, pour charger une brouette de 0"%OI,i) mettra
36000x0,04 ^„ ^ , xo^n/v^ ^^ jx — 2 — =72"; et comme un rouleur parcourt 30000 mètres dans
une journée de 10 heures de travail, ou — — = 60 mètres en 72'',
ooOOw
le relais sera donc de 30 mètres, ou 60 mètres pour l'allée et la venue ; c'est l'étendue généralement adoptée, et qui paraît la plus favorable au travail. Cependant il y a des cas où le relais ne peut être réglé à 30 mètres, celui, par exemple, où la distance de transport est moindre que 60 mètres ; alors on règle la capacité de la brouette d'après la distance à parcourir.
2" Transport au camion. Le camion est un petit tombereau ordinairement traîné par trois hommes, et pouvant contenir alors 0"'%20 de terre.
S'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
<^'^2 + 30000 = ^ ''^- Pour transporter un mètre cube à la même distance, il faudra donc
Si la distance de transport est de 60 mètres, le transport d'un camion exigera
v,v»-r 3QQQQ v,w,
ce qui fait —^ = 0*,3 par mètre cube. 0,8
k une distwice de 90 mètres, ces temftô seraient respectivement 0^^8
et 0%4.
Un ouvrier fiharçeant 20 mètre» Gub«« ^e terre en 10 heure», deux
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10 X 0 2 ouvriers mettront -rrr — ir = 0*,05 pour charger le contenu 0"%2 du ca-
mion. Ce temps, comparé à celui 0^,08 que mettent les rouleurs pour parcourir un relais de 90 mètres, fait voir que pour une terre aussi facile on pourrait à la rigueur fixer le relais à moins de 90 mètres ; cependant il convient de le fixer a 100 mètres, afin de soulager les chargeurs, qui fatiguent évidemment plus pour jeter la terre sur un camion que sur une brouette.
3* Transport au tombereau. Pour transporter les terres aune grande distance, on fait usage de tombereaux, qui sont ordinairement attelés d'un cheval et ont alors une capacité de 0*%50. Dans quelques localités on les fait plus grands; ainsi, a Paris, on en voit qui cubent de 1 mètre à 1"*,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 1"%80; ils coûtent 500 fr. et pèsent 750 kilog.
Le temps nécessaire au transport au tombereau peut se diviser en trois parties distinctes :
1* Le temps nécessaire au chargement. En supposant toujours qu'un homme puisse
charger 15 mètres cubes de terre en 10 heures de travail (dans le plus grand
nombre de cas, il convient de réduire ce nombre à 12 mètres cubes), si Ton
représente par G la capacité du tombereau, et par N le nombre des chargeurs,
lOxC
ce temps sera --• Lo nombre N ne doit pas dépasser 3, car autrement les
15xN
chargeurs se gêneraient, et il comprend le conducteur, qui travaille comme
chargeur;
2» Le temps nécessaire au mouvement. Un cheval attelé à un tombereau parcourant
30 000 mètres en 10 heures, pour parcourir R relais de 100 mètres, il mettra
3« Le temps employé au déchargement et à la mise en marche du tombereau. Ce temps est évalué à 0'',033 ou 0'>,05, suivant la capacité du tombereau.
Ayant ces différents temps pour une capacité C de tombereau, pour avoir ceux nécessaires au transport d'un mètre ciibe de terre, il suffit de multiplier ces premiers par le rapport d*un mètre cube à la capacité C, et en faisant la somme des valeurs obtenues on aura le temps T nécessaire au transport d'un mètre cube a R relais de 100 mètres; ainsi,
Supposant N = 3, R = l et C = 0"%50, cette 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 éviter cela, il faut employer deux tombereaux, dont l'un est en charge pendant que l'autre va à 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 k la décharge, et que Ton ait par conséquent
d'où r 01^ tire, pour le cas où C = 0-%50 et N = 3, R = 1,16 relais. Dans le cas où il n'y a qu'un chargeur avec le conducteur, ce qui fait N = 2, cette formule donne R = 2 relais.
Dans le transport au tombereau, les rampes ne doivent être inclinées qu'au 1/20, et l'on ne prend tout de même pour l'équivalent d'un relais horizontal de 30 mètres qu'une portion de rampe de 20 mètres de base, et par conséquent de i mètre de hauteur (826).
4" Transports verticaux à la pelle, au baurriquet et à la hotte. Lorsqu'on a k élever des terres verticalement, on peut placer des ouvriers à des étages différents espacés de 1",65, et compter que chaque ouvrier, en 10 heures de travail, peut jeter 16 mètres cubes de terre d'un étage à l'étage supérieur. On peut aussi disposer des rampes s'élevant de 1",65 pour 20 mètres de base, ce quî équivaut à un relais horizontal de 30 mètres; ces deux manières d'opérer font voir que l'on doit adopter la hauteur verticale 1",65 pour relais.
Dans un grand nombre de cas, on est obligé d'élever les terres tout à fait verticalement. On fait alors usage d'un treuil ordinaire mû à bras d'hommes, ou d'un treuil k tambour mis en mouvement par des chevaux ou par des machines k vapeur.
L'arbre du treuil ordinairement employé pour le montage des déblais à bras d'hommes a de 0",15 k 0-,20 de diamètre, et de 1 mètre k 1",20 de longueur; la manivelle a 0-,40 de rayo^; le diamètre de la corde est de 0",03; la caisse ou panier, appelé bourriquet, destiné k recevoir les terres k élever, a 0"%033 de capacité.
Le panier mettant 20 secondes pu 0%00556 pour s'élever de 5 mètres,
* j, 1 . ., , . 0,00556 X 1,65 pour monter d un relais il emploiera -^ ' = o*,001 83 ; comme
il descend de 5 mètres en 15 secondes ou 0S00417, la descente d'un re-
0 00417 X 1 65 lais durera -2 L_ = o^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 faut un temps représenté par
t = R(0,001 83 + 0,001 38) + 0,005 56 + 0,006 95 heures.
Si R = 3, par exemple, on conclut t = 0'',02214.
^ X I Le temps nécessaire pour élever 1 mètre cube est T ±z et quand
n — Q n« a T 0,02214x1 __ .^ .^, R = 3, on a T = — ^^555— = 0N671.
Gomme pour manœuvrer une telle machine il faut cinq hommes : un
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niorquer les wagons par les chevaux ; mais les travaux s'exécutent avec moins de rapidité.
Nous allons donner un aperçu de la manière dont se sont divisées les dépenses de la tranchée de Glamart, chemin de fer de VersaUles (rive gauche), d'après les séries de prix établies par M. Brabant. Les nombres qui suivent sont extraits du Portefeuille de Pingénieur des chemins de fer^ de Perdonnet et C. Polonceau.
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 Fhypothèse d'un volume de 300 000 mètres à transporter a une distance de 1000 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 en remorquaient 10 à la vitesse de 25000 mètres par jour, et une locomotive dont les pistons avaient 0*,25 de diamètre en traînait 20 k la vitesse de 100 000 mètres par jour de 10 heures.
Oh 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'effectuant 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, 10 en réserve, 20 en réparation et 2 wagons intermédiaires). Le nombre des locomotives doit être double de celui nécessaire; ainsi pour une qu'on ^vait en marche, il en fallait une seconde en réserve ou en réparation.
Prix du transport d'un mètre cube de déblai à une distance de 1000 mètres, sur un chemin dont la pente est de 0",004 par mètre, les wagons étant remorqués par des chevaux.
Intérêt 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 o 2000
Le matériel d'exploitation comprend : 150 wagons de terrassement k 650 fr. pièce, 3000 mètres de doubles Toies en fer & 80fr., 40 changements de voies provisoires à 225 fr. pièce, hangar, bâtiments, outils, 2 échafauds de décharge.
Pose, démontage et entretien des voies provisoires 0 0873
Transport des déblais 0 3246
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
A reporter 1,0744
fr.
Report 1,0744
10 iragons portant 15 mètres cubes de terre à 25 000 mètres par jour; dix 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 payés 24 fr. par jour.
Fouille et charge 0,6000
Reprises et jets à la pelle ou transports en brouettes nécessaires pour
charger en wagons 0,3000
Déchargement et manœuvres des ponts de décharge, 24 ouvriers à 84 fr. par jour, ^ 0,1400
Dépenses diverses (manœuvre pour travaux divers), 16 ouvriers à 40 fr. par jour ; surveillants et gardiens, 10 employés h 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 1000- mètres à 2S3085,et l'excès par 1000 mètres de distance en plus, à 0S0467.
Si le chemin montait de 0'',004 par mètre, il faudrait 8 chevaux et 2 conducteurs payés 54 francs par jo^r, ce qui porterait les prix précédents à 2',4243 et 0',0564.
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 à 1000 mètres est de 2S3005 sur un chemin descendant de 0",004 par mètre, 2^',3728 sur un chemin horizontal, et 2',5137 sur un chemin dont la pente ascendante est de 0",004 par mètre. Pour ces divers chemins, Taugmentation de dépense pour un excès de 1000 mètres de distance de transport est respectivement 0%0344, 0',0391etO',0466.
En effectuant le transport par plans automoteurs, ce qui est nécessaire toutes les fois que les déblais doivent être descendus aune 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 est2',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 acquièrent 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 serait payé 14 fr. par jour de 10 heures, y compris le conducteur ; que le temps perdu à la charge et à la décharge serait
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de 1/40 de jour, que deux chevaux pourraient traîner O^^SO ou 1 mètre cube de terre en parcourant 36000 mètres par jour, selon que le chemin serait en terre ou serait une route bien entretenue, Perdonnet et C, Pc lonceau ont établi le tableau suivant :
Tableau du prix de revient du transport de 1 mètrt cube de débkù à une éùtame
de 1000 mètres sur des cheniinf horizontaux.
DISTANCES
TBANSPORT AU TOMBEREAU
traînés par des
de
sur chemins
sur routes
tninsport.
en terre.
entretenues.
chevaux.
locomotives.
IKOO
fr.
fr.
fr.
fr.
3,iS50»
Ce tableau fait voir que, sous le rapport de réconomie^ l'usage des wagons n'est plus avantageux que celui des tombereaux que pour des volumes de déblais considérables et pour des distances de transport supérieures à 1000 mètres; cependant on y a souvent recours paur 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 en fer on est rarement obligé d'interrompre les travaux.
Il est à remarquer qu'on peut diminuer notablement les prix du tableau précédent quand les circonstances n'exigent pas, comme dans la vallée de Clamart, une exécution aussi rapide.
Le plus habituellement, pour les grands terrassements^ on fait usage de la brouette pour les distances 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 âOOO mètres et des wagons remorqués par des locomotives pour les distances de 2t>00 mètres et au-dessns.
On a donné différentes formules pour calculer les prix de revient du transport en wagons traînés par des chevaux, du mètre cnbe de terras* sèment et de ballast; celle (1) a été établie par M. Duvignand, ingénieur en chef des ponts et chaussées, pour les transports exécutés sur la 2* section du chemin de 1er d'Orléans à Bordeanx, entre Foitiers et Libonrne; elle comprend les mados-d'œuvre supplémentaires pour chargement et déchargement, les faux frais, le bénéfice de l'entrepreneur, la fourni*
RODTM.
ture des wagons et des voies formées de bandes de ferde0",075sur0",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 = ^^~- X 900 + 0,25 -f 0,045 D ± DI.
X prix du mètre cube en francs;
L longueur cumulée du déblai et du remblai, exprimée en hectomètres ;
V Tolume transporté, en mètre cubes;
D distance du centre de gravité du déblai à celui dn remblai, en hectomètres;
I déclivité.
Pour les ateliers où les voies servent pour la seconde fois, on a
DI
La formule (2) a été appliquée au chemin de fer du Nord.
D distance moyenne de transport, en mètres.
Cette formule suppose :
1<* Que la longueur des voies provisoires avec rails définitifs est égale k 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 M. Brabant, en 1847, dans le but de calculer approximativement les frais de transport en wagons pour la tranchée à ouvrir sur la ligne de Lille à Dunkerque.
D distance moyenne de transport en hectomètres ; ■ V volume k transporter en milliers de mètres cubes.
Cette valeur de x comprend la fourniture et l'entretien du matériel, wagons et voies provisoires formées avec un matériel provisoire (*) ; les frais de pose, dépose, repose et entretien des voies ; les mains-d'œuvre supplémentaires pour chargement et déchargement, et généralement toutes les dépenses, sauf celles de fouille et charge.
(*) Pour des cnbes d'une certaine importance, la formule précédente x>eut encore s'appliquer au cas où les voies provisoires sont formées avec un matériel définitif.
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(A) Tableau dresii mur M. Brabant, d'après Us formule* précédentes j et dormant le jprix du transport de 1 mètre cube de déblais ou de ballast, avec wagons de terrassement ordinaires traînés par des chevaux sur voies provisoires, en ftïipposant la voie horizontale, v
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Remarques sur le tableau préeëdent :
1**. Les wagons sont supposés porter 3 mètres cubes; nn tombereau attelé de deux chevaux est du prix de 12 fr. par jour, il porte 0"",666, parcourt 30000 mètres, et le temps perdu h la charge et h. la décharge est de 45 minutes.
2*. Il est évident qu'on ne peut établir de comparaison qu'entre les prix des 7 premières colonnes du tableau,
ô^. Dans le cas où le poids du mètre cube ne serait pas 1600 kilog., k rexception des prix des colonnes 5 et 6, tous les autres varieraient proportionnellement au poids ; quant 3i ceux de ces colonnes, qui dépendent d'éléments très-importants qui ne varient pas comme les poids à'transporter, on s'éloignerait peu de la vérité en adoptant moitié de la variation proportionnelle au poids.
4". Sur les rampes, aux distances mesurées horizontalement, on ajoutera 10 fois la distance verticale du centre de gravité du déblai k celui du remblai, lorsqu'il sagira de transporter à la brouette, au camion, à dos de mule et au tombereau ; 40 fois cette distance verticale pour le transport en wagons, et 1000 fois pour le transport en bateaux quand il n'y a pas d'écluses; dans le cas contraire, on compte de 10 k 15 minutes de temps perdu par écluse, suivant la hauteur de chute.
Pour les pentes, on retranche des distances horizontales moitié des quantités qu'on ajoute pour les rampes, Dans la pratique, on tient rarement compte de ces réductions.
5*. Les éléments concernant les prix des colonnes 5, 6 et 7 sont :
Matériel des ateliers des voies en fer et des wagons, moins-value, entretien, pose, dépose, repose, etc. ;
Transport proprement dit, frais^de traction, graissage des wagons, formation des convois, manœuvre des aiguilles et nettoyage des voies ;
Déblais, remaniement k la charge, ouverture de la cunette et déchargement.
6*. Si Ton voulait établir une comparaison entre les prix des tableaux précédents et , ceux de la page 1536, il faudrait d'abord retrancher de ces derniers la fouille et la charge, comprise pour 0^60, prix payé k la tranchée de Glamart, ouverte dans une marne très-compacte, mêlée de terre et de cailloux d'une extraction difficile.
La grande diiTérence que Ton aurait encore doit èti*e attiûbuée aux perfectionnements apportés dans les travaux depuis 1838; k ce que les chiffres du tableau B sont des moyennes, au lieu qu'k Clamart la main-d'œuvre est d'un prix très-élevé ; enfin, k ce que les déblais de Clamart étaient d'un poids énorme, et qu'ils foisonnaient de 50 p. 100; de plus encore, les travaux ont été poussés avec une rapidité exceptionnelle.
834. Tableau du prix approximatif du transport de 1 mètre cube de déblai par les différents moyens qui vierment détre examinés.
Les résultats de ce tableau ont été établis dans les hypothèses :
!• Que pour les transports, autres que ceux en wagons, les prix comprennent la fourniture de matériel, qui est du reste relativement très-faible, le temps de la voiture pendant le chargement, le roulage, le' temps et les frais de déchargement, mais non les frais de chargement;
2» Que pour le transport en wagons traînés par des chevaux, les prix comprennent le transport proprement dit, le graissage des wagons, l'entretien, le renouvellement des pièces usées et la dépréciation du matériel, mais non l'acquisition des wagons et rétablissement de la voie ;
3<* Que les chemins sont horizontaux; dès que la pente atteint 1/6 pour le transporta la banaste et k dos d'âne, et 1/12 pour le transport k la brouette, au camion on au tombereau, l'étendue des relais doit être diminuée de 1/3;
4*' Que le prix de la journée de dix heures de travail est de :
Pour le manœuvre 2',50
Pour une voiture k un cheval, conducteur eompris 6^,50
Idem. k deux chevaux, trf. 12',0D
Po«r va àm, ewDlpTO un bann eoaduiscBt six à lUnae ânts. 2f^
noQTts.
Il 'rTiiiini
MODB Bl TKAMt»OftV.
A la lM«iiett«
Àa camion. ••......
Au tombereau
An wagon. .
A la iianaste oa aa couffin.
A dos d'ftue
Ml III lltl^
lBtt=
VRIt BO TaANSPOtT D'Oïl MittB OIM
d« débUi à un leUû de «
30 mèttfti.
fr.
mms^
100 mètres.
fr.
BBSMttSl
ponr chaqae iOOiaètret { «u plue dèi 100 premiers.
fr.
afeHaoMHMBi'
Foisonnement et compression des déblais
Tableau du volume de déblais que donne un mètre cube d*excùvati<m
dans diverses terres.
mujj.
NATuai SBC Ttaaat.
t*i»mttmmm^»^Ê^
Terre végétale de diverses espèces (alluvions, sables).
Terre franche très-grasse , .
Terre marneuse et argileuse moyennement compacte. . Terre marneuse et argileuse très-compacte et très-dure.
Terre crayeuse. ...... a
Tuf dur ou moyennement dur
Roc k la mine réduit en moellons
uiaitti
CtIBt bu tÉBtkt
saas
comprimé
compression
an maximnm
et mesuré
avse le pilon
ciD<r jonrs.
Après la foaiile.
on
arec de l'ean.
856. Constructiûn des chaussées* Tous lâs 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 Tindique la/î^. 24, PL IIl. Il est évident que si la route était en remblai, on ménagerait à Tavatice cette forme, dont le fond est à peu près incliné comme la surface de la chaussée (815).
857* La chaiLsséê étant pavée (845), on calcule la profondeur de rencaissement d'après la hauteur des pavés, et l'épaisseur de 0'*,10 à 0*,15 ou 0'',80 que Ton donne à la couche de sable, sur laquelle on les pose, quelles que soient leur nature et leur forme, afin de répartir la charge que chaque pavé peut avoir à supporter sur une surface plus grande fue sa base»
Les pierres qu'on emploie le plus particulièrement comme pavés sont le grès, Farkose, le granit, le basalte, le porphyre, le schiste, le calcaire et les cailloux roulés (716 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 épinçant pour dresser la face supérieure et même les faces latérales, les pavés faits avec les autres pierres se débitent en cubes ou en parallélipipèdes dont les dimensions varient de 0-,08 à 0",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 oblige 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 l'accotement, 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 des grandes villes, suivant la fréquentation.
Aux environs de Paris, les pavés ordinaires ont 0",22 de côté, tandis que ceux des bordures ont 0",22x 2 = 0",44 de longueur, 0",22x 1,5 = 0",33 de largeur, et une épaisseur ordinairement un peu moindre que 0",33. Aujourd'hui la largeur se réduit a 0",22, afin que les bordures se relient bien avec les pavés (719).
Sur la couche de sable de 0",13 environ d'épaisseur étalée sur le fond de l'encaissement qui doit recevoir la chaussée, on place les pavés par ranges perpendiculaires à l'axe de la route, en ayant soin que les joints longitudinaux d'une range correspondent, autant que possible, au milieu des pavés des ranges voisines. On a la précaution de réunir les pavés de même grandeur et de même dureté.
Après avoir placé dans les joints de chaque pavé qu'on vient de mettre en place la quantité de subie nécessaire pour le maintenir à l'écartement voulu, on le serre en bout et en rive au moyen d'un marteau du poids de 17 kilog.
Avec dés pavés cubiques de 0'",22 à 0",23 de côté, la quantité de sable employée par mètre carré de chaussée est de 0'"%13 pour la forme, 0"%03 pour les joints, et 0'"%02 pour couvrir le pavage, afin d'achever de remplir les joints, ce qui fait en tout 0"%18.
Quand, au lieu d'employer des pavés neufs, on fait usage de pavés déjà usés, à la couche de 0",13 de sable on en ajoute une épaisseur convenable pour tenir toujours la surface de la chaussée à la même hauteur.
Il ne faut pas que les pavés se touchent; aussi, à cause du bombement assez fréquent de leurs faces, les joints ont-ils de 0'",020 à 0'",025 d'épaisseur ; on prescrit ordinairement de ne leur donner que de 0",007 à 0",008 ; mais pour atteindre ce but, on serait obligé de les tailler, ce qui est coûteux et ne peut se faire que dans des cas particuliers; aussi accorde-t-on ordinairement la tolérance de 0'",020. Lorsque deux rues très fréquentées se croisent, pour que les roues
des voitures ne suivent pas les joints des rangs parallèles de pavés, on place ces rangs parallèlement à Taxe du carrefour.
Avant de livrer une rue à la circulation, on affermit chaque pavé dans son alvéole et on l'amène au niveau convenable en le frappant avec une hie du poids de 35 à 45 kilog. tombant de 0",oO de hauteur environ; c'est seulement après cette opération qu'on recouvre le pavage de la dernière couche de sable de O'jOÎ d'épaisseur.
Dans les rues fendues, c'est-à-dire dans celles où il y a un ruisseau au milieu de la chaussée, si l'on plaçait un joint dans l'axe du ruisseau, il serait promptement creusé par les roues dès voitures qui tendent naturellement à le suivre. Pour remédier à cet inconvénient, on a imaginé de poser chacun des pavés qui forment le ruisseau de manière qu'un tiers de sa largeur se trouve d'un côté de l'axe du ruisseau et les deux autres tiers de l'autre côté. Cette disposition, qui réussit à la campagne, ne convient pas dans les villes, où les petits barrages successifs que forment les pavés retiennent les eaux ménagères, lesquelles, en se corrompant, répandent une mauvaise odeur. Il convient, dans ce cas, de former le ruisseau avec des pavés d'une longueur égale à une fois et demie celle d'un pavé ordinaire, et dont la face supérieure est taillée concave el de manière que Taxe se trouve au tiers de sa longueur.
Dans les localités où l'on 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, au lieu que celle des grès tendres de Fontainebleau n'est que de 2,390 ;
2*» 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;
3o 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.
838. Pour les 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 repose les bases de pierres autant que possible coniques et de 0",i5 k 0",2IO 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, afin 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 fai-
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sant passer dessusles 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",13 à 0",SIO d'épaisseur.
Quand le sol est déjà résistant par lui-même, on se dispense de Tassise de pierres plates ; on repose directement sur le sol les bases des pierres coniques, que Von 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 a 0*,10. Au lieu de pierres on a employé quelquefois une couche de sable pour consolider le sol.
Ces chaussées ont quelquefois été maintenues latéralement par deux lignes de bordures en fortes pierres prismi;itiques5 dont on plaçait une arête latérale en dessus et parallèlement à l'axe de la route ; mais on a renoncé à ces bordures, qui produisaient toujours plus ou moins Teffet d'une enclume sur laquelle se broyaient les petites pierres, et qui faisaient saillie lorsque la chaussée venait a s'user. 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 chaussée n'est composée que de petites pierres semblables à celles employées pour former la dernière couche dans les cas précédents. Ce mode de construction est le plus souvent employé aujourd'hui. C'est surtout dans ce cas qu'il faut avqir soin de comprimer la chaussée avant de la livrer à la circulation ; k cet effet on fait usage de rouleaux compresseurs, dont on fait varier a volonté le poids depuis 3000 jusqu'à 9000 kilog., et qui sont quelquefois traînés par 10 ou 12 chevaux, mais ordinairement par 6.
Aujourd'hui, à Paris, on fait usage de rouleaux à vapeur, qui ont l'avantage d'être pioins encombrants dans les rues et de fournir un travail plus économique que les rouleaux traînés par des 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 à 0",35, et celle à deux assises de grosses pierres, de 0",40à0",4o. Les meilleures pierres employées à la construction des chaussées sont celles qui résistent à la gelée, qui sont aijguleuses, afin qu'elles se relient facilement, et qui sont dures, mais non au point de ne pouvoir former les détritus nécessaires à leur liaison : ceUes 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 0'",06 de diamètre. Elles doivent être purgées de terre ; car
celle-ci, par les 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
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à leur liaison; mais lorsqu'on fait usage de gros gravier, qaî ne forme que très^ifficilement des détritus, on est obligé d'y mélanger une certaine quantité de sable, ou de briser à Tayance les plus gros galets.
Le volume des vides est les 0,3S du volume total pour le gravier et les 0,47 pour les pierres cpncassées ; aussi, après le tassement complet, un' mètre cube est-il réduit ordinairement à a—,71. Quelques ingénieurs ont imaginé de remplir les vides au moment de la construction à l'aide de petit gravier et même de détritas (845).
S39. Chaussée sur vn soi compressible ou mouvant. Lorsqu'une route traverse un sol tourbeux ou vaseux d'une certaine profondeur, il convient de la reposer sur deux assises de fascines se croisant diagonalement à angle droit, et s'étendant de part et d'autre deâ remblais, qu'on a soin de cboisir les plus légers possibles.
Ces fascines, tout en diminuant les chances d'enfoncement de la route et les affaissements partiels, ont encore l'avantage de la maintenir plus sèche.
Une route construite sur un sol glaiseux est sujette à des changements de forme par suite de son glissement sur la glaise humide. On évite cet inconvénient en construisant des pierris, 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",40 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 a chaque point bas on établit un pierre normal à l'axe de la route. Ces pierres, en maintenant la route sèche, ont ravantage d*empècher la glaise de se détremper et par suite de se prêter au glissement (595 à 597).
840. 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 sufla route, mais en ayant soin de la paver, de part et d'au^ tre de la ligne basse, jusqu'au-dessus du niveau que peuvent atteindre les eaux ; par cette disposition, les eaut ne peuvent pas attaquer la route. Il faut que ce ruisseau transversal, qu'on appelle cassis^ ait, sur la route, une pente asseï grande pour que les eaux n'y laissent pas déposer le limon qu'elles entraînent.
841. 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 Veau 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 c6té d'aval, afin de ne pas former des obstacles trop difficiles à franchir par les voitures; du cûté d'amont, on leur donne une pente d'environ 0",05 en sens contraire de celle de la route.
Longitudinalement, les écharpes partent de Taxe 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 Taxe de la route le point A, duquel doit partir Fécharpe; on trace une ligne AB dirigée suivant Taxe de la route et une autre AC normale a AB; sur ces lignes on prend deux points qui soient de niveau, c'està-dire à une même distance verticale au-dessous du point A ; on joint ces deux points par une ligne, qui est horizontale et placée sur la surface de la route ; on abaisse du point A une perpendiculaire à cette horizontale, et cette perpendiculaire est la ligne de plus grande pente.
Si la route est bombée, Técharpe 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.
842. Fossés en gradins. Lorsque les fossés sont construits dans un sol afTouillable et qu'ils ont une forte pente, afin de diminuer la vitesse des eaux, on dispose les fossés en gradins, en construisant en pierres sèches des murs de chute pour retenir les terres, et des enrochements au pied de ces murs pour éviter les afifouillements (586, 814).
845. Entretien des routes gavées. Cet entretien se fait par relevés à bout et par entretien jfimple.
V 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, en ayant soin de mettre au rebut tous les pavés de mauvaise qualité, et ceux auxquels l'usure a donné des formes défectueuses ou des dimensions trop faibles.
A Paris, tous les pavés ayant moins de O^jiô d'épaisseur sont rebutés, et ordinairement ce rebut s'élève a 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, ceux 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, afin d'éviter le transport des pavés vieux, de distance en distance on placerait quelques rangs de pavés neufs.
A Paris, avec des pavés neufs, un mètre carré de relevé à bout exige 0"%02 de sable pour rafraîchir la forme, 0"'%03 pour les joints, et 0"%02 pour couvrir l'ouvrage, ce qui fait en tout 0"%07; avec les pavés vieux, 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 a bout à peu près tous les six ans ; quelques-unes, établies en mauvais pavés ou sur un sol argileux, le sont tous les trois ans ; d'autres, peu passagères, ne se
relèvent pas une fois en vingt ans. Les routes des environs de Paris sont relevées k bout tous les huit à quinze ans.
2* L'entretien simple consiste à 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 forme les mêmes opérations que pour un relevé à bout. La quantité de sable employée est ordinairement de 0"',08 par mètre carré de surface des pavés remplacés ou remaniés.
844. Entretien des chaussées en empierrement. Cantonniers. La nature des matériaux employés dans ce genre de chaussées exige un entretien de tous les instants. Aussi des ouvriers sont-ils constamment occupés à empêcher Teau de séjourner sur la chaussée, à enlever la boue et la poussière à mesure qu'elles se forment, et à prévenir les flaches et les ornières. C'est surtout dans les moments de pluie ou de dégel que ces soins sont indispensables a la conservation de la route.
Les ouvriers occupés à l'entretien des routes sont appelés cantonniers; chacun d'eux est seul chargé des travaux d'une certaine étendue 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 et 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 dé tous les instants. Des petites lunettes permettent aux surveillants de voir depuis une grande distance, et par conséquent sans ,être aperçus, si les cantonniers font leur devoir. Les peines infligées aux cantonniers pris en contravention consistent en retenues sur le salaire.
Les cantonniers doivent choisir les temps humides pour rapporter les matériaux sur la 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 de 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, où l'on emploie des pierres calcaires d'une qualité médiocre, M. Monnet, ingénieur des ponts et chaussées [Annales^ 4857), a reconnu que les bonnes chaussées renferment de 0"%35 à CSiS de détritus pour un mètre cube de pierres; qu'elles deviennent médiocres quand la proportion de détritus atteint O^^bO, et mauvaises quand elle atteint 0'"%75.
Pour relever une flache quelconque, M. Monnet fait piquer dans toute
son étendue une forme de 0",06 à 0",07 de profondeur uniforme et à bords verticaux; puis, après avoir fait balayer avec soin les détritus, et répandre au besoin un peu d'eau, on procède au remplissage avec les pierres que Ton 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 a O^jâO de diamètre à la base et du poids de 12 à 15 kilog. On termine le damage après avoir répandu ^es 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, a l'aide du pilon, les arrachements faits par les pieds des chevaux ou les traces laissées par les roues des voitures.
Aux termes du règlement auquel sont soumis les cantonniers, ils doivent se pourvoir à leurs frais :
!• D'une brouette; ^ D*une pelle en fer ; 3* Id, en bois ;
4° D'une houe ou tournée, outil formant pioche d'un eôté et pic de l'autre ; 5° D'un racloir en fer ; 6* Id. en bois ;
7" D'un râteau en fer ; 8" D'une pince en fer;
9" D'une masse en fer pour catsser les pierres ou cailloux; 10** D'un cordeau de 20 mètres.
Les chefs cantonniers doivent être munis, en outre :
1** De trois niyelettes ou voyants ;
2<* D'un niveau à perpendiculaire gradué^ pour indiquer les pentes;
3® D'un double mètre.
L'administration fournit elle-même les balais nécessaires à l'enlèvement des détritus, et elle confie de plus à chacun :
1" Un anneau en fer de 6 centimètres de diamètre, pour faire et vérifier le cassage des matériaux d'entretien;
^* La plaque de cuivre portant en découpure le mot cantormier;
3*" Le brassard que les chefs cantonniers portent au bras gaudie ;
•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 chifi'res très-apparents le numéro du canton. Ce jalon doit toujours être planté sur la route, à moins de 100 mètres de distance de l'endroit où travaille le cantonnier.
84 S. Chaussées et trottoirs des rues de Paris, Anciennement, toutes les rues de Paris étaient fendues, c'est-à-dire formaient un ruisseau au milieu. Ce fut vers 1825 qu'on créa les trottoirs à l'usage exclusif des piétons, et que l'on construisit les chaussées bombées, adoptées exclusivement aujourd'hui.
En 1852 on macadamisa les boulevards et la rue du Faubourg-Saint-
ÂjQitoine, et depuis l'usage du macadam a pri» une grande extension^ quoique. pendant les temps de pluie et de dégel il donne nanssanee à une
boue qui le rend presque impraticable aux piétons. C'est pour remédier à cet inconrénicnt qn*on a construit en trayer» des Toic«macadémîsées, dans les endroits très-fréquentés, des passages bitumés ou pavés. Les chaussées macadamisées ont l'avantage 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 des lieux 'où le sflence est nécessaire. Les caniveaux sont pavés ou bitumés sur une largeur de 0",80 à i 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 a 4 mètres de chaque eàié 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 paviage des rues de Paris 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 mllée (T Yvette, qui donnèrent des pavés d'assez bonne qualité et firent écarter en partie ceux de Fontainebleau,
C'est en 1852 qu'on flt les premiers essais de pavage en porphyre, dont la résistance est très-grande, mais qui prend par la circulation un poli qui localise son emploi aux voies horizontales ou à pente douce.
De nombreux essais faits dans la période 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. Les échantillons cubiques de 0",23 à O^j^O 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 TYvette et de Marcoussis, ont l'inconvénient de s'arrondir vite et de former ainsi des têtes de loup qui rendent la viabilité mauvaise et cahoteuse. Les échantillons_de 0",10 sur O^IG et de 0'",16 de queue, de 13/20, de 8/14, de 15^ et de 17* réussissent beaucoup mieux.
Après les pavés en porphyre,' les meilleurs sont ceux en grès des Ardennes, de la Mayenne, de la Nièvre, de la Manche, du Cher, de la Moselle et de FYvette.
Tableau des prix, d'après les adjudicaUons de 1861 et 1862» des pavés de^ l" choix, ordinairement employés, rendus dans les dépôts de Paris. Les prix d'achat des payés de 2' choix sont d'enyiron 8 p. 100 moins éleyés.
PAOTBNAMCIS
et
toUMnLLOHS.
Grès des Aidenness
Grès de la Mayenne
Grès de la Manche.
Grès de la Moselle.
Grès da Cher et de l'Aisne.
Grès de la Nièyre.
Grès de ITvette.
Porphyre belge.
Grès de Prusse
et Arkose d'Autan.
iO/16.
18* bâUrds
BôtIs.
Grès des carrières de Marçoussis,
23 , pour chaussées
2Ô*, id
16/23, id
10/16, id
fr.
PUZ PAA MILLE PAVBS.
Rabais déduit.
fr.
Manutention dans les dépôts.
fr.
Smillage, rabais déduit.
fr.
bruts.
Pavés bâtards de 18*^pour chaussées
Pavés de deux ou de 2o', et 10 de queue, pour chaussées.
Payés écales de 17*, et 6 de queue, pour cours et reyers.
Pavés dits de 1 6 plats, de Ï6* et S de queue, pour contre^llée.
Pavés de 10/16 dits plats elj de queue, id
Pavés dits de 14 plats, de 14* et 7 de queue, id
Pavés démaigris de 0,03, de TÔ' et 16 de queue, pour portes cochères
Pavés démaigris de 0,02, d^* et 14 de queue, pour portes cochères
bruts.
bruts.
Pavés smillés.
fr.
FAI MÈTRB CAUIÉ
de pavage.
Nombre
de pavés.
Prix
des
pavés.
Ir, 16,46
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Les prix de main-d'œuvre et de menues fournitures de pavage se décomposent ainsi, par mètre carré :
Sable, 0"%25 à 0-«,30 à 4',50 le mètre._^ 4' ,20
Pavage (les échantillons 8/14, iO/16 et 13* exceptés) 0 ,60
Transport des pavés (moyenne) 0 ,65
Total 2' ,45
Plus-value pour les échantillons 8/14, 10/16 et 13* 0 ,15
Total pour ces échantillons. . . 2' ,60
Il faut ajouter k ces prix pour les pavages ) sur bain de 0*,03 avec joints. . 0 ,15
établis en mortier hydraulique \ avec joints seulement 0 ,40
Perdes des chaussées. La pente longitudinale des chaussées de Paris varie de 0",005 à 0",05 par mètre (815); on ne dépasse cette dernière valeur que dans des bas forcés de raccordement de points. La pente considérée comme la plus avantageuse est celle de D'yOl à O'yOS.
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 l'axe et de la forcer dans les chaussées pavées à 1 mètre de la bordure pour produire les caniveaux. Pour la partie empierrée le bombement est 1/100; la pente la plus avantageuse est de 0",02 à 0",03.
Pour une rue de 17 mètres, dont S^jiO pour chaque trottoir et 12*,20 pour la chaussée, l'arête des bordures peut se placer au niveau de l'axe de la chaussée et k 0",17 au-dessus du fond du ruisseau, et la pente totale transversale de chaque trottoir peut être de 0*,13.
Construction des chaussées 'pavées (837]. Lorsqu'on fait les terrassements, on a soin de ménager ou de préparer la forme, dont la surface doit être à peu près semblable à celle de la chaussée. Cette forme étant suffisamment battue, on établit les bordures de trottoirs, si la 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 k O^jSO d'épaisseur selon que le sol est plus ou moins résistant; en général c'est de Cjao pour être réduite àO",15 après compression.
Sur la couche de sable on pose les pavés par ranges à l'aide du sable, comme il a été indiqué aun^ 837. Quelquefois on pose d'abord les pavés à sec, c'est-k-dire sans sable dans les joints, et ce n'est que quand le pavage est terminé qu'on fait le jointoiement au moyen de î'arrosement; ce mode n'est guère employé que pour les pavés en porphyre.
Les pavés étant posés et jointoyés, l'ouvrier dresseur, k 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 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 a 0",05 d'épaisseur, qu'on laisse pendant 8 ou 15 jours.
Le travail du dresseur a une grande influence sur la solidité et la ré-
ISSt SIXIÈME PAKTIE.
I^ularité du pa^n&ge ; aussi «et ouvrier doit-ii être fort , soigneux et expérimenté.
La partie de la chaussée , sur une largeur de 1 mètre environ , qui doit servir de caniveau pour Técoulement des eaux, est ordinairement établie sur un bain de mortier hydraulique de 4)'°,4^ d'épaisseur, et les joints sont également remplis de ce mortier; cela évite les infiltrations et les croupissements d'eau.
Chaussées empierrées (838). Lorsque la forme est réglée et préparée, on dépose dans l'encaissement une couch^ de cailloux de 0",i5 d'épaisseur, que Ton recouvre d'une autre de mén»e épusseur, de meulière, de quartz , de porphyre , etc. On répand ensuite sur la surface de la chaussée une certaine quiantité de sable destiné à faire gangue , on arrose et Ton fait passer le rouleau compresseur jusqtfà prise complète. Le prix d'établissement varie de 4',50 à 6 fr. par mètre carré , selon la nature de la pierre employée.
Les sîlex 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 à Paris. Le silex pyromaqtce, 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 et sera prohablement toujours la pierre la plus employée k 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. Cest 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 trouve-t-îl dans ces carrières des bancs ou veines de meulières poreuses ou vitrifiées qu'il faut rejeter.
La meulière propre aux empierrements doit être blanche, faire peu d'effervescence avec l'acide chlorhydrique et peser environ 1600 kilog. le mètre cube.
Quartzites et pétro-silex. Beaucoup de quartzites ont été essayées; plus ils sont recuits, sans être toutefois vitrifiés , plus ils sont convenables : ceux qui se rapprochent des grès durs des environs de Paris doivent
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être écartés. Les quarzites de May (GahradoB), qui sont cependant des grès à grain fin et serré , n^ont pas donné des résultats satisfaisants. €eux qai ont donné les meilleurs résultats Tiennent de Montsurs^Voutré et Maubeuge. 0"%75 à 0"*,80 de ces pierres correspondent à l'emploi de 1 mètre cube de très-bonne meulière^ et comme ils reviennent à ao fr. le mètre cube et la meulière & i8 ou 20 fr., on voit que leur emploi n'est pas économique. Cependant, comme il suffit de faire 7 ou 8 emplois avec ces pierres, au lieu de iO qu^xigerait la meulière , il y a convenance à les employer sur les voies très-fréquentées , où les rec hargements imposent une gène considérable au public.
BasalteSy trapps et porphyres. 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 pyromaques ou le quartz hyalin. Toutefois les trapps et les basaltes sont souvent, dans les mêmes lieux d'extraction , de résistances très-diverses. Le trapp des Vosges (de Raon) ne parait être qu'un quartzite métamorphique ayant subi une recuite plus ou moins parfaite, et les diverses fournitures qui ont été faites ont donné des résaltats 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 plus homogènes et d'une résistance plus uniforme. Les granits et les porphyres granitoïdes tels que ceux du Nivernais , qui contiennent des cristaux de feldspath ou des petites lames minces de mica, ne conviennent pas autant, à beaucoup près ; car ils ont moins d'homogénéité et une tendance k se décomposer à l'air et à l'humidité.
Ce sont les porphyres de Voutré et de Montsurs qui semblent devoir être préférés aux autres roches dont nous venons de parler. Leur prix est de 33 k 35 fr. le mètre cube, et comme il en faut 0"%70 k 0"%75 pour obtenir les résultïits donnés par 1 mètre cube de bonne meulière, leur emploi doit , comme pour les quartzites , être limité aux chaussées de ponts et autres voies où les rechargements présentent le plus de gêne à la circulation.
L'expérience montre que 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 fournies sont de grosseur inégale, il y a avantage k séparer les grosses des plus petites par le triage , afin de les employer séparément, soit en différentes couches sur une même chaussée» soit de préférence sur des chaussées différentes. On doit rejeter les pierres longues qui ne présentent 0",05 k 0*,06 que sur une seule dimension et <r,02 a 0",03 seulement sur les autres , ainsi que les pierres minces dites plaquettes, qui ont 0",05 à 0*,06 sur deux dimensions et <r,02 à 0",03 seulement d'épaisseur.
Les matériaux fournis dans les 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 (r,OSI.
Pour les voies telles que les boulevards et la rue de Rivoli, fréquentées presque exclusivement par les omnibus et voitures de luxe, dont 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.
Méthodes éCentretien. 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 a toute heure de la journée, ce qui causait souvent de grands embarras a la circulation. On avait été obligé de se restreindre à l'emploi du silex aux voies peu fréquentées par de lourdes voitures, et l'on réservait la meulière de Montgeron pour les voies les plus fréquentées. Le prix moyen de l'entretien revenait a 2',31 par mètre carré.
Comme cette 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 dite des aménagements, qui consiste à laisser l'empierrement de ces chaussées s'user et s'amaigrir; on se borne k 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",12l, 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 k la circulation, et l'on 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 nioyenne 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 k 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 n'ont plus qu'k venir de temps en temps effacer le frayé avec le pilon, puis arroser et sabler modérément au fur et à mesure que les matériaux se serrent et font prise. Par ce procédé, sur les voies très-fréquentées, il suffit de quelques heures pour que la prise soit complète. Sur les voies peu fréquentées on suit le même système, mais en piquant préalablement la surface des flaches aussi complètement que l'heure d'arrivée des matériaux et les exigences de la circulation le permettent. La
même méthode est mise en pratique sur les voies larges pour entretenir l'uni de leur surface entre les rechargements périodiques.
La méthode des emplois-bétons de M. Monnet (844) a été employée avec avantage pour des voies larges et peu fréquentées permettant la manipulation des matériaux.
Usure et prix d'entretien des chaussées, M. Dupuit évalue à 55 mètres cubes l'usure annuelle, par kilomètre et 100 colliers, des voies empierrées de FEtat. M. 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 voies de Paris, qui n'ont donné en moyenne que 25 mètres cubes.
Pour les voies empierrées de Paris, par mètre carré et par anné^, le volume des matériaux employés est en moyenne de O'^'yOTS, coûtant l',49. La dépense de main-d'œuvre étant moyennement de 0',49, le prix moyen d'entretien est donc de l',98. Ce prix d'entretien varie de l',47à ^',89 pour cinq sections.
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 repiqué et recouvert d'un enduit mince en mortier hydraulique. L'épaisseur de la couche de fondation est généralement de 0"',10 pour le béton de chaux et de 0",06 pour le béton de ciment. Sur le sol, bien dressé et pilonné avec soin, on pose le béton, que l'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 décrépitage et se purge d'eau. Cette poudre est portée à une température uniforme de 115 à 420 degrés ou de 130 à 140 degrés, selon qu'elle est préparée sur le lieu d'emploi ou à l'atelier pour être transportée à distance sur le lieu d'emploi.
Le béton de fondation ayant fait prise et sa surface étant bien sèche^ on étale la poudre d'asphalte en une couche de 2/5 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 refroidissement.
La chaussée n'est livrée à la circulation des voitures et des piétons que lorsqu'elle est refroidie à la température ambiante.
Lorsque le dallage en asphalte comprimé est contigu à un empierrement, comme dans le cas où il est employé soit en caniveau, soit en passage transversal pour les piétons, la rive le long de l'empierrement
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reçoit une Bor^paiBseur de 0',05, que l'on diminue grftdaelleinent jusqu'à l'épaisseur normale sur une largeur de 0',30 {Art., □* 116].
Trottoirs. Comme uoua l'avons déjà dit, les trottoirs datent de 1335. Les premiers furent établi» en 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, qui laissa d'abord beaucoup & désirer.
Un arrèlé prérectoral en date du 15 avril 18i6 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 ISiT, IS&S, 18&6 et lSfi7, réglant le mode d'établissement des trottoirs et des plantations. Celui du & juin 1856 fixe le profil et les plantations des boulevards et avenuescLs Paris, conformément aux indications du tableau suivant :
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Lorsqu'il s'agit d'établir un trottoir, on fait d'ftboj*d le projet, qui doîl contenir les cotes des extrémité» et des seuils de la propriété contiguë, ainsi que celles correspondantes du caniveau de la chaussée, afin de pouvoir régler la peitte 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 daAft dâfr cas exceptionnels de raceordeBMiit léreés. 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 celles de la bordure, qui fait une saillie de er,08 a 0-,i7 sur le caniveau. (r,i7 est la saillie ordinaire, qui n'est diminuée que dans certains cas de raccordement au devant des portes eochères.
On fixe le nombre des gargouilles à poser dans le trottoir pour l'écoulement 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 l'on enfonce au moyen d'un pilon en bois jusqu'à ce que sa face supérieure arrive k l'altitude du projet.
La bordure étant posée, on prépare la forme du trottoir, soit par un déblai, soit par un remblai, selon que le sol est plus ou moins élevé que 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, ulté^ rieurs, qui amèneraient la ruine du trottoir.
On pose les gargouilles, qui sont en fonte et OAt 0'",i4 de largeur, sur un massif de maçonnerie de 0",lSi d'épaisseur et 0",â8. de Largeur. Ensuite on étend sur la forme une couche de 0",1(^ d'épaisseur de béton composé de deux parties de mortier hydraulique et de trois de caiUooix ou meulière concassée k. la grosseur maximum de 0'',(>Su On laisse sécher cette coAiche de béton, puis on la recouvre d'une couche de BM)rtier 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 û'',08 à ft%iO 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 ©'■,015.
Que le trotlo*ir soit en granit ou en bitume, sa surface dioit se raccorder avec la face supérieure de la bordure, qui sert de repère pendant la construction.
Les entrées de poirteB 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 «me forme de sable de O"",!© à O'^â d'épaisseur à l'aide de mortier hydrsralique.
Danâ la buiAaâne qui suit l'établissement d'un trottiûri on rejointoie
les bordures et les dalles; opération qui consiste à gratter les joints, puis k les remplir de ciment hydraulique.
Prix (rétablissement d*un trottoir avec bordure droite de 0",30 sur 0",30, dans fhf/pothèse cTune longueur de iO mètres et dune largeur de 4 mètres.
de bordure posée k
Dallage 10,00 x 3,70 =37--i, k
fr.
Montant du devis. . . .
A déduire laprimel/3delaViUe.
Reste k payer. .....
Montant du devis. . . .
A déduire la prime 1/6 de la Ville.
Reste k 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. (Voir Art de construire^ n' 116, pour Tarticle bitume.)
PONTS
846. Diverses espèces de ponts. On appelle pont un ouvrage d'art destiné a réunir les deux portions d'une voie de communication interrompue par un cours d'eau, un ravin, ou même par une autre voie située à un niveau inférieur à celui de la première.
Lorsqu*un pont n'est supporté que par deux points d'appui espacés de 4 a 5 mètres au plus, il prend le nom de ponceau.
Un pont destiné k faire passer une voie au-dessus d'une autre, ou même d'un vallon dans lequel on ne veut pas la faire descendre, prend le nom de viaduc. Cependant ce nom est plus particulièrement réservé aux grands travaux composés d'arches nombreuses et élevées, à l'aide desquels les chemins de fer franchissent les vallées profondes.
Les ponts-aqueducs sont ceux qui font passer un cours d'eau au-dessus d'un chemin ou d'une rivière.
Les ponts-canaux sont ceux qui supportent un canal de navigation.
Les ponts se divisent encore en ponts fixes j ce sont ceux construits à demeure et offrant un passage continu ; en ponts mobiles^ comprenant ceux qui, en restant dans un point déterminé, permettent d'interrompre momentanément le passage ; en ponts volants ou ponts que l'on peut déplacer à volonté.
Les ponts se construisent en pierre, en bois ou en métal.
Les points d'appui extrêmes d'un pont sont appelés culées ; ceux intermédiaires prennent le nom de piles quand ils sont en pierre, et de
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847. Ponceaux. On les construit ordinairement sur des ruisseaux dont le volume d'eau est très-variable suivant les saisons, et quelquefois même sur des ravins à sec une partie de Tannée.
Lorsqu'on a un ponceauà construire, la première chose k 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 Teau s'élèverait du côté d'amont, se répandrait sur les terrains environnants, et pourrait couper la route 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 MM. Darcy et Bazin (167), on détermine la vitesse moyenne v en mètres par seconde, et celtQ 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 (168 et 171).
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*" 167, 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 a raison de 0",45 à 0'",50 par chaque 1000 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 1000 hectares; il faut encore augmenter ce débouché si le bassin est resserré entre des montagnes très-élevées et très-inclinées, parce que les eaux pluviales arrivent plus vite et en plus grande abondance sous le ponceau.
Si ces moyens de déterminer le débouché paraissaient incertains, on se rendrait compte de la plus grande quantité d'eau qui peut affluer sous le pont en une seconde, en supposant que les plus grands orages sont assez prolongés pour que le volume d'eau qui passe sous le pont
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en une seconde aoit égal à celui qui tombe dans t&utè retendue du bassin dans le naêuke temps^ et que, d'après les observations les plus exactes^ le maximum d'eau tombée en une seconde est de O^^^^OiK) OOâ par mètre carré. (Des observations faites par Mary, en 1843, lui ont donné O^^'jOOO 0066 par seconde, pendant une pluie abondante, qui n'était cependant pas un orage. Un orage excessivement violent a donné dans le moment de sa plus grande pluie, qui a duré 2 minutes, 0"*,0000342' par seconde.)
Les observations faites pendant un grand nombre d'années ayant prouvé que des pluies donnant une tranche d'eau de O'^jOW 0013 par seconde ne durent jamais plus de 17 heures, il en résulte que, pour appliquer cette méthode, il faut que l'étendue du bas^ soit assez faible, et sa pente assez grande, pour qu'en 17 heures la première eau ton^^ée dans les points les plus éloignés du bassin ait eu le temps d'arriver au ponceau.
Dans un très-petit bassin, il peut arriver que le ponceau ait à débiter par seconde la quantité d'eau fournie par un orage ou une trombe d*eau sur le bassin dans ce mèmie temps, diminuée du volume absorbé par le soL
Les registres de l'observatoire de Paris indiquent que l'orage le plus abondant, parmi ceux observés, a fourni par mètre carré (r%018 98 en 30 minutes, ce qui fait par seconde 0*^,000 0105. Ces pluies abondantes ne durent pas beaucoup plus que celle-là.
Les cas où afflue à la fois le plus grand volume d*eau sous le ponceau se présentent quand le sol étant gelé et couvert de neige il survient une pluie chaude, et quand le sol est peu perméable » soit par sa nature, soit par des pavages, soit par des parties couvertes d'édifices, et qu'il survient une pluie abondante.
Sur un sol naturel, il peut y avoir imbibition plus ou moins considérable suivant la formation géologique du terrain supérieur. Sur l'argile plastique, l'argile du gault, les argiles et les marnes argileuses du terrain jurassique, les granits et autres roches peu fendillées, l'absorption est à peu près de 0,43 pour 1, Dans des terrains crayeux ou d'autres roches également fendillées, la pluie est presque entièrement absorbée. Lorsque le sol est recouvert de terre végétale sur une très-forte épaisseur, on admet, d'après" d'assez nombreuses expériences, que l'eau qui coule a la surface est les 3/7 de Teau de pluie.
Quand on a déterminé approximativement le volume d^eau maximum à écouler par seconde, on se rend compte de la hauteur à laquelle elle s'élèvera dans le ravin à Taide de la formule de MM. Darcy et Bazin (167)
qui devient en faisant R = 5 et v = ^,
^xÇ = 0.00028(l+1^6|). .d'où Q= / y-^ sT
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On rapporte sur une feuille de papier le profil en irayers du rayin, on assigne à la profondeur de Feau une valeur que Ton préjuge convenable, on calcule la valeur de S qui correspond à cette pr^ondeur, 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 sub* stituées dans l'équation précédente donnent pour Q la valeur qu'on a déterminée, si la valeur assignée k 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 l'eau dans le ravin et le volume d'eau à débiter, on prend le débouché tel que sa largeur multipliée par la profondeur d'eau trouvée donne une section capable de débiter le volume Q, sans que la vitesse soit trop considérable.
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 promptement.
Les voûtes des ponceaux se font en arc de cercle quand l'élévation des eaux ne permet pas de les construire en plein cintre.
Il arrive quelquefois que Touverture qu'on est obligé de donner à un ponceau est assez faible pour que l'eau y prenne une vitesse suffisante pour affouiller le sol. On évite cet 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.
848. Ponts en pierre. Les ponts en charpente nécessitant des réparations coûteuses et de nature à intercepter trop souvent le passage, pour une voie très-fréquentée, sur laquelle les communications sont importantes, on a recours a la pierre, et quelquefois à la fonte ou au fer.
Dans l'étude d'un projet de pont, on a a considérer : 4* l'emplacement du pont; T son];débouché; 3* la grandeur de ses arches; 4° leur forme; 5** les dimensions de leurs différentes parties; 6** le mode de construction.
849. Emplacement et largeur d'un pont. L'emplacement d'un pont est ordinairement déterminé par la position des deux voies que le pont doit mettre en communication. Cependant il peut arriver que le pont étant placé dans la direction d'une voie, il soit oblique par r94)port à l'autre, ou que le niveau auquel se trouvent les voies exigerait de fortes rampes pour arriver au niveau auquel on est obligé d'élever le pont, ce qui enterrerait les maisons. Il peut arriver aussi que le sol où l'on aurait à construire conduirait à des dépenses considérables, ou encore que la direction des piles y serait oblique par rapport à celle du courant, ce qu'if tant 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 affouillements. Dans ces divers cas, on doit rechercher si dans
le voisinage il n'y aurait pas un point plus favorable sous le rapport de la commodité, de la solidité et de l'économie.
La largeur d'un pont dépend du nombre des personnes et des voitures qui circulent ou peuvent circuler dans les rues ou sur les routes qu'il doit réunir. Dans une ville, la largeur doit en général être au moins égale à celle des rues qui y aboutissent. A la campagne, cette largeur doit ordinairement permettre, surtout si le pont est un peu grand, à deux voitures de se croiser, ce qui exige au moins 5 mètres de chaussée. On donne ordinairement 7 à 8 mètres d'une tète à l'autre, afin -d'avoir la possibilité d'établir un trottoir de chaque côté pour les piétons.
8S0. Débouché, Sur une rivière considérable, la détermination du débouché est de la plus haute importance. Dans un ponceau, un radier permet de rétrécir le débouché au point d'obtenir une vitesse qui entraînerait le sol naturel (847) ; mais dans un grand pont, sauf des cas exceptionnels, il faut renoncer au radier, et calculer le débouché tel qu'il puisse débiter les eaux sans que leur vitesse atteigne la limite à laquelle elles attaqueraient le fond (168), produiraient des affouillements, déracineraient les points d'appui et amèneraient la chute du pont.
11 faut aussi éviter que le débouché du pont ne soit trop grand, parce qu'il pourrait se former des atterrissements en quelques points de sa longueur, lesquels, en se consolidant par les herbages qui y pousseraient, pourraient faire prendre au courant une direction oblique, et une grande crue survenant, le pont pourrait être détruit par suite de l'afTouillement de quelques piles; c'est ce qui est arrivé à Roanne et à Nevers. Cependant, le cas de destruction par suite d'un débouché trop grand étant beaucoup plus rare que celui provenant d'un débouché trop faible, il y a moins de danger de pécher dans le premier sens que dans le second.
Pour arriver a fixer convenablement le débouché, il faut jauger le cours d'eau avec soin, d'après ce qui a été ditn"* 167, 168 et 171, pendant les basses, les grandes et les moyennes eaux, en déterminant directement la vitesse au moyen de flotteurs, quand la saison et le temps le permettent, ou au moyen des formules dans le cas contraire (847). Du jaugeage pendant les basses eaux, on conclut un débouché qui ne permet pas les atterrissements ; de celui fait par les grandes crues, on s'assure que le débouché peut débiter toutes les eaux sans que la vitesse soit trop grande', et le jeaugeage pendant les eaux moyennes donne la direction du régime ordinaire des eaux.
Ayant dans chacun de ces cas le niveau des eaux pour chaque débouché ou espace libre entre les piles et culées, on a la section des eaux, et le, volume divisé par cette section donne la vitesse moyenne, qui ne doit pas permettre les atterrissements, ni pouvoir corroder le sol.
Il est évident que si la rivière débordait au point où l'on doit construire, son jaugeage ne pourrait s'effectuer en cet endroit pendant les grandes eaux; on le ferait alors en un point situé à une certaine distance en amont ou en aval, où la rivière serait parfaitement encaissée..
Lorsque les eaux s'élèvent au-dessus du niveau des naissances des voûtes, il faut avoir égard à ce que le débouché ne cjroit plus en raison de la hauteur des ouvertures, et pour cela augmenter en conséquence Fécartement des appuis. On augmente aussi cette distance pour avoir égard à la contraction de Teau dans les ouvertures du pont (851).
8S1. Remous. Par suite du rétrécissement de la rivière causé par les piles, le niveau de Teau 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 (213).
Appelons :
L la largeur de la rhière en ayant du pont; •
/ la Margeur totale des piles ;
X le remous;
h la profondeur moyenne de la rivière en amont du remous; la profondeur est sensiblement la même entre les piles du pont ;
?1'{-x\b. profondeur de l'eau au devant des piles;
k le coefficient de contraction qui résulte du passage de l'eau entre les piles ; Eytel> wein fait ^=0,85 pour les avant-becs coupés carrément, et /:=0,95 pour ceux terminés en angle aigu; on fait ^=0,90 pour la forme usitée aujourd'hui (135);
V la vitesse en amont du remous ;
v' la vitesse de Teau au point du grand exhaussement du niveau de Teau ;
v" la vitesse de Teau 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 fois
Qz=hhv = L{h + x)v' = (L — l)hv''k.
Des deux premières valeurs de Q on conclut
f_ LAt? __ hv
et de la première et de la troisième on tire
// Lu
Le remous doit être égal à la différence des hauteurs génératrices des vitesses v' eti/^] on a donc
Remplaçant dans cette équation v' et «''par leurs valeurs précédentes, on a
2(7 V(L— /)«/c« (h + xy
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
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une seconde valeur plus exacte que celle supposée; cette deuxième valeur, substituée dans le second membre de Féquation, en fournira une troisième que Ton pourra considérer comme satisfaisant exactement à l'équation, et qu'en pratique on pourra adopter comme étant la hauteur du remous.
Si Ton a, comme dans une expérience faite sur le Yeser, et rapportée par d'Aubuisson, L=180-,7i, Z = 84',58, A = 5",37 et î;=rl"',494, supposant A: =0,90, et faisant a;=0",25 par exemple, dans le second n\embre de Féquation précédente, on a
^ ~ 19,62 \(1 80,71 — 84,58)» X 0,9« (5,37 + 0,25)V " ' 6ette valeur substituée dans le second membre de l'équation donnerait x = 0",398, valeur que l'on peut considérer comme satisfaisant, exactement à l'équation, et qui ne diffère pas sensiblement de celle 0",382 qu'a donné l'expérience. ( On pourra consulter avec fruit, pour cette question de remous, le travail de Bélanger : Essai sur la solution Ttumérique de quelques problèmes relatifs au mouvement des eaux courantes^ et l'ouvrage de Dupuit : Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes.)
852. Grandeur des arches. Sur une rivière qui n'est ni navigable ni exposée k des crues ou k des débâcles, on adopté 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 dépenses par suite du plus grand nombre de piles à fonder.
Quand la rivière, sans être navigable, est sujette à des crues et à des débâcles, on doit adopter des arches assez grandes pour que les glaces ou tout autre corps flottant ne soient pas arrêtés par les piles; il en résulterait des amas de glaces, appelés embâcles, qui sont une des causes les plus fréquentes de la destruction des ponts. Il ne faut pas en général adopter des arches moindres que celles du premier pont placé en amont.
Sur une rivière navigable, il faut proportionner les arches aux dimensions des bateaux, et surtout à la vitesse du courant. Si cette vitesse est grande, le débouché ayant moins de 25 mètres, on ne fait qu'une seule arche. Pour un plus grand débouché, afin d'éviter les dépenses considérables occasionnées par les grandes arches, on en fait de plus petites. Le nombre des arches doit être de trois au moins, sauf à faire Tarche du milieu plus grande que les autres, si elle était insuffisante pour la navigation.
Quand la rivière navigable a une faible pente, la largeur des arches peut être moindre, et 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 h l'œil, mais de laquelle naissent quelques difficultés pour faire écouler Teau de la chaussée. Aussi fait-on en
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général décroître Touverture des arches, à partir de celle du milieu, de manière à donner à la chaussée une pente en long ordinairement comprise entre 0'',015 et <r,020 par mètre, maïs que Ton a fait "égale à 0",005 pour quelques ponts, et k O^jOSO pour d'autres (867 à 869)»
8S3. 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 Vouverture de r arche, ce qui donne une voûte plein ceintre; 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 pîeds-droits suivant un certain angle, ce qui donne une voûte en arc -de cercle.
Les voûtes en plein ceintre étant les plus fticiles à appareiller et les plus solides, on les construit toutes les fois qu'elles laissent un passage suffisant h 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 douelle ou dHnirados, et celle extérieure sous celui à*extrados. Les naissances d'une voûte sont les points où elle se raccordé 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 imaginé aux ponts de Neuilly, Bordeaux, etc., d'évaser la voCite sur les plans de tête, de manière k 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 k la partie cylindrique de la voûte.
B64. Tracé des arches. Les tracés des voûtes en plein cintre et en arc de cercle n'offrent sucune 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-k-dire l'angle que font les joints des naissances avec la verticale, on a
Le rapport ^7 de la montée à Youverture est appelé le surbaissement
de la Yoûte, et Ton dit qu'une voûte est surbaissée au 1/3, au 1/4, etc., selon que ce rapport est 1/3, 1/4, etc.
Il ne faut pas prendre, dans aucun cas, la montée moindre que le 1/8 de Fouverture. Cependant le pont aux Doubles et le petit Pont, à Paris, établis en meulière hourdée avec du ciment de Yassy, sont surbaissés au 1/10.
Ordinairement, dans la pratique, quand le surbaissement est inférieur a 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 k 1/4, les anses de panier sont a 3 ou à 5 centres pour des ouvertures de 1 à 10 mètres, a 5 ou à 7 pour celles de 10 à 40 mètres, et à 7 ou à 9 pour celles de 40 à 50 mètres.
Le tracé de Vanse de panier, dont la forme se rapproche de celle de Tellipse {Int. 1127), est un peu plus difficultueux que les précédents. Les arcs en nombre impair dont il se compose doivent se raccorder tangentiellement a 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 le plus convenablement remplies, les centres de deux arcs successifs doivent se trouver sur le même rayon passant par le point de contact des deux arcs, et les rayons aboutissant 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 arcs qui composent la courbe; ainsi, lorsque l'anse de panier est k 3, 5, 7, etc. centres, les divers rayons font respectivement entre eux des angles de 60", 36% 25<»,714, et de plus les rayons doivent, d'après la méthode de M. Michal, inspecteur gégéral des ponts et chaussées, être égaux au rayon de courbure de l'ellipse qui aies mêmes axes que l'anse de panier.
G^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.
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CENTRES
Montée.
i*' rayon.
Montée.
1er rayon.
2« rayon.
Montée.
l" rayon.
2« rayon.
3" rayon.
Soient, fig. 25, PL III, aa! l'ouverture, et cà la montée. Quand aa! est moindre que 3ci, on emploie l'anse de panier à trois centres. Pour la tracer, sur aa! comme diamètre on décrit une demi-circonférence, que Ton divise en trois parties égales par les rayons ce et ce'; on mène les cordes ae, ef^ Je' et e'a'; par le point d on conduit àh parallèle à fe et àb! parallèle à/e'; et les lignes hi et A'z, menées respectivement parallèles à ce et ce\ déterminent les 3 centres k, i et k', et par suite les rayons ak = a'k' et hi 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 consécu-
tifs font entre eux un angle de -r- = 60'; car on a
akh=:ace, hih' = ece' et h'k'a' = e'ca'.
Pour tracer une anse de panier à 5 centres, on suit la même marche. Ainsi^ après avoir, ^^r. 26, PL III, mené les rayons cd, ce, ce' et cd', divisant la demi-circonférence aba' en cinq parties égales, et les cordes ad, de, eh, etc., on prend le premier rayon af égal à la valeur consignée au tableau précédent, et Ton mène gh parallèle k cd ; conduisant ensuite hi parallèle à de et li parallèle à he, puis ik parallèle a ce, on obtient le deuxième centre g et le troisième k. Le tracé est le même de l'autre côté de cl-, mais on peut pour ce côté commencer par le rayon ki', le point k étant connu.
Pour une anse de panier à 7 centres, on opérerait d'une manière semblable. Ainsi l'on, prendrait af égal, au premier rayon du tableau, on mènerait hg parallèle au premier rayon diviseur cd-, on prendrait ensuite hg égal au deuxième rayon consigné au tableau, on mènerait par g une parallèle au deuxième rayon diviseur, et les troisième et quatrième centres se détermineraient de la même manière que le» deuxième et troisième ^ et A; dans le cas précédent. On opérerait d'une manière tout a fait semblable pour une anse de panier à 9 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, l'ouverture 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 exprimée 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.
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Ajoutant ladifférence des rayons successirs au premier rayon, on aie deuxième ; cette différence ajoutée au deuxième rayon donne le troisième, et ainsi de suite. A l'aide de ces divers rayons, que l'on peut transformer en mètres en les multipliant par l'ouverture exprimée en mètres, on fera le tracé comme il a été indiqué ci-avant.
Au pont de Keuilly, Perrounet aeinployé une anse de panier à 11 centres, qu'il a tracée comme l'indique la fig. 27, PI. III. On prend un point k, que l'on croit devoir êlre le premier centre, et
l'on divise fk de manière que ^■=-^' = *- = -^= ^. Cela fait, on prend/a =3/X; on divise/a en 5 parties égales aux points e, d, c, '6; on joint ek, dj, ci, bk et ag, et si le point k a été bie n choisi, la courbe ayant pour centres successifs les points k, r, o, m, n, a passera par le sommet q do la montée. On conçoit que ce n'est que par tâtonnement que l'on arrivera à la position convenable du point A, Supposons qu'on a fait une première hypothèse, et que le point A- choisi ne convienne pas; on aura la valeur convenable x, de fk, à l'aide de la formule
b=f<i montée;
m 'Bleur qu'on s priae pour fk dans la première hjpothèse;
s développ émeut de la ligue brisée anmork qu'a donné la premiëre bjpolbëse.
Dans un mémoire présenté à l'Institut, noti'e camarade H. Revellal donne la solution analytique det courbes à pluiiears centres, décrites d'après le procédé géométrique de Perronnet (Comptes-rendus de l'Académie des Sciences, année 1873, 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 demi- Fig. 191. axes/i = 10-,00 et/g = 5",00 {fig. 192). Achevant
le rectangle y7p9, menant la diagonale ql, et abaissant du sommet p une perpendiculaire à ql, cette perpendiculaire rencontre les axes aux points k et a, et détermine sans tâtonnement les deux rayons extrêmes kl ei aq.
Ayant k et a, on termine l'épure comme l'a fait Perronnet {fig. 27,P1. 1 1 1), c'est-à-dire en divisant/A
en 5partie3 satisfaisant klaloi fr; = -= -r-^j ■■■.
en divisant fa en 5 parties égales, et en menant
ek, dj... Si l'opération graphique est bien faite,
lacourbe décrite des centres k, r, o, m, n, a passera
" parle sommet?, et M.Revellatluidonnelenomde
courbe ellvptiqae.A'aiiOTA parce qu'elle a les mêmes rayons principaux
de courbure que l'ellipse décrite sur les mêmes axes, et ensuite parce
qu'elle a la même aire.
S'il s'agit d'une courbe k 9 ou à 7 centres, on opère comme pour H centres; seulement on divise, suivant la loi posée par Perronnet, fk et/o en 4 parties dans le l" 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 à 5, à 7 ou à 9 centres, et finit à 11 centres.
Dans plusieurs ponts nouvellement construits, on a adopté l'ellipse pour directrice de Tintrados et de Textrados (867 et suivants).
858. Formes des piles. Fondations. Ce qui a été exposé au n" 780 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 maçonnerie faisant saillie sur les têtes du pont ; le massif d'amont s'appelle avantbec, et celui d'aval, arrière-bec. Ces becs s'élèvent jusqu'au-dessus des plus hautes eaux, afin qu'ils préservent complètement le massif de la pile du choc des corps flottants; ainsi, dans les ponts en plein cintre et en anse de panier, ils peuvent s'élever au-dessus des naissances ; dans les ponts en arcs de cercle, on les termine aux naissances, les eaux ne 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 des piles du choc des corps flottants, mais aussi à faciliter, parleur forme, le passage de Teau, de manière à diminuer la contraction et les tourbillonnements de l'eau et par suite des. afi'ouillements (851). Il est évident queles 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 (534). Par des expériences directes sur des piles de 0",15 d'épaisseur^t de diverses formes, le canal ayant O^jSO de largeur, l'eau y circulant sur une épaisseur de O^jOi 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 afifouillements, 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 les avant-becs rectangulaires. Ces expériences conduisent à adopter la forme triangulaire équilatérale, ou mieux la forme en arcs de cercle; mais les angles aigus Fig. 193. qu'elles présentent au choc des glaces et
des autres corps flottants sont prompte-
a,.„ ,.j_«-_^ jj^gj^^ endommagés; aussi donne-t-on en
' V'"'^ jS^B général la préférence aux avant-becs de-
~""aVT ' '"' \ mi-circulaires.
K ^ '"" \ Une forme elliptique concilierait ep par-
^K^ \ tie les avantages de la forme circulaire et
\ \ de celle en arcs de cercle.
\ Pour un pont biais , on emploie deux
arcs de cercle, AC et BC, tangents aux faces de la pile et, en un même point C, k une droite ab parallèle à la tête AB du pont. Menant ab parallèle à AB à une distance égale à la moitié de l'épaisseur BD de la pile, et élevant au point C, milieu de a6, une perpendiculaire, elle détermine , sur les perpendiculaires AO et BO' aux ftces de la pile, les centres 0 et 0' des arcs AC et BC.
856. Appareil des voûtes. Les voussoirs sont en nombre impair, et celui qui forme clef doit se trouver au milieu ; leurs plans de joints sont normaux à la surface cylindrique de la voûte, et on ne les raccordait avec la maçonnerie qui les surmonte que par des faces horizontales et verticales ; mais dans les ponts que 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 a 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 (779 et 866).
857. 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 fig. 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, k 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-k-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 k la clef, k 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 4 voussoirs séparés par les joints où la rupture est pQssible , 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, fig. 28, PL III. Au moment où l'équilibre se rompt, on peut supposer théoriquement que les voussoirs ne reposent plus entre eux et sur le sol que par des arêtes a, 6, 6', c et c'; alors a6, 6c, ab' et b'c' sont entre eux dans le même état d'équilibre que des droites rigides ab, 6ô, ab' et b'c' y dont les poids sont ceux des voussoirs, et dont les centres de gravité sont placés aux points G', g', etc., situés sur les verticales passant par les centres de gravité G, g, etc., des voussoirs. (Int. 4586 et suivants.)
Il Convient, pour abréger les calculs relatifs à la poussée des voûtes, de ne considérer qu'une tranche de voûte de 1 mètre de longueur; s'il y a équilibre sur 1 mètre , il est évident que l'équilibre subsistera sur toute rétendue de la voûte.
. l Représentons : ad par x, de par x\ ef par y, fc par y\ bh par z et ci par z\ Soient P le poids du voussoir ah et Q celui du voussoir bc.
Le poids P, que l'on peut supposer appliqué en G' ou même en A, se décompose en deux forces verticales, l'une P- appliquée en a, et Tau-
tre P appliquée en 6. Le poids Q, que l'on peut supposer appliqué
en g' ou même en i, se décompose également en deux forces verticales,
l'une Q -, appliquée en 6, et l'autre Q — ^ appliquée en c. Les vous-
soirs ah' et h'c' fournissent les mêmes composantes, appliquées respectivement aux points a, h' et c'.
Ainsi au point a agit une force verticale 2P-, laquelle se décompose
en deux forces égales, dirigées Tune suivant ab et l'autre suivant ah\ Représentant par G chacune de ces composantes , on a
C : 2P- = a6 ou i/x« + y*:2y, d'où C = P ^V^' + y
La force C, agissant suivant ab, peut être supposée appliquée au point 6, où eUe se décompose en deux autres :
L'une verticale et égale à P -;
L'autre horizontale et égale à P -^ — i^ x / . . , = P -.
xy Vaî' + 2/' y
Considérant alors le voussoir 6c, on voit qu'il est sollicité par la force Ijorizontale P - appliquée au point b, et par les forces verticales
Q, P et P - appliquées la première au point g et. les dernières
au point 6; par conséquent, pour que ce voussoir ait de la stabilité, on doit avoir
ou, en simplifiant,
û;j' + Pa:'-.p^>0.. '' (a)
Ajoutant Vz^Vz au premier membre de cette inégalité, on a
Qz' + P(x' + z) — (?z-\-lP^\> 0.
Qz* est le moment du voussoir 6c, prâ par rapport au point c, P [x' 4- 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 ssQ4-P poids de la demi-ToiUe;
A distance horizontale du centre de gravité de la demi-Yoûte au point c.
Le dernier terme du premier membre de Tinégalité précédente devient, en réduisant au même dénominateur,
P;,y±y:=Pflî.
H=v + ^' kauteur totale de la voûte.
L'inégalité précédente devient donc en définitive
MA— PH- ou H(^ — P-1>0.
Ainsi il y aura rupture qvand le terme négatif sera plus grand que le terme positif, équilibre quand il lui sera égal, et Ton obtiendra une star bûité d'autant plus grande qu'il deviendra plus petit relativement à ce terme positif.
Le terme -=- étant constant, et celui — étant seul variable, il est n 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.
U 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 z doivent être choisis Toisins du joint qu'à l'œil on suppose devoir être celui de rupture. I? convient aussi, pour abréger les calculs, d'observer que les valeurs de P étant proportionnelles aux surfaces correspondantes du profil .de la voûte, et que les valeurs de 2 et de ^ 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 X, et que la position du joint de rupture sera déterminée par la va-
leur maximum du produit de - par la surface correspondante.
if
Si Ton arrivait a une valeur de P - trop grande, on augmenterait la
;largeur des pieds-droits de manière à faire croître conTenablement HA.
Ce qui vient d'être dit s'appliqua aux voûtes surbaissées comme à celles en plein cintre.
Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que la voûte n'avait à supporter que son propre poids ; mais ordinairement elle est surmontée d'un massif de maçonnerie formant un^ surface horizontale ou légèrement inclinée au-dessus de la voûte et des pieds-droits; déplus encore ce massif supporte ordinairement une surcharge accidentelle ou permanente.
Dans ces divers cas, les poids P, Q et M comprennent non-seulement ceux des parties correspondantes de la voûte proprement dite, mais aussi ceux des massifs de maçonnerie et les portions de surcharge qui reposent sur ces parties de la voûte. On a également égard à ces poids additionnels en déterminant les positions des centres de gravité.
Pour les ponts, l'épaisseur totale de la chape, du remplissage, de la couche de sable et du pavé ne peut guère être inférieure à 0",60, et Ton peut supposer que les matériaux qui la composent ont la même densité que la maçonnerie. Le remplissage des reins se faisant en détritus aussi légers que possible ou en parties creuses voûtées, sa densité est moindre que celle de la maçonnerie. La charge d'épreuve est de 400 à 500 kilog. par mètre carré.
Il convient de faire l'épure qui sert a déterminer le joint de rupture à une grande échelle; cela aide à fixer la position des centres de gravité, et à calculer les surfaces et par suite les poids des diverses parties de voûte qu'on a à considérer {Art 322).
2" Le deuxième cas de rupture d'une voûte a lieu lorsque, par TefiFet de
force horizontale maximum P - du voussoir agissant, la culée ou
pied-droit glisse sur sa base, il est évident que ce glissement ne pourra s'eflfectuer lorsqu'on aura
MK>P-.
K ^coefficient du frottement de la culée sur sa base; on peut le faire égal à 0,76 (58). Les autres lettres ont les mêmes significations qu'au cas précédent.
3» Le troisième cas de rupture d'une voûte se présente quand, parla forme de la voûte ou par le mode de répartition de la charge, les piedsdroits tendent à tomber en avant; alors, la voûte s'ouvre à l'intérieur aux reins et à l'extérieur à la clef, comme Tindique la fig. 29, PL III. Ce cas peut être considéré comme exceptionnel, et Ton pourra généralement se dispenser de faire les calculs suivants ; il se présente cependant dans les voûtes d'édifices, et a donné lieu à ces clefs pendantes que Ton remarque dans les églises gothiques, où elles sont décorées de sculptures.
On établit les conditions d'équilibre comme dans le premier cas, en prenant pour axes de rotation des voussoirs les points a, b, c, et pour qu'il y ait stabilité, on trouve que l'on doit avoir
> 0, c esl-a-dire P - > -=7--
H=flc? hauteur de la voûte mesurée k l'intrados; M poids de la demi-voûte ;
A distance horizontale du centre de ip'avité de la demi-voûte au point de rotation c; P poids du voussoir agissant ab ;
z distance horizontale du centre de gravité du voussoir agissant au point de rotation b; t/ distance verticale des points de rotation a et b.
Si Ton n'arrivait pas à P - > -rj- , on ajouterait un massif de maçon-
nerie au pied- droit, en dehors de 1 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.
8S8. Épaisseur des voûtes à la c/^/(932). La méthode exposée dans le numéro précédent est une méthode de tâtonnement, puisqu'on part d*une hypothèse sur Tépaisseur de la voûte. Afin de ne pas faire cette supposition au hasard, oq a recours a 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.
Comme, pour des valeurs de d supérieures à 30 mètres, cette formule donne des épaisseurs trop fortes, il conviendra dans ce cas de se guider, dans sa première hypothèse, sur les constructions existantes (Art, 323).
Partant de Tépaisseur ainsi fixée, on détermine le joint de rupture comme il a été dit au n*" 857, et par suite la valeur de la poussée hori-
zontale 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 quelle devrait être la valeur de e pour y résister; mais remarquons que le voussoir agissant a5, fig. 28, PI. III, par sa tendance à tourner autour du point a, rend nulle la près* sion du point intérieur A, tandis qu'elle est maximum au point extérieur a. U est évident que la voûte ne résistera qu'autant que cette pression maximum au point a ne dépassera pas la limite R que comporte la pierre de la voûte. La pression étant nulle en A, et R en a, supposant que chaque point de « résiste en raison inverse de sa distance au point a^
R Re
il en résulte que la résistance moyenne est —, et la résistance totale, — .
Cette résistance totale peut être représentée par la surface d'un triangle dont la base est R et la hauteur e; son point d'application est situé au
centre de gravité du triangle, c'est-k-dire à une distance - de la base
OU du point a {Int. 1595), et comme le moment de cette résistance, pris par rapport au point de rotation b, doit être égal au moment du poids du voussoir agissant a6, pris par rapport à ce même point 6, on doit donc avoir (Jn<.J565).
Dans cette formule, les longueurs étant représentées en mètres et P en kilogrammes, R exprime le nombre de kilogrammes que peut supporter avec sécurité chaque mètre carré de la pierre qui compose la voûte (253).
La formule ainsi établie donnera la valeur de 6, et si cette valeur était d ifférente de celle qu'on a supposée pour déterminer le joint de rupture (857), on déterminerait de nouveau ce joint en adoptant cette seconde valeur de e, et la nouvelle valeur de Pz fournirait pour e une valeur plus approchée (860).
Dans un travail récent (brochure publiée au Mans), M. Léveillé, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a reconnu que la formule de Perronnet était applicable à une voûte de pont d'une forme quelconque, d désignant, dans tous les cas, Touverture ou la distance des pieds-droits ; seulement, pour rendre les opérations plus faciles, M. Léveillé adopte
_ 1 -f-0,id ^■^ 3 •
Ainsi cette formule, dans laquelle d désigne toujours Touverture, est applicable aux voûtes en plem cintre, en anse de panier et en are de cercle ; d'après des comparaisons faites à un grand nombre de ponts, il résulte qu'elle est même applicable aux voûtes qui portent des convois, et aussi à celles chargées d'une grande égaisseur de terre.
8sé. Épaisseur des pieds-droits (903, 933). Lorsque les pieds-droits font culée, c'est-à-dire doivent résister à la poussée horizontale de la voûte, il peut arriver qu'ils se renversent en tournant autour de leur arête extérieure. Ce cas ne peut avoir lieu qu'autant que l'inégalité (a) du n^ 857 ne serait pas satisfaite, et alors on augmenterait l'épaisseur du pied-droit et par suite z' de manière à y satisfaire. On opérerait d'une manière analogue pour le cas où le pied-droit pourrait tourner autour de de son arête intérieure (3^ 857).
Il peut arriver aussi que, par suite d'une trop faible épaisseur, le pied-droit glisse sur sa base. Ce glissement ne peut avoir lieu dès que l'inégalité du 2% n' 857, est satisfaite.
n peut arriver également que la voûte glisse sur ses naissances; on vérifiera encore si cet effet est possible à l'aide de l'inégalité du 2", n"* 857, dans laquelle M ne comprendra plus le poids du pied-droit, 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 qui inspire toute la sécurité dans la pratique, il faut que le premier membre des inégalités du n"" 857 soit supérieur au second dans un certain rapport, c'est-k-dire que le moment d'inertie du pied-droit dépasse dans un certain rapport la tendance au renversement
La valeur numérique de ce rapport ou coejgîcient de stabilité a été prise égale à 2,00 ou k 4,90 par un grand nombre d'ingénieurs, qui la fondaient principalement sur la mesure de stabilité qu'offrent des constructions établies par Yauban, et qui doivent être regardées comme des modèles. Dejardin {Routine de V établissement des voûtes), en s' appuyant sur le degré de stabilité des admirables édifices du style sarrasin, et encore sur celui des ponts suspendus, propose 1,50 pour la valeur du coefficient de stabilité; cela revient à multiplier par 1,23 l'épaisseur statique du mur ou pied-droit. Des constructeurs multiplient l'épaisseur statique, les uns par 1,38, les autres par 1,40, et quelques-uns par 1,90; 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 (861).
Dans les anciens ponts, on faisait les arches très-petites et en plein cintre ou en anse de panier, et les piles faisaient culée; mais dans les arches actuelles, que Ton 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 pouvoir établir des piles faisant culée; on se contente de leur donner des dimensions suffisantes pour que les pierres résistent avec sécurité k la charge qu'elles ont k porter (253), en ayant égard aux effets des glaces et k toutes les autres causes de dégradation.
Dans son travail (858), M. Léveillé a donné les formules suivantes pour calculer l'épaisseur des pieds-droits ou culées :
Arc de cercle, E = (0,33 -h 0,212i) V/g x ^^;
Plein cintre, E = (0,60 -f 0,162d) K/^ ^ ^^^^ ><^
Anse de panier, E = (0,43 + 0,154d) ^tt^^ ^ _^
25d-he' Sid
£ épaisseur des culées;
d ouverture de la voûte ;
h hauteur des culées, ou distance verticale entre les naissances et le dessus des fondations ;
€ épaisseur de la voûte à la clef (858) ;
f flèche ;
b pour les voûtes en anse de panier, la formule a été établie dans Fhypothèse que
Fintrados est une ellipse ayant (f=2a pour grand axe, et 6=/" pour demi petit axe; H distance Terticale entre le dessus de la chaussée et le dessus des fondations. On a habituellement H = A + /"+ e -|- 0",60, le terme 0",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 point où le joint de rupture rencontre l'intrados au-dessus des fondations. Dans les voûtes en arc de cercle, le joint de rupture étant en général au-dessous des naissances, on Ta supposé aux naissances. Dans les voûtes en plein cintre extradossées horizontalement, le joint de rupture faisant un angle de 60» avec la verticale, on doit prendre A -f 0,â5e/ pour le numérateur de H ; en ce point, le rapport de la flèche à la corde est de 0,288, valeur que le rapport de la flèche k la corde atteint rarement dans les voûtes en arc de cercle.
Pour les voûtes en anse de panier, le joint de rupture, normal à Tintrados, fait avecla verticale un angle de 45<* ; et si Ton suppose que Tintrados est une ellipse, il est rencontré par le joint de rupture à une hauteur 0,546 au-dessus des naissances ; de sorte que le numérateur de H est h + 0,546.
Tableau des ponts auxquels M. Léveillé a appliqué ses formules. Dans tous les calculs^ rëpaisseur calculée de la clef a été substituée à Tépalsseur réelle, et Ton a pris 0",60 pour la hauteur de surcharge.
VÈStMATUm BBS NMTi.
1* Ponts e» are de cercle.
Pont sur le chemin des Frnitiers (chemin de fer du Nord).
— de Paisia
— de Mérr (chemin de fer dn
Nord)
— de Mélisey
— de Gontnretke, à Arbois. . .
— sar ie Salât
— de Li rue des Abattoirs, à Pa-
ris (chemin de fer dfe Strasbourg) ,
— Snr la i^'orth, à Stirling. . .
— Saint-Maience, sur l'Oise. .
— da cbemin de fer du Nord,
sur l'Oise
— deDorlastOD . . .
2" Ponts en plein cintre.
Aquednc pr^ d^Enghien (chemin
de ter da Nord)
Pont de Paty
— sur le llioa
— des Hévoisins, de Paris à
Chartres
— du Crochet (chemin de fer de
Paris à dbartres)
— de Long-Sants (chemin de fer
de Paris à Chartres).. . .
— d^Enghien (chemin de fer dn
Nord)
— de Pantin (canal St-Martin).
<— de la Bastille id. . . .
— des Basses- Granges (Orléans
à Tours)
•^ d'Eymontiers
S*" Ponts en anse ie panier.
Pont de Charolles
— du canal Saint-Denis. ....
— de Château-Thierry
— de Dôle sur le Donbs
— de Wellesley à Lymerick. . .
— d'Orléans (chemin de fer de
Yierzon)
— de Trilport
— de Mantes
— de Neuilly
ÉPAISSEUa
àUelef
iMli.
HAOnUA
> des culées.
ÉPAISSEUR
des culées
0,50 1,03 l,Oi
De môme que pour la clef (858), l'épaisseur des culées n'a par besoin d'être augmentée pour la limite des hauteurs ordinaires de grands remblais, et même les culées tendent plutôt k se verser à Tintérleur de la voûte que vers les terres quand elles ont une très-grande hauteur; c'est ce qui motive les voûte superposées qu'on établit dans les culées
"r-ir
"eV'^le?
réeUe.
calculia.
S,IS
a,oo
pour entretoiaer les murs, suppléer à leur défaut d'épaisseur et les empêcher de boucler.
Le tableau suivant ne contient qu» des voûtes en plein ciotre, les autres pouvant toujours être évitées et ayant le désavantage de nécessiter des culées plus fortes.
Pont du renipaM (Ori^sna i Tours)
— de Sainl-Hjlarioû (Paris ï Chartres)
— da Tertre (Pariai Chartres),
— de la Tuilerie, id, , , ,
— des Voisins
— dés Basses-Granges (OrlËana i. Tours)
860. Méthode graphique donnée par M. Méry, ingénieur des ponls el chaussées, pour calculer la stabilité de» voûtes [873, 913).
Par ce procédé, très-pratique, ou peut obtenir les divers élémenls principaux nécessaires pour déterminer les épaisseurs des voûtes cyliBdriques de toutes les formes et de leurs pieds-droits.
Lorsqu'une voûte est en équilibre, de quelque manière que, sur chaque joint, la pression se répartisse entre les différents points, l'ensemble des pressions partielles donne une résultante unique appliquée en un point du joint; ainsi, par exemple, pour le joint ab, fig. 3t, PI. III, cette résultante, que nous désignerons par p, sera appliquée au point g, et la voûte devra être tenue en équilibre par cette pression p et par la poussée horizontale P qui agit au sommet de la voûte. Sur chacun des autres joints a'6', «"6", etc., il existe des points g', g", elc, analogues à g. loua ces points déterminent une courbe, que M. Htrj' appelle cowbe de pression, qui est très-propre à éclairer sur l'équilibre de la Toflle.
Si cette courbe passe au sommet C de la voûte, au point b de l'intrados et au point extérieur A, cela indique que la voûte tend à s'ouvrir à l'intrados au joint C, à l'extrados au joint ab, et que le pied-droit tend à toamer autour de l'arête extérieure A.
La courbe de pression n'atteignant pas les points C, b et A, mais s'en rapprochant comme l'indique la figure, elle montre encore que ces points sont les plus faibles de la voûte.
La résultante de toutes les pressions qui s'exercent sur le joint ab passant par le point g où la courbe de pression rencontre ce joint, la moitié des composantes de p agissent sur la portion bg, qui doit y ré*
PONTS EN MERRE. 1*^1
sîster sans s'écraser; il en est de même de chacune des portions «A, Wg'
Nous disons que hg doit être capable de supporter la moitié de la pression qui s'exerce sur le joint ha\ mais remarquons que la pression allant en augmentant depuis le point g jusqu'en 6, l'arête 6 s'écraserait si l'on s'en tenait pour hg à la limite exigée par une demi-pression répartie uniformément.
On n'a rien de bien 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 gp, elle est nulle au point h qui donne hg = %gh (la pression totale étant représentée par la surface d'un triangle dont hh est la hauteur, g le centre de grayité, et dont la base, que nous représenterons par R, est proportionnelle à la pression maximum en b (858, 872) ; en tout autre point, la pression est représentée par la parallèle menée en ce point k la base du triangle).
Cela posé, comme il est évident qu'au point 61a pression R nedoit pas
dépasser la limite que comporte la pierre, il en résulte que la partie hg
doit être capable^de supporter une charge représentée par R x bg^ et
comme la pression totale sur le joint ah est Rx- hg, on voit que hg
doit être capable de supporter les 2/3 de la charge totale du joint, et non la moitié.
La pression s'exerçant suivant la tangente à la courbe de pression, cette courbe, par son inclinaison sur les divers joints, sert encore à faire connaître les joints oii le glissement est k craindre, a étant l'angle que fait la direction de la pression avec le joint du voussoir, l'effort qui agit suivant la direction du joint pour produire le glissement est pcosa, TefFort 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<psinax0,76, ou cosa<sinax0,76(n" 58 et 74).
861 . Tracé de la courbe de pression. Une voûte exigeant, pour sa stabilité, que son épaisseur et celle de ses pied»-droits soient plus considérables que ne l'exige l'équilibre statique, on conçoit que la courbe de pression peut y prendre une infinité de positions diflFé rentes sans qu'il soit possible de préciser celle qui se réalisera, cette position dé pendant du tassement, que l'on ne peut prévoir exactement, et des surcharges accidentelles auxquelles la voûte peut être soumise.
Prenons, ^^. 31, PL III, sur le plan des naissances le point m paraissant, par ses distances aux points h et a, devoir appartenir k la courbe de pression (les parties hm et am doivent chacune pouvoir supporter sans s'écraser les 2/3 de la charge du joint ah) (860) ; prenons égalemen t sur le joint vertical cd le point n paraissant, par sa distance au point c, appartenir à la courbe de pression, et proposons-nous de tracer cette courbe passant par m et n, c'eçt- à-dire de trouver les points où elle rencontre les joints e/, hi^ etc.
On calcule le poids du voussoir cdha^ et l'on détermine la position de
son centre de gravité ; soit KG la verticale passant par ce centre de gravité; prolongeons cette verticale jusqu'à l'horizontale wX, joignons Km, prenons KS proportionnel au poids trouvé, et terminant le parallélogramme KSRP, KP est proportionnel à la poussée horizontale, et la diagonale KR à la pression totale p sur le joint ab. Gela fait, soit kg la verticale passant par le centre de gravité du voussoir cdfe ; prenons ks proportionnel au poids de ce voussoir, et kp égal à la poussée horizontale KP; construisons le parallélogramme À*^p; la diagonale kr représente rintensité et la direction de la pression sur le joint ef, et le point o, où elle rencontre ce joint, est un des points de la courbe de pression. Opérant sur le voussoir cdih comme sur cd/e, on détermine le point q où la courbe rencontre le joint hi, et par la même marche on déterminerait tous les autres points de cette courbe.
Si les points m et n ont été mal choisis, on ne tarde pas à s'en apercevoir ; la courbe qu'on obtient sort des limites convenables ou confluit aune épaisseur démesurée de pieds-droits; on fait alors une nouvelle hypothèse sur la position de ces points, et l'on construit une nouvelle courbe, en se servant évidemment des poids et des positions des centres de gravité des voussoirs qui ont été déterminés pour la première courbe.
Supposant que la voûte est construite en matériaux assez résistants pour que la pression puisse s'exercer sur les arêtes des voussoirs sans les écraser, il est évident qu'il y aura équilibre tant que la courbe de pression 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 coQsolidée par des armatures ou des mortiers d'une résistance supérieure a 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 deuï 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 décintrement et le chargement.
86â. 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* 12 du Mémorial de V officier du génie,)
PONTS BN PIBRRB.
1* Tabie des angles de rupture, des pousiées et des épaisseurs^limites des piedsdroits des voûtes en plein cintre à extradée parallèle, sans aucune maçonnerie ni wrcharge sur la voûte.
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Observations sur la ûabie précédenfe et nsags de <etie table.
R rayon 6e Textraitos; r rayon de Tintradcf; G rapport de la poussée horizontale maiimam agissant à la clef a« carré da rayoa r.
Pour obtenir la Talcnr de la povssée horizontale ei kilogrammes, par mètre coaraat de longoeiir de Yoùte, il suffit de BiuUipher le preduit 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 qoe la rupture des voûtes en plein cintre à extrades parallèle n'a lieu qae par rotation à rintérienr autour d'un joint des reins, on par glttsèment à rintèrîeor sur un des joints.
Les iralenrs du rapport C sont caleoLècs^ dans les cas de glissement, en supposant Je coefficient de frottement égal à 0,577; c'est la veleor donnée par Rondelet pour lis 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 conclot qu*il fant faire ee coefficMotégal à 0,76 pour la maçonnerie (58).
L'examen des yalenrs de G fait Toir que dès que le rapport - descend à 4^44 , la
poussée horizontale detîetft plus faible pour p rodrâre le glissement que peur produire ia
rotation; par conséfoenl, pour les ve&ten donnairt — supérieur à 4,44, on atfeplera ks
yaleurs de G dues an glissement, et pour celles dont les yaleurs de — sont de 4 ,44 et
au-dessous^ on adoptera les valeurs de C daes à la rotation. Un interligne horizontal placé dans les colonnes de la taUe indique la limite où Tune des valeurs de C coamenoe à surpasser rautru*
POMTS Eut nCRIlE.
L'épaisseur-limite da pied-droit dont il est question dans la 6* colonne de la table cet répttiseor qiiil faudrait adopter si la hauteur du pted-droit était tnfinie. Dans tes cas «rdioaires de la pratique, quand ea n'a pas besoin d'une trés-grajide stabilité, on pe«t réduii» cette épaisseur-limite de 4/40 enfiron.
Soit à déterminer, par exemple, Tépaisseur-limite à donner anx pieds-droits d'une Toûte À extrados paîaUèle^ de 5 mètre» de diamètre» ea iaisant usage de la table précédente.
On commence par déterminer fépaisseur de la voûte d'après ht formule de PeireaBOt, ce qui émne
e = 0,03tW + 0;325 = 0,0047 K 5 + 0,325 = 0^,498. («58)
On a doue r = a^jSO, R = 2-,99«. et far auite,
Ce rapport étant moindre q^ 4|44, la poussée par nitation est etpérieare à eelle par glissement, et l'on doit prendra
C = Ojl44IK).
La poussée par mètre courant est alors
0,44440 X r« X 2250 = 9,4 4440 X%60 X 2^» X 2S50 = 4566 kilog.
L'épaiisoiir-limite des piedo-droits est, en adoptant la stabilité de Lahire,
Si les pieds-droits, au lieu d'être supposés aroir une hauteur infinie, n'ayaiont que 3 mètres de hauteur, on pourrait d*après nne application d'une formule de M. Petit, réduire l'épaisseur 4->,626 à 4-,iS7.
2* Table des angles de rupture, des poussées et des épaisseurs-limites des pieds^roHs des voûter en plein cintre extradossées en chape à 45<*. Ce sont des voûtes en plein cinir* exiradossées parallèlement^ tnai» couvertes d'une chape en maçonnerie dont le pian supérieur est incliné 4 46^ à Vhorizon et tangent à Vextrados de la voûte.
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Les observations de la table V s'appliquent également à celle-ci, et pour déterminer i'épaisseur-limite des pieds-droits, on suit aussi la même marche; ainsi, l'on commence par déterminer l'épaisseur de la Yoûte extradossée parallèlement, à l'aide de la formule
de Perronet; on a alors -, et le tableau donne la yaleor de G qui correspond à ce
rapport; puis de cette valeur de G on conclut la poussée horizontale, ainsi que l'épait-
seur-limite des pieds-droits. En opérant de cette manière, on trouverait, pour une voûte
de 8 mètres de diamètre & l'intrados,
La poussée horizontale par mètre courant est 0,24477 xi^X 2250 =8811 kilog., et I'épaisseur-limite des pieds droits est, en adoptant la stabilité de Yauban,
^2G xr=0,9894xr=3"',9576. Si les pieds-droits avaient 5 mètres dé hauteur, on pourrait prendre pour leur éoaisseur 3"',676.
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«• Table des angles de rupture, des poussées et des épatsteurs- limites des piedsdroits des voAtes en plein cintre extradossées horiMontalement. Ce sont des voûtes en plein cintre extradossées parallèlement, et couvertes d^un massif de maçonnerie dont le plan supérieur es* horizontal et tangent à Pextrados de la voûte.
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Les obserrations des tables 4* et S* s'appliquent également i cAle dernière, et pour une Toûte de 10 mètres de diamètre & rixntrados, la lègle de Perronnet dûnnaat
oftcoDcIat -^=1,1) et €::r0,4130a.
La povsBée horizontale par nètre eootant est alors
0,11303 X r» X 8250 = 6359 kilog.,
et répaissenr-limite des pieds-dreits, «n adoptant la stabilité de Lahise,
Si les pieds-droits n'ataient qu'une hautear de 5 môtres, on pourrait prendre pour leur épaisseur 2'»,8075.
865. M. Petit a encore considéré les voûtes en arc de cercle exêradossées parallèlement. Il convient de distinguer le cas où la moitié a de l'angle au centre correspondant à Tare de la voûte est plus grand que Tangle de rupture donné par la table r, page 1583, pour une voûte en plein cintre ettradossée perallèlement et pour une même valeur de
-* , et le cas où a est plus petit que cet angle de rupture.
E rayon de Tare d'extrados ;
r rayon de Tare d'intrados. Ayant r, on détermine l'épaissetr de la voûte à la clef, et par suite R, 4 l'aide de la règle de Perronnet (85^*
l"" Si a est plus grand que l'angle de rupture, la poussée horizontale est la mèm« 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 àrépaisseur-limile E des pieds-droits, on la calcule à Taide de la formule
G a la valeur consignée table 1% page 1583.
poirrs en rnsmift
Dans les eas ordinaires de la pratique^ on peut dîminuer de 1/10 cette épaisseuMimite.
2* Si le demi-angle a est plus petit que Tangle de rupture donné ta-* ble l"*, page 1583, ce qui a lieu ordinairement dans la pratique, on détermine le rapport G de la poussée au carré du rayon de Fintrados à Taide de la table suivante, relative à sept valeurs différentes de a; ayant G, on calcule Tépaisseur-limite des pieds-droits à Taide de la formule
Table des poussées des voûtes en arc de cercle extradossées parallèlement (/ est Touyerture de la voûte et f la flèche de l'arc d'intrados).
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Pour une voûte extradossée parallèlement, dont a =28* 4' 20'', /=^= 8 mètres et r=8,5/=8*,5, la formule de Perronrifet (858) donne poui* Tépaisseur de la voûte à la clef
c=0-,9i5, d'où R=9-,415 et ? =1,107.
Ce rapport tombant entre les valeurs 1,10 et 1,11 du tableau, la différence des valeurs de G correspondant k 1,107 et k 1,11 se détermine à Taide de la proportion
qui donne a;=:0,000783; donc G = 0,05343«
L'épaisseur-limite des pieds-droits est alors
E = 8,5 v'Mx 0,053 43= 3-,826.
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,
0,38 a(^—lV«x 2250 kilog.
a est le demi-arc, exprimé en mètres, qui correspond à Fangle au centre correspondant à Tare de la voûte, Tare a étant décrit avec un mètre pour rayon ; ainsi,
25x2x3 14 pour un angle au centre de 25», on a a= — ^ — ' — = 0",436.
La poussée horizontale par mètre courant est, en prenant pour G la valeur consignée au tableau précédent,
Gr« X 2250 kilog.
Pour le système /= 4/, la poussée surpasse le frottement quand —
est égal ou inférieur à 1,06. Pour les systèmes /=5/, /=6/, Z=7/, / = 8/
et /=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 Texcès de la poussée sur le frottement. »
Pour les voûtes en anse de panier, on pourra calculer Tépaîsseur a donner aux pieds-droits comme pour une voûte en arc de cercle de même ouverture et de même flèche (859).
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868. Théorie des voûtes, par M. Tto» Villarceau, Commeile fait voir ce qui précède, Ses ingénieurs et les architectes i|iiî s'étaient occupés de la théorie si délicate des voûtes, supposant connues les formes de l'intrados et de l'exlrados, avaient cherché tes conditions d'équilibre que ces formes exigeaient, afin d'en conclure le mode de répartition des charges le plus fsvorable à la stabilité. La pratique exigeant une répartition de charge assez rigoureusement déterminée, on conçoit les difficultés que l'on doit éprouver pour salisbire le plus couve nablement possible aux conditions de stabilité d'une vobte; aussi ces conditions sont-elles rarement satisfaites d'une manière rigoureuse.
M. ïvon Villarceau, pour arriver à satisfaire d'une manière certaine, et la plus convenable, aux conditions d'équilibre, envisage la questioB sous un point de ^iie tout différent : ainsi prenant prédsénient 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 voiîte destinée à. supporter des charges dont les intensités et ie mode de répartition sont fixées d'avance par les exigences de la'pralique, et cela, tout en fixant, à priori, la flèche et l'ouverture de l'arche. C'est ainsi que le problème se présente ordinairement dans la pratique.
Pour établir ces conditions d'équilibre, H. Yvon Villarceau fait dmx hypothèses :
Pj ,gj D'abord, il imagine que, sans altérer
en rien le poids des voussoirs et la position de leurs centres de gravite [cette position suppose les voussoirs infîainie&t minces et les plans de joints normaux ï la courbe ce' passant par les centres de gravité de ces v»<tseotrs), on leur donne la forme indiquée par la _fig. I9i, c'est-a-dire qu'onj les taille de telle manière qu'ils ne soient en contact que suivant les arêtes ou génératrices qui ont leurs pieds sur la courbe ce' des centres de gravité des voussoirs.
Ensuite il fait abstraction du attentent et de la résistance qa'oppose l'adhésion du mortier au glissement des voussoirs les uns sur les autres,. qui du reste ne se développent pas en se conformant aux dispositions indiquées par la théorie.
Il est évident que si l'équililH-e peut «skier dans un système établi suivant ces hypothèses, il subsistent, à fortiori, lorsqu'on remplacera le contact des arêtes pw celui des plans de joint, et que l'adhésion des mortiers ainâ que le frottement pourront prendre naissance, le r61e de ces dernières forces étant de s'opposer au glissement, quand il tend à se produire. ■
H. Yvon Villarceau, après avoir établi en formules fondamentales les conditions d'équilibre des voûtes, -a réduit en tables les résullat»
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que fournissent ces formules. Ces tables et quelques fonnules empiriques donnent tous les éléments nécessaires k rétablissement des
Par Tapplication de sa théorie à un certain nombre d'arefaes en anse de panier des ponts les plus célèbres qui existent, H. Yyon Villarcean a reconnu que toutes pèchent plus ou moins gravement contre Terarf^oi économique des matériaux et contre le rapport qui doit exister entre la flèche et Touverture. Ce rapport doit, pour les voûtes en anse de p»nier, rester compris entre i/3 et i/i, et ne jamais atteindre ni Tune ni l'autre de ces limites, comme on l'a presque toujours fait jusqu'à présent; ii doit se rapprocher de 1/3 dans les arches d'une faible ouverture, et de i/4 dans celles à grande portée. Au i/i, les pierres ne sont plus assez résistantes; au i/3, les épaisseurs fournies par la théoirie devraient^ pour satisfaire à toutes les conditions qu'on s*est imposées, recevoir des valeurs considérables, et les pressions dans les joints seraient faibles, ce qui impliquerait un vice d'économie dans l'emploi des matériaux* La forme de plein cintre répond à des charges infiniment grandes et ne convient par conséquent pas aux arches de ponts. Celle des tunnels s'en rapproche au contraire en raison des charges eonsidé* râbles que leurs voûtes ont à supporter (854).
M. Yvon Yillarceau a reconnu que dans la plupart de nos grands pOQts 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'exH hausser 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 naissance» eussent pu être élevées de SO centimètres, et la clef être réduite à 9% centimètres d'épaisseur. 11 n'en fallait peut-être pas davantage pour aanver ce pont de la mine qui l'a atteint dans* le débordement de la Loire.
M. Yvon Yillarceau a calculé tous les éléments de trots arches différentes : l'une, dite en arc de cercle, établie sur les données du po^nf d'Iéna, c^est-à-dire ayant 25 mètres d'ouverture et 3 mètres de flèche; «ne 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 i*,86 et la pression horiion- Me 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 mètres. La pression dans le joint des naissances serait représentée par une colonne de pierre de 112 mètres de hauteur; ce qui est bien inférieur au dixième de la charge de rupture des matériaux d'excellente qualité, qu'on emploie dans ces sortes de constructions. Une telle arche serait ht 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 existe, et qui a même ouverture et même flèche, est de 14 centimètres; ce maximum a lieu à une distance horizontale de Taxe de la voûte égale aux 7/10 de la demi-ouverture. Dans Tarche de 45 mètres, récart maximum de Tare de cercle au-dessous de Tintrados 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 Tintrados théorique et Tellipse qui a pour grand axe Fouverture de Tarche et pour demi petit axe la flèche, est de 40 centimètres.
Les écarts qui existent entre Texécution et la théorie sont bien rarement négligeables. Ainsi M. Yvon Yillarceau prouve que quand il est d*un sixième de Tépaisseur, 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 k s'ouvrir à l'intrados jusqu'à une profondeur de 14 centimètres, tandis qu'à l'extrados la pression est égale k deux fois et un dixième celle qui a lieu uniformément sur tout le joint de l'arche proposée.
Nous devons mentionner V Etude sur la stabilité des voûtes^ par M. Carvallo, ingénieur des ponts et chaussées, dans laquelle MM. les ingénieurs et constructeurs trouveront des renseignements théoriques et pratiques relatifs à l'établissement des voûtes {Annales des ponts et chaussées, 1853).
866. La construction des voûtes comprend quatre phases distinctes (779, 856) : T l'établissement et le levage des cintres; 2* l'exécution de la maçonnerie sur cintres? 3<» le décintrement ; 4* les travaux complémentaires qui ne doivent être faits qu'après le décintrement.
Cintreh, Les cintres de ponts s'exécutent en charpente. L'espacement àe^ fermes varie de 1"',20 à2",00. Al'égalité, et même avec un léger excès de dépense, on doit donner la préférence aux fermes peu espacées, lesquelles, étant moins chargées, se prêtent mieux k 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 O'flO k 0",15, et on les recouvre de planches minces jointives, que l'on fixe transversalement dessus, en leur faisant prendre la courbure dje l'intrados de la voûte. Quand les voûtes sont en pierre de taille, les couchis peuvent être 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 une 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 : ou bien ces fermes ne sont soutenues qu'k leurs naissances
par la maçonnerie, qui supporte a la fois la charge verticÀle et la poussée horizontale de ces fermes, on dit alors que les cintres sont retroiusés; ou bien il existe, d'une naissance à Tautre, un certain nombre de points fixes dont Teffet est réellement de partager la ferme totale en plusieurs autres de moindre ouverture, on dit alors que les cintres sont fixes; enfin on emploie encore un système mta;^^, 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 l'effet 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 contrevenié, 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'empêcher le relèvement du sommet des fermes au 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 e forts à des résultantes horizontales qui se neutralisent réciproquement^ en montant la voûte symétriquement des deux côtés à la fois.
Lors de la pose des cintres, la plupart des constructeurs ont l'habitude de donner aux fermes un certain surhaussement, dont l'objet est de contre-balancer a 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 nç peuvent absolument point être calculés, et, à cet égard, force est d'agir un peu au hasard.
Cet exhaussement des cintres paraît bien motivé par les tassements suivants observés après le décintrement de quelques ponts.
OUVERTURES
TASSEUENTS.
Ce tableau montre qu'aux ponts Saint-Sauveur et d'Iéna le tassement a été beaucoup moindre qu'aux ponts construits antérieurement. Dans les ponts plus récents, par suite de la moindre épaisseur des joints, qui ne doit jamais dépasser 0",02, du soin apporté à les remplir et surtout
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ée la meltteiire faatité das mprtiers , le tassement a encoure été bien moindre; ainsi au pont aux Doubles ei au Petit pont, <psi ont été reconstmits en meulière hourdée en ciment de Vassy, on n'a reconnu auenn tassement après le déeintrement, malgré la grande hardiesse de ces ponts, qui sont en arc de cercle* Ayec les mortiers de chaux, il est impossible sans doute d*obtenir un pareil résaltat ; mais leurs qualités permettent cependant de donner à la courbe du cintre rigoureusement ceQe du projet, sans l'exhausser au sommet, et même de ne pas éieyer ses naissartees , un léger tassement de tout l'ensemble étant en général de peu d'importance.
jP«se des Toussoirs. Pour faire cette opération , on commence d'abord par établir la cbvision des Tou^soirs, coofonnément à l'épure, à eha- €ane des extrémités du cûitre, en marquant ces points de dÎTÎslon, soit par des petites eneoches sur les couehis , soit en y clouant des pointes; puis, kirs de la pose de chaque rang de Toussmrs, on treeee, au moyen dérègles, sur les couehis, la ligne d^arase du Ht supérieur de ce rang, en donnant des points intermédiaires avec des ràvelettes^ ou en tendant un cordeau entre les points marqués aux extrémités du cintre.
Le principe de la non-continuité des joints dans deux assises centigoës doit être rigoureusenïent 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 voàté, et dont l'un des c6tés est une certaine longueur de l'arc d'intrados, tandis que Fautre c6lé est normal à cet arc. Si l'intrados est tracé à plusieurs centres, il faut changer ces fausses équerres chaque foi& qn'on passe d'un arc à l'autre. Au pont Notre-Dame, dont les voûtes sont en ellipse , ce qui a nécessité un panneau en volige pour chaqpae 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 delix côtés de la voûte se montent en même temps, d'abord pour que leurs poussées se fassent équilibre sur le cintre et ne le détruisent pas, et ensuite pour que les mortiers prenant la même consistance des deux côtés, le tassement soit égal. 11 convient aussi de ne comm^fu^ea* une nouvelle assise de voussoirs que quand celle inférieure,est entièrement posée. Au pont Notre-Dame on s'est écarté de ces prescriptions; ainsi l'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 Yassy. Ces deux têtes terminées , on a procédé à la pose des voussoirs iniermédiaires, qui sont de forts moelfons piqués dont deux assises forment une assise des têtes; comme pour les têtes, on a posé ces moellons sur cale», et cm ks a ôehés en ciment au fur et à mesure, mais dé
manière à ivreir ixmjfmn au moins deux assises mon fichées, afin de ne pas dérauger les voussoirs posés. Une fois le premier rouleau posé sur tout le cintre, on a complété l'épaisse vr de iaToète entre les tètes, puis fait le remplissage des peins et étaèli les chapes en ciment et bitume. On conçoit que par ce mode d'opérer la charge des cintres se trouve bien dimynuée et placée progressiTement; aussi est-»! généralement suivi avjoBTd'hui, en construisant cependant d*un seid rouleau la parlâe intermédiaire aux tètes.
La partie la plus délicate de TesécatiioiB d*une voûte est %a, fermeture, qui doit être faite de manière à limiter, autant que possible, rabaissement 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 communément suivie est celle qne nous avons décrite au n" 779.
Quelques constructeurs emploient le moyen suiv^ant, qui consiste, après avoir recouYcrt d'un lit de mortier les joints des contro<lels, à suspendre la clef au-dessus de l'espace qu'elle doit occuper au moyen d'une louve et d'une jpetite 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 CDUchis placé sous la cleL Cette opération bien réussie peut donner des résultats satislaisanis ; mais elle nous parait d'une exécution tellement difficile, que nous pensons qo'ii est prudent de donner la préférence à la manière d'opérer indiquée au n*779, ou a la suivante, qui la ' pem place avec de grands avantages.
Cette troisième méthode consiste à poser à sec sur les cintres les contre-defs et la eief, en les espaçant avec des cales de manière à réserver répaisseur des joints, et à ficher ensuite ces derniers avec du mortier de cimmit, qu'on a soin de ne pas gâcher trop clair; en ébranlant légèrement chaque pierre on peut faciliter la pénétration du mortier en ions les points.
Voéies enfetits matériaitz. Pour les voûtes en moellons^ briques, etc., le n»ode d'exécution est à peu de chose près le même que pour celles en pierre de taille (779). Les joints ne doivent pas se correspondre dans deux assises voisines, et quand la voàte est en moellons ou meulières piqués, ou en briques, il faut tracer les joints longitudinaux sur les couchis. L'ouvrier doit poser ehajqne 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 acpect désagréable après le décintrement, et qu'on ne pourrait faire disparaître qu'en retaillant l'intrados.
La voûte du pont aux Douàles, a Paris, a été construite en meulière hourdée en ciment de Yassy; elle a 31 mètres d'ouverture, 3",10 de flèche, 1"^0 d'épaisseur à la clef, et iS mètres de tète en tête. On l'a établi en quatre parties éloigxfcées de 1 mètre l'une de l'autre et des naissances; les cinq intervalles étaient occupés par des encaissements en b<ns situés aux naissances, aux rdyns et à la clef. Les qnatne voussoirs ont d'abord été exécutés ensemble et sur une épaisseur de 1 mètre envi-
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ron ; puis on a enlevé les encaissements et Ton a rempli simultanément tous leurs emplacements avec de la même maçonnerie que pour les voussoirs; on a ensuite complété Tépaisseur de la voûte. Par ce moyen, on a évité les ruptures qui ont ordinairement lieu aux naissances et vers les reins lors de Texécution 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, sî 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 têtes, 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 professent que la maçonnerie d'une voûte doit être laissée sur cintres un mois ou six semaines, c'çst-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 mêmes 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 qualors 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. 11 semble donc qu'il faut maçonner 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, même leur écrasement, même leur renversement, sont loin d'être instantanées, et demandent au contraire pour s'accomplir, un temps appréciable. 11 faut donc que le décintrement soit fait et dirigé de telle manière, que les cintres ne quittent la 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 a un instant donné, de telle sorte que la voûle 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 T)ar beaucoup 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 coins d'une même paire. Il suflil souvent, pour la manœuvre dont il s'agit, de placer à chaque pied de ferme un ouvrier, muni d'une cognée de charpentier ou d'un têtu 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 constructeur doit diriger l'opération et avoir l'œil sur les ouvriers afin qu'ils agissent tous, autant que possible, d'une manière identique! Dans les premiers instants, et quoique l'abaissement des fermes soit accusé par le mouvement des coins, l'effet du décintrement de la voûte n'est pas visible, parce que tout l'espace rendu libre est successivement occupé en vertu de la réaction d'élasticité des bois, dont la compression décroît graduellement; en un mot, le cintre quitte )a 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-J}ien ne se révéler 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 avantageusement par plusieurs
«MistruelMira feaaçtifi, p^ur 4m ir dûtes de ^nls, fMur ém «acs d« iMte toile remplis de «aUe biee Ueié, el dont TouTerture «et ceusae av«c da fii très-fort «mi tsealeaMut ficelée. Ces ««es «e placent avK mêmes e»* droits qae les coiiM dans le m&de précédent, et ils réttste«t bien ii t'«^ fort considérable de compression auquel ils sont soumis. Qiund mm vmit décintrer, on pratique une 4WiTertare k â'extpémilé de chaenm 4es sft66, ieBfweiis se vident «éors lealeisent, d l'on i^nt 9ctiY&r réeotd»- Meat dii sable en èe remuant 4¥cie ane tî^ de bois ou de fer. Ce Ai^an sjaaple et économi^jw fournît un dédntrement fiu^, ettœmvttntemlt régulier, sans aucuxte seconsse.
aujourd'hui «n remplaoe «ordinairement les sacs p9r des lM>%e6 eu bois ou en tôle, imaginées par M. Souziat^^eondueleur des ponfes et chaussées. An poat Sai«t*Mkiiefi, les seiae fermes étaient espueées de f%^ d'aie en axe, et chacune reposait sur quatre feeîles en <îêle ren»* plies de sabAe. Ces liâtes «étnâent des eyidndres en t6le de 0%M de éimr oïèti^e sur «utont de haufteur, ouverts par le haut et fermés par le ht» au moyen d'un disque en bois de ô",02 d'épaisseur qui y ei^;rait ment Le •ointre reposait sur le sable par l'intermédiaire d'un piéton bois de 0",28 de diamètre et de 0",25 de hauteur, qui pénétrait dm» le eylindre au fur et à mesure qu'il «e vidait. Quatre boucbons ixés au bas de chaque cyMndre permettaient de faire coul^ le sable, ce qii%n hmnnie placé à chaque retombée du cintre facilitait au mo^ren d'unie poâaite en ûl de fer. Des bandes horizontales routes, Manches et noires, ma2%[aées sur les pistons, «t larges de #",04, permettaient de rendre la deseente des cintres aussi régulière que possible. Le sable s'éooule d'autant mieux qu'il est pkts sec; aussi eonYient41 que la pkne «e puisée pas venir le nBOuiller en pénétrant par le jeu ée <i eei^imèrtre qui sépare sur tout le pK)ariour le piston du eyiiudre. Va temps sec egt aussi préférable à un temps pluvieuiL et glacial pour opérer le décia-trenoent. Il est important que k sable, en s'éooulant, s'amoneèle sur une petite plate-forme servant de base à la boîte ; il y ferme des petits c&nes qui arr^ent réoeadement êès qu'ils arrivent à la hauteur des trous, et cela permet a un biomme de gouveraer plusieurs boites, eu egalevant successivement les pelâts cônes.
Le prix total d'une botte a été de 4 8 francs, dont 4 francs pour la t^le, 4 francs pour le piston cylindrique, 3 £r. 2S e. pour deux ptates-formea en bois de chêne de d%35 de •côté, l'une servant de tête au piston, et l'aïutre de base à la boite ; c'est sur les aog^s de cette base que se formai^M; les cônes de sable; et, enfiaot, 7ë centimes pcnaar le sable, les bouchons en liège et le rempUasage.
i>upuit, inspecteur des ponts et «haussées, et M. Meyeront fait usage, pour décintrer les 14 arches des P'Oitts-ide^é, de verréns placés à o^ des coi«s. Âyaot tourné l'écrou de manière a soulever -le cintre, on chasse avec facilité les ooiins, et le cinfere ne «reposanst plus ^ue sur les Yorrins, il est descendu d'un mauveanent qu'on peut maîtriser o^rapiétement depuis le commencement jusqu'à da fin de l'^péraetton. «L'éorou est életé à dmte «ur ia natale 4e «a longueur et à gaudhe sur fautre
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moitié^ et daxis chaoune de ces moitiés pénètre nue vis à £lets carrés de I>",(fô5 de diajnètre extérieur et de #r,»i& à VkïÊénemr des filets. £n tournant Téeroft, les deux yIs y pénètrent s'imnlttsémeiit, ou «Oes^n sortent; la course est de 0",08 pour chaque vis. Les 12 verrins employés ont €oClté 903 fr. Les arches avaient 25 mètres 4'ouvertiiire, et MM. Dupuit et Meyer pensent que les verriBs employés sont assez pnîssa'nts pour être appliqués à des ttrcflies d« la plus grande portée.
867. Reconstruction du pont Notre-Dame , à Paris. Celte reconstruction j qui s'est faiie en quelques mois» a fixé l'attention de tout Paris et pôncipalement àea oom^naâsseurs, tant par le oacKie que par la rapÂdité d'exécution (ingénieurs, MM. Michal et Darcel; constructeur, M. Garid).
Nous avons déjà exposé le mode de construction de la voûte de ce pont (866). Pour tracer le proil des FOÛtes qui a servi à découper les panneaux en voliges néœsssûries à la taille d-es voussoirs, on a tracé les ellipses d'intrados et d'extrados à l'aide d'une grande règle sur Tune des arêtes de laquelle, à partir d'un même point, on a porté le petit et le grand axe {Int. 1150). Les ax€S des ellipses d'extrados et d'intrados coïncident et étaient donnés de position , mais comme la longueur du grand axe de l'ellipse d'extrados n'était pas donnée, pour l'obtenir, du point fixé oomnie naissance die l'arc d'extrados ( point situé un peu audessus du grand axe), comme centre, avec un rayon égal au petit axe, on a décrit un arc de cercle coupant le grand axe en un point; on a joint par une droite ce point à celui de naissance de l'extrados, et la longueur de cette droite prolongée jusqu'à sa rencontre avec le petit axe a été la longueur du grand axe. Ayant les axes des ellipses , on a déterminé les foyers (Int, 1136).
On a pris pour directions des plans de Joints des moyennes entre les normales aux courbes d'intrados et d'extrados, moyennes qu'on a obtenues assez exactement pour la pratique en iikenant les rayons vecteurs de l'ellipse d'intrados à des foyers fictilis également distants des foyers d''intrados et d'extrados, et en menant les bissectrices des angles formés par ces rayons vecteurs {Int. 1154).
Ce qui suit est extrait du cahier des chattes :
Bimensions, Le fKmt sera fonné de 5 arches ayant l»",'^ de largeur sur 7"^ de flèche pour celle du miHea; 18- ,30 de largeur sur 7-,89 de «èche pour 'les voisines, et 17")67 de largeur sur 7",2S -de 'flèche pour les arches ertrêmes ; de telle sorte que les naissances étant à ^ mètres en contre-haut de Té^ge amont du pont, fixé h la cote 7S",4S, les clefs seront étabBes surcleuK lignes inclinées à 0",605 pour mètre à partir de celle de Farche du milieu.
Chaque voûte aura O^jOO d'épaisseur îi la clef, et ira en s'élargissaOrt de manière à avoir !•", 40 d'épaisseur k la rencontre de l'extrados avec le plan d'arasement des maçwnneries de remplissage des piles, établi k la cote 68" ,25.
L'extrados sera revêtu d'une chape en ciment, reeèuverte d'une seewide en'bhume, dans laquelle seront pris des tuyaux pour dégorger les eaux qui pourrant s*infitoer k travers la chaussée.
Les piles auront 3"" ,50 d'épaisseur aux naissances et un fruit de 1/3S. Les becs seront demi-circulaires.
Les têtes des voûtes feront une saîQie de 0",65 sur les parements des tympans; haque assise sera marquée par des refends de 0^,05 de largeur et autant de profon-
deur; il en sera de même des maçonneries de pierre de taille des becs. Les maçonneries des tètes formeront également ane saillie de (y,G5 sur la douelle de la Yoûte, ETec laquelle elles se relieront par un appareil de carreaux et boutisses ayant alternatiyement 0",80 et 1",10 de longue\^r.
Les tympans, de 1 mètre d'épaisseur, seront arasés suivant les lignes formées par le sommet de l'extrados des voûtes ; ils présenteront au-dessus de chs^que pile un pilastre formant saillie de 0'",15 sur le parement général.
Les parapets auront 0'",80 de hauteur extérieurement, et 1 mètre du côté des trottoirs ; leur épaisseur sera de 0'",50 ; ils seront posés à Taplomb des tympans.
L'axe de la chaussée suivra, k partir de l'axe des quais de la rive droite, placés k la cote 64*^70, une rampe de 0'",005 par mètre jusqu'au sommet de l'arche du milieu; de ce point, il s'abaissera par une pente également de 0"^005 par mètre jusqu'aux quais de la rive gauche.
Le profil en travers présentera une chaussée de 12 mètres de largeur^ bombée au 1/80^ et bordée de deux trottoirs de 5 mètres de largeur, ayant une pente de O'^OS par mètre dirigée du côté de la chaussée. Ils seront terminés par une bordure formant saillie de 0",15 sur cette dernière. La chaussée aura 0",30 d'épaisseur.
Il y aura deux galeries sous chaque trottoir pour le passage des conduites d'eau et de gaz; elles auront chacune 1 mètre de hauteur sous le dallage de 0*^,15 d'épaisseui*, et l'fSO de largeur. Ces galeries présenteront les mêmes pentes que la chaussée ; elles seront prises en partie dans l'épaisseur des voûtes.
Matériaux. Les avant-becs, les têtes des voûtes^ les corniches et les parapets seront en maçonnerie de pierre de taille de Bourgogne ; les pilastres des tympans, en pien*e de taille de Vergelet; les douelles des voûtes, en moellou 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, eu moellon et mortier de chaux hydraulique ; les remplissages entre les voûtes et la chaussée, en maçonnerie de pierre sèche. Les trottoirs seront en dalles de granit, avec bordure également en granit.
Cintres. Les cintres en charpentes devront servir k la démolition et k la reconstruction; ils seront composés, pour chaque arche, de J3 fermes espacées de 2 mètres d'axe en axe pour les 11 du milieu, et de l^jâS pour les deux têtes, de manière k obtenir une largeur totale de 22'",75 entre les faces des deux fermes de tête.
Chaque ferme sera formée de deux systèmes de courbes, dont le cours supérieur sera, pour la démolition, parallèle k l'intrados des vbûtes et distant de 0"',20 de ce dernier, de manière qu'on puisse facilement introduire les couchis de 0",12 d'équarrissage, et les serrer fortement au moyen de cales contre les maçonneries des voûtes. Le cours inférieur des courbes sera au contraire parallèle k la douelle des nouvelles voûtes, il en sera distant de 0",12 pour les 9 fermes du milieu, et de 0'",17 pour les deux d'amont et les deux d'«ival. La maçonnerie en pierre de taille des têtes, et celle en moellon piqué des voûtes, en retraite de O^jOS sur la première, s'appuieront ainsi directement sur les couchis de 0'",12 d'équarrissage et espacés de 0"',12. Il y aura trois cours de couchis : 1° ceux s'appuyant sur les deux fermes de tête amont; 2" ceux supportés par les 11 fermes du milieu; ceux-ci passeront, sur la deuxième ferme, dans les interstices laissés par les couchis du l" cours, et seront maintenus au moyen de cales de 0",05 d'épaisseur sur la courbe de la 2* ferme ; 3* ceux des deux fermes aval, disposés symétriquement commet ceux des deux fermes amont.
Les courbes seront supportées, pour les 4 arches du côté de la rive droite, par un système de charpente de cintre, dit fixe, établi k deux étages, de manière k pouvoir décintrer les arches, lors même que les eaux seraient élevées. Ces cintres s'appuieront sur trois palées, l'une établie dans l'axe de l'arche, et les deux autres sur les crèches des piles. Le cintre de l'arche de la rive gauche sera retroussé de manière k entraver le moins possible la navigation.
Lieux (fextraction, qualité et préparation des niaiériaux,
l" if? pierre de taille k employer proviendra en partie des démolitions du poutac-
tuel ; il ne sera employé de pierre de taille neuve qu'autant que toute la vieille pierre bonne à réemployer en assises aura été utilisée. ^
La pierre de taille neuve sera de la qualité dite de roche (723), et proviendra, suivant les indications données à l'entrepreneur, des meilleurs bancs des carrières de Bagneux, près Paris, du banc gris de la carrière de Pierrechèvre, près Châtillon-sur-Seine, et du banc jaune de la carrière de Chevroche, près Clamecy. Elle sera sans veines, fils, moies ni bousin ; les arêtes seront vives, dressées avec le plus grand soin, sans épaufrures ni écoraures.
Tous les lits et joints devront se retourner bien francs, sans démaigrissement sur les longueur et largeur assignées à chaque pierre ; ils seront d'équerre ou suivant Tangle assigné sur les parements, dégauchis et taillés sur toute leur étendue.
Le parement vu sera layé avec le plus grand soin entre ciselures de 0"',015 pour la pierre de Bagneux, et bouchardé à la fine boucharde entre ciselures de 0",015 pour la pierre de Bourgogne. ^
Chaque pierre, pour assise du bahut, du parapet ou pour le cordon, aura au moins l'",50 de longueur; les pierres pour le parpaing auront 1",30; les claveaux des voûtes seront d'une seule pierre, les lits correspondant aux refends; les carreaux etboutisses des chaînes seront également d'une seule pierre.
2» Les granits proviendront des carrières les plus dures de la Normandie et de la Bretagne, h l'exclusion de celles de Bourgogne et du Nivernais (717). Ils seront k grains fins bien adhérents, et devront peser au moins 2700 kiiog. le mètre cube. Aucun bloc ne devra contenir de fentes, ni de parties tendres et rouillées.
Les parements feront parfaitement dressés à la fine pointe, entre ciselures de 0",015 aux arêtes ; ces arêtes seront droites sans écornures. Chaque bordure des trottoirs aura au moins 1"',30 de longueur. La largeur des dalles variera de 0"',50 k 0",60.
3*> Le moellon proviendra en partie des démolitions, ou du cassage d^ la vieille pierre de taille ne pouvant être utilisée comme assise (775).
Le moellon neuf k employer sera de roche, et proviendra des carrières de Vaugirard ou des environs ; il sera dur, rocailleux et parfaitement ébousiné ; chaque moellon n« pourra avoir moins de 0'",25 dans sa plus petite dimension.
4" Les moellons piqués proviendront du cassage de la pien*e de taille de démolition (775). Chaque morceau sera taillé sur appareil régulier, de manière que deux assises de moellon correspondent k une de pierre de taille. CJiaque morceau aura au moins 0'",60 de longueur, et la queue variera de 0'",40 k O^jGO, de manière k former nne queue moyenne de 0'",50.
Les parements seront taillés k la grosse brettelure entre ciselures de 0",015. Les joints retourneront normalement, et les lits sur l'inclinaison assignée ; ils seront taillés sans démaigrissement, avec les mêmes soins que pour la pierre de taille, sur 0",25 de longueur.
5" La meulière sera de deux natures (721 et 776) ; celle pour parements de quais k reconstruire proviendra de Buch ; celle pour maçonnerie de remplissage et parements d'égouts proviendra de Villeneuve-Saint-Georges, Corbeil et autres localités de la haute Seine.
La meulière de Buch, piquée en carrière, sera taillée sur le chantier avec les mêmes soins que la pierre de taille. Les lits et joints étant bien dressés et retournés d'équerre sur O^jlS au moins de longueur, les arêtes seront parfaitement droites et vives sans écornures. Les pierres auront au moins O^^^ de hauteur, 0"',20 de queue et 0",25 de longueur; la queue moyenne devra être de O^jSO.
La meulière de la haute Seine k employer en parement dans les égouts sera dégrossie h la grosse pointe et parfaitement smillée, les lits et joints étant dressés et retournés d'équerre sur au moins 0",12 de longueur. Chaque pierre aura au moins 0",10 de hauteur d'assise et 0"',25 de queue.
6* h^ sable sera sec et anguleux (756), criant k la main, sans mélange de vase ou gravier. Il proviendra des dragages faits en Seine ; celui devant servir k la pose de la pierre de taille sera en outre tamisé avec soin.
?• 11 ne pourra être en^ployé que de la chaux hydraulique artificielle dite de Paris (743). L'hydrate déposé sous l'eau devra supporter l'aiguille Yicat au bout de 9 jours (750).
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La citanx, déposée vhe sur les chantiers, sera éteinte dans des bassins SLjvnt an pftts 0",50 de hauteur.; on n'emploiera, pour l'extinction, qnc la quantité d'can nécessaire pour la réd\iire en pâte ferme et consistante; elle sera éteinte au moins 48heares a:?ant la fabrication des mortiers. Les hydrates qiri auraient dnrci atant ïeur emploi, on qui eon^end^aient des parties lentes^, mal éteintes, on des incuits, seront rejetés*.
8r Le mortier sera composé de 0",33 de chaux en pâte pour 1 mètre de sable (7585- Le dosage se fera dans les bassins d'extinction, de forme rectangni*ire à pBancfter Ikorizontal, ou par toute autre méthode prescrite par Tingénieur.
Le mortier sera fabriqué à force de bras, avec des raboCs. On commencera par réduire, sans addition d*eau, lia chaux en boujiite par la macératibn; on incorparcra ensuite le sable par parties, et le mélange sera brassé jnsqu'k ce que la pâte soit liante et duetile. ^
Le mortier sera employé immédiatement après sa fabrication ; cehii quf aurait dnrei sur l'aire serait rejeté.
9* Le béton sera composé de trois parties de mortier pour 5 parties de pierre» cassées ou de gra'vier (T6t) ; chaque pierre devra passer au travers d'un anneau de 0",06 de diamètre, et avoir plus de O'",02 dans sa. petite dimension; les pierrailles seront lavées avant leur emploi.
10* Le ciment proviendra des usines de Vassj (ISSJj. Il sera ou conservé dans des futailles à l'abri de la pluie tt de l'hnmidîté, ou en tas sous des hangars clos très-hermétiquement. Dans ces derniers cas, le ciment arrivera directement de Tusine par chemin de fer, dans des sacs en toile.
Le ciment ne sera incorporé aux mortiers et bétons qu'^aprës le complet eorroyage de ces derniers et au moment de remploi.
Le mortier de ciment sera composé suivant les indications de la série des prix. Le dosage de^parties composantes se fbra au volume. Le mortier sera gâché dans des auges? par parties^ et avec la plus petite quantité d'eau possible. Celui qui s'écliaufferait anrant remploi serait rejeté.
11** Tous les bots en charpente pour fondations^ seront en chêne neuf de pcemier choix^ sans pourriture ni nœuds vicieux ; ils ne seront yas> échauffés, gias, gélifs, ni tranchés dans leurs fils.
Les pieux seront en grume ou cairés^ suivant, les ordres qui seront donnés àreatrepreneur ; ils seront pajÉfaitement droits, et ne pourront avoir de flache de pins de Ûi'ylOT mesurée sur le pan coupé s'ils sont carrés; s'ils sont ron/ds,.il6 seront dégarnis de leur écoree, et les nœuds seront proprement coupés à la cognée. L'équarrisaage moyen des pieux ne pourra dépasser les dimensions indiquées k Uentrepreneur ;. mais il sera toMié sus chaque pieu 3 centimètres en plus ou en moins desdites dimensions.
Les pieux seront armés d'un sabot en fer fixé avec des clous, et ils seront disposés pour recevoir une frette en fer. ♦
Les palplanches, conmie les pieux, seront d'un bout appointées et armées d*un sabot en fer,, et de Tautre disposées pour recevoir une frette ; leurs, boids seront sans fiac&es et dressés à la bisaiguë. La différence de largeur d'une même palplanche, k ses de«x extrémités, ne pourra excéder 3 centimètres.
Les moises, ventrières, chapeaux ou longrines de plancher ne seront pas refaites sur les faces, cependant elles seront parfaitement droites et équârries, et il ne sera souffert aucune flache de plus de O^jOS, mesurée sur le pan coupé. Chaque pièce de bois devra relier au moins trois pieux, et ne pourra s'assembler k la suivante dans l'intervalle ; les joints de deux pièces voisines ne pourront correspondre an même pieu-
Les bois pour charpentes provisoires seront en chêne ou en sapin, suivant les ordres donnés k Fentrepreneur. Ils seront parfaitement travaillés et ne pourront avoir de flaches de plus de O^'jOS, mesurée sur le pan coupé. Les chapeaux^ les moises et les contre-fiches seront d'une seule pièce dans toute leur longueur.
12" La fonte sera douce„ grise et parfaitement moulée» sans sûufSures ni fontes de retrait.
Le fer sera de qualité dite de roche ; il ne sera ni aigre nf cassant, mais nesvenx et malléable ; il sera travaiHé sans brAltcres,, pailles ni gerçures. , 13" Le bitume des chapes et trottoirs sera composé de roche calcaire a^j^^**^^ Ae Seyssel ou du Val-de-Travers {Art. 116), réduite en poudre par une demi-calcinatfon,
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et de mastic ou goudron wménà d* BasÉtum ou é» idnaïui. C«» - mnÉièiis teMnt tfMiposèaSy psoi tes chap^ess d'we partie cto siààt dt^ lifièrt pftSié k li clai» et de iNii pttities de malièrts atphaltifaiBiy eft pour 1m tiaÉtMn> d» tnm pwti«t dt poosrdemx dte sablé. ^
Ikttis le bijnme ci lélictitn, F«ik*«pna«ur ^ovltfa les ntiUrts qa^exif «m 1» ploi des vieux enduits.
Les ekapc» wrenl 9^Jèî^ dTéptiss^bv tl toe trettoin 0»,OAiw
86S*.P6i>ts: d^Ainterlttz, de» InvaKdes et de rAlmo, h Ptoift.
1* ite^ tfàutteriUz» Os- a renpiacé tes tneitm «Rsasx-ei foits ptr éee ^raAtes en nagnBtne, mais e« a esasetvé lus anâenoM» pilee;» en les aUsogeasit 4e manièM I psrltr la Isi^fiflw 4es arebes k il nkMre» estrt ha tètes. G« cpi saii cet exirail en cafaior des citarges (os a sapprimé ca <|» ne seiail que la répétitian de ea fai a ééjk éU A an maiérai peécMaai).
Ii68 pihs seroat aHongéea k eha(|aa eitiénit^ da nanière k yaaTodr recsrraif ftra»* ekement de» arches ; elles sefaat tesminéce par éts «lant et amère-lMes cinnlaim de i*^ de nyc«« ies aNoagement» seraat ètaMis sv les empateiDeats des piles.
L'épaisseur actuelle 8 mètres des tuUet sera postée k 13 «èirss ; la naçesierie^ de ■Mulàr» et ciiaealy repasera sur sa grillage asaleaa par des pieax de & ikètses. de lengaauf ^ esfiaeés de 1 nètre d'oze ea axe.
i*ee?ertiwe de chaenaa des 5 arehes est dlST'JIO, et ta ièdu tanera eatre le f /• et las iêfeè de reivrertsve. Les aaissaaces seront placée» à 5*y4d au-dessus de Fétiaga.
CHa^ae arche sera fermée dCaaa toâte en maçenaieria d» nealière et ciaMit da Ifaaay de l'^yâO d'épaisseur uniforme, terminée swc tètas par um apK^^i^ ^ pionra de tsstte de Bourgogne ayant l'",20 à la clef, â nètrea aux aaiwaBccs et i laèlre de faaue laejeBne*
Ces tètev de 69 maustaiv» de e«^ ca dootlle, ferant saiDis de 0^,05 s v les para^ méats des tympans, ef seront h joints reienillé& da drjûb de largevr et 0^,05 de piofaideur. £n deawlle, le» assises de maaiière aBàttèa apparentes se raceorderent atae las «wssain de t(ie.
Les tympmns seront en pierre de taille de Yergekt. A l'iatériear, les maçemems aarsot é^idéee aa mayen de YoAlea longitudinates ayaBlO",5d d'épaisseor aaifbnna h la elef, 0-,aO de pieds-dreits et 0^^,90 à rintériew. il y awa ainsi 6 Tafttes, do«l 4 sans la dianssée et mne sens cfaacpie trottair.
Tontes les nkafonneries des arehes seront #eeoaiertes d'âne tkape en eiaient de O»»08 d'épaisseur, ainsi fie ka parois Terticalea des gsleries nénagèss pour le aarviee des eaux. Il sera fait un enduit bitumineux de Q^fiî^ d^épaissear dans tentes les pwtiss destinées à recevoir des eanx.
Les cimires paar la reecnstraetioa se eomposerent da 8 fermes égalenent espacées de â"',10. Chaque ferme reposera sur des paléca formées de deux coar» de pieiti fanndlés et sur les retraites des maçonneries éta^ pile»; ees fennes seront eeapësées de eonlre-iefaes de 9^^ sur 0^,91^ révnies par des eenrs de meises hm'isoaftales M 4^,3Dde liantenr sar 0",âO. Les fermes seront reliée» entre ^les par 20 pièces horisa»taies de 0°,30 sur 0"»,20.
Les cottchis saront an mois s iy*,90 d'épeissenr; ils seront parfhiiteniant dressés, et présenteront une surface cylindrique rôgnÛère* €es eanchia seraat reeonTerts, dan» la partie faite en mealiére, d'une seconde rangée de canebis de e",06 d'épaissenr, da manière qne la deaelle seit de 0",l)ft en retraite sar les lâles en inerra da taïUe.
Le décintrement s*'epércra an moyen de boiles res^tlias de sakle.
La péein^ de tmttk dure sera de la qualité dite da roehe; elle pronendra : I* des carrières de Pierrechèvre, près Châtilion-aar-Seine (banc fti») ;*» de» «arrières de La-
\ersine.
Les pierres de taitle tendres seront de Tergcîet ou de Saînt-Leu.
Il ne penrra être employé qne.de la chaax hydrauliqne artiftcielte des llaa!iB««8x.
i« liétan durci svaat son esiploî sers raielé.
La ciment pawr enduit de pareiaents tus pravieaèra de Yasser. Le ciment de PoniU^; portant la marque X4icorffazVe et ilfanit'on pourra ôtre employé pour maçonnerie.
2* Pont des Invalides, remplaçant Tancien pont suspendu.
Le pont sera formé de 4 arches ayant, celles de rives 3l",90 d'ouverture sur 3»,40 de flèche, et les deux du milieu 31»,63 d'ouverture sur 4-,a0 de flèche ; de telle sorte que les naissances étant à 5-,i0 au-dessus de l'étiage, c'est-k-dire à la cote 71",50 du nivellement général de Paris, les clefs des arches seront établies suivant deux lignes inclinées k 0",022 par mètre.
Les voûtes, de 14 mètres de longueur, auront l",aO à la clef et leur épaisseur ira en augmentant jusqu'aux naissances, où elle sera de l-jSO. Elles seront recouvertes d'une chape en ciment de 0",03 d'épaisseur, dans laquelle seront engagés des tuyaux pour dégorger les eaux qui pourraient s'infiltrer à travers la chaussée.
On fera servir les deux anciennes piles. La pile neuve sera fondée sur six rangées de pieux espacés de 1",20 d'axe en- axe. Deux autres piles les entoureront à la distance de 4 ",50 et formeront crèche. Les interstices laissés entre les pieux seront remplis d'enrochements, depuis 4'»,50 jusqu'à 2 mètres au-dessous de l'étiage ; au-dessus sera un massif de béton de 1 mètre. Les pieux, recepés à la même hauteur, seront surmontés de chapeaux et de longrines ayant ensemble 0",38 d'épaisseur. Sur ce plancher s'appuieront les maçonneries, qui présenteront un double socle, le l** de 6 mètres de largeur, le second de 5'»,50 s'élevant k 0'",08 au-dessus de l'étiage; k partir de ce point sera la pile ayant 5 mètres k sa base et 4",55 au sommet.
A partir de chaque extrémité du pont, la chaussée aura une rampe de 0",022 par mètre jusqu'au somiçet de la 2» arche, et se raccordera par un arc de parabole avec le sommet de la 3« arche. Le profil en travers présentera 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 0",17 sur la chaussée et ayant une pente en travers de 0",03 par mètre.
Les cintres seront ceux du pont d'Austerlitz.
3» Pont de VAlma. Le pont est composé de 3 arches : celles de rives ayan^t 38'»,50 d'ouverture sur 7",90 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 k la clef et va en 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 ligné s'appuyant sur un arc de cercle tangent k l'ellipse 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 l'intersection du cylindre elliptique de douelle et du plan vertical passant à zéro au sommet, et k 2" ,50 en arrière des têtes aux naissances. Cette ligne génératrice reste toujours dans un plan normal k la douelle. Au-dessus de la voussure, la tête du pont a 1",30 au sommet et 2 mètres aux naissances. La largeur entre les têtes est de 20'",60.
Les divers travaux ont été exécutés de la manière suivante :
Les piles et les culéesy le parement en pierre de taille et mortier de ciment, l'intérieur en maçonnerie de moellons bruts et mortier de ciment;
Les cordons 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 Vergelet, l'intérieur, en maçonnerie de moellons bruts et mortier hydraulique ;
La corniche et les dés du parapet, 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 têtes ;
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.
869. Projet de démolition et de reconstruction du pont au Change, de rectification de V alignement d'une partie du mur du quai de V Horloge et des murs des quais Desaix et de Gèvres. Ingénieurs, MM. de Lagallisserie et Vaudrey ; constructeurs, MM. Gariel et Garnuchot. ( Voir Art de construire, n' 451, pour la reconstruction du pont Louis-Philippe.)
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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 constimction 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 des murs des quais Desaix et de Gèvres ; toutefois la reconstruction du mur du quai de Gè- Tres avec suppression des cagnards est soumise à une décision de l'administration.
Art. !•'. Passerelle provisoire. La passerelle k exécuter pour le service des piétons pendant la durée des travaux sera établie en amont du pont au Change, elle aura une longueur totale de 108", 75 et 3 mètres de largeur dans œuvre ; elle reposera sur les murs des quais Desaix et de Gèvres et sur deux doubles palées de 10 pieux chacune, battus en rivière, à 15 mètres en amont des deux piles neuves. Les pieux des doubles palées seront en chêne ; ils seront reliés entre eux au moyen de chapeaux et de moises formant croix de Saint-André; ils seront protégés contre les glaces au moyen de pattes
oie.
La passerelle sera composée de deux fermes américaines ayant chacune 3" ,50 de hauteur; ces fermes se continueront sans interruption d'une rive à l'autre, les moises de ces fermes auront 0"',20 sur 0»,40 d'équarrissage ; l'assemblage bout à bout des pièces formant chaque moise sera fait au moyen d'un trait de Jupiter et de deux étriers en fer forgé dans une même ferme ; la distance horizontale des joints des moises sera de 4 mètres au minimum.
Les croisillons des fermes auront 0",22 sur 0",08 d'équarrissage; ils seront d'une seule pièce, ils seront tous reliés deux à deux avec les moises au moyen de boulons de 0~,02 de diamètre, ils seront reliés entre eux à chaque point de croisement au moyen de boulons de 0-,01 de diamètre.
L'ensemble du pont sera relié à chaque appui par deux cadres de charpente verticaux qui y set'ont fixés, les extrémités seront solidement amarrées au moyen de chapeaux et de grands boulons scellés dans les murs de quai.
Les poutrelles du plancher auront 4 mètres de longueur et 0-,08 sur 0»,22 d'équarrissage ; ces poutrelles reposeront sur les moises inférieures des fermes, la passerelle sera contreventée haut et bas au moyen d'étais horizontaux, de grands boulons et de croix de Saint-André.
Le plancher sera double, la partie inférieure sera formée de madriers de 0*,06 d'épaisseur et de 0'»,20 de largeur, espacés entre eux tant plein que yide; ces madriers auront au moins 3 mètres de longueur ; ils seront fixés sur chaque poutrelle au moyen de deux forts clous ; les assemblages bout k bout des madriers auront toujours lieu sur une poutrelle, ces joints seront contrariés et il n'y en aura jamais plus de deux sur la même poutrelle. *
Le platelage supérieur sera disposé perpendiculairement k l'axe de la passerelle, il sera formé de planches jointives et clouées de 0",03 d'épaisseur. Tant qu'existera la passerelle, elle sera entretenue en bon état aux frais de l'entrepreneur ; le prix de location comprend tous les frais d'entretien, même des planchers.
Les bois employés k la construction de la passerelle seront en sapin du Nord, kl'exeeption des pieux et des chapeaux, qui seront en chêne; les bois, les fers et les tôles seront payés en location.
Art. 2. Démolition du pont. La démolition du pont comprend les parapets, les trottoirs, la chaussée, les six arches, les cinq pileé ; elle comprend en outre le parement de la culée gauche, celui de la pile du cagnard.
Les dragages et démolitions sous l'eau seront faits en régie ; toutefois l'entrepreneur devra exécuter les déblais et les démolitions qui pourront être faits par épuisement, et cela sans aucune plus-value.
Les cintres en charpente pour la démolition seront exécutés conformément aux dessins remis k l'entrepreneur; ils seront composés pour chaque arche de 17 fermes distantes de' 2 mètres d'axe en axe. Chaque ferme sera formée d'une poutre armée k
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l'américaine, encastrée dans les maçonneries ou scellée sur les airant-becs à 6 mètres auHlessus de Tétiage ; les vaux seront soutenus par les poteaux des poutres et par des pièces de décharge boulonnées.
Les croisillons de chaque poutre seront tons boulonnés entre eux et avec les moises horizontales, les fermes seront entretoisées au moyen de deux moises doubles, eteontreventées par des pièces mcKnées boulonnées aux trois poteaux du milieu. Las coucfais seront jointifs ; ils seront établis à partir dé 6 mètres au-dessus de Tétia^e, ils aurant 0",12 d*épaisseur. Les Taux seront taillés en courbe à la partie supérieure paraUèl«iitnt k la courbe d^iutrados ; les boulons auront 0",02 de diamètre. Tous les bois formant les cintres de démolition seront eu sapin du Nord.
ArL 3. Description et dimensions du nouveau pont. Les faces intérieurea du panytt du nouveau pont seront dans le prolongement des alignements du boulevaid ée S^bastopol, le pont aura pas suite 30 mètres de largeur entre les parapets; il sera, formé. dt trois arches. Les arcs seront des demi-ellipses, les naissances s«sant ï, l"y50 aurdeasoi du plaa d*étlage qjuî est établi à la cote 76 mètres ; les dimensions das aces seront, éê 30",45r et celle des flèches 7" ^40 pour Tarche gauche, 8 mètres youx celle du miliiaB et 7"',i60 pour ceUe de dcoite.
Dons k cas où te mur du qjuai de Gèvres serait reconstruit,. les arcs des areks» dé droite et du milieu auraient 31 ",60 d'ouverture ; pour Tarche gauche Touverture de l'We de tâte aval serait 31*° ^60 et celle de tête amont de 32 mètres ; les flèches seraient les m&DQjes que celles indiquées cînlessus.
Art. 4. VoiUes, Les voûtes auront 1 mètre d'^aisseur h la def et V^JSÙ d^épaissen ^ la hauteur des chaperons de la pile ; elles seront enduites d'uue «hof^. e& vortier de ciment de Portland de O-'^^O^ d'épaisseur.
Art. 5. Piles et culées. Les piles auront 4 mètres de largeur Mi uiv«au( èes nùM»' sauees^ elles sâront fondées à 4 mètres en cûntre-bas de Vétiaige, elles seront fonaées é'ms DMttsif eu béton coulé dans un caisson sans fond en charpcute, ayaal la forme d'n trefue de pyramide quadraugulaire de 7."* ,60 de largeur k la base ialéviaore etS^,30 à la base supérieure. Le béton sera arasé à O'jSO en contre-bas de Tétia^e, la maf omieiic de. la pile aura 4'",66 de largeujr au niveau du béton et 4"',26 & sa rctvaita sitMfée à QPylO ea centre-bas de Téftiage ; le dessus des piles sera arasé k S'^IO aii-desaus iê l'étiage et se raccordera au moyen de parties courbes avec l'extradas, des vaAtts.
La partia d« culée «[ui sera construite eu avant de la cuXée j^aashe avec la^pi^l* elle se reliera, sera fondée sur le baue de gyavier^ au mayeu de béUm^ d'une enceiuta e» pieuK et palplancbes et d'un batardeau; la recoustruetioo da la culée én^ est snhffP* donnée à la suppression des cagnards ; dans ce cas, la maçonnerie de la Boovella culée sera fondée sur le béton et reliée avec le massif de la culée de la vo4ta du eagaurd. Le massif de la nouvelle culée aiura 7 miètres d'épaisseur k la hauteur des- naiflsaacefly etse réduira k une épaisseur de ^ urètres k Q^^ôS au-dessus de Vôtiage.
Art. 6. Avant-becs et doueile*. A 5^,10 au-dessus de l'étiage, lea avaat-keea de» piles sereot eooriNiaés d'une corniche surmontée d'un demircôae de O'",60 de banteur.
Les pierres de tètes, les assises des avant-becs et des piles seront ^censées par au refends de 0^,05 de largeur sur 0p',û3 de pcoCondeur ; les joints verticaux dea pierres des. assises des taors rendes des becs des pUes eorrespondreat au milieu de la loagueir de la pierre de l'asaise inférieare ; la douelle fermera appareil k carfeaux et boulisse&ii* O'",80 et de i^jlO de queue» le reste de la dauelle de la voûte sera en ma^oname ée moellons piqués dis^sés de telle sorte que les deux assises correspondent k une assise des tètes. Les tètes des voûtes seront extradossées k la même hauteur que les voètes elles-mêmes, elles formeront une saillie de 0",05 tant sur les parements des tympans que sur les douelles.
Art. 7. Tympems, Les tympans surmontant les têtes seront arasés, suivant deu lignes droites tangentes aux arcs d'extrados. Oea médaillans décavés et formant saillie avr ks tymiMmasormonterantles pilea. Les assises des tyoq^s eorrespandraniexactenent ans assises des pierres des médaillons.
Art. 8. Corniches et parapets. Les corniches auront 0"^ de hautenr et (^«TS de saiUie, elles seront déeorées de mediUens.
Les parap eta £ttont l'objet d'nna adjudicatiaa sffeéciale, ils ne font pas partit de l'O'
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An. 9. €aitrim soma ier ùrottoirs, là sen wàna^ sens ah«^ut tmtloJK dv pont, 4)Ra galerie» é^ l«*^ fie kv^esr sv 0^,i& de hanUBv, ^ m Fateevéerrat aaree tes gTMiées gatems des con dûtes dn sttvice Miiiiicipal; «es pà&ktssam trottoirs sciimt couvertes directement par les dalles des trottoirs, leurs parois seront reyètees d^in eiHhriC é9 nortier de eineat de 0^,M é'épaisseiur.
Art. 10. Trottoirs. Les trottoirs du pont auront 6 mètres de largeur, ÎH Mnmt cenpofsés d*ui« bonftire en granit de 0*,3Àde fisrgeuFsiir9"',d(lid< hante» et d*iin d«J!age e» granfC de O",* 1 d'épeisseor appvFeilIé régulièremeM et MiifnwOateiit^ de manir«' k former la ceu^rtvr e dles gtleries. Le» dalles repeeerent sur lès Kaçoaneries sur 0%iO de longueur au minimum, les joints formeront liaison les uns sur les autres de O'^iO au mînianira, les dalles anroirt «irates ^,M d» largenr, Ses raueordvraents t«x aaigles du pouf se feront au- nroyc» de bordures cEtes ctrcidiMres die 3^,50t de rayas.
Art. 11. Chaussée. La chaussée anra iS mètres de hrgetir, elle présentenr un bombement total* êft 0~,9(>, ellle sera formée d*iin empierrement bordé de diaque ctfté par un caniveau pavé de 0",60 de largeur.
I'einpi«Temeiit aura 0*»,3O (f éparâsenr; il sera f»rmê d'une eovebe snpérieurc de 6^,fO d'^aisseur en meulière cassée, la courbe inférieure sera en eaifl^oux siliceiix.
Art \3l, Caissons en charpente. Les caissons kbase rectangulaire, destinés k former Tenveloppe 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'équarrlssag.e, espacés de 2 mètres d^axe en axe, reliés par trois cours de moïses bx)rizontales doubles et entaillées, entre lesquelles^ après Timmersiou. de l'ossature du caisson, on fera glisser des palplanches formées de madriers de sapin de 0"',06 d'épaisseur qui achèveront de £Drmer feuTeloppe; les parois s'élèveront à 1*,30 au-dessus de Tétiage, afin de permettre de travailler aux piles avec une hauteur d'eau ordinaire ; de plus, entre les deux cour» de moïses supérieures et au-dessus de la moises supérieure, si cela est nécessaire, en établira k nntérieur un bordiage 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 k former batardeau afin que Ton 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 k l",fO en contre-bas de Fétiage.
Le caisson, après avoir été assemblé une première fois sur le chantier, sera démonté et transporté sur de forts bat/iaux 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 cours de moises inférieures, on mesurera la profondeur exacte du sol k TapLomb de chacun des montants, on recèpera k cette longueur les montants laissés k cet effet un peu plus longs, puis on immergera jusq[u'k la seconde moise la partie assemblée ; le levage et Timmersion seront fsdts au moyen de seize grandes chèviles ; oq posera le dernier cours de moïses, on construira et calfatera avec soin le. l)ordage de la partie supérieure, on achèvera ensuite dlmmerger le caisson, jusqu.'k 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 a&es du pont et de la pile ; avant Pimmersîon complète du béton, on étançonnera intérieurement les parois du caisson au moyen de quatre croix de Sainl-Àndré équidistantes portant sur la partie supérieure de la moise inférieure, et sur la partie inC^ rifiure de la moise supérieure ; un grand boulon k la partie inférieure et un étrésillon k la partie supérieure compléteront ces armatures, qui ont pour objet de s'opposer k la déformation du caisson.
Dès que le caisson, serai bian enpliice, on se bâtera, de glisser les palplanches, qui seront affûtées k leur extrémité, et de les battre k la masse pour les bien assurer sur le fimd ; en les iaotra emute' ééinitivexMiit sur la moiae aupérieire an moyen de- coins en bois.
Les pslflsHshes faûssennlL entre; elkv vm idde de 0",0é opif IToa obiieadffa ev dnuaat préalabloiBeBi de petits tnstaiKc eaatre len tranche; lorsfve la pose dies paI|)laMhes sera termaéev os formera antoiiir dn caisson un léger enrochenisnt poir te numtmir oxaefleflMut énv ïm ponlioD qà'iï doit occmper^ i«s. poteau, montnti et les «oars àe moises ieiirieureft seront en càêno reftet.;; le eeens de moises sefièrionr sora on 9&gm refait et payé en loeainri^
Art. 13. Cintre de reconstruction. Les eintres de reconstraction seront conformes aux dessins remis à Fentrepreneur, ils seront composés pour chaque arche de 16 fermes éqnidistantes^ les appareils du décintrement seront posés k 4 mètres au-dessus do rétiage.
Chaque ferme sera soutenue par 6 pieux , les vaux seront portés par des poteaux et des décharges.
Les deux pieux du milieu seront couronnés par un cours de semelles, les quatre autres seront couronnés par deux cours de semelles placés d'équerre, Tun sur l'autre ; les pieux d'une même rangée seront reliés entre eux par des pièces en croix boulonnées.
Les vaux, les poteaux et les décharges seront assemblés à tenons et mortaises.
Les pieux^les poteaux, les semelles et les vaui des cintres seront seuls en chêne ; toutes les autres pièces seront en sapin du Nord.
Les vaux seront taillés en courbe k la partie supérieure parallèlement à Tintrados de la nouvelle voûte.
Les couchis auront O^^SO d'épaisseur ; ils seront recouverts d'un platelage parfaitement dressé suivant la courbe d'intrados. Les boulons auront O^^Oâ de diamètre, les trois arches seront cintrées en même temps.
Art. 14. Alignement des murs des quais de la rive gauche, le pont Notre-Dame et la place du Harlay. Le mur des quais de la rive gauche sera avancé en rivière entre le pont Notre-Dame et la place du Harlay, de manière k donner au quai nue largeur de Q^ïSO devant la tour de César.
Les différents alignements du mur du quai de l'Horloge seront parallèles aux alignements de la façade du palais de justice. Le quai Desaix sera reconstruit suiyant une ligne droite joignant l'angle aval du pont Notre-Dame k l'angle aval du pont au Change.
Dans le cas où la reconstruction du mur du quai de Gèvres serait ordonnée, le mur serait rétabli suivant une ligne droite joignant l'angle amont du pont Notre -Dame h l'angle aval du pont au Change avec le mur du quai de la Mégisserie.
Les nouveaux murs k construire seront fondés sur béton avec une ligne de pieux et palplanches en avant.
Les parements des anciens murs seront démolis. Les parements des nouveaux murs seront en pierre de taille ; les remplissages derrière seront en maçonnerie de moellon et de mortier de chaux hydraulique.
Art. 15. Raccordements aux abords. Le quai de la Mégisserie et les ouvrages qui en dépendent seront reliés aux abords du pont, de manière k se raccorder avec le pont.
Art. 16. Matériaux employés. Les avant et arrière-becs, les têtes des voûtes, les corniches du pont et les médaillons des tympans seront en maçonnerie de pierre de taille de Château-Landon^ les parements des tympans seront en moellons taillés de Château-Landon, les douelles des voûtes et les parements des piles en moellon piqué de roche ou de Yergelet ; la pierre neuve employée pour les parements des murs des quais sera de la roche de Bagneux, celle pour les cordons et les' parapets du quai sera en pierre de Venderesse.
Le béton de fondation des piles et des culées du pont, des murs des quais et les massifs des culées du pont seront hourdés en mortier de chaux hydraulique de Senonches ou de Tournai, les piles et les voûtes du pont seront hourdées en mortier de ciment de Portland de Boulogne-sur-Mer.
Les tympans et la corniche du pont et les murs des quais seront hourdés en mortier de chaux hydraulique des Moulineaux.
Chapitre 2. — Mode d'exécution des travaux
Art. 17. Tracés des ouvrages. L'ingénieur tracera l'emplacement des différents ouvrages, l'entrepreneur fournira k ses frais les bateaux, agrès, ouvriers, piquets^ outils et instruments nécessaires pour le tracé, la visite et la réception des ouvrages.
Art. 18. Chantiers. L'entrepreneur devra se pourvoir k ses frais de chantiers, si les emplacements mis k sa disposition par l'administration ne sont pas suffisants. Il est prévu dès k présent que les emplacements pour la préparation des mortiers et des bétons manqueront complètement et que l'entrepreneur devra s'en pourvoir k ses frais au moyen d'échafaudages, de radeaux ou de bateaux établis en rivière.
Art. 19. Ordre d'exécution des ouvrages. On établira la passerelle provisoire pour les piétons, en même temps 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 trotttir 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»,âO audessus de Tétiage ; 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 Tordre de commencer les travaux, faute de quoi l'entrepreneur subira une retenue de 300 fr. par chaque jour de retard dans l'achèvement des démolitions. Dans le cas où la ' hauteur des eaux ne permettrait pas d'atteindre l"',âO au-dessus de Tétiage, le délai ci-dessus spécifié serait réduit dans la proportion du cube total des parties à démolir jusqu'à l",aO au-dessus de l'étiage, au volume que les eaux ne permettraient pas de démolir. Il sera ensuite procédé à la démolition complète des fondations des secondes piles de droite et de gauche et au dragage de rencaissement des nouvelles piles ; puis on procédera à la mise en place des caissons qui seront préparés à l'avance, au remplissage en béton de ces caissons, on montera ensuite la maçonnerie des piles. Pendant qu'on procédera à la démolition des fondations des vieilles piles et au dragage de l'encaissement des nouvelles, l'entrepreneur construira les fondations des culées et des murs des quais de la rive gauche; en même temps qu'il construira les piles neuves, il procédera à l'établissement des cintres de reconstruction, de manière à pouvoir fermer s'il est possible les voûtes dans la même campagne. Les cintres de reconstruction, y compris le battage des pieux et le règlement des couchis, devront être terminés dans un délai de deux mois à dater de la notification de l'ordre de service qui sera donné pour leur établissement, faute de quoi l'entrepreneur subira une retenue de 200 fr. par jour de retard.
La chaussée du pont et les trottoirs devront être livrés à la circulation dans un délai de deux mois à dater du jour de l'achèvement de la pose des cintres, faute de quoi Tcntrepreneur 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.
Art. 20. Dépavage, déblais et remblais. Pour la démolition des trottoirs^ de la chaussée du pont et de ses abords, l'entrepreneur fera enlever à ses frais les boues et immondices qui seraient à 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 du pont et ceux provenant des fouilles seront enlevés aux décharges publiques soit par voitures, soit au moyen de bateaux.
Les remblais à exécuter seront faits en régie, à moins qu'on ne prescrive à l'entrepreneur de les faire au moyen de déblais provenant de l'exécution des travaux.
Art. 21. Démolitions, Les démolitions seront faites avec le plus grand soin, les pierres de taille et moellons en provenant seront transportés et rangés au lieu de dépôt qui sera 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 son compte k raison de oO fr. le mètre cube, quelle qu'en soit la nature ; il sera en outre tenu d'exécuter, à ses frais, les tailles nécessaires pour rendre la pierre susceptible d'emploi.
L'entrepreneur sera responsable de tous les matériaux provenant des démolitions; à cet efifet il sera pris compte des différents métrés de moellons ; quant aux pierres de taille, elles recevront toutes aux frais de l'entrepreneur un numéro apparent qui sera reporté sur un carnet ad hoc indiquant en regard les dimensions de la pierre, et qui devra être conservé lors de la retaille; il devra être justifié, au fur et à mesure, en cours d'exécution, de l'emploi de chaque pierre ; les pierres qui viendraient à manquer, et dont l'emploi n'aura pas été justifié, seraient déduites du compte de l'entrepreneur à raison de 60 fr. le mètre cube, quelle qu'en soit la nature, et le moellon, à raison de 10 fr. le mètre cube.
Il est expressément stipulé que l'entrepreneur ne pourra jeter quoi que ce soit en rivière pendant tout le cours des travaux ; il devra prendre touté^ les mesures néces-
\%ii sonÉas mriiiie.
sûre» [^«ur m «Attféraier à 06tte px«9«rii|itioB; les ééaaoaÊI^Tm sBtTéyidiis <àe toute espèce devront toujous être enkevés avec soiii «t an far «t à mesura.
Les traBspertts des BUitériaia de démoMtkiB seMUt pifés d*ip[iès la distanœ forcounie. Les cbarroliers qui esécuteBODt les tniBBports derranft ètr» piontenra, poar el»que ekattgemiml, 4^ iNiïletki dâivré f«r les agents de i'adnYiniBtraticBBL, fante de ^Qi le transport ve sfira pss ooin|ité.
Les pierres à rédiûre ea moellons ne porarroof; pas âtue krisées sior le lien de ia démalitioB.
Le rangement des matérianx nen& <on Tiens sur les cbentieES «et Meux de dépôt arra fait aussi souvent qu'il sera néoeMoire «C aux irais «de rentnepnncnir.
Art. 22. Powtge. Les «nciermes formes seroirt soigneusement nettoyées, puis soit repiquées et dressiées, soit enlevées ponr être remplacées par nne forme neuve. La forme neuve sera toujours pilonnée avec soin.
La forme étant dressée suivant le profil indiqué par Ingénieur, les pavés seremt paoés par rangées droites et égales, d'équerre ou oWîqnes sur Taxe de la cfhaussée suivant les instructions données à rentpepî*eneur, et en liaison de la moitié au tiers de leur parement; ils seront serrés en bouts et en rives de manière h ne pas laisser aux joints une largeur de plus de 45 niiîlimèti''es.
Les pavés seront assurés ^ coups de marteau et battus au refus d'une hie du poids de 35 kilo g. tombant de 0*,'50 de Irauteur, en sorte que leur assiette ait toute la staft>flité possible et <j»t le bonnement et les pentes soient conformes aux indit^ations données. Les JOTUts seront garnis de sable après la pose et fichés à l'eau avec le plus grand soin.
Art. 23. Béton. Le béton sera coulé d'un seul bloc et en talus, il sera amené au lieu d'emploi au moyen de cbemins de fer et descendu au fond de l'eau immédiatement après sa fabrication, au moyen de treuils^ dans des caisses formées de deux quarts de cylindre, ayant une charnière k la partie supérieure et s'ouvran>t au moyen d'un hxpiet. Le coulage du béton se fera autant que possible de l'amont k l'aval ; le béton sera pressé constanmient sans choc, mais avec force, aux fr.ais de reutre^reneur, au moyeu de dames plates, de manière à 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 drSsgues 'k main ; îl ne sera pas tenu compte à l'entrepreneur du cube des laitances-
Art. 24. Taille de vieille pierre, La vieille pierre k réemployer sera taillée avec le pins grand soin ; elle sera a,ppareillée de manière à réduire autant que possible le déchet.
Les moellons piqués pour les parements des piles et des doueUes des grandes voûtes auront de O^^SO k 0™,35 de hauteur d'assise, de»0",50 à 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 démaigrissement.
La pierre de taUle k 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 à la scie, la roche et le liais seront débités au coin par des ouvriers spéciaux; toutefois l'ingénieur pourra prescrire, pour ménager la pierre, qu'elle soit débitée k la scie, sans que pour cela l'entrepreneur puisse réclamer une plus-value. Tous les joints sciés seront piqués à la pointe pour assurer l'adhérence du mortier.
Toute pierre k 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 cube.
Les recoupes et résidus provenant de la taille ou du débit de la pierre neuve ou vieille seront enlevés aux frais de l'entrepreneur et au fur et k mesure de leur production.
Art. 25. Maçonnerie de pierre de taille. Les pierres de taille et les moellons piqués seront posés en liaison avec les maçonneries de remplissage, sans cales, .sui* bain de mortier dont l'épaisseur sera déterminée au moyeu de rè^es; ils seront assujettis à coups de maâse en bois et parfaitement garnis.
liHIpaÎMeiir 4es joials «tut iMrCûtenB&t xépiiiîèK, le rpapement ,siiffinBiHr>4e clitt9ie «DAÎBe sesft'déntté préalsblaBMmt. avant 'kfuiseéB TaMiae rapéueuBS. fi»atee4eBi{nenBs seront mouillées a^ant leur eafini, èl ea sera 4e m^tmB 4iies mBçoniMnw sur ItttqiHâks
on en fera de ndimeiloft.
JUm joints «ertktiK des unoattsinB inqués et des jpienes de taffletâewont désmi^er les 4UM .sur les autres, dWiee iee^enr a« noies^gele t laimoitié <âe H iianteur de l'asMee augmentée de 10 osodÉaDtètaes. i*laKg«Hr chas foiats id'wne otflne asaise «emçarlaileiieDt régulière.
Les joints horizontaux auront au plus 0'>',011 et au moins 0'",009 de largeur, les joints montants pourront ^rariervde#"|605 à'#%<W6 ; pouries voussMrs des tètes iîchés en ciment, on portera l'épaisseur des joints à O^jOlS ; les pierres autres que celles dont les longueurs sont fixées par les appareils auront alternativement O^iS et O*", 75 de queue. Xes lignes d'appareil seront censervées avec le plus grand soin, même en retour sur les «durs des quais, excepté pour ceux qui ne seront pas reconstruits.
Les pierres moulurées seront posées toutes taillées^ pn n'admettca pas de taille de moulures sur le tas.
Art. â6. MaçotmeHe de iMmliotue et <meuliére ^milles et dxruts. \L&» «ueeUans et ia meulière siuiUés et les nàdelleas K)i«tiaainQs jurèalableBaeat BwniiUés -seMoit .poeésà bain à^ mortier con&istaBt ; ils seroot aesi|jettis «a marteau juequ'b ce «[ae le 'mortier ^ftoafle de toute part ; ils seront liaisonnés en tous sens les uns avee ias aulvea, les joiats aeicont .ensuite garoia d'éclats de fAerr«, les uoeltoat les jaiaax ^saiiÉs «et a^aat la /(lueue ia plus longue aerout réserirés pour les pareneiUs, les wieaK imoelloais <et les pÂeeres Ivi&ées devroot .être perfaitewieat aietteyâs, ils aecant au besoin iavés firéalatUemeot aux fcais de rentrepeeaeuc.
Dans les paities oùies AouvoUes ma^nneries daivestf ae Iàm* aveeies sacioanes, ces dacnières auront leurs jokOa pairCaitement déigraéâs« et aeeoat aattoyées et lavées avac le j>UiSigrajid&oin.
Le m4>ellion smiUé sera posé en assises réglées et earreapandra .à i'affiareil de la pierre de taille avec laquelle il se reliera. L'entrepreneur .établira à «es frais des bayaux ^ aaièflueront r.eau <éirectoaMtnt sur les piles et air ies voûtes du paot fiour arroser la pierre «et les magonneriesu
Art. 27. Rejointoiement et ragrêment ée iafHerre de imUe et eu mœllon^qué. Les'pienes <ie taille et les aiofilons ^piqués -précikiblefBent posés par assises réglées et «rec 4es épaiaseiirs uniformes 4e joints sereat ragrées de manière è présentpr des plans parfaitement dégaaeiiis sans jarret ; tous les parements seront taiflés à la boucharde iae <f>u lairés entre eiselares, «invant ies ordres qui eerent donnés à l'entrepreneur; il ae sera talépé aueun parquent At sciage.
Après >qae les ra^ments «uroct été faits, les joints seront dégradés kO",(^ de pro- £oiideur, Iwi^s et i^eSsits, le mortier sera Hssé h 0"',^63 en arrière des arêtes des pierres qui devront être parfaitement vives, sans aucane bavure de mortier.
Art. 28. Hejointoiement de moellons ou meulière smillés. Le rejointoiement des parements en moellons ou meulière sera fait avec le plus grand soin, les joints seront tirés au cordeau, toutes les maçonneries k rejointoyer devront ôti'e dégradées à O^^OS de profondeur et lavées à plusieurs reprises, les nouveaux joints seront en retraite de 0",003 sur les parements et laisserontles pierres parfeitement dégagées; ils seront bien lissés .
Art S9. RocaiUages et es^uits* ijes roeaillages seront exéeatés aaee de la petite meulière parfaitement lavée et eu mortier de ciment ; oa dégei4era finéalablemeat les joints des murs ou massifs qui doivent recevoir TtendAiil;, on bs naltoiera à ^vif et on lacera k gi'ande eau.
X^es enduits aeronjt fc^ajours appliqués aur un roeaiilage, ils setwat «n martier d« ciment projeté par p«^tes parties avee la Iraelle et parfaiteaieat dreaaés k la aurCaeft.
Art. 30. Charpentes. Les charpentes seront taillées avec le plus grand soin; le Itnragé sera iait au moyen de bateaux en entravant le moins ée temps possible la nasrigatiaa.
lias pièoes seront assemblées k tenons eit mortaises. -
ites icharpentes en îoeation seront entaÏÏlées et assemblées toutes les fois que ringé-
nieur le prescrira ; les assemblages bout k bout seront faits, soit à mi-bois, soit au moyen d'an trait de Jupiter, le tout sans que Tentreprenenr puisse prétendre à aucune plus-value de main-d'œuvre ou indemnité de dépréciation.
Le décintrement s'effectuera au moyen de caisses remplies de sable.
Art. 31. Fer et fonte. Les pièces en fer et en fonte seront exactement conformes aux indications données à Fentrepreneur, elles seront posées conformément aux règles de Fart ; les scellements dans les maçonneries seront faits en ciment.
Chapitre lil. — Qualité et prépat^ation des matériaux
Art. 3S. Pieuse de taille, La pierre de taille à employer proviendra en grande partie des démolitions ; il ne sera employé de pierre de taille neuve qu'autant que la vieille pierre, bonne k employer en assise, aura été utilisée.
La pierre de taille, suivant les indications données à l'entrepreneur, proviendra des meilleurs bancs de roche des carrières de Bagneux, bu banc gris de la carrière de Pierrechèvre, 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 0*,025 pour la pierre de.Bagneux et de Yenderesse ; elle sera bouchardée k la fine boucharde entre ciselures de 0*,0S5 pour la pierre de Bourgogne et de Château-Landon, k 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 épanfrures ni écornures; tous les lits et joints devront se retourner bien francs, sans démaigrissement, sur les longueurs et largeurs assignées k 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 1",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 k i",20 de longueur de parement, 0*,30 de joint en retour d'équerre, les lits parfaitement pleins et de 0",50 k 0",80 de longueur de queue.
La corniche sera composée de deux assises, la première aura 0'",38 de hauteur et 1",30 de longueur de queue; elle sera entaillée pour recevoir le garde-corpS'; les modillons seront refouillés dans la deuxième assise qui aura0",42 de hauteur et 0*,S0 de largeur. Les joints de la deuxième assise correspondront exactement au milieu de l'intervalle compris entre deux modillons.
Art. 33. Granit. Le granit proviendra des bancs les plus durs des carrières de Flamanvillc, il devra être composé de grains fins bien adhérents, d'une cassure k 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 1"™,30 de longueur; chaque dalle mise en œuvre 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° k 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 flachc ni moie et bien pleins sur toute leur superficie, les arêtes seront parfaitement droites et sans écornures ; les joints seront smillésT bien régulièrement, le tout sans aucun démaigrissement soit en lit, soit en joint.
Art. 34. Moellons piqués pour les tympans. Les parements des tympans, à Texception de la partie occupée par les médaillons, seront en moellons taillés de pierre de Château-Landon ayant 0",50 k 0<»,60 de longueur de parement, une longueur de queue variant de 0'",30 k On',40 et de 0"',35 en moyenne, et une hauteur d'assise régulière
de0",22 k 0«,25; les parements seront dressés avec soin, bouchardés k la boucharde k 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 0««,20, la pierre ne présentera ni trous, ni moies, ni fils, ni arrachements.
Art. 35. Moellon. Le moellon proviendra des démolitions ou du cassage de la vieille pierre de taille désignée h cet effet.
Le moellon neuf b 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 pourrai avoir moins de 0ni,25 dans sa plus petite dimension. Le moellon neuf ne sera jamais employé concurremment avec le moellon appartenant k 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 k toutes les conditions de taille et de dimensions spécifiées pour le moellon vieux smillé.
Art. 36. Meulière. La pierre meulière pour parements proviendra des meilleures car rières de ]a haute Seine ; elle sera dépouillée de terre, dure, résistante, d'un grain fin et serré, sans être ppreuse. Elle sera smillée avec soin, les joints seront retournés d'équerre sur les parements sur 0°*,15 au minimum, elle sera parfaitement lavée et posée par assises réglées.
Art. 37. Caillou et meulière cassée. Le caillou ou la meulière cassée pour la fabiieation du béton sera purgé k la claie, il devra passer en tous sens dans un anneau de 0«,06 de diamètre et avoir plus de 0»,02 dans sa plus petite dimension. L'un et l'autre seront lavés avant d'être employés k la confection du béton. Les matériaux pour l'empierrement de la chaussée satisferont aux mêmes conditions de dimensions et seront bien purgés. La meulière sera blanche et compacte.
Art. 38. Sable. Le sable sera sec et anguleux, criant k la main, sans mélange de vase, gravier ou matières étrangères; il proviendra de dragages faits en Seine, il sera passé k la claie si cela est jugé nécessaire. Le sable devant servir k la fabrication du mortier pour la pose de la pierre de taille ou la confection d'enduits sera en outre tamisé avec soin.
Art. 39. Chaux. La chaux sera hydraulique, naturelle ou artificielle, et proviendra, conformément aux ordres de l'ingénieur, de Senonches, de Toumay, de la fabrique des Moulineaux ; l'hydrate déposé sous l'eau devra supporter l'aiguille Vicat au bout de quatre jours pour la chaux de Senonches et de Toumay^ et de neuf jours pour celle des Moulineaux.
L'entrepreneur justifiera de la provenance de la chaux par la présentation des lettres de voiture, La chaux de Toumay sera celle dite n** 3.
Les expériences sur la chaux seront renouvelées toutes les fois que l'ingénieur le prescrira.
La chaux de Senonches et des Moulineaux déposée vive sur le chantier sera mise k l'abri de la pluie et de l'humidité, elle sera éteinte sous hangar dans des bassins rectangulaires k fond horizontal ayant au plus 0",50 de hauteur. On n'emploiera pour l'extinction que la quantité d'eau nécessaire pour la réduire en pâte ferme et consistante ; elle sera éteinte au moins 24 heures et au plus 72 heures avant l'emploi. Les hydrates qui auraient durci avant l'emploi ou qui contiendraient des incuits ou des biscuits seront rejetés.
La chaux de Touirnay sera amenée vive sur le chantier, elle y sera éteinte en poudre par immersion, puis elle sera blutée avec soin.
Art. 40. Ciment. Le ciment k employer sera de Pouilly, de Vassy, de Boulogne ou de Portland, suivant les instructions données k l'entrepreneur; il sera conservé dans des futailles sous des hangars fermés ; il devra être tamisé avec soin et purgé de toute matière étrangère et de parties vitrifiées. Le mortier de ciment dans la proportion de trois parties en volume de sable et d'une partie de ciment moulé en prisme de 0"',04 sur 0»n,04 de section et déposé immédiatement sous l'eau devra, au bout de 8 jours, résister sans se rompre k la tranction de 40 kilogrammes.
L'entrepreneur justifiera au moyen de factures de la provenance des cimeits.
Les prix portés k la série s'appliquant aux poids nets du ciment, c'est-k-dire déduction faite de la tare du fût; ils comprennent les frais d'envaisselage.
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LVidntiiiistration se résene 1& faenhé d'af lieter en rêpe et ée titrer à rentrepreneur les chaux et ciments h. employer dans les trayanx.
Art. 41. Mortiers. Le mortier de ehanx hydraulique sera composé de 0^,33 de chanc éteinte pour un mètre cube de sable, il sera fabriqué et conservé en tas soos des ha»gars; on n'en fabriquera que ht "quantité qui pourra être employée dans la journée; le mortier qui restera k la fin de la journée ne sera pas employé.
La chaux éteinte en pâte sera réduite en bouillie sans addition d'eau, c^le éteinte en poudre sera délayée avec la quantité d*eau strictement nécessaire. Le mortier sera corroyé jusqu'à ce qu'on ne puisse plus distinguer le sable d'avee la chaux.
Le mortier de ciment de Portland sera gâché soit au rabot^ soit au broyeur, le sable et le ciment defront être parfaitement mélangés ayant Taddition de Teau, le mortier ainsi fabriqué devra être employé dans un délai maximum de deux heures.
Le mortier de ciment romain sera fabriqué suivant les proportions indiquées ptr ringénieur, il sera gâché dans des auges, par parties et avec la plus petite quantité d'eau possible; celui qui s'échaufferait avant l'emploi sera rejeté. Le dosage des matières pour la fabrication des mortiers sera jaugé h Tavanee ; le sable au me^en de ntesmres métriques de capacité déterminée ; la chaux éteinte en pâte par le vofaÊne dans les bassins d'extinction ; les bassins seront divisés en autant de parties qa'il sert nécessaire pour qu'une partie donne la quantité nécessaire pour une broyée de uMrtier. La chaux éteinte en poudre sera mesurée en poudre dans des mesures métriqttes.
Le ciment sera jaugé dans des mesures métriques qui donneront le volume correspondant au poids du ciment k employer; ces mesures seront modifiées chaque fois qm le rapport du poids au volume du ciment viendra k varier. Elles porteront tovtes des marques très-apparentes faisant connaître le poids du ciment auquel elles correspendent, par mètre cube de mortier.
Art. 42. Béton. Le béton sera composé de deux parties de mortier pour trois de caillou ou pierre cassée. La proportion de ehaux sera augmentée^ dans le mortier pour la fabrication du béton destiné k 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 IM^ tier. Le mode de fabrication du béton devra être agréé par Tingénieur ; si ultérieurement il était reconnu des inconvénients dans le mode adopté, l'entrepreneur seraittew de le changer.
Le béton devra être employé au plus tard dans les trois heures qui suivront sa fabrication. •
Ihins le cas où il serait prescrit une addition de eîment dans le mortier oa dans le béton, il ne sera rien accordé k l'entrepreneur pour le surplus de façon ; eette addition ne sera faite qu'après complète préparation du mortier et du béton et seulement an moment de l'emploi.
Art. 43. Charpente. Les bois, queDe que soit leur essence, seront de premier eheix, droits et sains, sans pourriture ni nœuds vicieux ; ils ne devront être ni échanilés, li ras, ni gélifs, ni tranchés dans leur fil.
Les bois en grume seront dépouillés de leuréeorce, de tout neeud vicieux et de toute aspérité.
Les bois équarris ne présenteront pas de Saches de plus de Ob^IS mesurés sur le pan coupé, et seront purgés d'aubier.
Les bois refaits auront leurs faces parfaitonent dressées et purgées d'iubicr, et ne présenteront aucune flache.
Les pieux devront être parfitHement droits.
Les palplanches seront dressées sur leurs bords &• la bisaiguê ; la différenee de largeur d'une même palplanche, k ses deux extrémités, ne pourra excéder 3 centimètres.
Les pieux et les palplanches auront une de leurs extrémités appointée et année d'un sabot en fer, en fonte, fer et t61e, fixé avec des elous. L'autre extrémité sera disposée pour recevoir une firette en fer. Ils seront battus avec toutes les précautions néees- $aires pour que les bois ne soient pas fendus, et qu'ils ne s'éeartent pas de plus de la moitié de leur épaisseur de îa position qu'ils devront occuper ; dans le cas où ees conditions de battage ne seraient pas remplies, les pieux et palplanches seront arrachés et rebattus aux Irais deTentreprenenr. Le refus et la kmguenr de fiche seront prescrits k Tentrepreneur en cours d'exécution.
Les moises, ventrières, chapeaux, madriers etloBgrincs ne seront pas rdaits aur les
ffK6s; cependant ib Mrmit parfaitement droMs, p«rgés d'aubiet et éc[ttiUTis ; U im Mr« toléré aaoïrne flaehe de plus de Ù^yOS naesiiré» siur le pan coi:^. Cliaque pièce de l^oii devra relier au moins trois pieux, et ne pourra s'assembler avec la suivante dan», llfaterralle entre deux pieux. Deux pièce» voJainea ne pounroiait avoir leurs joints cerf«ir* pondant au même pieu.
lies bois pour charpente provisoire seront en chêne ou en sapin, suivant les ordres donnés à Tentrepreneur; ils seront parfaitement travaillés*
ies chapeaux et contre^fich^s 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 charpentes de batardeaux ou autres pour les travaux exécutés en régie ; ces ouvrage lui seront payés d'après les prix portés à la série.
Art» 44. Fer et fonte. Le fer sera de première quaKté, liant, nerveux et sans paille,; iX «nra le grain fin; il sera travaillé sans brûlure» paille ou gerçure.
La fonte sera de seconde fusion et de la meilleure qualité ; elle sera douce, bien hoiftogène, sans gerçure ni boursouflure; la cassure présentera un grain fin gris avec af^ rachexneftt.
Art. 4i5. Bitume, he bitume sera composé de roch^e asphaltique de Seyssel et de goiv dron 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 iavé.
CqajPItrs IV. — Mcanière d'évaluer les ouvrages.
Art, 46. Jcmméei, Les prix de» jiewrnées d'ouvriws aant établis pour im travail effectif de dÎK ^«res, tant en hiver qu'en été. Lea tractiooa des journées aojat comptées par lieure de travail effectif. Les prix de journées comprennent tous frais et bénéfices^ savoir : l*" le salaire de l'ouvrier; 2"* la fourniture et l'entretien des outils relatifs à la profession de l'ouvrier, et des machines et instruments employés habituellement sur les chantier», tels que brw^ttes, plats-bord» pour le raulage, pilons, pinces, crics» maillets, jaJlona, voyants, règles, niveaux, etc. ; ^** Vintérèt de l'ayance de fonds et le bénéfice de l'entrepreneur.
Art. 47. D^vage^ Le démoatage de» chaussées pavées sera évalué à la surface^ le transport des pavé» au millier, eu tenant compte de la distance du lieu d'enlèvement au lieu de dépôt.
Art. 48. Déblais. Les déblais seront évalués au mètre cube, d'aprè9 les profils levés contradictoirement. Il ne sera pa& tenu compte des jets pour l'enlèvement des déblais exécuté» soit en contre-haut, soit en coutre-ba» de l'eau ; ils sont compris dans les prix 4ea terrassements. U sera tenu compte ii part des charpentes pour étayements.
Art. 49. Démoliii(ms<, Les démolitions de maçonnerie seront évaluées au mètre cube, d'après lea profils levé» en cour» d'exécution. Serent comptées comme moellons dans la démolition des murs de quais et du pont les pierres cubant moins de 0'",08. Les prix comprennent Teulèvement de» 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, l'emmétrage ou le rangement. Tous les arrachements de parements fieront 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*échafau« dages, de chemins de fer, pour agrès; ils comprennent aussi le nettoyage dea maté« riaux et l'enlèvement aux décharges publiques de tous les résidus de démolition.
Art. 50. Transports. On tiendra compte h Tentrepreneur du transport des matériaux de démolition, tant pour enlèvement que pour réemploi. Ce transport est compris comme approche dans les prix de» différents ouvrages, lorsque la distance èi parcourir ne dépasse pas 900 mètres pour la maçonnerie de pierre de taille et de moellon piqué, et 300 mètres pour les maçonnerie» de moellou et meulière. Par suite, il ne sera tenu compte h part que des distances parcourues en sus de celles indiquées ci-dessus. Le
transport des déblais qui ne seront pas enlevés aux décharges publiques, et qui seront employés en remblais sur les travaux, sera payé d'après la distance parcourue.
Il ne sera, dans aucun cas, compté des transports à pied d'œuvre ou autrement pour tous les matériaux neufs fournis par l'entrepreneur, pas plus que pour les objets en location.
Art. 51. Maçonneties. 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 diaprés le cube réellement mis en œuvre, déduction faite de tous' les vides, à l'exception toutefois des refouillements 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 Ghâteau-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 prix comprennent la taille des lits et joints, le débit de la pierre et tons les abatages ou évidéments ; 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"',iO 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 de la pierre vieille sont à la charge de l'entrepreneur.
Les refends seront payés au mètre courant ; il ne sera alloué aucune plus-value pour parements courbes en moellons piqués, moellons ou meulière smillés.
Art. 52. 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 de 0",005 et en comptant 0",005 ou au-dessus pour 0",01 ; toutefois le vide des assemblages ne sera pas déduit. Une pièce k tenon sera mesurée sur toute sa longueur sans déduire l'évidement du tenon. Les pieux provisoires seront évalués d'après leurs dimensions après recepage ; le prix prévu à la série comprend la main-d'œuvre et le déchet du recepage.
Pour les battages^ les enfoncements au delà de 1 mètre seront évalués d'après leur longueur réelle, mais mesurée au décimètre, en négligeant les fractions au-dessous de 1/2, et forçant l'unité pour 1/2 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, décintrement, démontage, enlèvement, etc.
L'entrepreneur devra fournir pendant tout le temps que cela sera jugé nécessaire, et a 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 h 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 à celui demandé, mais on ne les lui payera que d'après l'équarrissage qui lui aura été prescrit.
Art. 53. Fers. Les fers seront payés d'après leur poids ; ils seront toujours pesés avant l'emploi. L'entrepreneur fournira à ses frais des appareils en bon état pour opérer toutes les pesées. Les prix portés pour location de fers on tôles comprennent tous les frais de mise en œuvre et dépose, le déchet, et même l'indemnité en cas de perte totale.
Art. 54. Granits et bitumes. Les bordures en granit 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*^,015, quelle que soit l'épaisseur primitive.
Art. 55. Bardage, levage^ échafaudage. Les prix portés pour les différentes natures d'ouvrages comprennent les frais de bardage, montage ou descente h. la chèvr-e ou autrement, d'approche de toute espèce de manière, de construction d'échafaudages, de pont de service, de chemins de fer, etc.
Chapitre V. — Cojiditions générales et particulières
Art^ 56. Réception des matériaux. Tous les matériaux seront reçus après la taille ou la préparation complète et avant l'emploi ; ceux rebutés seront marqués d'un signe indélébile et apparent, et devront rester sur les chantiers jusqu'à la fin des travaux.
L'ingénieur pourra se livrer h toutes les épreuves qu'il jugera nécessaires nour s'assurer de la qualité des matériaux.
Art. 57. Délai de garantie. Le délai de garantie est d'une année, k 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 maténaux qui lui appartiendraient, ainsi que tous les détritus et décombres, qui devront, dans tous les cas, être enlevés aux frais de l'entrepreneur au fur et à mesure de l'achèvement des travaux. Jusqu'à la réception définitive, l'entrepreneur devra entretenir en bon état et à ses frais les différents ouvrages qu'il aura exécutés. Il est fait toutefois exception pour l'empierrement de la chaussée du pont ; la retenue de garantie sera de 1/10 pour les travaux faits et de 1/5 pour les approvisionnements.
Art. 58. Clôtures, éclairage^ gardiennage et préservation des maçonneries contre la gelée. Tous les chantiers devront être clos sur les voies publiques, ports et banquettes, aux frais de l'entrepreneur, au moyen de barrières pleines et de 2 mètres de hauteur. L'entrepreneur devra éclairer convenablement et à ses frais, au moyen d'appliques, ses ateliers^ chantiers et dépôts de matériaux ; il restera exclusivement garant et responsable dudit éclairage, soit envers la police, dont il devra exécuter les ordonnances, soit à l'égard des tiers en cas d'accident. Il devra pourvoir à ses frais au gardiennage de tous les dépôts, chantiers et ateliers en dehors du pont ; le gardiennage du chantier du pont proprement dit sera fait en régie. Il devra, pendant les gelées, couvrir à ses frais les maçonneries nouvellement faites par des paillassons.
Art. 59. Entraves à la navigation. L'entrepreneur devra conduire ses travaux de manière à ne pas apporter d'entraves à la navigation ; il se conformera, à cet effet, aux ordonnances de police.
Art. 60. Travaux de nuit. L'entrepreneur ne pourra se refuser à des travaux de nuit; il n'aura droit, dans ce cas, à aucune plus-value; il lui sera tenu compte seulement des frais d'éclairage.
Art. 61. Travaux en dehors de r adjudication. Sont exceptés de l'adjudication : 1« la construction du garde-corps ; 2» les épuisements ; 3" les déblais et démolitions sous l'eau.
Pour les travaux à exécuter en régie, l'entrepreneur pourra être tenu de fournir aux prix de la série des ouvriers outillés conformément à leur profession ; les prix de journées seront frappés du rabais de l'adjudication.
Dans le cas où, pour des travaux exécutés par l'entrepreneur, on serait obligé d'avoir recours à 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 seront frappés du rabais de la présente entreprise.
Art. 62. Fausse manosuvre pour dérangement de matériaux. Toute fausse manœuvc pour dérangement de matériaux à l'occasion d'une fête, du passage d'un cortège, ou pour cause de sûreté publique, demeure entièrement à la charge de l'entrepreneur. . Art. 63. Matériaux fournis par V administration. L'entrepreneur ne pourra réclamer aucune indemnité ou résiliation dans le cas où le tout ou une partie des matériaux neufs à livrer par lui seraient fournis par l'administration.
Art. 64. Clauses et conditions générales. En outre des clauses mentionnées au présent devis, l'entrepreneur sera soumis aux clauses et conditions générales jointes à la circulaire de M. le directeur général, en date du 25 août 1833, sauf les dérogations
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miâ «ftfato&t -été ^potées an présent devis. Il se>c«nf6lrmera é^leitfient anx |ites)sription» fie la circulaire mini^rielle du 15 décembre I94S, relslite «ux ewriors blessés sur le» ohaoliei*», modi^ée par celle da SS octebre f851, et k ta circulaire da 10 nofembrelSH, qui prescrit Tinterdiction du travail les dimanches et les josrs fériés, k moins d*itt autorisation spéciale de l'administration supérieure.
Conformément au décret du 8 mars 1857, l'entrepreneur subira, au profit des asiles de Vincennes et du Vésmet, une retenue ée t)^. ïiSG sur le monSMft liquidé k son profit des travaux qu'il aura exécutés.
cEnfin l'entrepreneur devra réserver, au profit de l'État, tous les objets qui seraient trouvés dans les fouilles ou démolitions, et il sera personnellement responsable de tout détournement provenant de son fait ou de celui de ses ouvriers.
Le présent devis dressé par l'ingénieur soussigné.
Vaudket.
DE LA STABILITÉ DES VOUrES, d'j^'PRÉS M. ÔUniIT.
(BxtraH da Traité de l'équilibre des voûtée et de la eoHstrueiion des p(mts en mafomerk par J. Dupnit, inspectenr général des ponts et chaussées. )
MOViONS FnÉLIMIBIAIilBS.
WO. Propriétés mécaniques des diverses espèces de maçonneries, el considérations qvi peuvent guider Vingénieur dan£ le choix qu'il doU en faire pour' la construddon des vaines. Si les métaux et même les bois joui«seïit de la propriété de résister .to^-éïiergiflnaememt noti-seBftemflît à la compression, mais aussi h TeitteTision, il n'en est pas de même des maçonneries ; ainsi la ré^stance à Técrasement des boiuies maçoimeries s'éievoBit jusqu'à 4éO kil«§. parceB/tioa^tre carré, smi .adUiéMMe ft^est évaloée en général qa'k f Idlog. (m, -«SS). Cette gwmôe ««MflgMW» est due à ce qu'en général un massif de maçonnerie manque dliomogénéité, par suite de sa composiiioa de pierres plus ou moins grosses dont les intervalles sont reraf^Iis «de morlier eu âe ^meni.
On ne d&it pas compter mxT la lèible rést^tamoe ée la maçona^à reictension, et en efffét si les efforts auxquels elle est soumise ont pow résultat d'en distendre les parties, ces parties se séparent, des lézardes se prononoent, et 9I0T&, ou 41 «'étî^slét «me (BouveUe positifm d'éqat libre, ou le massif se renverse par suite de sa divimon complète.
Le béton (761), composé de pierres cassées de manière^ passer dans un anneau de 0'",06 et brassées ayec du mortier, se solidifie avec le temps, et devient suscaptibie d'uiie certaine pésiâtanoeàla eodsipreMion et a l'extension. Mais cette dernière Téei^ance est toujours ^ès-ftftte 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. Bès quela nature de la consitPiM^tiein exige que certaines pai^ties résistent à l'extension, il faut avoir recours à d'autres -espèces de maçonnerie. Le caractère distînctîf du 3)éton, c'est d'être homogène, par snîlet de répartir également la pression et de présenter la nxême résistance dans tous les «ens^ et surtout de pariBt^^e de faire la maçoonerie sous résilia nmconnerie de blooage (TC&) ne diffère du 'béton que pwpce epie ^ pierre qui entre dans sa composition est plus grosse et qu'elle e^ placée a la main. La pierre, débitée en moellons à la carrière, e&tniise en place de manière qu'il y ait le moins d'intervalle possible enti« (ta
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pierres voîsmes. â cet effet, le ouiiçoii, après avoir cherché, parœi ceuK qui sont à sa disposition, le moellon qui lui parait le mi<eux s'adapter au vide qu'il veut remplir, en le dégros&issaat au l»esoin avec sa hachette, garnit la cavité avec du mortier, y place sa pi«rr<e et Tenfonce en la frappant avec sa hachette. La lioaçonaerie ainsi obtenue n'est qu'un b^on dont la pierre est plus grosse et plus inégale, ce qui lui donne une plus graade résistaiice à la cocBpres8io& et surtout à l'extension. A volume égal, elle contient en effet bien iiX)ios de mortieri et quel que «oit le plan de divisiea qu'on imagine, la séparation se fera toujours plus difficilement que dans du béton. £n effet, lorsque, par des ciroonslances quelconques, cette séparation s^opère, soit dans le béton, soit dans la maçonnerie, en examinaAt les surCaoes de cassure, on re^naaît qu'elles suivent le mortier; lés pierres, ea général, ne se brisent pas, elles restent ^icast^ées dans Time ou l'autre face, laissant dans celle qu'elles abandonnent l'alvéole dans laquelle elles étaient logées. ir«où il soit que là <eù les maiériaux sont plus gros et plus enchevêtrés, la séparatioa 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.
Mmçormerie exécutée pmr aad^es^ Une maçonnerie de blocage bien fuie devrait être à peu près homogène, et offrir sen^blemenit la même Fésistanoe à la division par un plan quelconque. Il n'en est pas ainsi dans la pratique, où presque toujoars cette ooaiçonnerie 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 itéglée par assises, amène ie règlement de ceile qui est placée derrière.
La maçimnerie de moeBoirs 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 oes assises soient évitées.
Dans les travaux publics, ie parement des maçonneries se fait en général aviec des maitériaux de choix régulièrement taillés , de manière à donner à ces paa^emeints la s«r£ace plane ou courbe qu'on veut obtenir. Chaque pierre piésente deux lits et d^ix joints perpendiculaires au parement La queue de la pierre est en rapport avec sa hauteur d'assise, et variable d'u»e pierre à l'autre de manière à se relier avec la maçon <^ nerie de blocage placée derrière. On lui donne le nom de pierre de taille si sa iuMiteur d'assise est considérable et égale k celle des pierres qui forment les an^es de la consiraetion (77t), et de moellon piqué ou smillé si sa hauteur i»e fonne qpie la moitié ou le tiers de celle de ces pierres (775). Quoi qu'il en aoit, cette maçonnerie comporte évidemment des plans de joint paar£utement déterminés suivant lesquels la séparation n'est combattue que par radhépe&ee du mortier, et l'existence
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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 celle 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 de pierre.
871. Résistance dont les matériaux et les maçonneries sont susceptibleSsVn 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, cdfin 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 ou la supposer indéfinie. Cette première recherche est toute rationnelle, elle n'emprunte rien à Texpérience.
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 Teipérience. 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, puis 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 expérimentales 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 It résistance des matériaux; mais comme on n'en utilise environ que la dixième partie, 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 page 405 expriment la résistance à l'écrasement par centimètre carré, pour des cubes de 3, 4 ou 5 centimètres de côté. Les cubes ont été chargés jusqu'à ce qu'on ait produit l'écrasement, et il est constant que des charges bien inférieures auraient produit le mêihe résultat si on les avait laissées séjourner sur les prismes soumis aux expériences. De plus, la pierre étant un produit naturel qu'on trouve avec les circonstances les plus diverses, elle présente des
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résistances très-variables et qui ne peuvent être déterminées que par des expériences spéciales. Le constructeur ne peut donc consulter ce tableau avec grand profit, puisqu'il ne lui indique pas la résistance réelle des matériaux qu'il a à sa disposition, mais seulement certaines limites dans lesquelles elle est contenue.
Tableau des charges^ en kilogrammes par centimètre carré, que supporte la pierre dans quelques-unes des constructions les plus hardies.
Piliers des Invalides 14* ,76
— de Saint-Pierre de Rome 16 ,00
— de Saint-Paul de Londres 19 ,00
Colonnes de Saint-Paul-Hors-des-Hurs, à Rome 19 ,76
Piliers du dôme de Sainte-GeneTiève 29 ,11
— de la Tour-Saint-Méry 29 ,17
Colonnes de Féglise Toussaint, k Angers 44 ,00
Les auteurs qui citent ces exemples les auraient rendus plus instructifs sMls avalent fait connaître la nature et la résistance des pierres de ces piliers. Mais ces exemples ne montrent pas moins que passé 30 kilog*. par centimètre carré, on expose les matériaux à des résistances qui ne sont pas usitées dans la pratique.
On a reconnu qu'à égalité de surface, la résistance d'un prisme croît k mesure que sa section se rapproche du cercle, et qu'elle décroît avec la hauteur, surtout si le solide est divisé en plusieurs assises (253). On conçoit en effet que quand plusieurs prismes portent les uns sur les autres, il est difficile que la pression se transmette d'une manière uniforme dans toute l'étendue de la surface, et il se trouve que dans les parties les plus pressées, la compression dopasse la résistance du solide avant qu'elle n'ait atteint la limite de la pression qu'elle pourrait supporter si elle était également répartie.
A ce sujet, nous ferons observer qu'on n*a encore expérimenté que des pressions uniformes agissant sur toute la surface des prismes, et cependant, dans les constructions, il arrive fréquemment qu'une partie seulement de la surface se trouve pressée; c'est, par exemple, une colonne en fonte qui repose sur un dé en pierre. Si la section du dé était égale à la base de la colonne, le dé serait pressé uniformément sur sa base supérieure et sa résistance serait déterminée; mais dès qu'elle est plus grande, l'excédant de pierre augmente évidemment la résistance du noyau intérieur, et cela dans une proportion d'autant plus grande que les points pressés sont plus éloignés du pourtour du dé. Quoiqu'on ne sache rien sur la manière dont se comporte la résistance dans ces circonstances, nous avons cru devoir insister sur cette observation, parce que dans les voûtes cette inégalité de pression se rencontre fréquemment, et qu'elle est une des difficultés de leur construction ou plutôt du calcul de leur solidité (933).
872. Répartition de la pression entre les divers points de la surface d^un joint (860). Il peut arriver que la pression, au lieu d'agir unifor^ mément sur toute la surface des matériaux ou sur une petite étendue
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Fig. 195.
de cette surfece (871), agisse sur toute ou à peu près siir lontc la surface, mais avec une intensité différente en chaque point. AB étant un joint plan quelconqu* ifig. IdS), et R la résultante des
pressions normales que rassise sapéneore exerce sur l'assise inférieure, proposonsnous de déterminer l'intensité de cette pression normale en un podnt quelconque du joint. On admet, comme dans la résistance des solides, que par Teffet de la compression, la surface du joint s'>est légèrement dépliMDée en restant plaide, et qu'en chaque point se manifeste une réaction proportionnelle au déplacement Ainsi AB étant descendu en A'B', les droites telles que mm' mesurent la pression en m, le solide compris entre AB et A'B' est proportionnel à R, et cette résultante passe par le centre de gravité de ce solide, puisqu'on chaque point ia réaction est égale et directement opposée à la pression. Si R passe par le centre de gravité du plan, A'B' est parallèle à AB, et si ^le est appliquée en tout autre point, A^' fait avec A6 un angie tel que R passe par le centre de gravité de ABB'A'.
Si, comme cela arrive ordinairement, le |oint AB est un rectangle, appelant :
e lalOQgofiur du j»iiit ÂB;
c ia distai^ïe AG de la nésuUante R aa poiit A, pris pour origine des coordoimées^
p^ P les pressions par mètre carré aux extrémités A et B ;
p la pression courante au point dont ral)scisse est Xf '
on a
ii)
On détermine po et P par la considération que ia somme des forces, représentée pair le trapèze ABB'A' eu' par le rectangle AB^A' pl«s le triangle A'nB', est égale à E, et q^e leur monneoit pris par rapport an point C est nul, oequi don»e les deux équations i
l>oe+^^-2^e = R,
ei
P~Po
Po ^ T^ ^)(^ — ^)*^ = <^i
ou
Pale — 3c) -h Pple — 3c) = 0.
De l'équation (2), on tire
IttS
Substituant cette valeur de P dans Féquation (3), on conclut
2^ — 3e % Po = ^R — -5 — .
Remplaçant p^ par cette valeur dans Véquation (4), on en tire
Enia, «ubstituutt c«s valeurs de p, et P dans Féquation (1), il vient
Si c = -, c'est-k-dire si la résultante passe par le milieu du joint.
ies équations (C), (B), {A.} donnent respectivesiient :
Ainsi, dans ce cas, on a
P = P = Po = 7,
c'est-à-dire que la pression est uniforme dans toute l'étendue du joint ^ ég«le à la pression moyenne,
Les formules (B) et {▲) montrent qu'à mesure que c augmente, P augmente et p^ dimiièiië, et qu'on a toujours
Tk . ^R
Quand c atteint Ja valeur - «, les équations (B) et (A) donnent res-
^ectivement :
P=Ç et j>, = 0;
•c'est le cas 4de ^la Jig. 196, où le trapèze formé par les lignes des p. jgg résistances se réduit à un triangle ABB'.
Ainsi, pour une 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 e^t seulement f^' moitié de <:eUe relative à*ee même fias de la formule (a).
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Fig. 197.
Ta
Quand c dépasse -r e, comme dans Isijig. i97j la compression n'agit
plus que sur la partie ^; dans la partie AN, la cohésion de la maçonnerie agit seule, et puisqu'elle est négligeable (870), on ne peut donc admettre les valeurs négatives de p et p^ qui s'y rapportent d'après les formules (C) et (A). Ainsi la longueur du joint est réduite à NB = 3(c — c), sa réaction est exprimée par le triangle NBB', et la formule (b) devient
La partie AN = « — 3(e — c) = 3c — 2e devient inutile. De plus, le tiers de la partie NB est nuisible; car si dans la valeur précédente de P on fait BC = e — c = d, il vient pour la pression maximum
tandis que si le joint n'avait qu'une longueur 2(2, elle serait
Ces valeurs de P et P' étant entre elles comme 4 : 3, l'excès 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 ABD^Ci {^g. i9S}j 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
CC" = l ce.
Si l'on augmente encore la largeur du massif jusqu'en ?, il n'y aura pas de pression sur da, et le massif additionnel b^ud tendra à être soulevé et à se détacher de l'ancien suivant la direction bd,
875. Courbe de pression (860). Lorsqu'une voûte est en équilibre, de quelque manière que, sur chaque joint, la pression se répartisse sur les différents points, l'ensemble des pressions partielles donne une
résultante unique appliquée en un point du joint; ainsi, par exemple, pour le joint CD [fig, 199), cette résultante, que nous désignerons par r, sera appliquée au point N; sur chacun des autres joints c(2, dd\ etc., il existe des points n, n', etc. analogues à N. Tous ces points déterminent une courbe KN, que Méry a appelée courbe de pression,
La résultante des réactions des divers points d'un joint quelconque étant nécessairement appliquée à Tintérieur de ce joint, comme de plus elle doit faire équilibre à la résultante des forces qui sollicitent la maçonnerie qui s'appuie sur le joint, cette seconde résultante doit être égale et opposée à la première et par suite rencontrer le joint au 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 l'équilibre est rompu dès qu'elle sort du profil, soit intérieurement, soit extérieurement
La résultante r des pressions sur un joint quelconque CD a pour composante horizontale la poussée Q qui agit au point K et qui reste constante pour tous les joints, et pour composante verticale le poids p, de la partie de voûte BD supportée par le joint considéré CD, poids appliqué au centre de gravité de cette partie ; on a donc, en prenant les moments par rapport au point N [lut, 1565),
Ûy = pg(x — Ç).
K origine des axes, c'est le point d'application de la poussée horizontale Q de la
voûte ; j/j X coordonnées du point N ; I abscisse du c^entre de gravité de la partie de voûte considérée.
p et Ç étant des fonctions de x, on peut considérer Téquation
comme étant l'équation générale de la eourbe de pression, puisqu'elle ne contient plus de variables que y et x. DifFérentiant, on obtient
^ étant l'inclinaison de la tangente à la courbe de pression et ^ dx w
celle de la résultante, on voit que la résultante n'est tangente à la courbe de pression qu'autant que Ton a
, -, dp dÇ ^
(^~^)dE-Pdï = ^-
M. Dupuit démontre qu'on peut supposer qu'il en est ainsi quand les joints sont verticaux, ou quand avec des joints inclinés p est
iCSS
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grand par rapport à dp, ce qui a lieu pour les assises sitaiée» Yers U bas (t79, 880).
Quand la tangente à la eoiirbe de pression coindée aifoc la résultants, eiiê rencontre FhorizontaU KX, menée par ie p&imt ^tÊpplieaiiûn de la poussée, au même point que la verticale ptLssant par le centre de grwiM de la partie de voûte supérieure au joint considéré,
La résultante des pressions sur un joint quelconque s'exerrçant à peu près suivant là tangente à la courbe de pression ; cette courbe» par soa inclinaison sur les divers joints, sert encore à faire connaître les joints où le glissement est à craindre, a étant Tangle que fait la direction ée la résultante r avec la normale au joint (InL 1650), Teffort qui agit sui* ▼ant la direction du joint pour produire le glissement est r sin c, Tef* fort normal au joint est r coso, et 0,76 étant le coefficient de Sottement de la maçonnerie (58), on doit avoir, pour quil y ait stabilité, en négli* géant la cohésion,
r sin a < 7" cos « x 0,76 ou tanga < Oj^.
Remarque, Comme la courbe de pression est la même pour toute la voûte que pour un mètre de longueur de voûte mesuré suivant les génératrices, pour abréger les calculs, on ne considère en général qu'uB mètre de longueur de voûte ; il est évident que les conditions de stabilité sont les mêmes pour un mètre de voûte que pour la voûte entière (857). On peut abréger encore les opérations du tracé de la coube de pression, 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 un mètre et par la densité de la maçonnerie, les poids trouvés et les valeurs de Q et de r qui en sont résultées, pour avoir les valeurs réelles des poids et de Q et r. •
874. Soit à tracer la courbe de pression passant par le point d^ application K de la poussée horizontale Q sur le joint vertical de la clef, et par un autre point N pris sur le joint de naissance ou sur tout autre joint (fig, 199). Par le centre de gravité du voussoir ABDC qui surmonte
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le joint pftsoaBt par le point choisi N» on trace une verticaile qu'on prokNftgcjus qa!h rhorixolitale HX en g^y et Ton mène j[«N ; sur la verticale, à partir du point p^, on prend une longueur Q^p^ proportionnelle au poids du voassoir ABIKI ou à la surface de son profil (873), et terminant le parallélogramme g^p^RQ, gjà représente à la même échelle la poussée Q et g fi. la résultante des pressions sur le joint CD^ résultante qui est appliquée en N. Ayant Q, il devient facile de déterminer le point n qui appartient à la courbe de pression sur un autre joint quelconque cd. Ainsi on mène une verticale ^^p, par le centre de gravité du voussoir ABdc; on prend, à partir du point ^r,, g^q égal à la poussée ^,Q et g^pt proportionnel au poids de ce voussoir ou à son profil; on termine le parallélogramme g^p^rq^ et la diagonale gtr, 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 Ton 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 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, fait qu'il suffit presque toujours d'en déterminer quelques points pour pouvoir en faire le tracé complet.
Comme on peut prendre une longueur quelconque pour représenter le poids du voussoir ABDC, si Ton prend g^p"^, la poussée Q est représentée par NpVi valeur à Faide de laquelle, par la construction précédente, on obtient la même courbe de pression K?m'N.
Le tracé de la courbe de pression KN exige qu'on détermine d'abord les centres de gravité des parties de voûtes supérieures aux joints considérés cdf CD..., ou mieux les projections g^, g^,., de ces centres de gravité sur Thorizontalc KX. On facilite beaucoup la recherche de ces projections, en divisant la voûte en voussoirs égaux (côté droit de la fig. 199), en déterminant les centres de gravité 1, 2, 3... de ces voussoirs, ou ceux de leurs profils, qui sont les mêmes, et en projetant ces centres de gravité sur Thorizontale menée par K; cela fait, prenant
g^g^ = - ^j2, le point ^r,, milieu de la distance horizontale g fi, est la projection du centre de gravité de l'ensemble des deux premiers voussoirs; prenant ensuite gigz = ô9i^y ^^ point g^ est la projection du centre ^e gravité de Tensemble des trois premiers voussoirs; de même, prenant ^85^4 = ^5^84, puis g,^i = ^gk^y etc., on a les projections g^,
g^y etc., de l'ensemble des 4, 5, etc. premiers voussoirs.
11 conviendra de raccorder les centres de gravité par une courbe conUnue, qui pourra rectifier les erreurs commises; du reste, les erreurs qu'on peut commettre en assignant par un moyen quelconque une position a ces centres de gravité ne peuvent pas modifier sensiblement les positions des projections g^^ ^r,, ^s.... Si la voûte estcir-
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culaire et extradossée parallèlement, la eonrbe 123... passant par les centres de gniTité des Tonssoirs est on arc de cercle ayant le même centre 0 que Tintrados et l'extrados. Cet arc de cercle coupant les bissectrices des Yonssoîrs à leurs centres de graYÎté i,2,3..., il s'agit donc d*en déterminer le rayon.
D*abord la surface abVaf du profil d'un youssoir est égale à la surface du secteur Oah moins la surfiu^ dn sectenr Otf'6', c'est-à-dire à (Ini. 724)
^{ar^aY},
a longaeor de Tare ab ;
r rayon de cet arc;
a' loDgnenr de Tare f/b' ;
r' rayon de cet arc,
ou, en remarquant que af = a—^ à
Le moment de cette surface par rapport au point 0 est égal au moment du secteur Oa6 moins celui du sectenr Oa'b'; on a donc {Int. 1599)
d'où Ton tire, en remarquant que d^c- et simplifiant,
/•| rayon 06 de l'arc 1 2 3... ; c longueur de la corde sontendant l'arc ab ; c ' longueur de la corde soutendant Tare afb'.
Si r=iO", r'=9", et que a soit le sixième du quart de la circonférence, la formule précédente donne r^ = 9",483, en remarquant que
a =^w- = 2-,6i80 et c = 2sin-axr = 2x0,13053xi0 = 2-,6106.
875. 11 découle de la construction précédente de la courbe de pression KN (fig. 199), que cette courbe est déterminée et peut encore être tracée par le procédé précédent :
1* Quand an a la poussée horizontale Q et son pointât application K;
2* Quand on a un point quelconque n' et Vintensité de la poussée
horizontale Q {fig. 200). La position du point d'application K de cette
poussée Q est déterminée par Téquation (873) :
Fig. 200.
d'où
Qy' = p'(x'-f),
y' ordonnée du point «'; le point K est déterminé par la valeur de y', puisque «' est connu;
a/ abscisse du point n';
p' poids de la partie de voûte Bd';
Ç' abscisse du centre de gravité de celte partie de voûte.
Ayant Q et son point d'application, on trace la courbe de pression comme au n^ 874 ;
3' Quand on a deux points quelconques n' et n (fig. 200). On a respectivement pour chacun de ces points :
d'où
(îy' = p'(x'-Ç'),
ûy=p(x-Ç);
Fig. 201.
Supposant la droite n'n proportionnelle à p'(2f — P) — p(x--ï), prenant à la même échelle n'a = p'(x' — i') ou na=j9{x — Ç), le point a est sur rhorizontale KQ. Ayant le point d'application K de la poussée Q, on trace la courbe de pression comme à rordinaire'(874); 4* D'après M. Dupuit, si la voûte est complète (en plein cintre ou elliptique), la courbe de pression KN (Jig. 201) est tangente à Tiçtrados en un point â situé au milieu de la montée (B& = sO). Le point S, qui détermine le joint de rupture 8y> reste le même pour une voûte incomplète dont la naissance CD n'est pas au-dessus de S ; mais si le point D s'élève au-dessus de 3, la courbe de pression passe par D, qui devient point de rupture.
Menant alors au point S une tangente à rintrados, elle est aussi tangente à la courbe de pression, et par suite le point g, où elle rencontre la verticale passant par le centre de gravité de la partie de voûte B8, se trouve sur rhorizontale passant par le point d'application K de la poussée (873, 879 et 880). Ayant le point K, on trace la courbe de pression par le procédé ordinaire (874). Comme vérification, les points 3 et ^ doivent vérifier l'équation (873)
Qt/ = p(x — Ç).
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DE LA Î5TABILITJB DES MASSIFS EN MAÇONNEBIB
876 Condition de stabilité d'un massif de maçonnerie ABDC qui n'est ^. ,ûî soumis qu'à V action de la pesanteur (Jig, 202) . Si ce massif ^^' est homogène, il est en équilibre sur une base CD tant
que la verticale menée par son centre de gravité G passe entre les points C et D ; mais suivant un autre pkn MN, appelant :
p le poids de la maçonnerie située au-dessus de MN ; a l'angle que forme MN avec l'horizontale ; çj^ "■ 'd f le coefficient de frottement,
la force qui tend k faire glisser Ip. partie supérieure sur la partie mferieure est p sin a, et, en faisant abstraction de la cohésion, la force qui tend a la letenir est /pcos*; par s.uiie ladislocaUon ^'opérera suivant MN' dès qu'on aura (873)
p si» a >/p €0$ « ou tango. >/,
Gomme tanga atteint son maadmum pour le plan CB, il en résuite que s'il y a équilibre pour ce système de division, l'équilibre subsistera pour tout autre système. ^^
Si le massif, au lieu d'êlrc homogène, est composé d'assises mdmces parallèles a MIS"; comme / devient moindre dans cette direction qw dans toute autre, fl suffit alors de s'assurer, à Farde de la formule précédente, que réquîïîbre existe dan» cette direction pour être sûr qu'il n*y aura pas dislocation suîvairf une autre dîrectkm queleon<îue, puîsqne cette dislocation ne peut se produire que par la rupture des pierres suivant une ligne brisée et en provoquant «n frottement considérable.
La résistance à l'extension étant beaucoup plus petite dans les joints d'un massif de maçonnerie que partowt adlleura (870), le constructeur doit déterminer la direction de. ces joints de manière qu'elle soit normale a la pression, afin que dans toute leur étendue les molécules de mortier ne soient soumises qu'à une compressii^». Ai»si dans le cas ' d'un massif soumis seulement à Facti-on de la pesanteur, les assises doivent être horizontales.
877. Conditions de stabilité d'un massif ABDC Ifig. 203), rectangulaire dans tous les sens et dont l'assise supérieure est soumise à raclû» d'une force horizontale Q, Courbe de pression dans ce cas. Pour abréger les calculs, nous appliquerons la remwqtte du n' 87?; ainsi nous prendrons pour Q la poussée totale contre îe massif divisée par la longueur du massif en mètres, et les poids des assises seront calculas pour un mètre de longueur.
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 gii menée par le centre de gravilê (i
«fsë
<îa massif; le poids de cet ensemble est une fo>rce agissant asvraBé cette
verticale, et ee poids est pTO>paptieniiel à lïk hauteur de ressemble. Ainsi, en suivant la marehe générale indiquée au n* 874, s^p^ représentant le poids de la première assise AB0I; prenant, h la même écheDe, 5^ égal à Q, la résultante ^^ de ces deux forces représente en grandeur et en direction la rcs«Itante des pressions sur le joint ie, et le point r, appartient à la courbe de pression^ Pour Fensemble des deux première» assises, le peids est <7Pj, la résultante ffr^ de ce poids et de la ponssée horizontale et>nstante yq est la résnMante des pressions sur le joint Wy et le point r, appartient à la courbe de pression. On obtiendrait de mênienn autre point quelconque rj, r^... N de cette courbe, qui est, d'après la con9tractTon,la verticale passant par le p^^înt ^1, on même par le point q lorsque ffp^ représente le poids de la pra* mîère assise.
D'après cette construction, si 0=0, la ligne de pression gN se confond avec la verticale ^ menée parle centre de gravité du piKcr, eoBmffi»e cela devait être:.
La conrbe de pression gN , que dans ce cas on peut tracer dès qu'on en a un point, ne sortant nulle part de la surface des assises, cota indique qu'il ne peut y aTO-ir renversement d'ancune partie du nftassif (873). Cela ne suffit pas pour réqtrîlibre, il faut aussi que la eompesante Q soit insuffisante pour ferre glisser une partie quelconque du massif sur Fautre,. et qu'on ait par conséquent
/ coefficient de fir^Uemeot;
p poids da la maçonnerie supérieure au joint consi^léré; ^
f coefflcient de cohésion ou résistance que la cohésion oppose au glissement par
nètre narré de surftu?e ; I wr&f e. êm fMnt.
Le second naembre de cette inégalité , c'est-à-dire la résistance au gtîssemenf, augmentant avec p, û 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 2, 3, 4... assises.
11 reste encore à examiner la question de récrasement. Puisque la ligne de pression g^N 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. On a donc à voir si l'on a
R résistance de la maçonnerie à la com|)res&ioii ; P poids du massif;
Cette iBégalité est conforme à l'équation (b) du numéro 872, dans laquelle R est remplacé par P, P par R et 3d par e.
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 AC, 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 872 , menant a droite de qN la verticale g'N' telle que Ag'= 3 Ag, cette verticale sépare dans chaque assise la partie pressée de celle qui ne Test pas. A droite de <jf'N', les joints tendent à s'ouvrir, comme nous rindiquons en si et uv, en exagérant les résultats pour les rendre appréciables à Tœil. Si le massif est composé de pierres de taille, les . assises peuvent rester dans leur position première, surtout si une fois Teffet produit on a eu le soin de garnir les joints; mais si le massif était composé de maçonnerie de petits matériaux, les portions d'assises soulevées, telles que suvt, ne pourraient se soutenir, et une disjonction s'opérerait suivant une ligne telle que eAN'. Cette disjonction étant opérée, le massif résistant ne serait plus que ABeAN'C, et il y aurait lieu de déterminer les nouvelles conditions d'équilibre relatives à ce massif (873 j. Or, il arriverait certainement que dans l'hypothèse admise pour l'intensité de la force Q et pour le poids de la maçonnerie, la courbe de pression sortirait du massif, ce qui en occasionnerait le renversement.
Nous ne pousserons pas plus loin l'examen des conditions de stabilité de l'exemple de la fig. 203, 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, soit au glissement. Nous aurons l'occasion de revenir sur cette observation , qui a une très-grande importance pratique (933).
878. Variation de la courbe de pression avec la direction donnée aux 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 dominer aux joints est une des inconnues du problème à résoudre , et il est essentiel de se rendre compte comment cette direction fait varier la courbe de pression.
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 (fig. 204). Menons la verticale g^p^ par le centre de gravité de la première assise , et supposons que g^p^ représente encore le poids d'une assise; prenons à la même échelle g^q^ ,égal à Q; la diagonale g^r du parallélogramme de ces deux forces représente la résultante des pressions sur le joint Al , et le point n où elle rencontre ce joint appartient à la courbe de pression. La résultante ^ir étant égale et parallèle à la résultante gr^ obtenue pour [le cas de la fig, 203, on voit qu'on peut obtenir le point n en menant simplement
par j7, une parallèle à gr^. De même ^,, g^... étant les projections
sur la direction de la force Q des centres de gravité de Fensemble des 2, 3... premières assises, on obtient les points n', n'^.. de la courbe de pression sur les joints 22, 3 3..., en menant par ces projections des parallèles à gr^, gr^... Conformément à ce que nous avons dit au numéro 874 au sujet de la fig. i99, la projection
g^ s'obtient en prenant gigt = â9i99 ^^^^ 9t
enprenant<gr, <7, = -^,^, et ainsi de suite. La
courbe de pression Bnn'N ainsi obtenue n*a de commun que le point N avec la ligne de pression çN fournie par les assises horizontales, et Ton voit qu'elle s'incline d'autant plus vers BD que les assises sont- plus inclinées; de sorte qu'en la traçant pour des assises verticales, elle aura le maximum d'inclinaison qu'elle peut prendre.
879. Courbe de pression dans le cas où les assises sont verticales.
Supposant le massif divisé en autant de parties égales que dans les
deux figures précédentes, mais verticales, en raisonnant comme au
numéro 878 , par le milieu ^j de l'épaisseur de la première assise et
Fig. Î05. projection du centre de gravité de cette assise
sur la direction de la force Q , menons Vi^ parallèle à gr^f cette droite rencontre le» joint i au point n qui appartient à la courbe de pression. Menant de même par la projection g^ du centre de gravité de l'ensemble des deux premières assises une parallèle a gr^ , elle détermine sur le joint 2 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 de pression Bnn'N ainsi obtenue pour le cas d'un massif formé d'assises verticales est une parabole. En effet , supposant que le poids de chaque assise sollicite de bas en haut un câble Bnn'N tiré horizontalement par une force û (Jig. 206), les tensions aux divers points du câble seront égales
aux résultantes des pressions sur les assises , puisqu'on les obtient par la même construction. Ainsi le point n de la courbe de pression est donné par la diagonale g^r, résultante des pressions sur le premier joint, et la tension du câble en ce point est représentée par la diagonale np, qui
tf
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tU^^ak^tt directement apposé à g^r; de même » au point n\ la teosÛMi Rif ' du câble est égstle et directement opposée à la résultante g^r' des presBÎonB sur ie second jotflrt, et amst de suite.
iiuis ce tais particulier, ies i^ésaltantes "sont tangentes à la courbe de pnessmi, ce qui n'a pas lieu q>aand ie& joints sont inclinés par rapport k la verticale. Ainsi, ^uftftd les joints sofit horizontaux {fi g, 203), les néflultantes gr^^ ^r*** <I^i partent toutes du même point g^ coupent plus ou moins obliquement la ligne de pression çN.
880. L'équation générale'de la courbe de pression donne klM. Dapuit une démonstration analytique de cette propriété du système de joints verticaux (873).
M. Dupuit démontre que la condition géométrique nécessaire pour que la résultante des forces qui agissent au-dessus d'an joint «oïl tangente îi la courbe de pression, c''est «qu'en un point quelconque cette courbe ait la même abscisse que l'assise élémentaire qui contient le pDÎnt considéré, condition évidemment satisfaite quand le joint est vertical. Dans ces circonstances, ta courbe -de pression est nne chc/t' nette, en étendant cette dénomination aux courbes données par use chaîne flexible et pesante, quelle que soit la relation entre te poîds el la longueur.
Quand les deux abscisses «dii^revit l'^ne de l'autre d'une eeninitte «qfiantîté, la tangente à la courioe de pression €ft la résuttaifte dm poiis «t ite la poussée font entre elles un angle ; maïs si cette différence ^t petite, comme pour un joint vertical ou presque vertical^ ou si le poids p est grand par rapport à d/>, ce qui a lieu pour les joints les plus bas, la tangente à la courbe de prerssion ne diffère pas beaucoup de la résultante du poids et de la f^oussée. ïl y a donc une grande analogie entre la eoui%e de pression e-t la «diaînetfe, et, dans beaucoup de circonstances, rassimilation de ces deux courbes focilite la recherche des condîtfons d'équilibre des massif^ de maçonnerie.
8ÎJ*I. Cest à ce point de Tue que «'est arrêté M. Dupuit surcesproprieftés de la courl>e de pression, car la condition que la résultante soit tangente à la courbe de pres^on tfa pas une grande importance pratique (4' du n" 87o). Ce que le constructeur doit plutôt rechercher, c'est ^f Je la dÎTedtion du joint soit normale k la résultante des pressions, parce qu'alors tout glissement du massif sur le joint devient impossible. •Or eette condition est facile à remplir, 'car la direction de la réCTÛtante 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 fig^ 208, les directions gr^, gr^,.. de la résuitante appartenant à tous les systèmes de joints -qui partagent le massif en huit parties équivalentes, si dans le mfassîf de la fig, 207 on mène à gr^ une perpendiculaire l'I' séparant une triangle l'Bl' égal au huitième du îiectangle ABD€, on a le premier plan du joint; le second plan de joint est déterminé par la petpendiculaire 2'2' à gr^ séparant le quart de ce . rectangle, et ainsi de suite, ©u reste, pour le cas simple du massif 'dtî 4a fig, 'Î6T, on obirent les J^nts inférieurs au premier en menant
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Fig. 207.
par 'tes milieux des joints horizontaux des perpendiculaires aux directions des résultantes.
Une fois le massif divisé en un certain nombre f de parties équivalentes, on détermine, par la marche suivie ^^. 204, le centre de gravité du massif situé au-dessus de chaque joint, on le projette en ^i,^g... sur la direction de la force horizontale Q, et par la projection obtenue on mène la directioo de la résultante, qui détermine le point de la courbe de pression sur le joint. En procédant de cette manière pour un certain nombre de joints, on tracera facilement la courbe de pressaon Bnn'...N correspondant aux joints l'I', 2'2'..., normaux aux directions g^n^ ^^'^» des résultantes aes forces qui agisseat sur les joints.
Si les autres coavenaaoes de la construction le permettent, c'est évidemment la meilleure direction à donner aux joints, puisque la résultante des pressions leur étant normale^ aucun glissement ne peut s'y produire (^76).
Les^g, S0î4 207 monti>ent q«be la courbe de pression djans un même naassif varie avec rinclinaison des joints; ce qui tient k ce qu'elle ne représente pas Tétat physique du corps, qu'dJe n'est qm'un lieu uniquement déterminé par des coAsidératioos géométriques qui varient «avec l'inclinaison des joinits. En traçant de même la courbe passant par les centres de gravité des assises ou voussoirs, elle varierait également avec le système de joints.
862.. Le» courbes que nous ve&ons de déienoiner {fig. 203 à 207) sui^osent que chaque assise forme un monolithe non susceptible de se diviser; netais âî eUes sont formées de petits matériaux réunis par du mortier, il y aura tendance à la disjonctiodi dans toute la partie située à. droite de la courbe BM'N' (jSg, ^7), obtenue en prenant sur cha4]ue joint une longueur nh «égale à 2 fois ni' (872j. Le massif devra alors •êliPe considéré comme réduit à la partie où la pression existe^ et il y aura lieu de rechercher la courbe de pression correspondant Â cette hypothèse, ce qm peut coinduire à modifier la forme du massif, de manière que la courbe de pression passe am milieu ou près du mUieu des assises. Lorsque cette condition e&t satisfaite, Téquilibre ne peut plus être détruit que par récrasement des matériaux, qu'on prévient en donnant hux joints une surfajce convenable (874).
483. Con'sidérons maintenant le cas où le massif eH soUiciLé "par plu sieurs fo9>ces horizontales ^bgàssant- sur -sa /oioe verticale BD (j^^« 2Ûi8y, et, pour fixer les idées, supposons, ce qui est le cas de la poussée des terres, que ces forces agissant sur tout BB soient neprésentées par ks abscisses de la ligœ fiF. La résultante de ces forces est une force horizontale Q représentée par Taire du triangle BdF et agissant au point B' situé aux deux tiers de BD. Supposant un système de joints verticaux,
SIXIEME PAKTIE.
Fig. 208.
cette résultante Q pourra être considérée comme appliquée sur la première assise en restant constante pour les autres assises, de manière à déterminer dans le massif une courbe de pression B'N' qui est une chaînette (880), et qu'on trace comme celle BN de la fig. 205. La ligne g^ représente, comme dans la Jig, 205, la résumante des pressions sur la base CD du massif.
Pour tout autre système de joints, la force Q devient variable par son intensité et même par son point d'application, et alors la résultante des pressions sur chaque joint n'est plus, comme dans le cas précédent, tangente à la courbe de pression. Pour tracer cette courbe, commençant par Tassise supérieure, on cherche par les règles de la statique la résultante de toutes les forces qui sollicitent celte assise, et le point où cette résultante rencontre le premier joint est un point de la courbe. Procédant pour la seconde assise comme pour la première, en supposant celle-ci enlevée et considérant la résultante déterminée par la première opération comme une force appliquée sur le joint supérieur de la seconde assise, on compose cette force avec le poids de la seconde assise et avec les forces qui peuvent lui être appliquées, et Ton a 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 l'on considère; cette méthode, que nous avons appliquée dans les exemples qui précèdent, est plus simple que la précédente.
Si la courbe de pression ne sort pas du massif, celui-ci est en équilibre, et la courbe de pression 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 (874, 882). Si la courbe de pression sort du massif, il 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 changée, puisqu'il n'y a qu'à renfermer cette courbe dans le nouveau profil. Comme en changeant le profil, la courbe change aussi, il y a par suite une petite vérification à faire.
884. Circonslances du mouvement qui se produit dans un massif qui n'est pas en équilibre. Quand la courbe dite de pression sort du massif, elle n'indique plus le passage des résultantes sur les joints, attendu qu'elles ne peuvent en sortir (874). 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 se fera le mouvement s'il n'y est pas ; mais si l'on veut connaître les circonstances de ce mouvement et comment se comporte la courbe de pression pendant quMl 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 l'équilibre, on n'a qiïh s'assurer d'avance qu'elles en remplissent les conditions; mais certains massifs, tels que les voûtes, par exemple, étant construites sur des cintres en bois destinés à les porter jusqu'à leur achèvement, quand on enlève ces cintres, les massifs prennent nécessairement un petit mouvement pour faire naître des réactions moléculaires qui remplacent 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.
88S. Considérons à cet effet 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, 209). Dans toute cette étendre, le p. 209 mouvement de rotation de la partie ABdc
supérieure k une assise quelconque cd
jL A E'K jB^ Q est possible ; mais ce serait une erreur de
croire que le massif, en tombant, va se diviser en autant de parties qu'il y a d'assises. Si la partie inférieure à cd était un monolithe solide; il est clair que la partie / Q ji! supérieure tomberait en tournant au-
/ I jh tour du point (2; mais comme un mouve-
/ 5/ / \ ment semblable peut avoir lieu par rap-
/ /i ' \ P^*"* ^ toute autre assise, il s'agit de sa-
I / 1/ \ voir celle autour de laquelle il aura lieu
0 N'M D en effet. Or, appelant Q la force horizon-
tale qui, appliquée au sommet du massif, établirait l'équilibre par rapport à une arôte quelconque dont l'ordonnée est y, on a
Qy = P(*'— a:) ou Q = pî.II^.
p poids de la partie de massif supérieure au joint eonsidéré ; x' abscisse de la paroi du massif, à la hauteur de ce joint ; X abscisse de la courbe de pression, k cette môme hauteur.
Déterminant la valeur de Q pour chaque joint, celle qui est maximum correspond au joint où le mouvement de rotation aura lieu, puisque ce serait le seul possible si l'on appliquait une force un peu inférieure. Comme
p densité du massif;
/ largeur moyenne du massif jusqu'à l'ordonnée y,
on a donc
ce qui montre que si la largeur l du massif était constante, la valeur maximum de Q correspondrait rigoureusement à celle de x' — x, c'est-
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à*âire au ^ûat oà laeoiirbe 4e pressiodd es4 le plofi élioignée borizoalaleflMBtde iajparei du massif; or, à moins de doa&ei* au massif une forme tout i fait exceptionnelle, il en sera tov^ours à peu près ainsi. Alorsi sans faire aucun calcul pour déterminer la valoir de y pour laquelle Q est maKimum, le dessin bien fait à uae écàelle convenable donne, avec une af»proxii»ation suffisante ^ur la fNratiique^ le point ^ qui corres* fMMkd à ce maximum, puisque c'est le po^nt de la paroi du massif k plus élfoigné de la couri^e lUtN^ et q4ii âonne par suite la plus gxwkik violeur p<»iir «'—au
M<L Considérons maintenant te mouvement de roteUÉon qui se produit autçur du point ^ L%* âOd)-
La réaction d'un feintq>aelooiiqiie sur la parlâe denftassif qui le surmonte est HeUe que, combinée avec le poidjs p Àe eette^rtie, elle lui imprime Taisoélérartioa 4e vitesse qui a lieu daiis le mouvement Puisqu'il s'e^ d'un mmivemetnl de rotation^ appehmt Ry la composante verticale de la réactûm et B« sa composante hoidsontale, on a^ en désignant par m
un élément matériel de la partie de massif, pnr jy -= '-—' -= -=~ la composante verticale de son accélération de vitesse, et par jx = -tt- = -rji sa, 'Composante borizonlnte,
R, = p~Zm^, (IJ
L'accélération j, ayant lieu -de baut en bas, c'est ce qui motive le «igoe isQûins dans l'équation (i).
Pour trouver les intégrales d^es 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'aîllenrs Tintensîté de la pression sur le joint considéré, en étendant la limite de l'intégration à tout le massif supérieur à ce joint.
Le calcul rigonreox de la courbe de psressâon dytsam^iqiae par cette marche serait assez compliqué. On a une approximation de cette courbe, en traçant une courbe KS par les points K et ô qui lui appartiennent. En effet, supposant 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 K'8N' tangentiellement en S, de l'équation de cette courbe (873)
2/ = ^{a; — Ç), on tire x = Ç-f^,
ou, en faisant p = ply (885),
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Pour Qtrs a/ on la :a;:^f, ce qui représente k courbe de prescûon stftHqHe K«4Ni si "Q prend une tTakuiir iiiiie, on rentre 4aAs Téquatmtk i(S)^ c'est-à^dipe <fiie Taiisctsse augmente d'aune quantité à peu |prè« oonstamte. ainsi r«ffet île la forée Q, <quand elle augmente, est de transporter la courbe de {nressioa stKtîque ILsiN à peu près parallèlement à elle-même, de manière à devenir K'8N' lorsque Q atteint l'intensité qui suffît à réquilibre.
Maintenant, la force horizontale Sm -rrj- ne produisant que l'équilibre
de la partie de massif 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 Ki^/N et à droite de K'§; donc elle est comprise eritre ces deux courbes.
Si le massif, au lieu de tournerlibrement autour de l'arête S, trouvait en £ un obstacle d'où naîtrait une force variable q augmentant sucoessivement, l'existence de cet obstacle aurait pour effet de rapprocher &u€ces&ivenaent la courbe K5 de K'8, position qui amènerait l'équilibre du juassâf en négligeant l'efGet de la vitesse acquise, qui ne ferait, au resta, ^ue produire quelques oscillations autour de cette position défimtiye«
4^7. 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 pendaiiit la chute. Aussi, ce qui précède sur les circonstances de la chute d'un massif de maçonnerie (884 à 886), suffit pour déterminer ce qui se passe dans le petit mouvement que les voûtes exécutent au moment du décintrement, et réduire par là l'indéterminitîon de la courbe de pression.
888. Au n"" 874, nous avons choisi arbitrairement le point K àla clef et le point W a la ndssance ou sur tout autre joint, et .nous en avons déduit, d'abord la poussée Q, puis le tracé de la courbe dépression qui passe par ces deux points. La question qui se présente est celle de savoir si les deux points K et N peuvent être déterminés, ou si l'on peut les prendre 'arbitrairement ; c'est la plus délicate de toiites oeïïes que présenftf le problème de rééquilibre des voûtes.
«Quand «ne voûte est exécutée avec un système déterminé de jointe, larésultairte ées 'pressions sur tiftiaque joint rencontrant «a surface en trn pohït dëftermîhé, il li'y a ^évidemment qu'une courbe de pression qui se réa^se, et il «crait \ désirer qu'on pût la calculer à priori. 'M. Méry dît qTsre ee ri'e^que par des considérations plus ou moins iïieertaines sur les effets du taseement qu'on pourrait prévoir, parmi toutes les courbes de pression possibles, celle qui doit se réaliser (861). Nous allons voir que dafts le rafou-vement qui se produit au décintrem'cnt,!! y a quélqne
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chose de certain, de fixe, qui ne dépend que du profil de la voûte, puis quelque chose d'incertain qui dépend de la nature des matériaux et du mode de construction ; de sorte que si le problème reste indéterminé, il ne Test plus que dans des limites tellement étroites, qu*il n*y aurait guère d'intérêt pour la pratique k les resserrer davantage (913).
889. Imaginons donc que la voûte de la^^. 210 vient d'être décintrée
et que la demi-voûte est abandonnée à elle-même pendant un temps très-court, et étudions le mouvement qui va se produire. A l'origine du mouvement, il n'y a à la clef aucune poussée horizontale, et chaque demi-voûte peut être considérée comme un massif isolé abandonné à lui-même; par conséquent la courbe de pression statique KjpPNj, 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 (874, 875); 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 la verticale menée parle 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
rintrados il donne un maximum pour l'expression p ^LnJL (885). En
donnant à la poussée une valeur quelconque q moindre que celle qui produit l'équilibre, on obtient une courbe Ksn plus rapprochée du massif que celle KjPN,, et qui, par suite, indique mieux la position D de l'arête de rotation.
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 lignes comprises entre les positions AB et A'B' sont proportionnelles à l'accélération i = jj pour chaque point du joint, puisqu'on a E = --jt* et que t a la même valeur pour tous ces points; de plus, la pression en chaque
ûv point étant exprimée par mj, elle est aussi proportionnelle à jr, et par
suite k l'arc que parcourt ce point pendant le passage de ÂB en A'B'. La résultante de toutes les pressions dynanoiques 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.
890. Les points K et D étant connus, ils déterminent la courbe de pression dynamique KDN qui se produit dans le massif au moment du décintrement. Pour avoir une idée suffisante de son tracé, indiquons la courbe statique correspondant à la valeur de Q qui produit l'équilibre par rapport au point de rotation D (875). Nous aurons ainsi deux
courbes statiques, l'une K]PN| correspondante û = 0, et l'autre KDN
correspondant à Q = P , y et x étant les coordonnées du point D
et P le poids du massif supérieur au joint DG. Or nous avons vu (886) que la courbe dynamique qui passe par le point D est partout comprise entre ces deux courbes statiques, et que si, au joint AB, on suppose appliquée une force q croissant depuis 0 jusqu'à Q, la courbe dynamique s'avancera de plus en plus vers la courbe statique fournie par Q, avec laquelle elle se confondra quand on aura g = Q. Eh bien ! c'est ce qui arrive au décintrement. A mesure que les deux demi-voûtes s*appuient l'une contre l'autre, la poussée 9, d'abord nulle, augmente progressivement, et quand elle est égale à Q, l'équilibre s'établit nécessairement, si le décintrement 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 'équilibre, et la courbe statique franchirait k gauche du point D. Il n'en est pas de même de la courbe dynamique, qui continue nécessairement à passer par le point D, 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, «lie 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 de la ^ voûte devienne nulle. A partir de cet instant, la poussée 9 diminue, et 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 point D, qui est la seule position compatible avec l'équilibre, après avoir exécuté une série d'oscillations dont le nombre et l'étendue dépendent de l'élasticité des matériaux.
891. Dans l'ancienne théorie (874), lorsqu'on cherche les conditions d'équilibre d'une demi-voûte, on remarque qu'elles ne déterminent d'une manière précise ni l'intensité de la poussée, ni son point d'application à la clef (889) ; d'où il résulte que l'équilibre est compatible avec une infinité de courbes de pression, en présence desquelles on n'ose faire aucun choix. On n'hésite pas cependant à admettre qu'en
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rendant certaines eourbes possibles, elles ne man(][ueront pas de se réaliser. Cela est une inconséquence, et Ton ne doit pas hésiter de dire que ces courbes nen-seulement qq sont pas probables^ mais cpi'ettn sent impossibles. En elfet, KLN' étant une courbe partout éloignée de Hnfrados, il est évident qu'elle suppose une {dus grande poussée à la clef que la courbe dont nous avons démontré rexisteiiee et qui pastt par le point D (990). Or, quel que soit le mode de défomMdion de la voûte, Ofi est bien obligé d'adiaetÉre qu'avant le décintresient il n'y i pas de poussée, et que, pendant celte op^ation, cette, force passe p» tontes les valeurs inférieures à eelles qu'elle fiait par aliteindre; d*oû îl suit qu^arant d'arnver à Fînlensîté qui correspond à la courbe Inté» rienre KLN^, elle a passé par celle qui suffit à Féquilibre. Or, si le décintrement s'opère lentement, il est évident que tout mouvement cesse dès qu'ail y a équilibre, et que la courbe ne s'avance pas dans Fintériear ; donc aucune courbe telle que KLN' ne peni se réaliser. Si Je décintremenf s'opère bmsquemient, sous^ l'inllaence de la vitesse ac* quise par la voûte, la poussée peut dépasser la limite qui eonvieat à Féquilibre ; mais réagissant bientôt contre la voûte, etie diminne dlntensité, pour s'arrêter à la force qui suffit à Féquilil>re après ^pielqtes oseOlatiens, et par suite eneore auenne eourbe telle qoe KUf ne pest se réaliser. Ce résultat est dft à ee que la poussée n'est pas une force quelconque, mais bien une réaefion qm ne peut dépasser Faction. SiBS doute, si Ton imagine qu'à la c^ef et au point K on applique une force quelconque, féquilibre de ta voâte sera compatible avee des iutensitéi de cette force comprises entre deux limites faciles à déterminer, piûspie les courbes de pression que fournissent ces limites ne doivent pis sortir du massif de la voûte, ni à l'intérieur ni à f extérieur (874); m«s dans une voûte la poussée n'est pas une force quelconque, mais ibien la résultante des réactions de cliaque demi-voûte sur l'autre. Aiaeà, demander quelle force il faut appliquer au point K pour soutenir la demi-voûte, est un problème indéterminié ; au lieu que demander qnelle compression se produit au point R , centre de contact de deux demivoûtes qui s'appuient Fune contre l'autre, est un problème tout différent et qui ne peut avoir qu'une solution.
La théorie de M. Dnpuit fait disparaître la plus grande partie de Findétermination de Fancienne théorie, en fixant un des point? de la courbe de pression sur Fintrados, dans une position toujours faetle* ment calculable (899 à 902). La courbe de pression 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 de pression, et que tonte théorie qui ne leur laisserait pas nn« place serait par cela niônpie erronée ; or, par leur natare, quelques-enes de ces circonstances échappent à toute prévision et à tout ealcal- Cependant nous allons Atire voir qu*en supposant la vodte eonstroite
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aytîc des sein» onfinwas, on peut dé^ennîner, sinon le p>oint même d'^pplicatioB de la poussée sur la eief, du moîns la ré^on dans laquelle il se trouve suivant les différentes espères de voûtes, parce qne s*û j a dans la voûte des déformations accidentelles, il y en a dP^utres qui sont inévitables, mais qui, résultant de la nature des malériauT et du mode de leur assemblage, peuvent êtreppévu«s.
892. Examinons donc ces déformations et cherchons à en apprécier les conséquences. Un léger tassement vertical du point B (fig. 210) est évidemment sans aucun résultat sur Téquilibre de la Yoûte, qui ne fait que descendre parallèlement à elle-même ; mais uii recalement horizontal de ce même point peut modifier sensiblement les conditions d'équilibre, car ce reculement aura pour effet de diminuer la pression au point B de la clef et de l'augmenter en A. On comprend même que ce reculement puisse être tel qne la pression devienne nulle en B, cas dans lequel la résultante de la poussée menterait aux deux tiers (Je la clef (872). Enfin, un rectilement plus considérable peut limiter le contact au sommet Â de la clef, où îl se maintiendra jusqu'au renversement des calées. Ainsi Técartement des culées a pour effet de faire monter le point d'appKcation de la poussée vers le sommet de la clef. Or cet écartement se manifeste toujours un peu, même dans les voûtes les mieux construites ; car les corps ne résistant que parce qu'ils fléchissent, le point D ne résiste à la poussée de la voûte qu'en reculant un peu vers l'extérieur; mais la quantité dont il recule n'est' pas évidemment accessible an calcnl. Quoi qu'il en soit, on vbit que plus ce mouvement de recul est considérable, plus le joint CD doit s'ouvrir. 11 est donc très-important pour la solidité de la voûte que La partie qui se trouve au-dessous de la càarnière soit d'une solidité suffisante pour ne reculer que le moins possible.
Au-dessus de la charnière, les imperfections de la eonstruction peu^ vent aussi modifier le tracé de la eourbe de pression, en y établissant des points de passage obligés. Un gros grain de sable très-dur, placé dans un joint et portant sur les. facei» des vonssoirs 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 joints laissant deux voussoirs contigus portés l'un sur l'autre par une bosse aurait le même résultat. A la clef, des voussoirs trop démaigris en queue ou avec de grands jointâ 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 les soins les plus ordinaires. 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 de pression dans le massif; c'est ce que nous ferons voir tout a l'heure.
8d&. En général^ le seul mouvement accidentel qui puisse modiôer la courbe de pression, et dont il soit impossible de prévoir llmpor-
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tance, se réduit à récartement des joints de rupture. En faisant abstraction de ce mouvement, il est facile de déterminer approximativement le point d'application de la poussée sur la clef. En effet, de ce que la voûte tourne autour du point D [fig. 210), il s'ensuit que les points A et B de la clef sont inégalement comprimés, car leur compression est évidemment proportionnelle aux espaces horizontaux que parcourraient ces points s'ils étaient libres. Appelant :
r la distance DB ;
R la distance DA ;
f la flèche BG ;
e Tcpaisseur k la clef AB ;
a rangle BDE ;
p rangle ADE,
dans la rotation de la voûte autour du point D, les angles a et p diminueraient d'une quantité égale si la demi-voûte ne rencontrait pas d'obstacle, puisque AB se transporterait en A'B'. Or, Tefifet de l'obstacle étant de nmtntenir AB dans la verticale, il s'en suitque la compression horizontale en chaque point est proportionnelle aux diminutions des projections horizontales des rayons menés du point D k chacun des points du joint de la clef» Ainsi, la projection horizontale du rayon R étant
Rcosp si p diminue de d^, cette projection augmente de (Int, 1764)
RsînpdS,
et comme
Rsinp=/+e,
la compression en A est donc proportionnelle à
En B, d'après les mêmes calculs, la compression est proportionnelle à
/da.
Mais
dp = da;
donc les compressions en A et B sont entre elles comme
Par suite, le point K n'est pas au milieu de AB et se rapproche du point A. D'après le numéro 872, P étant la pression en A et p^ la pression en B, on a
Pq~ 9ie — 3c'
Remplaçant dans cette équation — par son égal ^^-^ — , on en déduit '
ce qui montre que c est toujours plus grand que ^ e.
Suivant que / = 0, ce qui est le cas de la plate-bande, ou / = cx>, cette formule donne
2 1 c=-g ou c = -g.
Il résulte donc de ce calcul que la résultante passe nécessairement plus haut que le milieu de la clef (897}.
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 recule de/da, c'est-à-dire d'une quantité d'autant plus petite que da est plus petit, on a (872)
Si le point D recule davantage, le point R se rapproche de plus en plus du point A, mais sans pouvoir l'atteindre si l'équilibre s'établit, car on ne peut admettre qu'une force agit sur une surface nulle, puisque 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 tout le joint (872), 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. Quand nous avons dit que la résultante passait parle point Dj nous avons supposé le corps incompressible ou peu compressible. Ainsi des voussoirs de fer ou de fonte donneraient à peu près ce résultat ; mais de la pierre et surtout 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 de pression passe très-près du point de rupture D, et au-dessus du milieu du joint de la clef, où die 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 de pression rencontre le joint de la clef k une distance c de l'intrados légèrement plus grande que celle donnée par la formule précédente (a). Mais s'il s'agit 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 a<la def versi'eKtrados, mais on ne peut pas r-empêcher de s'appr(wAer de PîBtraAos au j©mt de rupture. Quelles que soient la précision de la taille et la résistance de la culée, le joint CD doit s'ouvrira restrados^et kiTëMtoiiée passe 4'aDlaeDt plus près du point D que les matériaux de la voûte sont plus résistants.
«M. Il faat dotïc se résigner à admettre que la courbe de pression passe très-près de l'intrados au joint de rotation, quoique ce principe soit une difficulté pour la pratique. La tbéorie de M. Dupuit ne fait pas connaître à quelle distance précise la courbe de pression passe de l'intrados, et il devient difficile de calculer la pression maximum qui aura Heu «1 ce poitrt ; mais la vérité dT une théorie ne dépend pas de la plus ou moins grande difficulté qu'on éprouve à f appliquer, et Ton comprrend cwnfeien il peut être dangereux de mettre en pratique une théorie inexaiete.
On petil objecter k cette lïiéoTie qu'en admettant son exactitude, il j a vers les points de rotation des gratids ponts construits, des pressions hien phrs ctmsîd érables 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 les limites que les constructeurs ont l'habitude de s'imposer. Voici comment on peut expliquer pyMirq^u)! ks voussaii« i^sûtent dans ces cif^e^astsAces. On est éuta r^isage «le me ùÀre suppoa^âr auK «latérimix» d'^iae laAiiière penui^ neiLte, 4ue le dixièjne «envkieH «de l'^oti 4111 «stcapaèle tie les écnmfsr; or an «oaço^it que oelile «éfionne .réil«oCJDn met à l'slDri ^'«i lescès ée pression prodiiit aecidefifteUemcat fasj* «a vhoe lée «œsInioliMi «m ptr toute autre causer, •et^que sJ», ,p«,r i'e^t d'un anov^eœeiit de ila snaçoiK nerie, la pres&ioB se déplace^ *on a une iarfe meet^e pour prévenv éoiiie chance d'accident Ayant ^CHié, par exemple, que la pms^sn unforme sur le joint de.ra|itu2*e «st de &iM)àâd§. pour \m misÊcmti ée vio4te de H^fii d'épaiss£ttr.; la pierre -eoipioyée pou^âst sapporlav ^ raison du dixième de la pé&istaaoe JBMLxiinaai* d^O IdkliQg. .par œmtàmâtn csLPré^ la, loi^ueur du joiiit poudrast s'être i^«ie de fT^të si hi pnessiOB était uniforme dans toule soa étendue^, fli«is 00 hii dcnne 0"^, d'après l'iiypoithèse que kt Tésukante de ia pivssiCMi passe eu tieis de la longueur du voussair, la letnirale [i?) en. n"* 872 doMie eu «fftit
p t= — ^ — •:=z W Mog. Or 'Si ïa résultante passe à 0*,0o seulement,
la pression P ==='?4^==^'kîlog.,ëta(r,04,onaP=?^^^==75kïl.
Il .esl évident que les voussdÀrs B'édatiènoat pas poia* icetau JBk voici les fiUKlifs principaux : i** c'«std'aèMd fu'du b^ pus «ncore «tttnit b limite de la résisjtauœ de la pierre; T ^pâ'eâé-nn sittelst oeltte i^te, cozùme ceJ;te pressltu n'^xie^ak <^ae ^snr une lanéÉe, «eik ne smistft avoir le même^elCet que si eHe eiistait «or tonte i'ééHiAne du amtsct; 3** ^ue Vsrèie du voussoir eslfiéce86aireitten(t«mrrstiid)ie, ai fine que sait la taille, ce qui perut Téftoifte le cfaiffipe de ia premon moifliuia; V qu'autre ks deex v^usseirs ^e énstive «n imaéeliissbe 'm&rtkr (9S1);
S" que les fiiernes àt grande dimeiMion doivent «Toir uoe rësistanoe propoTtign Relie plus grande que Mlle qsi est donnée par les eipérienoes faites sur des petits cubes (S71).
Sttt. Oitts l'exemple de le fif. SIC, la T«ft'(c est incomplète et la po- - Kitiondu point de rotation eit>éTideate. S'il e'ai^snit d'une voûte complète, c'estk-dire d'une vùHte se nicconlant avec ses pieds-dioits par un éiénient vertical, on démontrerait par un raJaMmement anaktgae qu'an point de la courbe de pression doit se trouver Bur l'intrAdos, et que, au décintrement, tavoAte tsuniera autour de ce point; mais la pasilion de ce point ne ressortirait plas au premier coup d'œil (899). I-as^e chose qve nous Toalions établir dèB à piéBenl, c'est que, dans oe cas, la courbe de pression est nécessai renient tangente à l'inlrados; «n effet, si elle ne l'élaît pas, elle le «ouperait en deux points, et cett« «murbe se trouvant e\téi->eure au massif dans une oerlaine étendue, il n'y aurait pas équilibre.
MoBSCOOsidérerons clone comme démontré que la wiurbe de pree- «•OBipasse loojonrsà l'intrados, «t-qae, dans une -roâte csmplète, ou dutsune voûte incomplète, mais d^vne unplilnde telle que, ai la voûte «tait Eomplélée, le point cemman avec l'into^os »e Irouverait -dans rétendue de la vofite, elle est tangente à cet intrados au point «ù elle le rencontre. Ce point commun à la courbe de pression et à l'intrados est le point de rotation autour duquel la partie eupérieura de la demivoûte tourne en dedans pour s'appujer sur celle qui lui est symétrique, lorsqu'au décintrement la voûte s'asseoit.
896. La courbe de pression passant par le point de rupture et par un point }*rïs arl)ilfain»nent & la clei^ il peut arriver qu'elle coupe l'extrados au-dessous ou au^essue du point diarnièri^ Ainsi, dans le cas de lA^g. 210, si le pied-droit avait une épaisseur moindre que NT, la courbe de pression i-eocontrerait J'e.\trados au-dessous du point D, et dans ce cas la culée serait renversée à l'extérieur en tournant au.l«(ir d'iin point charnière qui se formerait à l'angle extérieur de la culée. tandis que la voûte tomberait iiTinlérieur^ c'est la seule manière dont Y-^ *,] la chutepeutavoir lieu pour une voaie
surbaisséeteUcqueceiledelaj^. Slfl. Quand la voAte est -surélevée {/£^.
2I1J, la couriie de pression peut rencontrer l'extrados avant de passer par le joint de ruptore liC. Traçons d'abord la courbe de pression statique; puisqu'elle passe par le point D, ^i nous supposons de plus qu'elle passe par le point arbitraire K, nieuant l'homontale ït' et la vertieaie iX' par le centre «le gravité G .de la voMe, si C'P représente le poids de ta ■riemi^oûtc, 1)P peppésemera la poussée hornoatale Q au point K, et -G'n
la résultante des pressions sur le jointde rupture DG. La poussée Q étant connue, on tracera la courbe de pression KnD en opérant comme au n* 874. Cette courbe sortant de Textrados, la voûte n'est pas en équilibre et il y a lieu d'en modifier le profil; mais si Ton veut savoir comment elle va se rompre, on tracera la courbe dynamique KËD, tangente a Textrados vers le milieu de l'intervalle entre les points où il est coupé par la courbe statique (885), et le point de tangence £ indiquera le point de rotation de la voûte, tandis que la courbe KED indiquera comment se 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 ÂB prenant part à ce double mouvement, dont le premier tend à le faire monter tandis que le second tend k le faire descendre, il suivra une direction résultante dans laquelle il pourra arriver qu'il s'élève. Les calculs que nous avons faits (893), relativement k 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 l'avons indiqué au n* 886; mais cette recherche serait sans utilité pratique, puisque la voûte ne peut pas être exécutée dans ces conditions.
897. Il n'y a donc lieu de s'occuper que du cas où la courbe de pression ne fait que s'approcher de l'extrados, et ce qu'il y a d'essentiel k remarquer, c'est que dans lé 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 C, et de ce double mouvement, on voit que la clef a une tendance k s'ouvrir en A et k se serrer en B. Si donc la voûte avait des dimensions suffisantes, et que la courbe de pression fût KË'D, les joints s'ouvriraient k l'intrados vers F, sur une étendue telle, que, pour un joint quelconque EF, la partie comprimée Ee fût égale au triple de EE' (872) ; par suite, la voûte se dilaterait k l'intrados, se contracterait vers l'extrados, et le mouvement qui en résulterait tendrait bien k soulever la clef et k faire descendre le point K vers B. Dans ces espèces de voûtes, 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 (893). ^
En général, on reconnaîtra que la clef a une tendance à se soulever quand la courbe de pression, dépassant les deux tiers de la longueur des voussoirs k partir de l'intrados, s'approche de l'extrados (907).
B98. 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 (874). L'un de ces points se trouve tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du milieu de la clef (893, 897), et le second, appelé point de rupture, est toujours situé k l'intra-
dos (889), mais dans une position qu'il s'agit de déterminer pour une voûte quelconque.
Fig. 212.
RECHERCHE DE LA POSITION DES JOINTS DE RUPTURE ET DE LA COURBE DE PRESSION DANS UNE VOUTE QUELCONQUE SOUMISE UNIQUEMENT A DES CHARGES VERTICALES.
899. Dans les exemples de voûtes des fig. 210 et 211, 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'intrados n'offre plus a l'œil 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 de
pression est tangente k l'intrados au point où elle le rencontre (895).
De plus, si l'on admet un système de joints verticaux, la tangente au point de rupture rencontre la direction horizontale de la poussée au même point que la verticale menée par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure (879, 880).
Alors, la tangente menée h l'intrados par le point m (fig. 212), qui paraît k l'œil être aussi voisin que possible du point de rupture, rencontrant en n l'horizontale passant par le point d'application R de la poussée, et la verticale menée par le centre de gravité G du voussoîr Bm rencontrant cette horizontale au point g situé à gauche de n, cela indique que le point de rupture est au-dessous du point m, et même un peu plus bas que le point de contact de la tangente menée par g, 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 k gauche de g mener la tangente g'Z, et vérifier si g' correspond bien à l'abscisse du centre de gravité de la partie de voûte B8; s'il n'en était pas ainsi, on pourr.ut continuer le tâtonnement.
Autre construction graphique pour déterminer le point de rupture 8, La courbe de pression étant déterminée quand on en connaît deux 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 K^^, et le point $ de l'intrados qui est k la plus grande distance horizontale de la corde st est le point de rupture. Dans la pratique, ce point se choisit k l'œil sur l'épure; mais si Ton 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 de pression, propriété que nous avons déjà signalée au n* 885. L'équation de
i6âS
SfxièiiE PAanc.
la. courbe de iprteeian est (886)
P Pour une autre courbe de pression dont la poussée est Q\ on
donc
Comme le rapport - est très-peu variable, surtout aux environs du
point de rupture, la différence x' — x des aheissea. des deux co>urbes de pression est dooc à peu près constante.
Be cette paropriété il. résulte biea que si Ton fait passer une seconde GOur]»e de pression par le* point ^ qui est le plus éloigné de st, cette seconde courbe ne coupera pas Viutr ados en un autre point.
Cetie. propriété des courbes de. pression facilite considérablement leur rcicherebe, puisque si Ton esk a tracé une, il suffit d'augmenter ou de dinûiiaer ses akdâses. d.*une quantité constante pour en avoir une nouvelle.
Les procédés, graphiques qua nous venons d'indiquer sont généraus, et. il Êuidrait y avoir recours dans le cas où Ton aurait à rechercher l'équilibre d'une forme, bizurre on peu. usitée. 900.. Dans lesi travaux publlcsh, on ne se sert guère que d'intrados
circulaires ou elliptiques, et alors on peut sans tâtoimements trouver les points de rupture. AppelantC%..2i3):
a et^ Iardieim-omi!rtsr« et la mo»téâ de:l3 ¥(»ûil«;
K là point d'apptlicatioiL de la poussée ;.
ft l'ordonnée dn point K ;
0> le centre de r«llq»e, «rigùie dea6«A]f(|£inii4es^
réquation* de la courbe de pression devient, en supposant des joints verticaux (880^ 886),
Fîg. 213.
^— y = |(x— ÇK
(il
et celle, de l'intrados, est [InL 4131)
t.^yl^
Pni&qoe ces deux csourbes sont tasgentcs aa point de raptorev lenis
DE LA STAmUrpÉ Wm liOUTES. f ^3
âévivèes 90ii4 égales pour ee poin^t. Preoaiif ces dérivées t% les êgolratty on a
Telle est: U veMion qui lie: y o^i a: pwurl* poiaide mptare? 9. Fnur sésQii^ve cette équfttlon, il ^iveiiplac«r i pw sa v^iteur en x^ tirée à» la relatiott qui ex.i«te entive Vab»ckNie ^ éi» ee»tre ée graTÎtà de la. pwrtîc de voûte située en avant du point de l'intrados, dont Vabsciase est v. et cette alMS€isfte^ et essuita la valeur de or eA fonetidii de ^[^ tivée de ré^uaiion (2) de U coufbe. d'JAtrado€k
M. Bupuit établit qu'cwt peut suprposer, pour les valeurs de x voisines de celles, qvi aoiFesp^oadeat au paiiit de rupture,
n étant un peu plus grand que - = 0,50. On ne pourrait avoir n = - = 0,67
^uepenr des voûtes extradossée&de manières bizarres et inadmissibles. £n mettait 4aDs réquaticNa (3) cette valeur de iy puis celle de rr en y , tirée de réquatkm (S^,. qq oi)tMiat
d'où l'on tire {Int 538)
Cette formule montre que la valeur de y est indépendante? àe FcMiverture a de la voûte, c'est-à-dire que cette valeur est la Mena» p#ur le plein cintre que pour une elKpse quelcewque de même montée.
Pour des valeurs de n voisines de 0,50i on peut poser «(l— 711 = 0,25^ et l'équation précédente devient
OU, si l'on fait -r — 0,90,
n étant plus grand qae 0,50 et plus petit que 0,67, on voit que y ne peut pas différer beaucoup de 0,506.
€e n'est là au reste qu^ume approximafio» qui cesserait d*être vraie
si le rapport t différait peu de Tunité» c'eatrà-dire si l'épaisseur de la
voûte à la clef était très-petite. On voit alors que la valeur du radical
diminue de plus en plus, et que y s'approche de —, ce qui pourrait
avoir lieu, par exemple, pour une voûte métallique; alors le point de rupture pourrait se rapprocher beaucoup de la clef. Mais si Ton se tient dans les cas pratiques des voûtes ordinaires en maçonnerie, on peut dire que dans les voûtes complètes en plein cintre ou elliptiques, le point de rupture se trouve à peu près au milieu de la montée, c'est-àdire qu'on a à peu près Oe = eB.
901. Démonstration géométrique de cette propriété remarquable.
Sur la même montée OB = 6 traçons trois intrados (Jig. 214) : un plein cintre et deux ellipses, Tune surélevée, Tautre surbaissée. Sur le milieu de OB, menons une horizontale eS, et, par ses points de rencontre avec les intrados, menons les trois tangentes ST. Ces trois tangentes se rencontrent au même point T de Taxe, et Ton a (Int, 1158), puisque 05 = OB = 20e,
Fig. 214.
OT = ^ = 20B, Oe
Appelant :
ou OB = ET.
X les abscisses des points $ considérés comme des points de rupture ;
Ç les longueurs des parties de Thorizontale K^ menée par le point d'application K de
la poussée, ou abscisses des centres de gravité des parties de Toûte supérieures
aux points 5 (899) ; b montée des voûtes; fkb la hauteur KB du point K au-dessus de Tintrados,
les triangles semblables TeS et TK^' donnent
d'où!
a::Ç = T6:TK, ou x:Ç = 1,506: (l — a)6;
Gomme dans une voûte ordinaire on a Ç > 0,50x, pour que cette équation (1) soit possible, il faut qu'on ait
-j-gQ- > 0,50 ou a < 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, l'équation (1) indique que la valeur de Ç varie
de 0,50x à 0,67x, qui correspondent respectivement à «==0,35 et « = 0.
La limite Ç = 0,67a; ne pouvant être atteinte (900), si nous faisons Ç = 0,60x, réquation (1) donne a = 0,10, et c'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 S, ainsi pour a = 0,15 cette équation donne Ç = 0,57x, 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.
902. M. Dupuit ne donne pas cette détermination du point de rupture comme exact et précise, mais comme une approximation trèsutile dans la pratique, en ce qu'elle suffit pour les cas ordinaires. Du reste, on pourra toujours vérifier si en menant par le point de rupture choisi une tangente à Tintrados, elle rencontre l'horizontale menée par le point d'application 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 (899).
En résumé, quand l'intrados 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 est incomplète, on Tachève sur le dessin, et l'on prend le milieu de l'axe, si 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 120* d'amplitude, les points de rupture sont toujours aux naissances.
905. Il résulte de la connaissance de la position des joints de rupture (902) un moyen simple et facile de se rendre compte dç la stabilité de la plupart des voûtes, sans autre tracé que celui que l'on peut faire à la main.
Prenons pour exemple la voûte qui sert de base aux calculs de
MM. Lamé et Clapeyron (fig. 215). Par le point de rupture $, correspondant au milieu du rayon vertical OB de la voûte, menons la tangente T8S k Tintrados. Cette tangente rencontrant la paroi extérieure du pied-droit en S, cela indique que si le pieddroit se terminait en S ou si, k partir de ce point, le pied-droit était élargi de manière qu'il contienne cette tangente, tout le massif serait en équilibre. Gomme dans la pratique les constructions doivent être stables, on peut à la rigueur fixer leurs dimensions d'après ces simples indications.
Si l'on veut plus de précision, on détermine la poussée en construisant pour le point S le parallélogramme des forces gp^q, dans lequel gp représente le poids de la partie B8 de la voûte, et par suite gq la poussée appliquée au
Fig. Î15.
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f oiiiâ& (&74, 991^ aa^V Pttifti P^p le eenàre âegraiYiié de L» deml-woûie, menant la verticale GP proportionnelle au poids de cette demi-voûte, l^reiMUHit G^' égal a k poussée m, et consiruiaant k paraliéto^mBaie sur GP et Gq\ s&diagonale Gr représenta en grandeur et en direction la pres6i<Ma sur la base de la voûta. Le point N où eette diagonale ren* axafa*e la baee apf artient à la canrbe de paresfiioo ft^N, (ç^'ùa peot alors tracer avec une approximation suffisante pour la p^ratiqtie, en raccordant les trois points K., S et N ^i lu& t]ppartiennent. B«i reste, en opérant pour une portion quelconque de la voûte comme on vient de le taire pour la demi-voûte» ce qui a cloimé le point N^ on oMiendrait autaQt de points qu'on le désire de la eoiwbe de pression.
La courbe K^» sortant du massif, montre que ce massif n'est pas en équilibre; elle inddqae de plue eomnaent on deit modiâer le profil peur ol^enir cet équilibre.
]>ane l'exemple de lajiijir. Si&, on n'a m<^meeu besoin de détemainer le point N de la courbe de pression que parce que les piedsHfaroits sont très-élevés ; dans la plupart des cas,, on peut tracer cette courbe à main lavée, dès que les points SL et S sont connus.
M4. Le tracé sommaire indiqué au numéro précédent résout le problème d'une mamère suffisamment exacte pour la pratique, d'abord parce que, comme nous le verronss ua tracé pins étnïtié n'a pas beau-< coop plus de chance d'être plus exact» et ensuite parée qne le problème à résoudre présente une granide latitude, puisque les constructions doivent présenter un grand excès de solidité, pourrésister 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 afifaîre d'expérience et d'usage qui fait que la recherche de 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 convenances pour fixer les dimensions de la voûte.
BInfîn, quoique les limites de l'indétermination^ en ce qui concerne La. courbe de pression, aient été très-resaerrées (8^i), elles restent cependant encore assez étendues pour qu'il soit légitimement permis de se servir de méthodes approximatives. En effet, pour que la courbe de pressicNa fût rigoureusement déterminée, il ne suffirait pas d'en connaître deux points, conune on le dit ordinairement (875); il faudrait encore connaître la manière dont la surcharge des reins pèse sur la voûte, c'est^àrdire 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.
Bn négligeant la légère variation que pourrait amener, dans le tracé de la courbe de pression, la connaissance exacte de la répartition de la charge, Tincertitude ne repose plus que sur la position exacte du point d'applicaticm. de la poussée,, point oui se trouve entre le milieu
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et le sMBiiraet de kK def poor les voûtes en plein ctntie ou sviteissées
(893). En eJQfet, si la voûte est iacomplète^ sa naissance est un point de la courbe de pression, et si la flèche de la voûte est plus grande que la moitié de l'axe vertical', la courbe de pression est tangente à l'intrados, condition qui équivaut à la déterminatîon d'un point. 905. Considérons d'abord une voûfte i»complète formée d'un arc
de cercle BD et d'nn pieddroit DT ifig. ^6). Prenant le milieu K de Tépaisseur à la def pour fioint d'apn pdiG&tion de la ponssée, à Taide des points K et D,.
traçons les courbes de près sien KON el ILDN' corre»pondani à Feitrados de la TOÛte après le décintrer.
nent (903.), d'abord dans rhypotttèse oà la voûte est extradossée par la eourbe ÂFC,, p«is C8D la supposant chargée JQsqu*àUltgDe AU.
Po«r qu'il y ait équilibre, il suffit que les deux eour*bes KBN et KON' soieait tontes les deux conleaues dans k proâl de la noaiçonnerie; car, quoique la position exacte du point Ksoit ineo&AuOy comme elle ne peut être que supérieure à celle qui lui a été assignée (8(9d), il s'ensuit que la courbe de pression, qui passe toujours par le point !>, a'kiiftéelttt davantage quand la ¥Oûte est chargée que quand ^e na L'est pas. La dbarge de la voûte faisant reculer le centre de gravité Cl el par suite sa projection ç vers la gauche, il en résulte C|n'âlle a p«uf effet d'amener le point N en N^ c'est^-dîre de consolider la Toûie. Voici comment Mli. Lamé et Glapeyron déterminent la ligne séparative de la région où nue masse additionnelle contribue à l'équilibre. Appdons, K étant Torigine des axes :
H le pai4s d« la. masse additioiuieUe placée sur ks reins et dont le centre de gravita se projette en M \
q la poussée qui résulte du poids II;
e ràkscisse ^ porât M;
a Fabscisae ixk point I>;
X TabscUse du point N ;
H l'ordonnée du point N ;
h la hauteur EO dt pîed-droît.
Cherchons à déterminer Fabscisse t de manière que la courbe de pnnession continue k être KdN après l'application de la masse de poids IL On a, e» égaiani les moments des forces Q et qt pris par rapport à N ,
n(X~£)=:gH,
tf>
et en égalant les moments des mêmes forces par rapport au point D,
d*oii, en divisant membre à membre Féquation (1) par celle (2),
Q — e""H — A' ^^ Dr"Mr'
égalité qui indique que les trois points N, D, M doivent être en ligne droite (la résultante dii poids n et la poussée correspondante q doit en effet passer par D et N). Donc, prolongeant la droite ND jusqu^à rhorizontale KM, la verticale menée' par le point obtenu M limite la partie de voûte sar laquelle toute charge additionnelle contribue à la 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 fait que le remplissage des reins, au-dessus de ÂFG , a porté la courbe de pression de KDN en KDN', parce que le centre de cavité du solide ajouté se trouve à gauche de M. Un effet tout opposé aurait lieu si l'on chargeait la partie MR, surtout vers le point Â; 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 l'intérieur.
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 Ton augmenterait la charge à gauche de la verticale menée par M^. Nous reviendrons sur ce résultat (9ii).
906. Considérons maintenant une voûte complète {fig.^il). Prenant
Fig. 217.
encore le milieu K de l'épaisseur à la clef pour point d'application de la poussée, si le point 3, situé sur l'intrados au milieu de la montée, est le point de rupture, la tangente ^g 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 ÂB8y, et alors on peut tracer la courbe de pression RSN dans toute rétendue du massif (903). Si la verticale menée par le centre de gravité G rencontrait l'horizontale R^ en un point g' ou g'' autre que g, le point 8 ne serait pas 1^ point de rupture, et il faudrait pour le déterminer avoir recours au procédé de tâtonnement indiqué au n* 899. Le point de rupture une fois déterminé, il
servirait, avec le point R, à tracer la courbe de pression, comme on
vient de l'indiquer pour la courbe R8N.
La sur^charge de la voûte jusqu'à la ligne UV a pour effet de faire descendre le point de rupture de B en 8' (905). Ce dernier point se trouve facilement par tâtonnement au moyen de la condition que la tangente à Tintrados en ce point doit passer par la projection du centre de gravité de la partie supérieure de la voûte surchargée sur la direction de la poussée (899). On trace alors, par K et 8', la courbe KS'N' re lative à tout le massif (903). Si Ton voulait déterminer la limite verticale des charges qui contribueraient à la stabilité de la voûte, on prolongerait la droite N'^' jusqu'à Fhorizontale Kg y et la verticale menée par le point de rencontre M serait la limite cherchée (905).
Dans cet exemple et dans celui du numéro précédent, on ne doit pas tenir compte des charges qui se trouvent à gauche du joint de rupture $'y'L' pour le tracé de la courbe de pression dans la partie S'B de la voûte ; mais on en tient compte pour le tracé de cette courbe dans la partie de voûte inférieure au point B'.
On voit que les voûtes complètes, en plein cintre ou elliptiques, n'offrent pas plus de difficultés que les voûtes incomplètes quant au tracé de la courbe de pression.
90T. Considérons maintenant une voûte en ogive Ifi^. âl8), c'est-àdire une voûte dont l'intrados est formé par deux arcs se coupant à la clef suivant un angle plus ou moins ouvert. Nous avons vu que dans ces voûtes le point d'application de la poussée se rapprochait plus de l'intrados que de l'extrados (896) ; mais comme il est indéterminé, supposons-le d'abord au milieu K du joint, et traçons la courbe de pression dans cette hypothèse. Pour cela, on divise, comme nous l'avons indiqué au n* 874, la voûte en un certain nombre de parties d*un égal volume, et l'on détermine sur l'horizontale K^4 les projections g^, gt».. des centres de gravité des parties de voûte Bl, Bâi... Faisant alors rouler une règle tangentiellement à l'intrados jusqu'à ce que le numéro qu'elle indique sur cet intrados soit égal à l'indice de la lettre g sur l'horizontale K^r^, comme pour la ^^r. 218 cette coïnci dence a lieu au joint 3,. le point 3 est le point de rupture, et Ton peut tracer la courbe de pression K3N à l'aide des deux points K et 3 ou mieux des tangentes ILg,^ et Zg^. On peut, du reste, déterminer le point de passage de cette courbe sur chaque joint et la tracer avec toute la rigueur désirable (903).
Comme le montre la/^r. 218, la courbe de pression K3N des voûtes en ogivel 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, en traçant une nouvelle courbe de pression par le point B, ou seulement
Fig. 218.
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en menant la taof ente k l'fKtmdes am joint ée ruptune ralalxf à oé point, après avoir descendu sur i'horîsontale menée par B les projections ides centres de grarité; on reconnaîtra âucilement que le nonvean point de rupture ê est situé rni peu auHiessas du prcanier, et qœ Ul tangente à, i'tntrados en oe point diffère très-pea de celle menée an paint 3. ^
Qaand cette vérificalioii, qn'on peut considérer comme à peu près superflue dans l'exemple de la jCg. ^18, est faite, il convient de s'assarer d<e la stabilité de la partie supérieure de hi voûte par rapfHnt i» renversement extérieur. Si le point K est le point d'application de k poussée, le tracé. de la courbe de pression Kâ donne toute satisâbction à 4>et égard ; msîs 11 peut très-bien se feire que par le moée de coosbuction de la voAte, ce point d'application remonte vers A; si, par '^cenQ|>le, ie joint à la clef -était ouvert à f intmdos ptr constructioai et que le décintrement ne l'eût pas complètement ienué, ie point d'appiieatioo de la poussée ponmit se trouver tout près de A« Or, la conrbe de pression «fai a son sommet en A sortant do i'extrados, ce qu'îndt«[ue le tracé ponctué A4, la partie supérieure de la vcûle se renverserait à rextérieuT,ce qui permetiraità la partie înféiieune de tomber en dedans. Aînsi^ quoiqne la voûte ^.91S soit stable si sa construction ne présente rien de parOicnlier, puisqn'alors la poussée passe plutôt au-dessous qu'aurdessus dn point K, il peni arriver qu'elle tombe au décin tnement si mi vice de oonstruction fatt monter le poipt d'application de la poussée vers le sommet. On peut prévenir cet accident en augmentant répaissenr de la partie sapérieure de la voûte à partir du point 2, comme l'indique ia lîgne pointée AS, on^ ce qui serait plus hardi, en enlevant le sommet înisqu'au niveau de la ligne K^^, ou, ce qui reviendrait an même, en refouillafit le joint de la clef depuis le sommet jusqu'au point £.,
Si la vwûte portait une surcharge, ies conditions d'équilibre ne seraient pas plus difficiles à tro^cver.
Il nous Teste à examiner le cas des voûtes en plate-bande, c'està-dire de celles dont l'intrados est *'*• **^* une horizontale (Jig. 219). Il est clair
— f^ ^, q«ft pour oes voûtes, comme pour
les VDùles incomplètes {fy, %l«), le
joint deruptarese trouve aux nais-
«anoes© etD', puisque c'est évidem-
7* \ ■» / ment en oe point qae se trouve !e
/ ma'Kimam du moment de renverse-
\ \ ; " / ment. Donc â R est î'e point d''api^
; \ \ i / cation de la ponsséeàîaclefaumo-
^ \ \ i // ment du décintrement, la oouAe
, . , /' dynamique passe par les points K
V^ ' \^.'/'' -et D, et se osnfond awc la oovrtie
"^ — -3r' îstati^e quand l'éiqaiiibre estëtaMi
^ <^B^)* Qumnt k la position du point Ik,
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«Ile est toujours indé^rminée^ mais moms qae dans les «tttres TH>&t«s (905 à 907). En effet, il est évident que ie point B descend d^nne petite quantité $m décintrement, qu'alors le joint s'ouvre en ce point et que èa pression j devient nulle ; par suite, ÀK est égal tout au plvis au tiers de AB (872). On devra denc dans le caletil de la poussée supposer ÂK égal au tiers de AB» puisque c'est l'hypothèse qui donne le maximum de cette poussée.
D'après Coulomb, pour que les joints d'une plate-bande soient nor- Bianx à la fiéeultioile 4es {yreisnon« (SM), ih doivent être dingés «uivant les rayons d'un même cercle. En effet, £F étant un joint quelconque, menons Thorizontale Kg, et du point de rencontre g de cette horizontale avec la verticale gh passant par le centre de gravité du voussoir AfiFE, menons la ^per^yeôdieulaifv gn ^vlt le )<oint EF. Cette perpendi- ««âaire pourra être cotisidërée oomme élant la résnltanle èes pressions mit te joint EF -(STS, 90S), et si fou termine le triangle rectangle gnh ^ai m 'ffn pour tiypoléviase, les •O'^tés ^A et fm smit proportionnels au pouls p ûv. VMittoir AWS et à la poussée horizontale Q qui agit en K; iiiiai Ml a
mais i&6 iirianifleB settUabies BOF et Avif donneat
X gh p' ^fi
Or le poids)» élanft fropof^ounel à la surface AWE, ert eelle-ci ii BF oa:x, «91 voit que la valeur <Ae BO est indépendante de x, et que tous les joints se rencontrent au uième point 0 de la verticale AB. Pour détermiaor oe ^at, Û faut remplacer Q par sa valeur dans l'expression cidessus. Or isupposaut, pour'SÎmplitier, la voûte terminée aux naissances par des plans vertiieau'x, le point g' étant alors le milieu de la largeur de la demi-vcrùte^ h%y est proportionnel à la poussée Q et g'h' au poids P Ae la demi-voftte'; de sorte ^'en appelant a la demi-ouverture et y la haulttwr KH, «m a
çfl par 'conséquent, en remarquant que - = 5- ,
ty P '^
Pour construire BO, on prend liW = KB, et par les poiûts K' et D on trace une demî-drconférence K'DO ayaat son centre sur le prolongement de AB et quî détermine BO. En effet, de ce que le triangle OBD' eslseniblable au triangle BTi'^', on a
BO _Pft^__Q.
BB'"~ y '*'"■*>'
ce qui montre que BO représente la valeur de la poussée Q, quand le poids P de la demi-voûte est représenté par a.
Enfin, faisant passer une circonférence, ayant son centre sur BO, par les points K et D' qui appartiennent à la courbe de pression, on a, en appelant R le rayon de cette circonférence.
R»=a*4-(R— y)», d'où
équation qui fait voir que le centre 0' de cette circonférence n^est qu'à une distance égale à ^ du point 0 obtenu 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 l'on 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.
909. Examinons ce qui se passe au décintrement dans une voûte
dont l'intrados n'est pas sy- Fig. 220. métrique (Jig. 220). Il est évi-
dent que la grande voûte tourne autour du joint de rupture § comme si elle était contre-butée par une demi* voûte symétrique, et qu'elle ne s'arrête que quand la poussée de la petite voûte est devenue égale à celle que produirait la voûte 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 (906) ; 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, le courbe de pression KN' doit être tracée avec l'intensité de la poussée de la grande voûte (874) ; 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 renverser la voûte. Le tracé de la courbe de pression ne présente donc pas plus de di£Sculté pour ces espèces de voûtes que pour les voûtes symétriques ; car une fois la courbe tracée dans la demi-voûte où la poussée est là plus
grande, et cela au moyen du point K et du joint de rupture 5 (874) 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
(!• du n' 875).
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 avons faits au sujet des voûtes symétriques ne sont plus applicables (8931 • 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 prudeni de vérifier les conditions d'équilibre de la petite demivoûte et de son pied-droit en supposant que B est le point d'application de la poussée.
910. Les arcs rampants n'étant qu'un cas particulier de voûter non symétriques {fig. 221), on en détermine les conditions d'équilibre en
Fig. 221. opérant comme pour ces dernières
(909). Ainsi, menant une tangente horizontale à l'intrados et par le point de contact le joint vertical AB, on a à gauche de AB un arc dont on détermine les conditions d'équilibre comme pour une voûte symétrique. L'intensité de la poussée étant donnée par cette première opération, on en conclut la courbe de pression pour le petit arc situé à droite de AB. Il est évident que ce procédé s'applique k toute espèce de courbe et à toute espèce d'inclinaison.
91 i. Lorsqu'une vctûte n'e^t pas symétriquement chargée (^^.222), il se passe quelque chose d'analogue au cas des voûtes non. symétri-
Fig. 222. ques (909). 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 8 du côté le plus chargé de la voûte; ce point se trouve plus bas que dans le cas ordinaire (900 et 901), parce que la tangente a 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 (899), sera nécessairement plus incliné dans le cas qui nous occupe. Quoi qu'il en soit, on arrivera facilement par tâtonnement k déterminer la tangente ^g passant par la projection sur K^ du centre de gravité de la partie de voûte supérieure au joint de rota^
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tion (899). Le point o étant déterminé, on trace facilement la courbe de i|yresmoii ïiiftN (^4); cette courbe présente lin angle en n à cause delà dÎBoeEntinuîfeé 4e ta «harge. La poussée horizontale en K étant connue, on trace Tautre branche Kn'N' de la courbe de pression ; la partie Kn' est symétrique de Kn, mais la partie n'N' s'écartant beaucoup plus de Fintrados fue la parfie itN, îl en résulte que si la culée de droite n'avait pas une épatsBeur suflOsante, elle -serait reii\ersée k rextérleur, poussée par la demî^foûte d« «ôté gauche, qui tournerait autour du point B.
Du cdté de la charge, la courbe de pression rencontrant la hase au ptint N situé tout près de l'intrados, on voit qu'on peut suppléera répaisBeinr de la -eulée par une charge sur les reins de la voûte (905, §06).
•42. Bn réssmé, pour s*«S8urer de la stabilité d*une voûte en berceau, il suffit de tracer sur son profil la courbe de pression, et de s'assurer que cette <oo«<r4>e ne tondue Textrados en aucun point. Pour Irater iacoorèe de presivon, -on cherche d'abord les points de rupture de la voMe, «'«est-à-diire les points .de l'intrados où la tangente passe par ia projection, sur la direction de la poussée, du centre de gravité de la partie de voûte supérieure à ces points («99, 9003. Le point d'applica- Hion ide cette poussée à la def est indéterminé mathématiquement, mais renfermé entre d^s limites assee rapprochées (905 à 911), pour que le oo(BStriioteur soit assurà que, quoi qu'il arrive, l'équilibre sera maintenu.
Le prohlèfne«de latstalnllté d«s voûtes se résout donc complètement à i'aide d'un' procédé graphique tellement simple, que la plupart du temps on peiJrt rétablir à la seule inspection du profil, sans calcul, sans règle et «ans compas.
:9t6. Cwwparawow de îaiivéeirieée M. Dujmît à celle de M. Méry. Dans la théorie de M. Méry (860), le champ où la courbe de pression fcai venir «c placer a*a «Taiitres Kmîtes que celles des voussoirs euxfliâmes; 4aMsiat3iêoirle deM. Dupuit, ilest beaucoup plus restreint: la condition en poi«* de rupture k l'intrados le réduit d'abord de moitié ; la condition d« point de passage de la poussée, tantôt au-dessus, tantôt au-dessous 4e ^amoilsé -de l'épaisseur à la clef, selon la nature de la voûte, le réduit encore à la moitié de ce quir.e&te j[91S). 11 en résulte qu'au-dessus du point de rupture, rindéterminatîon e&t réduite de piluB des trois «qnaJrts; aanâessons, elle disparaît presque entièrement.
M. Méry alftra)ue l'5»*étcrm5na^ion que sa construction graphique laisse à Ha position de lacroudbe de pression au tassement de la voûte, tassement dont on œ sait ipas tenir cowpte avec exactitude (B6i, S88). Ce n*ieâ, dil-iA, q«ue par des considérations plus ou moins incertaines «UT les effets du tassement que Ton pourrait prévoir quelle est ceDe ffuÂ doâft se réaliser, 11 en «st effectivement ainsi ; mais il faut distinguer éssœ le ■wMiTCineat ^es Tofttes deux espièces de mouvements : Tun né- WEisaire, inévitable «et indispensable, q«î a pour résultat d'amener Té- ^iïâsre par la production ^ îa poussée, e^st le mouvement virtuel de relation qui £a»t <|Qe les deax parties supérîcnres de la Tt^ûte s'appuient
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Tune contre Tantre; Tautre aeeidentel, qui tient à la manière dont la voûte a été construite, à la dufeté des mortîerB, «u pliM ou muins 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 la démontre M. Dupait, les résultats de ce mouvement accidentel sont renfermés dans d'étroites limites.
CONDITIONS DE STABIUTÉ D'UN ASSEMBLAGE DE VOUTES
914. Massif tournis 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 de Taction des forces extérieures sur une voûte quelconque. De plus, un assemblage de voûtes étant toujours soutenu par des piles ou piliers, de réquilibre desquels dépend celui de la voûte, il s'agit d'examiner d'abord,- d'une manière plus complète qu'aux numéros 876 à 887, l'équilibre de ces massifs verticaux.
Quel que soit le nombre d'étages des voûtes qui reposent sur un pi- Fk. tsi. ^^^'> celui-ci est soumis à une force inclinée R, dont Y B la composante verticale V représente le poids d'une ^"A partie de la voûte, et la composante horizontale Q sa B^ poussée (Jig. 223). Dans sa généralité, le problème ne présente pas plus de difficulté que le tracé de la courbe de pression. Ainsi, à partir du point y, 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 gH' rencontre la base de la tranche considérée appartient à la courbe de pression, dont on peut ainsi déterminer autant de points que l'on veut, gp étant proportionnel au poids total du massif ABDO, It point N est le point où la courbe de pression rencontre la base CD.
(tnoique l'on puisse, par cette méthode, toujours tracer la courbe de pression dans un massif vertical, fl est utile d'avoir une idée précise de la nature de cette courbe, parce que cela permet de réioadre beaucoup de problèmes pratiques k la seule înapecttiMi des figures, et que pour les autres problèmes il suffit de déterminer un petit nmnhra de point». Appelant :
^ Tabscisse de la résultante du poids de la tranche considérée et de la force yerti-
cale Y, en prenant pour origine le point d'application n de la force R ; y rabscisM. du ctnfer» é% gr»f ili du pilier,
réquation générale de la courbe de pression étant (973, 88S)
comme pour un massif vertical et prismatique divisé en assises iiorU zontales, on peut poser
a quantité constante égale au produit pe de la densité p de la maçonnerie par répaisseur e du massif,
et que les forces verticales p et V donnent
?:T = P:(V + î», d'où î = Tvf^ = Tvf^,
remplaçant p et ^ par ces valeurs dans Téquation de la courbe de pression, on en conclut
« V 4- ay *
Cette équation représente une hyperbole. Comme pour y = oo on peut poser
on voit que cette hyperbole a une asymptote verticale située à la distance— -i- Y du point n, c'est-à-dire à la distance —du centre de gravité
du massif. D'après l'équation (1), cette verticale est celle qui correspond au cas où V = 0, c'est-a-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 (fig. 203) à la droite gN, 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 ligne de pression se confond avec l'arête extérieure AC, en remarquant que a = pc et 7 = 0^»
On peut arriver à cette formule en égalant simplement les moments des forces par rapporta l'arête extérieure C; ainsi l'on a, II étant la hauteur du massif,
QH = peHx-,
et cette équation donne bien pour e la valeur ci-dessus, qui est indépendante de H parce que la ligne de pression se confond avec AC.
Pour û = 9000 kilog. et p = 2000 kilog., la formule (3) donne e = 3pour l'épaisseur de culée mathématiquement suffisante pour une hauteur quelconque.
De ce qui précède, il résulte que dans un pilier vertical qui sert de culée à plusieurs étages de voûtes ; la courbe de pression se compose d'une série d'arcs d'hyperbole placés Fun à la suite dé l'autre, et qui sont concaves vers la poussée résultante.
915. Conditions de stabilité de deux voûtes qui s* appuient sur un même pilier et qui ont les naissances à la même hauteur.
Il est évident que si les deux arches sont égales, la courbe de pression dans le pilier se réduit à une verticale, comme si les voûtes n'existaient pas (877), 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 (874).
Il n'y a donc lieu de s'occuper que du cas où les voûtes sont inégales {fig. 224). Traçons dans les deux voûtes, depuis la clef jusqu'aux
Fig. TU.
naissances, les courbes de pression KD, K'D', comme si le pilier était immobile (905). Au-dessous du joint horizontal DD', la courbe de pression devient une branche d'hyperbole DN qui a pour équation, en prenant le point D pour origine des axes (914),
Qi) Qs poussées horizontales des deux voûtes, agissant Tune en D et l'autre en D';
p poids du pilier au-dessus de Tassise considérée, y compris celui des deux demivoûtes ;
f abscisse de la résultante des forces verticales qui agissent sur le pilier, c'est-k-
dire du poids de la grande demi-voûte appliqué en D, de celui de la petite demi-voûte appliquée en D' et de celui du prisme DD'G.
Si la courbe DN sort du pilier, ce pilier sera d'abord renversé en tournant autour de l'arête S; pendant ce mouvement, 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 b; cette poussée se transmettra en D", et si la culée D^T'S'L n'est pas renversée, ce qu'on reconnaîtra par le tracé de la courbe de pression, l'équilibre se maintiendra.
Pour effectuer ce tracé, il suffit de donner k Q, la valeur qui a pour
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effet de faire passer la courbe de pression p«r le point S, Talevr qu*<m déduit de Téquatioa suivante, obtenue en considérant Téquilibre du pilier par rapport k Taxe de rotation S,
Q,A+(5P+P')e=0,A, d'où Q.=0*-(5r>l»')|. W
A hauteur du pilier DT ;
e épaisseur de ce pilier ;
p p«id» d» et même pilier;
p' poida àt la demi-Toâte BO ; le poid* de la d«iiii-Taûtfr 60' était q>pKqné «h D^ se
néglige, puisque sen momenl est nui ;
Qi poussée horizontale de la grande yoûte, appliquée en U;
Q2 poussée horizontale de la petite voûte , appliquée en D'.
A Faide de cette valeur de Qt ^^ ^^ point de rotation Dr, on pourra tracer Ja courbe de pression dans la petite voûte (2* du n* 875). Si son sommet se trouvait plus bas que 6, cela indiquerait que la courbe de pression ne passe pas par la naissance D^ et Ton prendrait sur le joint D'G un point plus élevé, de manière à obtenir ce résultat. On ne peut 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 l'équilibre. Une fois ce parti pris, on tracera la courbe de pression symétrique dans Tautre demi -voûte, puis dans le massif D"T'S'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 voûte par rintexmédiaire 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 de pression ne sorte pas de son profil, comme on a, en prenant le sommet de la courbe de pression de la petite voûte pour origine des axes (2" du numéro 875),
y' flèche de la eoiirbe de pression dt la petite voûte pour la. dsafr^inwrtare xf de
cette voûte; p" poids d& la demi-voùte hW \ Ç' abscjjsse du centre de gravité de cotte denû-yojute,
ou en faisant y' =/, «* = a et en remarquant qu'on peut supposer
%f^ira. roù /=^, m
on voit qa«/ii*aii§fment& qwe prop<>rtionnelïem«nt à p^, ptristpie a est inTariable et aussi Q, éf aprë» Féquation (f ) quî est ind>éperTdante de la* petite- vo>#te. Si la poussée Q, est très-grande, la flèche/ est trèspetite, et il peut arriver que la courbe de pression ne puisse pas se loger dans le profil et la voA^e, diont la montée ^tf^î être quefeonque.
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Supposons, par exemple» qu'on ait substitué à la petite voûte surbaissée de la jfy. 224, le plein cintre de hijig. 23Su Dana cette disposition, la courte de pression dans la petite voûte passant, même daas
Pîg« 2Ï5,
la position la plus favorable, au-dessous de la clef, Téquilibre ne peut avoir lieu ; la culée n'est pas renversée, il est vrai, mais le pilier intermédiaire le sera, et la petite voûte sera soulevée a la clef.
On voit quAj, dans ces circonstances, les, platesrbandes ou kft voûtes très-surbaissées sont les plus favorables poiur tranemeAtre des pressions horizontales. Du reste, remarquons-le en passant, à moins de conditions d'architecture bien impérieuses, la disposition de la Jig. 224 doit être rejetée dans la pratique, parce que le pilier intermédiaire reposant par Tarète S supporterait dans sa partie inférieure des pressions tellement considérables, qu'elles pourraient amener Técrasement des matériaux (871, 872). Si rien ne s'y opposait, il faudrait tâcher de ramener la courbe de pression vers le milieir de ST, en chargeant soit la petite voûte, soit le pilier, soit même la grande voûte près des naissances, ou enfin augraentir Tépaissevr do pilier (905, 906, 94l)>.
Cest là même une observation générale qm s'applique à tous les cas que nous allons considérer. Dans une construction solidement établie, telle que celle qu'exigent les trav»nx publics, la courbe de pression ne doit pas passer par les angles des piliers qui la supportent, quoique dans ces conditions l'équilibre puisse être trèsrstable. Donc si, comme dans la Jlg. 224, on trouvait par le premier tracé que la courbe de pression naturelle sort des piliers conutte DN, au Heu de chercher la courbe de pressieo définitive^ il serait préférable de modifier les dispositions du projet, de manière a ramener la coarbe de pression naturelle dans l'intérieur des bases, cas dans lequel elle se confond avec la courbe de pression définitive.
Il semblerait, d'après cela, qu'il n'y a pas lieu de s'occuper du cas oè les voûtes se poussent les unes sur les autres ; mais le constructeur nedoiit rie» ignorer' de ce qui concerne Féquilîbre des constructions; de plus, il peut sereneonfirer des eirconstantes exeeptionnelles qui obligent & avoir recours à cet [expédient; enfiin, dans les grands ponts, par économe^ toutes les arches ne sont pas construites à la fois, et
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Ton tire parti de la poassée réciproque des voûtes pour obtenir leur équilibre provisoire sur des piles qui sont loin d'avoir Tépaisseur nécessaire pour résister comme culées.
916. Ainsi supposons qu'on ait plusieurs petites voûtes placées à la suite de la grande (fig. 226), et cherchons comment s'établit la poassée d'une voûte à l'autre.
Fig. tîô.
La formule (1) du numéro précédent donne encore pour ce cas la poussée Q, de la première petite voûte, ainsi l'on a
Considérant l'équilibre du second pilier, on conclut de même pour la poussée de la deuxième petite voûte,
p poids du deuxième pilier, supposé le même pour tous les piliers ; p" poids de la moitié de la presiière petite Toûte ; nous supposerons que toutes les petites Toutes sont égales et (jue par suitep" consenre la même valeur pour toutes ces voûtes»
Considérant l'équilibre du troisième pilier, on a de même
et ainsi de suite. Ces valeurs successives montrent que la poussée décroît d'une voûte a Fauire, suivant une progression arithmétique décroissante dont la raison est
Par conséquent, élevant sur le milieu de la première petite voûte une verticale proportionnelle à Q„ et sur le milieu de la seconde petite voûte une verticale proportionnelle à Q,, joignant les sommets de ces deux lignes, on obtient une ligne inclinée qui détermine la poussée de chaque petite voûte et, par son point de rencontre avec l'horizontale 11, 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 membre de cette équation. Ainsi on 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 de pression est différente dans chacune déciles, car elles sont soumises à des poussées différentes; la flèche de la courbe augmente à mesure que la petite voûte s'éloigne de la grande, précisément en raison inverse de la poussée (formule (2) du n*" 915). On voit ainsi se réaliser dans une même voûte cette infinité de courbes de pression possibles qu'admet la théorie de M. Dupuit et qui sont, il est vrai, toutes compatibles avec l'équilibre de la voûte, mais qui ne peuvent se produire que sous l'influence de forces extérieures.
917. La poussée horizontale d'une voûte étant la même dans tous les voussoirs, il en résulte qu'on peut contre-buter un^ voûte par une demi-voute de même rayon [fig. 227). Alors, dans le pilier intermé-
Fig. 227. diaire, la courbe de pression
se réduit à une verticale,
comme dans le cas de deux
yi^^ voûtes symétriques (915), et
la hauteur de la culée étant diminuée de toute la flèche de la voûte, cela permet d'en réduire considérablement l'épaisseur.
918. Arcs'houtants. C'est sur ce principe qu'est fondée la théorie des acs-boutants, qui diffèrent du cas des fig, (224, 225 et 227), en ce que la seconde voûte n'est pas continue. Quoiqu'il en soit, la poussée que ces arcs doivent fournir se calcule comme pour le cas de la/^r. 224. La poussée Q, pour toute la longueur de la voûte étant obtenue a l'aide de l'équation (915)
Q.= Qi-(|p + P')j.
on la partage entre le nombre n des arcs-boutants, puis, au moyen de la poussée trouvée pour chaque arc-boutant, on détermine la courbe de pression dans chacun d'eux et dans sa culée, à laquelle on donne une épaisseur sufiisante pour prévenir le renversement. On peut diminuer cette épaisseur en chargeant la partie supérieure de la culée.
919. Conditions de stabilité de deux voûtes qui s" appuient sur un même pilier f et dont les naissances ne sont pas situées à la même hauteur. Si
iin&
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dftns la fi^. 934 la petite ¥Oùte était descendue paraHèlement à ettemême et de manière que sa naissance se trouTe au-dessoas da poûnt N, il est évident que la grande voûte ne serait pas en équilibre. La naissance de la petite voûte doit donc se trouver au-^s»us du point N pour que l'équilibre soit possible. Dans cette hypothèse, et en supposant que la naissance D'de la petite voûte se trouve plus bas que celle D de la grande voûte [fig. 228], pour que le pilier intermédiaire ne s<Ri
Fig. 228.
pas renversé, on doit avoir (formule (1) du n* 915]
d'où
tel
ff brss de Fevier îfT de la poussée Q| de la
grande YtOte, appliquée en D; h bras de leûer D'& de la pevsaée Q^ de ia
petite Yoûte, amP^'P^^ eu 0' ;
p poids tolal du pilier intermédiaire;
p'et e ont les mêmes significations que dans la formule (1) du n» 915.
La poussée Q,de la petite voûte étant plus grande dans ce cas que quand les naissances des deux voûtes sont au même niveau (915), la courbe de pression y aura une flèche moindre, et la voûte devra être plus surbaissée pour pouvoir contenir cette courbe; elle devra être une plate-bande, par exemple. Du reste Qs étant déterminée, on trace la courbe de pression, 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 Fie. 2î». i^g- 229), réquation qui donne la
valeur de Qs est la même que cidessus; mais h étant plus grand que H, Qs est plus petit dans ce cas que dans le précédent, et la courbe de pression a une flèche plus grande.
Il peut arriver cependant que Q, soit assez grand, c'est-à-dire la flèche de la courbe de pression assez faible, pour que cette courbe prenne une position K'n; alors le point 71 étant au-dessus du po-înt F, il ne pent y a^oir équiîibire;. Si la courbe de pression de la petite voâte sort dn pilier au-dessous du pcnnt F, c*est>k-dire vient rencontrer le joint de naissance de la grande voûte, elle modifie la courbe GN, qui devient fiS. Le pilier intermédiare est alors en équilibre, et il ne reste phis qu'^k vérifier, par le tracé de la courbe de pressian, s'il en est de même pour la culée. Si la entée était remplacée par une série de ▼oàtes quelconques, oa
ilTS
Fig. Î30.
trouveraât por le même procédé les poussées Q,, Q^ ... relatives à ces voûtes, ce qui permettrait de tracer les courbe» de pression racéessives (916).
Si le pilier intermédiaire e«t soutenu par deux étaf^es de Ti>àles ou
par un pins grand nombre (fip. 230)., il devient impossible de déterminer exactement la poussée de chacune des petites voûtes. C'est une indétermination inévitable et de même nature qne celle qui existe an 8ii|et du point d'appKcation de la poussée (B93;). L*éqo3ikre est, en effet, corn*patibleavec de» intensités de poussée très-différentes dans^les deux petite»
voûtes; ainsi on a, pour déterminer Q, et Q',, réquatioD nniqoe, obtenue en égalant les moments pris par rapport au point S , des forces qui agissent sur le pilier intermédiaire,
QJi + Q',/i'«QtH- (^p -p')e.
Q^ poussée de In ]M)tite yoûte supéneure; h hauteur D'S de son pilier; Q'j poussée de la petite Toûte inférieure ; h' hauteur l^'S de flon pilier.
Les aotses lettres ont les niêmes significations que ci-dessus.
Il ne suit pas de là qu'on peut donner à Qj et Q', des valeurs quelconques depuis zéro, quoique ces valeurs satisfassent à cette équation; il est évident que ces quantités ont au moins Tintensité due au poids et a la flèche de chacune des petites, comme dans les cas où le pilier serait immobile. De plus, si Ton suppose que la résultante passe par le pied^du pilier SL, 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 h\ II est donc permis de supposer, comme approximation, que les poussées sont aussi entre elles comme les hauteurs, c'est-à-dire qu'on a '
Q'i:Qi = h':h, d'où
Cette équation, cennbinée avec la précédente, donneraît Q, et Q',, ce qui permettrait de tracer la courbe de pression dans la culée. Ce procédé ne donnant qu'une approximation, il ne mériterait pas grande confiance s^îl s'agissait de trouver les dimensmnfr-limitesi de FéquililH*e ; mais comnw dans îa pratique on se tient toujours loin de ces limites^ l'erreur qu'on peut commettre en le suivant ne saurait avoir de consé^ quences lâcheuses..
920. Dans les exemples que nous venons d*examîner (915 à 919) 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 de pression dans Thypothèse où les voûtes auraient leur poussée naturelle, c'est-à-dire où elles agî> raient seules. Si cette courbe de pression 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 sojt rétabli (915), ce qui détermine la poussée des voûtes pressées et leurs courbes de pression. Si la forme des voûtes pressées permet k la poussée d'atteindre l'intensité voulue par l'équilibre, il ne reste plus qu'à vérifier si la courbe de pression 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. 021. Cas â^une voûte qui s'appuie directement sur une autre sans r intermédiaire d'aucun pilier. Soit, par ^' exemple, un évidement sur une pile
^ j — J — de pont dans le genre de ceux qu'on
/"X^^j^^:::illi:::::vj^^^j?^ exécute aujourd'hui {Jig, 231). D'abord
' la courbe de pression se détermine dans la petite voûte comme dans le cas le plus simple (874), 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 elle était isolée, la courbe de pression serait K8N, qui correspond à la poussée Qo facile à déterminer puisque le point de rupture 8 serait connu (900) ; mais la présence de la petite voûte donnant naissance à une force extérieure appliquée en M situé au-dessus du joint de rupture, la poussée de la grande voûte augmente, son point d'application descend légèrement en K', et le joint de rupture 8' se trouve au-dessous de 8. Pour avoir une valeur approchée de la nouvelle poussée Q , appelons, en supposant Q appliqué en R que nous prenons pour origine des axes :
^0) ^0 l^s coordonnées du point de rupture S de la grande voûte quand la petite
Yoûte n'existe pas ; x'y y' les coordonnées du point de rupture 6' qui se produit quand la petite voûte
agit; on choisit d'abord abitrairement 6' un peu au-dessous de S ; x"y y" les coordonnées du point M ;
Pot p' les poids de la portion de la grande voûte de B en 6 et de B en 8' ; p" le poids de la petite demi-voûte, appliquée en M ; io, S' les abscisses des centres de gravité des portions de voûte BÔ et B8' ; % la poussée de la grande voûte, indépendamment de la petite voûte ; Q la poussée de la grande voûte eu égard à la petite voûte ;
R la poussée horizontale de la petite voûte, appliquée en M ; les forces p" et K
«ont les composantes de la pression que la petite voûte exerce en M sur la
grande voûte, tangentiellement à la courbe de pression de là petite voûte.
On a pour l'équation d'équilibre autour de l'axe S'
Qy'=p'(x'— Ç') + p"(aj'— *") + R(y'-y").
Le premier terme de la valeur de Q diffère peu de ^-^^-^ — ^= Q^,
qui correspond à la poussée Qo du cas ordinaire (il est un peu plus petit, puisque le point dont les coordonnées sont x^ et y^ est celui qui
donne le maximum à la fonction ^ ^ ), on peut donc le remplacer
par Qo. Le second terme de la valeur de Q est en général fort petit et d'autant plus négligeable, qu'on a augmenté la valeur du premier. On a donc appoximativement
Q = QoH-R-R|Î^- (i)
A l'aide de cette valeur de (J, facile à calculer à priori, on tracera d'abord la courbe de pression depuis le point K', qu'on peut prendre un peu au-dessous de K, jusqu'au point n', en composant, comme à l'ordinaire (874), la poussée Q avec le poids de chaque voussoir de la grande voûte ; puis la partie n'N', en remarquant que la pression en M de la petite voûte sur la grande a pour composante horizontale la poussée R, et pour composante verticale lef poids p'\ Or la poussée R,
transportée de M au niveau de la poussée Q, diminue Q de R^^ — ^ =
R — R^; par conséquent, pour la partie /a'N', la poussée devient Q^
d'après l'équation (1), et permet delà tracer. Ainsi, menant une verticale par le point d'application de la résultante du poids de la portion de voûte B8, par exemple, et du poids p" appliqué en M, prenant sur cette verticale, à partir du point où elle rencontre l'horizontale menée par K', une longueur proportionnelle à cette résultante, et sur cette horizontale une longueur proportionnelle à Qo, la diagonale du parallélogramme de ces deux forces rencontre le joint passant par S en un point de n'N'.
Si l'on a pris pour Q une valeur un peu trop faible, la courbe KVN' coupera l'intrados en deux points, et l'on prendra le milieu entre ces deux points pour le nouveau point de rotation. Si l'on a pris, au contraire, une valeur trop forte, la courbe K'n'N' sera tout intérieure, et 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 valeur arbitraire plus grande évidemment que Qo; le calcul préliminaire ne fait qu'abréger le tâtonnement.
î)22. Voûte consolidée par des armatures. Si dans la voûte de la
Ifl6
s HW T
fig. 232, on ne solidifie par des «nnatures que la partie ioférieure au
point de rupture B, il est évident que la courbe de pression KSN ne sera pas ebangée, et que le renversement de la voûte se fera comme dans le cas ordinaire. Mais si les armatures s*élèTent jusqu'en V situé aii-4essais de S, la poussée diminue» le pied N' de la courbe de pression, qui devient KS'ii'N', s'avance vers T à mesure que ^ monte davantage, et finit par Tatteindre pour un certain point ^ où la poussée atteint son minimum. Pour ce point o^, la pression que la demi-voûte incomplète B^" exerce au point B" sur le monolithe h'T ne fait que suffire k Téquilibre de ce monolithe, en Tempêchant de tomber en avant; on a, en prenant les moments par rapport au point T,
Px'= Qy — px.
P poids eu m<militke 6*^ ;
X distance honzontale da ceoftre de gravité de ce monolithe au paai T ;
p poids de la demi-Toûte 65", supposé appliqué au point 5";
Q poussée horizontale de la demî-voûte B^", supposée appliqfuée en ^; p et Q soat
les composantes Teilicale et horâoBtale de la |Nressi(« ^n la éani-v0ûte W
eKMce en V sur le moQolitlie <'T; X, y distances horizontale et yerticale du point B'' au point T.
Si à partir de S" 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 Rd^; il «st donc inutile que le monolithe s*élève plus haut que le point ^'.
Il est k remarquer que dans ce cas Téquilibre n'exige plus que la KSùurbe de pression soit tout entière comprise dans la surface de la voûte, elle peut en sortir dans toute la partie qui forme monolithe, qui alors résiste par la cohésioai des matériaux.
925. Dans le cas où c'est la partie supérieure ABIE qui forme monolithe i^g. 232), cette partie ne pousse pas, et il suf&t 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 détermue le joint de rupture S^ en cherchant sur Tintrados le point où la tangente à cette courbe vient rencontrer l'horizontale IQ, au même point g que la résultante du poids qui agit en I et du poids de la partie de voûte 1S| appliqué au centre de gravité de cette partie. Le poiut \ étant déterminé, on en déduit par les procédés ordinaires la courbe de-pression (874J. On reconnaît facilement que Tannature 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.
DE LA SrABlilTi DES VOUTES.
¥ig, 233.
M4. L'exejnple précédent résout le cas des tirants en fer qn*on place fuelquefoîs dans les routes, surtout dans celles qui couTretit.deB édifices trèsréleYéSv afin de réduire la poussée et jMir sutte l'épaisseur des «iilées.
Si le tirant se trouve au-dessous du joint de rupture (JSg. 233, côié
gtttiehie)^ k mouvenient de la voûte se fiiit oocnme dans ie <cas ordiiaire; mais l'épaisseur de ia ailée peut être réduite, puîaqpe ia pousaée est détruite par le tirant conveaaiUeaieatserné. Lacourlie de pression qui eût été K^ et indiqué que la cuJëe n'est pas en équiîjlire, devient KW,
Si le tirant est placé au-dessus du joint de rupture IJig. S33, oôié droit}^ il a pour ftfet de détruire la poussée horizontide de la partie de voûte qui lui est supérieure; celle-ci ne fait jusque presser verticalement, le poids de BI est appliqué en I, el la «Murbe de pression^ au Jieu d'être Kâ^ll, devie»t Kô'^N'.
92S. Voûtes en dôme. Dans les ouvrages qui traitent de la stabilité des voûtes, on ramène le problème de la stabilité des dômes a celui des voûtes en berceau, en considérant une petite portion de ces dômes comprise entre deux plans méridiens verticaux (>^«23&). L'équilibre de cet
élémetit ABDG du dôme peut alors se calculer de la même manière que celui d'une section de la voûte en berceau, en ayant soin de eaicmler le poids et la position du centre de gravité des portions de voûte depuis la clef jvsqu'au Joint considéré, non d'après la surface méridienne, mats d'après le solide. On peut imaginer, du reste, un extrados 'fictif ANV, tel que taisurface ABSN comprise entre fe clef et un joint quelconque ^N sort proportionnelle au -volmue correspondant kKn de l'élément de voûte. Alors on pourra «pérer aTec cet extrados comme sH s'agissait d'une voôffce en berceau. A l'aide de la^^. t34, on voit que le joint de rupture B est plus bas que dans la voûte en berceau extradossé parallèlement, puisque p<onT un joint quelconque <W, l'abscisse K^ du «entre de gravité du profil ABMIY est plus grande quel'abscisae du centre de gravité de ABSn, et que par suite 'k tangente ^ s'approche plus de ia vieiÊcale (999).
Ayant l^s deux points K et 8 de la courbe de pineasioa, on peuttracer cette courbe dans toute la portée du dôme et dans le mur circulaire qui le supporte (874). Cette courbe représenterait l'état d'équilibre du dôme
Fig. 234.
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et de son pied-droit si la maçonnerie était établie par plans méridieiis juxtaposés sans aucune liaison entre eux ; mais comme au contraire des liaisons nombreuses sont établies dans les assises horizontales, et rendent difficUe la division suivant les plans méridiens, il en résulte que s*il y a équilibre dans l'hypothèse d'une division en plans méridiens sans liaison, il y a à plus forte raison équilibre dans le mode de constmctioa ordinaire, et que même s*il n'y a pas éqnUibre dans cette 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 la résistance de la construction. De plus, il faut complètement l'abandonner quand le dôme est percé à sa partie supérieure par un vide circulaire, comme cela arrive souvent dans les édifices, où ce vide est surmonté d'une tour appelée lanieme; l'assimilation à la voûte en berceau devient impossible, puisque ce genre de voûte exige une clef.
926. Avant d'examiner comment s'établit Véquilibre des dômes tronqués^ rappelons la formule suivante, qui découle du théorème bien connu de mécanique : Quand une couronne circulaire est pressée wkLJoT' mément sur tout son contour par une force constante qui agit suivant son rayon, selon que cette force agit de l'intérieur vers l'extérieur ou de l'extérieur vers l'intérieur, la tension tangentielle du cercle dans le premier cas ou sa compression tangentielle dans le second est (388)
T = FR, d'où F = ^. (1)
T tension on compression tangentielle en chaque point de la couronne; F force agissant suivant les rayons de la couronne, par mètre de longueur de sa circonférence ; R rayon de la couronne, en mètres.
Cela posé, si l'on imagine qu'un dôme soit décintré avant que la clef ne soit posée, ou qu'il entre dans la nature de la construction d'avoir un vide circulaire à son sommet, il est évident que pour cela 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'B, de BS qu'il était avant le décintrement (fig, 234}. 11 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 ou voussoir sur son joint, en faisant l'office de poussée.
Il est naturel de supposer que la compression tangentielle pour chaque assise est proportionnelle à la diminution du développement circulaire de l'assise, ou mieux à la diminution d'un mètre de ce développement; par conséquent, en appelant £ le coefficient d'élasticité de la maçonnerie, on peut poser (251)
^ _ 2irR — ^iz^' ^ R — R' ^- 2ÏS *^=-R— ®-
Remplaçant T par sa valeur ci-dessus en F, on peut poser^ aussi
R — R' allant en diminuant d'une manière sensiblement régulière depuis le sommet du dôme jusqu'au point de rupture B, 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 8V [fig, 235), sur les horizontales menées au niveau de chaque assise, des ab- *^* *^^* scisses proportionnelles aux poussées F rela-
tives à ces assises, on obtient la courbe Fn8, qui fait avec W un angle plus aigu que la droite F8. L'aire 8VF7i de cette coube 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 ^ ^ 0 poussée et son point d'application, il faudrait
faire des hypothèses sur la courbe FnS (899), 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 voussoirs comme dans la voûte en berceau, prend une valeur différente pour chaque assise, de sorte que le tracé de la courbe de pression a lieu 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 (873), chercher non-seulement le poids de la partie de voûte supérieure au 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 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 dômes tronqués. On peut se demander cependant si dans un dôme complet la poussée k la clef ne peut pas tenir lieu des poussées des assises suc* oessives, et faire que ces poussées ne soient pas indispensables à l'équilibre; mais pour être convaincu que ces poussées se développent, il suffit d'observer que, même dans un dôme complet, il se produit un tassement général qui fait descendre la clef de B en B' [fig. 234), 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 que ce qu'il y a de plus rationnel à supposer, c'est qu'elle croît graduellement depuis le joint de rupture jusqu'au sommet suivant une loi inconnue. Quoi qu'il en soit, il résulte de cette analyse que le point d'application de la résultante des poussées est sensiblement plus bas que
mo simÉVE partr:.
ne le donnerait Fhypothèse des onglets compris entre deux plans méridiens. Or, comme la tangente à Tintrados au point de rupture doit rencantrer la direction de la résultante des poussées au même point que la verticale qui passe par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure (899), il s'ensuit que rabaissement de la résultante des poussées doit relever le point de rupture. Pour s'assurer de cejlte cmiséquence, supposons qu'on ait déterminé le point de rupture B ( fi,g, 231^ ottrrespondant au point d'application K, la tangente ^g coupera la di-
rection ÏLg de la poussée au même point g que la
verticale menée par le centre de gravité de la partie
— f_^ — ^J^ (Je voûte supérieure au point 8, tandis qu'elle cou-
^'f^^ — -jK' pera la droite K'^r' en g' plus éloigné que g de la
le \ droite KK'. Il faudra donc remonter sur l'intrados
/^\ i en ô' pour que la tangente ôy rencontre la nouvelle
y^ ^^^-^^ '\^ i direction K'^' de la poussée au même point ^" que
[ ^Il>:J 1* verticale passant |Mir 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 à la voûte en berceau, tandis que la résultante des poussées dues a la oompression des assises circulaires le fait remonter. On peut donc admettre que ces deux influences contraires se neatralisent, et que dans le dôme le joint de rupture est situé à peu près à la même hauteur que dans la voûte en berceau (900). 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 ^ même un peu au-dessus, la courbe de pression 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 tâ- <lonnements analogues à ceux que nous avons indiqués pour les voûtes en berceau (ââ9). En commençant le tracé de la courbe par le jotat de naissance sur lequel on se donnerait un point, om. éviterait la complication qui résulte de la nature spéciale de la poussée.
Âu^essus du joint de rupture, to^utes les assises dm dème sont de plus en plus contractées ; au-dessous de ce joint, elles sont entendues par la poussée. La poussée totale du dôme étant (873t)
fj poids de la calotDe mu-deasus du joânt de ropture;
y hamteur du point d'application de la poussée au-dessus du poiut de rupture ;
X distance du point de rupture au centre de la voûte ;
Ç distance du centre de gravité de l'onglet au centre de la Toftte,
la ponssée par mètre courant de la circonférence du «aur qui le si»p-
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porte est —, 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 défi fissures verticales dans la tour qui supporte le dôme, elles se produiront nécessairement suivant les génératrices 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 qui tiennent lieu des tirants dans les voûtes en berceau (92iJ, mais qui ici ne sont pas apparents et ont aussi l'avantage de ne rien enlever à l'élégance et à la hardiesse de la construction.
D'après ses conditions spéciales d'équilibre, faon-seulement un dôme n'a pas besoin d'être fermé à la partie supérieure, mais aussi il peijit être ouvert suivant des plans méridiens, pourvu que l'arc coqsenjé dans chaque assise soit assez grand pour que la tendance de l'assise ^ à augmenter de rayon ne puisse pas faire glisser les pierres extrêmes. L'onglet compris entre deux plans méridiens quelconques et limité à la clef est en équilibre, si les assises sont des monolithes et que Javerticale menée par le centre de gravité de l'ensemble des assises supérieures tombe vers l'extérieur de la voûte par rapport à la corde de l'assise inférieure. Dans un hémicycle, si toutes les assises formeat monolithe, il y aura équilibre, puisque aucune d'elles ne peut tourner autour de son diamètre. Si les assises de l'hémicycle sont composées de voussoirs, chacune d'elles peut être considérée comme une voûte placée sur la surface conique de l'assise inférieure, et alors le frottement suffit pour empêcher toute dislocation. On peut du reste ajouter à l'effet de ce frottemeat, à l'aide d'un mur de tête dont les vou&soirs de face font partie. Souvent aussi l'hémicycle termine une voûte en berceau de même profil, et l'on conçoit qu'alors l'équilibre est aussi solir dément établi que si le dôme était complet.
Les tours ou lanternes que l'on peut établir au sommet des dômes tronqués, par leur poids et leur influence sur la position du centre de gravité, doivent entrer dans le calcul de la poussée, qui s'en trouve nécessairement augmentée. Ce cas particulier ne fait naître aucune difficulté qui ne soit résolue par la théorie précédente.
927. Voûtes en arc de cloître. Ce sont des voûtes qui recouvrent des polygones en général réguliers, et qui sont formées par des portions de voûtes en berceau coupées par des plans méridiens se réunissant au 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 (925, 926) ; mais on ne tiendrait pas tiom^h»
Fig. ia7.
ainsi de Teffet de la contraction des assises horizontales, d'où résulte dans les plates-bandes de chaque assise une force qui pousse à Texterieur. Par des calculs et raisonnements analogues à ceux faits pour le dôme, on trouverait que la compression de chaque assise engendre une poussée d^autant plus grande qu'elle est plus près du sommet. Par ce motif, les voûtes en arc de cloître peuvent être tronquées à leur partie supérieure et recevoir des lanternes ou tours.
928. Voûte d'arête. Ces voûtes étant formées par la pénétration de deux cylindres à angle droit, s'appuient seulement sur quatre piliers (fig. 237), au lieu de le faire sur des murs continus comme les dômes et les voûtes en arc de cloître. Pour calculer leur équilibre, on considère isolément chacune des parties pentagonules 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 {.our calculer leur poids et la position de leur centre de gravité (874, 899). Ainsi l'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 l'est davantage.
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-àdire Q V^2, et Ton donne au pilier des dimensions en conséquence.
Ces dimensions sont en général considérables; 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 ABGD 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, BOG, et circulaire pour les triangles AOB, DOC.
EPAISSEUR DES VOUTES
929. 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 JRupporter une charge de 200000 kilog. par mètre courant et que la
maçonnerie puisse supporter 10 kilog. par centimètre carré ou 40.x 10000 kilog. par mètre carré, son épaisseur sera
Mais s'il agit de massifs verticaux seulement soumis à Faction de la 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 Fépaîsseur, il n'y a, sous le rapport de l'écrasement, aucun avantage à augmenter 6u 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 déterminer cette épaisseur. Ainsi, quoique la destination spéciale du mur de clôture ne soit pas de résister à un effort horizontal tendant à le renverser, il est indispensable de le mettre a l'abri d'un coup de vent ou de matériaux appuyés contre lui. De plus, comme le centre de gravité doit toujours tomber dans l'épaisseur de la base, il en résulte que plus le mur est haut, plus cette base doit être large, afin qu'une légère déviation du centre de gravité n^ait pas pour résultat d'amener le renversement 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.
950. Considérons, par exemple, une voûte en arc de cercle de moins
de 120» d'amplitude (fig, 238). Cette voûte, supposée soumise à la seule action du poids de ses matériaux, est en équilibre quelle que soit son épaisseur; mais cet équilibre est de la nature de celui du mur vertical que nous venons de considérer, qui, quoique toujours en équilibre, ne peut cependant être construit qu'avec une épaisseur en rapport avec sa hauteur (929). Supposons, en effet, un poids accidentel placé sur un point n de cette voûte, et appelons, K étant l'origine des axes (905) :
n ce poids additionnel ;
P le poids de la demi-voûte ;
Q la poussée ayant l'application du poids n ;
Q' la poussée quand ce poids agit sur la voûte ;
e Tabscisse du point d'application n ;
S Tabscisse du centre de gravité de la demi-voûte ,
ff l'abscisse du point D, c'est-à-dire la demi-ouverture de la voûte ,
Y Tordonnée du point D,
Fig. 238.
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De Féj^alité des moments des forces pris par rapport au point D, on conclut
et
P(a-5) nja-,) «- Y~ +■""¥""•
La 'courbe de pression a pour équation, avant l'applîcatîan du poids n (873),
et après cette application, pour la partie Un,
Pour la même abscisse, on a
œ qui montre que y' est plus petit que y danai un rapport constant. Ainsi, à partir delà clef, les deux courbes vont en s'éfiartant^ et Is nouvelle courbe peut couper l'extrados, si cet extrados est peu écarté de rintrados.
La partie Kit de la courbe de pression a pour équation
et la partie nD,
y=^r{x-ih
de sorte que le rapport (i) n'existe que dans la partie supérieure de la \nùte, la courbe K«J) forme un jarret en n. Dans l'autre 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 y, va en croissant depuis la clef jusqu'à la naissance; la courbe de pression Ku'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 effet 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 90»mke à qoelques
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€harge& accideaiteUcs, qui ont pour effet de déplacer U courbci de^pres^siûQ dans son épaisseur, cm conçoit qu'il est impossible de la eoastruire &\ec les dimensions qui ne donnent que Téquilibre mathématique. Le calcul ne peut déterminer l'épaisseur convenable 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 jf — y dû à uxi^ 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 (932). Ce résultat peut paraître paradoxal, attendu que l'augmentation de la flèche est considérée comme 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 destruction^ le défaut de stabilité et l'écrasement des matériaux; or,^ nous ne considérons pour le moment que la stablilité, 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 de pression ne sortira pas de son profil, quel que soit le poids additloonel placé sur ce profil (908) ; car, comme on vient de le voir, ce poids rend cette courbe plus horizontale, et elle ne peut jamais couper l'extrados horizontal de la plate-bande. Mettant la formule (2) sous la forme :
on voit que le déplacement y, — y' de la courbe de pression dépend du
p rapport n, que plus la voftte sera légère par rapport à 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 cette voûte a de pesanteur, plus il faut, pour la stabilité, lui donner d'épaisseur.
931. Abordons la partie difiicile et théoriquement insoluble de la question. Quelle épaisseur faut-il donner aux voussoirs pour qu'il n'y ait pas écrasement? Dans l'hypothèse de voussoirs incompressibles, nous avons vu que la courbe de pression passe toujours par un point de l'intrados, 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). U en résulterait donc, dans cette hypothèse, une pression infinie en ce fkoint, et c'est en vue de cette difficulté que MM. Lamé et Clapeyron avaient fait un appel aux constructeurs exercés. Nous avons indiqué aoi n* 8ft4 comment il se fait, d'après M. Bupuit, que les matériaux des voûtes ne sont pas écrasés au point de rupture, conune cela semblerait
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inévitable si la pression devenait effectivement infinie. C'est qu*en effet la compressîbilité des voussoirs et surtout celle du mortier interposé entre eux, change en surface de. dimension finie Farête de contact théorique.
M. Dupuit établit que l'étendue du contact qui résulte de la compressîbilité dxi mortier est
Dm
A sina'
Dm étendue du contact, D étant le point de Tintrados et m le point du joint de rupture où cesse la compression (87â) ;
V 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 Tarète 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 l'intrados 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 de pression s'éloigne de l'intrados, ce qui est favorable à la solidité.
Dans les voûtes incomplètes, la courbe de pression 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. 11 est rare que les joints de rupture soient apparents dans les voûtes complètes. En effet, si le mouvement de la voûte exige une ouverture de 1 millimètre à l'extrados, cette ouverture ne sera pas sensible à l'œiJ, si elle se. partage entre cinq ou six joints, d'autant plus quele 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 l'intrados, 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 k ouvrir le joint de rupture et à rapprocher de l'intrados la courbe de pression.
Fig. S39.
En résumé, le plus ou ipoins 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* 934. 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 de pression passe toujours très-près de l'intrados dans ce joint Ainsi, dans la fig, 239, on pourrait certainement enlever la partie triangulaire de l'extrados limitée par une ligne ponctuée Âm, sans que la voûte perdît de sa solidité ou de' sa stabilité ; mais comme les voûtes portent ordinairement une surcharge de maçonnerie, cet enlèvement ne procurerait, en général, aucune économie, puisqu'il devrait être remplacé par une autre maçonnerie différemment appareillée ; aussi est-on dans l'usage de conserver au joint de rupture l'épaisseur courante de la voûte.
952. Si nous examinons maintenant X^èyaisseur qui doit être donnée à la clef y nous trouverons là des circonstances différentes. En effet, nous avons vu (893) que, dans une voûte bien construite, c'est-à-dire dont les mortiers sont peu compressibles et qui repose sur des culées solides, la courbe de pression 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
= R, d'où
Q poussée par mètre de longueur de la toute en kilogrammes ;
e épaisseur de la voûte en mètres ;
R charge qu'on peut faire supporter à" la maçonnerie, par mètre carré (871),
La poussée Q est presque proportionnelle à l'épaisseur e dans beau-
Fig. 240.
coup de voûtes ; en effet (Jig. 240), égalant, par rapport au point D, le moment de Q à celui de la portion ABDC de voûte, cette partie étant supposée limitée par deux arcs de parabole {Int. 1221), on a, en prenant égale à 3/4 x la distance à la verticale DC du centre de gravité de la partie ABC, et à 1/4 x celle du centre de gravité de la partie BDC,
d'où
Qy = (|
\Xt( , 1 v\
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xefty coordoBDéts du poûat de rupUtre D par rapport au point d'applûialiUm d« U
pri» pour origine des axes ;. ^ Y distance BE ;
p' poids du mètre cube de maçonnerie.
Cette formule montre que dans les Toutes surbaissées, où Y est très^petit, on peut considérer Q comme proportionnel k e et, par conséquent, Taugmentation de l'épaisseur à la elef comme sans influence sur la valeur de la pression par unité de surface. Dejardin, dans sa SûVLtine de rétablissement des voûtes^ prétend même que, |dans tous les eas^ ; l'augmentation d'épaisseur à la clef augmente la pression par unité de surface; cette assertion n'est exacte que pour une TOtHÉe extradossée suivant le système particulier qu'il s-uppose ; mais, dans la plupart des cas pratiques, il n'en est pas ainsL 11 faut même ren^arfser que la formule précédente ne tient pas coimpte de la surcharge constante qui existe presque toujours sur les voûtes, de sorte que M* Bupuit 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 relative ; 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 l'écrasement est à craindre, mais au joint de rupture par ;deux motifs : i* la pression sur un joint quelconque étant y^ P" -f 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*+tt*; T le passage de la résultante étant, au joint de rupture, très-voisin du l'intrados, la pression par unité de surface en est considérablement augmentée. Ainsi, en augmentant repaisseur 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 (929). 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 FinsufiRsance d'épaisseur, mais jamais l'excès. La où 0™,40 suffisent, 0",50 ou 0",60 suffisent a 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 _k l'épaisseur à la clef le douzième de l'ouverture ; on s'est réduit depuis au vingt^quatrième pour les grandes arches, et il
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est bien prabaWe qu'on ne s'arrêtera pas là. Quoi qu'il en soit, nms 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 ha&ituelles.
Perronnet a déduit de ses observations la formule suivante, que beaucoup d'ingénieurs ont adoptée (858) :
e épaisseur de la voûte k la clef en mètres ;
4f onverfarcr de !a vuûte ou distance des pîeds-droits.
Cette formule donne, pour les grandes voûtes, des épaiswnrs trop considérables; aussi Gauthey a-t-il proposé de la remplacer, à partir de4l=ri6», par
e = 0,042 <i=s7<ir
et, à partir de d=32 mètres, par
Dejardîn propose pour les voûtes en plein cintre, et pour celles en arc de cercle de 60% dont l'ouverture est égale au rayon [Art, 323),
Toutes ces formules empiriques seraient bien difficiles a justifier, et elles n'ont même pas le mérite de s'accorder avec Texpérience. M. Dupuît a fait un relevé statistique d'un grand nombre de ponts, dont plusieurs sont de construction récente, et il en a déduit une formule nouvelle donnant au constructeur l'épaisseur minimum des voûtes construites avec la même ouverture.
Ce relevé comprend : 38 ponts en plein cintre, d'une ouverture de 8* ,00 à 50 mètres; 55 ponts en arc de cercle, d'une montée très-variable, et d'une ouverture qui varie de 10",05 à 67 mètres; enfin 35 ponts en anse de panier ou en ellipse, d'une montée également variable, et d'une ouverture qui s'étend de 15",92 à 48'",72.
Prenant, pour chacun de ces trois systèmes de voûtes, les ouvertures pour abscisse^ et les épaisseurs à la clef pour ordonnées, M» Dupuit conclut qu'il y a lieu d'adopter la formule monôme
qui représente un arc de parabole passant par l'origine des axesi.
Cette formule donne des épaisseurs moindres que celles de la formule de Perronnet qui représente une droite, et suit assex. bien la oourilye qui serait donnée par les épaisseurs minima en ce qui concerne les pleins GÎnttes: et les anses de panier; mais elle donne des épais^
seurs trop fortes pour les arcs de cercle, pour lesquels M. Dupuit pense qu'il conviendrait de prendre
Il est remarquable en effet que pour ces voûtes les constructeurs ont, en général, adopté des épaisseurs moindres que pour les pleins cintres et les anses de panier. C'est Ik un fait de pratique qui n'est pas en contradiction avec une théorie rationnelle de la stabilité des voûtes (930).
En se servant des deux lormules précédentes, les constructeurs seront sûrs de ne faire que ce qui a été fait lavant eux, c'est-à-dire d'avoir une garantie expérimentale de la stabilité de leur construction, et, en même temps, de ne pas lui donner une épaisseur inutile et dispendieuse.
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 même comme agissant en sens inverse; mais ce qu*il y^a dMncontestable, c'est que cette épaisseur augmente la pression sur le joint de rupture, et comme sur ce joint la pression se concentre près de Tarête, il s'ensuit que tout ce qui augmente le poids de la voûte nuit à la solidité, et que moins les matériaux de la voûte 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 est bien nouvelle, et l'on conçoit que ce qu'ont fait les constructeurs en l'absence de toute théorie ne saurait avoir grande autorité.
C'est à la clef que la question d'épaisseur de la voûte a le 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 i",30 d'épaisseuf, 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 rapports. Ainsi, on pourra être obligé d'augmenter la pente des abords du pont, d'enterrer des maisons, de ne pas laisser une hauteur suffisante pour la navigation. C'est, en général, k cause du peu de hauteur dont on dispose qu'on est obligé d'avoir recours k d'autres système de ponts, qui présentent cependant des avantages bien inférieurs sous le rapport de la beauté, de la durée et de l'économie.
Dans les reins de la voûte, la question d'épaisseur a une importance beaucoup moindre; ce n'est pour ainsi dire qu'une question d'appa-
reil, car la maçonnerie en voussoirs doit être remplacée pour les tympans j)ar 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 Tintrados.
Ainsi,une fois que l'épaisseur à la clef est adoptée ; on peut tracer un extrados parallèle k Tintrados comme type, sauf à le modifier suivant des convenances d'architecture.
955. Reste à déterminer Vépaisseur des culées (859), 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 de pression et l'on s'assurera qu'elle ne sort en aucun point de la paroi de la culée (874, 903). Cette condition même ne suffit pas ; il faut encore que cette courbe s'en tienne à une certaine distance pour que des forces accidentelles.ne puissent l'en faire sortir. Quant à cette distance, elle échappe a toute espèce de calcul, puisqu'elle n'est qu'une mesure de précaution du genre de celle qui ne nous fait utiliser que le cinquième.de la résistance possible du fer et de la fonte dans les constructions où nous employons ces métaux. 11 est évident que la position la meilleure de la courbe de pression est celle de l'axe 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, pour faire disparaître une pareille indécision, ont adopté un coefiicient de stabilité déterminé. Ainsi, Ton doit avoir
wQH = Pô.
Q poussée horizontale ; H hauteur au-dessus de la base ; P poids de la moitié de la Yoûtc et $ distance horizontale du centre de culée à l'arête extérieure de la m coefficient de stabilité.
Fig. 241.
d'une culée;
gravité de l'ensemble de la demi-voûte et de la
base ;
m = 1 pour l'équilibre mathématique, et 7n est d'autant plus grand que l'équilibre doit être plus stable. Dans la pratique, on fait varier m de 1,50 à 2 (n* 859). C'est là une question de mesure et de prudence ; mais il est essentiel de se rappeler que dans le calcul 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 au n" 877.
Ainsi le massif de la fig. 241 étant soumis à l'action d'une force inclinée R, qui peut résulter du poids et de la
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poussée d'une voûte, après avoir tracé la courbe de pression BnN (874), prenant sur chaque assise une longueur 7ip=: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 maçonnerie, ne doit pas être compris dans le calcul de Téquilibre, et si l'oo cherche de nouveau la courbe de pression en ne tenant pas compte de ce solide, on aura peut-être une courbe telle que Bn'G ou plus avancée même et incompatible avec l'équilibre. Cette nouvelle courbe indiquera une autre partie GE'ËF à retrancher, d'autant plus que ces parties inutiles sont précisément celles qui, étant plus éloignées du point de rotation, seraient les plus énergiques pour s'opposer uz renversemetBt.
En un mot, le massif n'est en équilibre qu'autant que la courbe de pression statique y est toujours contenue, et, dans le calcul de eette courbe, on ne doit pas tenir compte des parties du massif qui doivent se détacher dans le mouvement virtuel produit par la force 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 de pression affectant 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 6D ; le solide /09D, quoique son moment par rapport à Tarète G 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 Bl"o"q'\ serait encore plus favorable à Téquîlibre. 11 faut chercher, en général, à ce que la courbe de pression occupe l'axe du massif.
Une autre condition est encore nécessaire pour assurer la stabilité d'une voûte : c'est que la voûte résiste au glissement, La poussée Q étant une force horizontale (874), elle ne peut être détruite que par une résistance également borîzontale. Si nous supposons, par exemple, une voûte 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 de pression, 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 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 ee cas, il est vrai, an peut diminuer la tendance au glissement en prolongeant l'ap-
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pareil en vousseir dans Fintérieur des pieds-droite ; maâs il rie paraît pas qae cette dispositîœfi, qui présente des.inconvénii^djte à d'autres égards, doive toujours être économique.
Si la résistance au glissement est suffisante dans chaque cas au joint de naissance, elle le sera, k plus 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 plu*^ tôt une question de fondations.
Quant à la résistance que les culées peuvent offrir au ^lîssenient, elle résulte non^eulement du frottement proprement dit, mais encore de l'adhérence d» mortier et de renchevêtremeot des matériaux (870). Elle dépend donc d'un coefficient qui ne pourrait être déterminé que par des expériences. Or ces expériences n'ont pas été faites, et l'on ne 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 VHahlissemeni 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 an certain effort, dès que le plan de joint fotane 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 résumié, les formules empiriques que nous avons données (932), et le tracé de la courhe de pression (933), en tenant compte de l'observajâon qui a motivé la^^. 241, déterminent l'épaisseur de la route dans toutes ses parties. On remarquera que cette épaisseur n'a d'autre but que de donner à la voûte la stabilité nécessaire ponr 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'exeorce toujours, non pa« sur un arête mathématique, mais sur une petite surface dont l'étendue échappe à toute espèce de calcul, et dont le constrasctenr n^e peut faire varier les dimensions que par oer^ tains artifices indépesidani» de l'épaissewr de la voûte. Comme nous l'aroos dit, .au moment du décintrement, les deux deani-voûtes s'appuient l'une sur l'a^utre en tournant autour de l'ariète dm. joint de rupture.'Or, pour ce joint, on ne peut calculer que la pression absolue V'P* 4- <i* î{932) ; -la pression par centimètre carré, celle qu'il Importe de
connaître pour prévenir Fécrasement, 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 (871). Quoi qu'il ensoit, on voit que la considération de la résistance 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.
954. Artifices de construction des voûtes. Depuis longtemps les 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 i793| et intitulé Recherche des moyens que Von pourrait employer pour construire de grandes arches en pierre^ de 200, 300, 400 et 500 pieds d'ouverture^ dît à ce sujet :
« Quand la résistance de la pierre qu e l'on sera obligé d'employer approchera trop près de l'équilibre avec la charge, il conviendra de faire des bossages ou des refends à chaque assise, pour l'empêcher 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 comme variété dans la décoration de l'architecture 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 a 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 tard 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 (931).
Ces artifices paraissent être les seuls employés jusqu'à présent, et ils ont assuré suffisamment la solidité des ponts dans la limite d'où-
verture où Ton s'est maintenu. M. 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 différente et d'un appareil différent 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 M. Dupuit, qu'un palliatif de l'inconvénient de la po-
sition 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-
placer, du côté de l'intrados (fig. 242), le prolongement du joint par
Fig. 242. une ligne faisant avec celui-ci un angle très-obtus
raccordé par une courbe sur laquelle roulerait la voûte au décintrement, si cette partie du joint n'était garnie que d'étoupe. On déterminerait ainsi un point de passage obligé de la courbe de pression, 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 de pression, 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, qji'on pourrait placer de 2 à 3 centimètres eti arrière du centre du joint, si l'on 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 sytème de la pose ordinaire. Il serait facile même d'expérimenter à 'priori la résistance dans ces conditions. D'ailleurs, comme nous venons dé 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 de pression.
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
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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 piJiers 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 remplacerait celle 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.
M. 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.
93o. Fouilles souterraines (voir Art de coiisiruirCy n» 193, 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 peut y avoir économie à opérer souterrainement, surtout si les berges des tranchées, au lieu de pouvoir êti^e dressées suivant le talus naturel
des terres, doivent être taillées à pic, disposition qui occasionne ordinairement 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 l'autre de ces modes d'opérer, dans les travaux de roules, de chemins de fer ou de canaux, on admet cependant généralement 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 beaucoup plus grandes et qu'elles exigent une attention et des soins très-soutenus.
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 a très-peu près par les mêmes moyens que pour les tranchées à ciel ouvert (827) ; seulement on doit la faire précède^ de travaux préparatoires, ayant pour objet d'assurer toute sécurité aux ouvriers, et consistant notamment dans l'étayement, le blindage et le muraillement des galeries, ainsi que dans l'emploi des moyens de ventilation.
Les fouilles de souterrains s'attaquent ordinairement à la fois par les deux extrémités et par des puits que l'on pratique de distance en distance sur toute l'étendue de la percée, et autant que possible sur l'un 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 la différence 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 descendant remontent les wagons vides (646). Le montage des déblais enlevés par les puits s'effectue au moyen de treuils ou autres machines établis à l'orifice de ces puits.
Ô56. 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 1",50 a l'",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 profondeur voulue,, on perce, en avant et en arrière de chacun d'eux, dans l'axe du souterrain, une petite galerie d^axe, qu*on désigne sous le nom de trou de rat^ et dont les dimensions sont de l',50 à l'jSO de hauteur
sur 1 mètre à i",50 de largeur. Parfois on attaque presque en entier le demi-cercle supérieur de la galerie, en agissant toujours sur une section suffisante pour permettre le roulage de petits wagons de terrastsement sur chemin de fer. Cette partie supérieure, appelée couronne ^avancement, se perce entièrement d'un puits àTautre avant d*attaquer la partie inférieure. S'il arrive qu'on rencontre Teau, on descend les puits à 1",50 ou 2 mètres en contre-bas du sol de la petite galerie, et a la hauteur de ce sol on les recouvre d*un fort plancher, percé seulement de trous pour le passage des tuyaux des pompes d'épuisenaent, lesquelles sont mues par des hommes, des chevaux ou des machines à vapeur, selon le volume d'eau à épuiser.
Les eaux sont amenées dans chaque puits par une petite rigole de 0",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 Ton a commencé par une petite galerie d'axe, après Tavoir 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 revanchéy 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 qlie les précautions que nous avons indiquées au n" 832 pour l'extraction de la roche au moyen de la poudre.
937. 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 Taide 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 1",50 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'exlrados de la voûte du souterrain.
Le plus souvent le blindage en charpente est posé par les ouvriers
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mineurs, et il se compose généralement, comme le montre la fig. 243, Fig. 243. en élévation et en plan, de cadres for-
més de deux traverses horizontales T, de 0",20 sur 0",20 d'équarrissage, et de deux poteaux légèrement inclinés P, d'une section de0-,15sur0",15; sur les traverses supérieures, et au besoin contre les poteaux P, on pose des madriers ou des planches. Dans le cas de sable J fin ou de terre humide et coulante, ces
madriers doivent être jointifs et d'une épaisseur suffisante pour résister à la pression de la terre, qui peut être assez grande. Si, au contraire, le sol a une certaine consistance, on se contente d'étayer le ciel de la galerie au moyen de quelques madriers reposant sur les traverses supérieures.
L'espacement des cadres ne doit pas, autant que possible, excéder 1",50 d'axe en axe, si le terrain a nécessité la pose de planches ou de madriers contre les poteaux montants. On fait alors le blindage au moyen des madriers ayant au plus 1",50 de longueur, qui doit être récartement hors œuvre de cadres. D'un ensemble de deux cadres à l'ensemble suivant, on laisse libre un intervalle de 0",40 à 0",50, que l'on creuse ensuite latéralement pour la pose des cadres de la moyenne tranchée. Dans le cas d'un terrain de sable mouvant ou de toute autre nature susceptible de s'ébouler, cet intervalle de 0'",40 à 0'",50 doit être soigneusemenl blindé avec des petites voliges jointives reposant sur les cadres voisins.
Dans les terrains de sable mouvant ou de terre jouissant d'une certaine fluidité, on doit toujours interposer une couche de paille de 0'°,02 à 0",03 d'épaisseur entre les planches du blindage et le terrain ; c'est un préservatif très-puissant contre toute espèce d'éboulement.
Avant de poser les traverses inférieures T, qui sont renforcées supérieurement par une fourrure qui maintient l'écartement des poteaux P, on a soin de creuser dans le fond de la galerie une rigole R, de 0",40 environ de largeur et de profondeur, pour donner écoulemeat à l'eau vers les puits. Des planches posées sur les traverses inférieures T couvrent cette rigole et facilitent le roulage des brouettes. Dans un terrain sablonneux, la rigole se fait en planches ou en madriers jointifs maintenus au moyen de petits étais; sans cette précaution, elle se comblerait presque immédiatement.
La galerie d'axe étant creusée d'une des extrémités du souterrain à un puits, ou d'un puits a un autre, on arrête le parfait alignement du
Fig. 244.
souterrain ; puis on procède à la fouille de la moyenne galerie, a laquelle on donne généralement en largeur le tiers environ de la largeur de la voûte du souterrain, mesurée àTintrados, et en hauteur celle comprise entre le sommet de Fextrados de la voûte et une ligne passant à 0*,50 environ en contre-bas des naissances de cette voûte. Pour établir la moyenne galerie, fig. 243 et 244, dont l'échelle de la
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 du blindage de la petite galerie, et dans ces intervalles on établit des^ cadrés formés, à peu près comme ceux de la petite galerie, de deux traverses horizontales T' et de deux poteaux montants P'. Au fur et à mesure 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 P'.
Lorsque cette seconde galerie est terminée, on creuse derrière les poteaux P' des tranchées de 0",50 de largeur environ, pour mettre en place les contre-fiches C et les pièces D qui doivent compléter les fermes d'étayement de la couronne d'avancement; des petites fourrures F, placées en dernier lieu, contrebutent 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 G' 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 W fermes du cintre ; ils retirent, au fur et à mesure que la voule 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 est 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 Tèxéca-
tion de la partie inférieure, en fouillant d'abord une tranchée d'axe, dans le fond de laquelle on creuse une rigole d'écovilement pour le* eaux; cette tranchée, à laquelle on donne 4 ",75 à 2 mètres de largeur, descend jusqu'au fond du souterrain, et on l'étaye avec soin. On procède ensuite au déblayement complet, en opérant par longueurs alternatives de 3 à 4 mètres au plus, séparées par une longueur égale ; on exécute les pieds-droits en sous-œuvre sur deux longueurs successives déblayées, et ce n'est qu'alors qu'on enlève les déblais de la partie intermédiaire aux portions maçonnées; puis on construit les pieds-droits dans cette partie, et l'on continue ainsi de suite.
Dans les terrains assez consistants pour rester pendant un certain temps sans avoir besoin d'étais, on se borne a placer les cadres d'étayement et à soutenir le ciel; a part le rocher, quoi qu'il en soit de la solidité de la terre, il serait imprudent d'agir autrement, car les terres conservent rarement leur cohésion au contact de l'air, et de leur éboulement peuvent résulter de graves accidents.
L'ééayement ordinaire devient même parfois insuffisant dans les terrains mous et très-humides, que l'on peut rencontrer dans le percement d'un tunnel passant sous un canal ou sous une rivière ; dans ce cas, on a recours à des dispositions spéciales analogues à celles adoptées par l'ingénieur Brunel pour la percée du tunnel sous la Tamise.
958. DispoHtwns générales relatives aux déblais souterrains. Suivant la nature du sol, les fouilles souterraines s'exécutent à la pioche, au pic, à la pince ou a la poudre. Quant au transport des déblais, il -se fait, soit au moyen de bennes que l'on charge sur.des brouettes pour les amener aux puits, soit au moyen de camions ou de wagons (pii roulent sur chemin de fer et qui sont susceptibles d'être montés par les puits. Généralement, quand les puits ne sont espacés que de 100 mètres, le transport en bennes sur brouettes fournit des résultats aussi avantageux que celui en wagons sur railways.
Les déblais provenant de la fouille des puits s'élèvent avec des baquets, au moyen d'un treuil à bras; mais pour le montage des déblais de la galerie, il y a de grands avantages k employer le manège de maraîcher mû par un ou deux chevaux, si toutefois la fouille marche assez vite pour l'entretenir; on peut même remplacer les chevaux par une machine a vapeur. Au grand égout collecteur de la ville de Paris, les entrepreneurs ont obtenu de bons résultats en faisant usage, pour monter les déblais, d'une chaîne sans fin passant sur un système de poulies, à laquelle on accrochait successivement les bennes ou baquets; la machine motrice sur chaque puits était une locomobile de la force de quatre chevaux.
Au deuxième égout collecteur général de Paris, on a fait usage d'un système de monte-charge à treuil horizontal d'un grand diamètre (O^ySO a 4",00), qu'une locomobile de la force de quatre chevaux faisait mouvoir^n même temps qu'une pompe d'épuisement de 0™,i6 de diamètre placée à chaque puits. La profondeur des puits a atteint 35 mètres sous la place de l'Étoile.
Avec les manèges ou les machines à vapeur, les bennes sont toujours plus grandes que celles mues à bras d*hommeSy ou bien on en élève plusieurs à la fois. On doit du reste, autant que possible, utiliser le moteur qui monte les déblais pour faire mouvoir les pompes d'épuisement; ce qui se fait à Taide d'une courroie passant sur une poulie ou un tambour adapté à la locomobile ou au manège, et sur une poulie dont l'arbre porte les manivelles ou les excentriques qui impriment le mouvement de va-et-vient aux pistons des pompes.
Lorsque le percement d'un puits se fait à la poudre, le mineur doit se faire remonter hors du puits, ou au moins k une hauteur de 20 mètres, aussitôt 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 l'ouverture 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 qme les explosions aient régulièrement lieu à des heures déterminées, et qu'aucun ouvrier ne reste sous la galerie au momept 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. 959. Ventilation. Eclairage, Avant que la communication des puits entre eux ne soit établie, il arrive fréquemment que l'air ne se renouvelle pas suffisamment dans la galerie ; alors on établit une ventilation convenable ; ce qui peut se faire simplement 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 k 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 à priori à quelle profondeur de galerie la ventilation artificielle sera nécessaire; cette profondeur dépendant de la différence de température de l'air de la galerie et de l'air extérieur, et des fissures qui peuvent se trouver dans le sol, causes qui produisent une ventilation naturelle plus ou moins active; il peut 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 k respirer, et que la chandelle ou la lampe ne brûlait que faiblement, tandis que dans d'autres cas, k 75 et même 100 mètres, la respiration n'était nullement gênée (415).
Plusieurs essais ont été faits relativement k 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.
940. Prix des déblais souterrains. Ces prix sont variables en raison
de la nature du sol et de la seclîon de la galerie. Plusieurs exemples ont démontré que, non compris le montage proprement dit, en tenant compte de la fouille, de la charge et du transport en brouette ou en camion à une distance de 50 mètres sous galerie, le prix des excavations en tranchées à ciel ouvert était à celui des excavations souterraines, pour des sections égales de tranchées et de galeries, dans le rapport moyen de 1 a 4 pour les terres, sables, marnes et tufs piochables à la tournée, de 1 à 3 pour les marnes et tufs fouillables au pic, sans emploi de la poudre, et de 1 à 2,5 pour les roches très-dures exigeant Tusage de la mine.
Tableau du temps employé à Vexcavation d'un mètre cube de déblai pour quelques souterrains de diverses sections, dans différentes natures de terrains.
DESIGNATION
I. Tunnel du Consulat de Suède^ à Alger. (Argile dure et compacte; transport au camion à des distances de 0 à 100 mètres.).
II. Galerie d'ègmt sous le boulevard du Combat, à Paris. (Gypse on pierre à plâtre ; transport en baquets snr brouettes* à des distances de 0 à 50 mètres; puits de 10 mètres de hauteur moyenne.)
La même galerie. (Terrain de remblai d'anciennes carrières.). . .
III. Galerie percée sous le canal de VOurcq, (Terrain ordinaire arec suintement d'eau ; transport à la brouette à des distances de 0 à 40 mètres.) ,. .
IV^ Galerie d*ègouty à Passy. (Sable vert très-fln, compacte et mêlé d'argile ; transport à la brouette à des distances de 0 à 40. mètres; puits de 9 mètres de profondeur.)
y. Galerie souterraine percée, à Paris, sous la rue Saint-Viclor, pour Vexéculion de Pégout collecteur de la rive gauche. (Les puits avaient une profondeur moyenne de 12 mètres, et ils étaient espacés de 45 mètres d'axe en axe; le terrain était formé d'environ 2/5 de marne calcaire, 2/5 de roc produisant le moellon dur de Paris, et 1/5 de sable fin très-mouvant.)
yi. Galerie souterraine percée, à Paris, sous l'avenue Trudaine et la rue de Dunkerque.pour l'exècutktn de Vaqueduc de ceinture. (Profondeur moyenne des puits 13 mètres, écartement d'axe en axe de ces puits 40 mètres; terrain formé d'environ 1/2 de marne calcaire et argileuse, 1/4 de gypse ou pierre à plâtre, et 1/4 de terre ordinaire.)
yn. Souterrain de Saint-Çloud, chemin de fer de Paris à Versailles. (Terrain de marne verte renfermant environ 3 pour 100 de gypse on pierre i plâtre compacte, d'après une notice publiée en 1846, par M. Tony-Fontenay, entrepreneur du souter;rain.)
1» Moyenne de tous les travaux d* excavation de la grande section du souterrain. (Fouille, charge, transport en brouette ou en camion sous galerie à des distances de 0 à 40 mètres, accrochage des camions, mais non compris montage.)
2*> Moyenne des travaux d'excavation de dix puits, ayant chacun 27"*,24 de profondeur et 10 mètre» environ de section, et de dix petites galeries ife 10 mètres de longueur et 4 mètres de section. (Fouille, charge, transport en brouette, accrochage des baquets, montage au treuil à bras d'homme, et décharge à 5 mètres de l'orifice des puits.)
yill. Souterrain de Montretout, chemin de fer de Paris à Versailles, (Terrain mélangé de couches marneuses, de sable et de grès.) -,
2,60 id.
id.
DESIGNATION
1» Fouille des galeries d^axe. (Fouille, charge, transport sons galArie à des distances de 0 à 10 mètres, montage au treuil à bras d'homme, à une haateur de 10 mètres, décharge à 5 mètres de l'oritice.)
V* Fouille pour la reprise en sous-oeuvre des fUds-droils. (Ponille, charge, transport sons galerie, en brouette ou camion, à des di^tanc«>s de 0 à 30 mètres, montage à 10 mètres de hauteur au treuil à bras, et décharge à 5 mètres du puits.)
IX. Souterrain de Revin, canalisation de. la Meuse. ^ Roche schisteuse iVniiletée, avec rognons de quartz; extraction à ia mine, compris transport sons galerie, enlëvemf>nt aux eitrémités et montage par d^s puits de 30 mètres de hauteur moyenne.). .
1° Exeavaiiim de la galerie en grande section
2° Excavation des puits, des galet Us latérales^ de9 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, i grain fin, d'un gris bleu; extraction à la mine, compris trans-
Sort sons galerie, enlèvement aux extrémit-s et montage par es pn*ts de 32 mètres de hauteur moyenne.)
lo Exiaration de la galerie en grande section
2*> Excavation de» puits ^ des galeries latérales^ des galeries d^axe, etc. (Le temps dn mineur a été les 0,40 dn temps total.)
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' Outre la dépense de main-d'œuvre proprement dite de percement, la 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-Gloud, 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 Técoulemeut des eaux 0,036
Frais généraux 0,064
Total 1,000
2° Pour des souterrains excavés dans le rocher, n'exigeant ni blindages ni revêtements accidentels, tels que le souterrain de Reyin :
Main-d*œuYre d'excavation (prix moyen de la journée 2^30). . . 0,666
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
POUSSÉE DES TEBRES. MURS DE SOUTENEMENT. 476S
Ô41. Murs de soutènement (883). L'épaisseur à donner à ces murs varie selon la poussée des terres k soutenir, poussée qui dépend de l'inclinaison du talus affecté par ces terres lorsqu'elles sont abandonnées k elles-mêmes.
Supposons, fig, 32, PI. III^ que les terres à soutenir aient ce pour talus naturel. Supposant que le prisme hce soit d'un seul morceau, il se main^ tiendra en équilibre sans exercer aucune poussée sur le mur ahcd\ mais si nous considérons un prisme 6c/, il est évident qu'il exercera contre le mur une poussée due à son poids, et diminuée par le frottement de» terres sur le talus cf et par la cohésion (cette cohésion peut être considérée comme nulle pour les terres remuées, comme le sont généralement celles que l'on rapporte derrière les murs de soutènement, et nous allons d'abord la supposer telle dans ce qui suit); si maintenant nous considérons un prisme très-mince le long du parement c6, il est évident qu'il exercera contre le mur une poussée moindre que celle du prisme hcf. 11 existe donc, entre le prisme qui s'applique sur le talus ce et le prisme infiniment mince pris contre le parement c6, un prisme qui doit exercer une plus grande poussée que tous les autres que Ton peut considérer entre ces deux limites.
On prouve facilement, mais par des calculs assez longs et que nous ne pouvons rapporter ici, que le prisme de plus grande poussée est déterminé par la bissectrice de l'angle formé par la verticale cb elle talus
naturel ce,
Supposant l'angle 6c/ = s «, le prisme 6c/ est celui de plus grande
poussée, et l'on a
Q = — tang* - a. (a)
Q poussée des terres contre^ le parement vertical àc ;
6 poids du mètre cube de terre (305) ;
h hauteur bc des terres derrière le mur;
« angle de la verticale bc avec le talus naturel ce.
Dans le cas où le frottement et la cohésion sont nuls, ce qui a lieu pour les liquides, l'angle « est droit, on a tang - a = 1 , et, par suite.
Il s'agit de déterminer le point d'application de la poussée totale Q. Gomme on démontre que cette poussée totale sur le parement du mur peut être représentée par la surface d'un triangle dont la hauteur est A, et dont la base et les parallèles à cette base représentent les pressions au pied du mur et sur les 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-k-dire à 1/3 de A à partir du pied c du mur (InU 1595).
Il y aura équilibre statique quand le moment de la force Q, pris par rapport a Farête extérieure du mur, sera égal au moment du poids du mur, pris par rapport à cette arête, c'est-à-dire quand on aura
— tang«-«==8|— X— + te(^nAH.-j + — (^n/i + x-f-n'AJJ; (b)
équation du second degré qui donne la valeur x , laquelle est, en simplifiant,
x = A[-(n + D±y/±tang«i« + f-j].
d' poids du mètre cube de maçonnerie (305) ;
n fruit du parement extérieur par mètre de hauteur du mur ;
ô' -— X -r~ moment du massif formant le fruit du parement extérieur; z 3
X épaisseur du mur èi sa partie supérieure ;
^'hxi «A -f - ) moment du massif de mur compris entre ceux qui forment les fruits; n' fruit par mètre de hauteur du parement intérieur du mur;
V —- I w^ -h ^ + r n'h \ moment du massif de maçonnerie formant le fruit du parement intérieur.
Nous avons négligé le prisme de terre compris entre le parement intérieur de la verticale passant par le pied du mur; mais comme le parement intérieur se fait par retraites horizontales, ce prisme de terre ajoute par son poids à la stabilité du mur au lieu d'y nuire.
Lorsque les parements du mur sont verticaux, les valeurs de n et n' son nulles, et la formule précédente devient
= Atangi«y^,.
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
-3- il faudrait ajouter iph dans la valeur de Q (p poids du cavalier sur
Tunité de surface du terrain) ; de sorte que le moment de cette poussée deviendrait
- tang» i a(8A -f 2p),
et la formule (b) 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 entre le mur et sa base, et que, par conséquent j pour Féquilibre statique, on ait
— tang» -a = A;8' (— + Aa; + — j + c{nh + x + n'h) ;
d'où Ton tire
X = rr-X
^, Stang'ia-lw + n'lf^AfB' + l)
Les valeurs de 6 et de ô' sont données au n" 305, et celles du coefficient de frottement k du mur sur sa base et de la cohésion c au n" 58.
Quant k la valeur de l'angle 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 fin très-sec, on a a=60°; pour la terre sèche et pulvérisée, a=46*,50; pour la terre humectée, a=:54'', et pour les terres les plus fortes et les plus denses, a=35°; valeurs qui correspondent respectivement, pour des profondeurs d'excavation représentées par 1, k 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 seconde face s'oppose au renversement et au glissement. On calculera cette butée à Taide de la formule (a), dans laquelle on remplacera la hauteur A, cqmptée depuis le pied de la fondation, par la profondeur h^ delafondation, et la différence entre les valeurs des moments de Q et Q', pris par rapport au pied de la fondation du mur, formera le premier membre de la formule (6), qui fournira encore l'épaisseur x. Le frottement du mur sur sa base devra encore être supérieur à Q — Q'. Il y aurait lieu encore de tenir compte du frottement des terres, follement qui s'ajoute à Q' pour s'opposer au mouvement du mur (945).
Quand les terres ont de la cohésion, la valeur de la poussée horizontale est
Q=^tang*i«(A-A').
h' profondeur à laquelle on a creusé les terres à pic avant leur éboulemcnt, la surface des terres ayant été dressée horizontalement.
On déterminerait l'épaisseur à donner au mur pour résister à cette valeur de Q, de la même manière que quand la cohésion est nulle; il suffirait de remplacer dans les formules précédentes la valeur de Q, formule (a), par cette nouvelle.
Toutes les formules précédentes fournissent l'épaisseur à donner au mur pour qu'il y ait équilibre statique; mais il est évident que cette épaisseur ne suffit pas dans la pratique, et qu'on doit l'augmenter, pour obtenir une stabilité convenable, d'une quantité qui dépend de la nature de la fondation sur laquelle repose le mur; car l'arête autour de laquelle le mur tend à tourner s'enfonce avec d'autant moins de peine, et le renversement est d'autant plui^ facile, que la fondation est plu» compressible. Il conviendrait, par des observations sur les constructions existantes, ou par des expériences directes, de déterminer le coefcient par lequel il faut multiplier le moment d'équilibre statique du mur, pour avoir une stabilité convenable pour chaque nature de fondation. D'après Gauthey, les dimensions calculées à l'aide des formules précédentes, où l'on a fait abstraction de la cohésion des terres, peuvent être adoptées avec confance dans la pratique, surtout si l'on exé-^ cute les remblais • derrière les murs à mesure qu'on les élève, afin d« donner aux terres le temps de se tasser et d'adhérer entre elles. Mais ces formules supposent que la base sur laquelle lé mur est élevé est incompressible, et comme le défaut de soin et de précaution dans la fondation est une des causes les plus fréquentes de la destruction des murs de revêtement, et que.la moindre inégalité dans le tassement peut faire sortir le mur de son aplomb, il convient presque toujours d'ajouter quelque chose à lepaisseur donnée par les formules, et d'avoir égard à la nature de la fondation et à son degré de compressibilité pour fixer la largeur de l'empâtement sur lequel le mur est établi. (Voir n"* 859 et 933 les coefficients de stabilité de pieds-droits, coefficients que Ton peut encore appliquer aux murs de soutènement) (942).
Dans le cas où les terres qu'on rapporte derrière, un mur sont susceptibles de changer d'état, soit par leur contact avec l'eau, soit par toute autre circonstance, on doit y avoir égard; bien des murs ne sont écroulés pour avoir négligé cette circonstance.
Lorsque le mur est établi sur un sol très-mauvais, il convient que le moment de stabilité du mur, pris par rapport à la ligne passant par le milieu de la base du mur fasse équilibre au moment de la poussée des terres; car alors le.mur pressant également on tous les points de sa base, le tassement est aussi uniforme que possible; on obtient cette disposition en donnant un grand fruit au parement extérieur.
Pour apprécier, en général, l'augmentation à donner à un mur de soutènement au delà de l'épaisseur statique, Mary a imaginé de tracer sur le profil du mur la courbe de pression, comme on le fait pour les voûtes (874, 883, 933) ; on voit ainsi en quel point et sous quel angle cette courbe vient rencontrer la fondation. Dans le cas du renversement, on calcule la surépaisseur de manière que la partie de la fondation qui y correspond ne s'affaisse pas ou ne s'écrase pas sous les 2/3 de la charge totale.
La courbe se détermine en divisant le mur en tranches verticales triangulaires ou rectangulaires, de manière à éviter la reckerch^ des centres de gravité de figures polygonales, et en composant la iwussée
des terres ou de l'eau avec le poids de la première tranche; cette première résultante se compose elle-même avec le poids de la deuxième tranche^ et ainsi de suite.
Afin d'augmenter le moment de stabilité du mur, on construit souvent des contre-forts sur le parement intérieur; ces contre-forts ont encore l'avantage de diviser le prisme de plus grande poussée.
Lorsque les contre-forts font partie du mur, pour déterminer l'épaisseur c(e ce mur, on calcule séparément le moment de stabilité de la partie de mur qui correspond à un contre-fort, en considérant le contrefort comme faisant partie du mur, et celui de la partie comprise entre deux contre-forts; on ajoute ces deux moments, et l'on égale leur somme au moment de la poussée calculée pour la longueur de prisme correspondant à l'intervalle compris entre deux contre-forts.
Quand on fait des contre-forts indépendants, comme ceux en pierre sèche, on calcule le moment de stabilité comme dans le cas précédent, mais sans avoir égard aux contre-forts, et on l'égale au moment de la poussée pris pour l'intervalle renfermé entre deux contre-forts.
Pour que ce mode de calcul soit exact, les contre-forts 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 contre-fort par la portion non atteinte de ce prisme.
Les contre-forts isolés n'ayant pour objet que de rompre le prisme de plus grande poussée, ils sont ordinairement employés dans les lieux où la pierre est très-abondante, et on les exécute en pierres sèches. C'est ce qui a été fait très-judicieusement dans diverses circonstances sur le chemin de Saint-Germain, ou l'on avait en abondance des mauvais moellons provenant des déblais et ne pouvant servir qu'à faire des remblais et des contre-forts 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 contre-forts ont 1 mètre d'épaisseur et autant de saillie; ils sont distants de 5°',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 controrfarts distants de 6 mètres, ayant 2'",20 de longueur et 1",2I0 à 1",50 de largeur. Ils supportent des trottoirs qui ont 3 mètres, le parapet a 0",50; mais on ne les a reliés que par une seule voûte placée à la partie supérieure. Cette disposition exige plus de maçonnerie que celle de Gauthey, mais elle diminue les frais de construction de voûtes. Un motif indépendant de l'économie aurait dû engager à dopter 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 pendant longtemps des tassements dans les terres rapportées derrière les murs; de sorte que si l'on y établissait des trottoirs ils seraient continuellement dégradés pendant un grand nombre d'années par l'effet du tassement (Art 301).
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Profil des murs des bastivs de Pa**y (fig. 845, à l'écbeUe de 1/3O0). ' _ Un bassin de 2",'Î5 de profondeur est
'*' '■ _ découvert et a pour fond une série de
voûtes d'arête formant le ciel d'un autre bassin de 5", 40 sous clef {page 214).
Épaisseur il U clef de» TOÛles d'arête en plein cinlre fomiBnl le fond du réservoir
supérieur (9S8J O-^
Distance d'axe en axe des piliers suppor-
lant les voAlcs d'arite. . . : 4 ,00
esté des piliers au niieau des naissances
des Toutes d'arïte O ,80
Ci»é des- piliers au niveau des Aé%. ... 1 ,00
Hauteur des dés ■ 1 ,00
Câié des dés en haut l'.tiO, au pied. . . t ,30 Saillie des pilastres accolés aux murs, en
;s des iWlMes d'arèle 1 ,00
sur le soi, qui est très-solide. . . 0 ,30
Aucune terre ne s'appuie contre les murs, dont les parements intérieurs 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 parenienl 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 qu'elle supporte.
Tous les parements sont en meulière et le reste en moellons, le tout hourdé en mortier de chaux hydraulique. Les parties en contact avec l'eau sont recouvertes d'un enduit en cimetit de Vassy de 0",03 d'épaisseur moyenne.
Tableau pour calculer les liauleurs et les bases îles talus d'excavation, quand ou
comtait le lalus nalwel de la terre et la hauteur à laquelle on peut la couper à
pic sans qu'elle s'éboule (Aide-Mémoire portatif ï l'usage des officiers du génie, par
U. Laiané].
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POUSSÉE DES TERRES. MUil^ DE SOUTENEMENT. 17^1
Les nombres de la ligne horizontale supérieure de cette table indiquent la base du talus naturel des terres sur une hauteur égale à Tunité, et ceux de la première colonne verticale indiquent, aussi pour une hauteur égale à Tunité, la base du talus d'excavation.
Soit h' la hauteur, déterminée par une expérience, à laquelle on peut couper la terre à pic sans qu'elle s'éboule.
On peut, avec cette table, résoudre de suite deux questions :
1** Quelle est là hauteur h qu^on 'peut donner à une excavation ayant une base déterminée de 0",40 par mètre de hauteur^ le talus naturel des terres étant connu j et égal à i",iO, par exemple?
Solution. La hauteur cherchée sera h' multipliée par le nombre 3,02 qui fait a la fois partie des colonnes verticale et horizontale dans lesquelles se trouvent respectivement la base du talus naturel des terres 0*,40, et celle du talus d'excavation l*,iO. Ainsi pour /i'=: 3",00, on aura A = 3",00 X 3,0^= 9'",06, et, par suite, la base totale du talus de l'excavation sera 0",40 x 9,06 = 3",624.
2* Quel est le talus le plus roide qu*on peut donner à une excavation d^une hauteur déterminée h = 9",06t le talus naturel des terres étant connu, et de i",40, 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 nombre 0"*,40 qui lui correspondra horizontalement dans la colonne des bases des talus d'excavation . Le talus total de l'excavation isera 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.
Voir dans les Annales des ponts et chaussées^ t. II, p. 131, année 1874, la traduction, par M. Flamant, ingénieur des ponts et chaussées, d'un Mémoire sur la stabilité de la terre sans cohésion, par W. J. Macquorn- Rankine, et une Note sur la méthode de cet ingénieur et professeur écossais^ par M. Boussinesq, professeur à la Faculté des sciences de Lille.
942. 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 revêtements pleins à parements verticaux,
x = 0,845(H4-A)tang|a Y^l,
qui devient, pour le cas des maçonneries moyennes,
SlXliVE PâRTIE.
X épussBttr 'OB nitr \
H bautMir êm. retimuBt;
A luuitoor «utièr» de la turchai^e;
a angle da talus naturel des terres a¥ec la verticale (941);
8 et Ô' poids du mètre cube de terre et de maçonnerie (305).
Ces formules sont applicables dans les limites de A = 0 et A = H, qui correspondent aux surcharges ordinaires de la pratique.
Si le parement extérieur, au lieu d'être vertical, avait une inclinaison moindre que 4/6, on prendrait l'épaisseur déduite de la formule précédente pour celle du revêtement cherché, mesurée à i/9 de la hauteur à partir de la base. Cette règle est fondée sur le principe suivant :
Principe général de transformaiion d'irn profil en un autre^ d'après VauboR^ Tous les profils de revêtements à parement intérieur rertical, de même hauteur et même stabilité, mais dont les parements extérieurs «OBt 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 ui^ 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 horisoE^ale étant tracée dans le parement donné, au 1/9 de sa hauteur.
Lorsque l'inclinaison du talus extérieur varie de 0 à 1/^, la même égaillé a «ncore lieu, mais seuleneat èi 1/71 près.
l'OtlSSÉES DES TEHKIIK. MURS DE
Tabte donnant ici épaisieurs x des revêtement» pour let diverses terrti et tnoponneries, avec ùu aani berme, et pour des hauteurt de surcharges qui dépissent le* limites ordinaires de la pratique ; ces épaisseurs étant caUtilies en prenant la hauteur H dei reititements verticaux pour unité, et dans i' hypothèse de ta rotation, et d'une slabilili équivalente à celle du revêtement modèle de Vaiiban, saut
Lea lettres X, H, A, S et S' OQt les mêmes slgniQ cation s que dans les rormules précëdenteB, et /= langa ; / varie de 0,G à 1,4 suivanl que les terres sont légètes outrèlfortes, et /^l pour lea terres niojenQea pbur lesquelles a ^4&° (fl4i).
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Application. Quelle doit être l'épaisseur d'un mur de quai de? mètres de hauteur, le poids du mètre cube de le-rc, et do maçonnerie étant respectivement 150O çt 22.")0 kilop.. et a=<5*, ou f^tancn^l?
Ayant g = ? = <>»«* | = SsS = *'^' ^^' ^^^^^ ^^""^^ "" "" ^'^^• L'épaissear du mur en mètres sera alors
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.
943. Épaisseur des murs 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.
944. Épaisseur des batardeaux en maçonnerie. Cette épaisseur se calcule par une formule semblable à celle qui donne Tépaisseur d*un mur de revêtement (94S) ; ainsi Ton a, en remarquant que dans ce cas h est négatif, et que 5 = 1000 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 Teau, il faudrait, dans ce cas, faire 8 = 1800*, qui est le poids moyen des terres mouillées (780).
948. F étant Texcès de la poussée Q sur le frottement, le tout calculé au niveau du sol inférieur, on donne, pour déterminer la profondeur A, à laquelle il faut descendre la fondation pour résister avec sécurité au glissement, la formule
yi, = l,4tang|aY/Ç. (a)
a est l'angle de la verticale avec le talus naturel des terres, ô est le poids du mètre cube de ces terres. Sur un sol de sable argileux, qui est celui où le glissement est surtout h craindre, on aurait environ 0=60", 6=1500, et 0,30 pour le coefficient du frottement du mur sur le sol (941).
Cette formule est également applicable aux fondations des batardeaux et des murs de réservoirs (944, 947).
Nous avons vu au n" 941 comment on calcule la poussée Q, et le frottement du mur sur sa base ; on a donc le moyen de déterminer F.
Ainsi, ayant calculé Tépaisseur du mur, comme on Ta fait par application du n" 942, au niveau du sol inférieur, on détermine F; puis la formule précédente (a) donne la profondeur h^, à laquelle il faut descendre la fondation.
948. On donne aussi pour déterminer, avec une approximation suffisante, la poussée horizontale Q des terres et la position de son point d'application, le procédé graphique suivant {/ig. 246) :
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P»g. 246. On abaisse du pied intérieur B du mur
J _ X une perpendiculaire sur la direction du
^^^^\~ irri-— ~-,^ talus naturel ED des terres, et on la pro-
-^^fv^D ,/ longe jusqu'à la rencontre de la plongée
FE en 0. Déterminant le point de rencontre H de BC avec ED, et prenant 01 = OH, '^ on a ]a poussée
k^ ^ K ÏTT
•^Ç ^^ Q=-8xBr.
Le point d*application de la poussée Q se trouve moyennement k 0,35BH k partir du point B.
947. Barrages ou digues en maçonnerie. Navier a donné les deux 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 :
a: = 0,59Ay|>, ^'=^x|- («)
X et x' épaisseurs k donner au mur pour résister théoriquement, la première au renversement, la seconde au glissement; h hauteur totale depuis la base de la fondation ; S et ô' densités de l'eau et de la maçonnerie (305);
F rapport du frottement à la pression, eu égard à la résistance du terrarn en aval de la fondation.
Dans les cas les plus défavorables, les formules précédentes donnent X = 0,41A et x' = 0,50A, valeurs qui doivent être considérées comme des minima, au-dessous desquels on ne doit pas descendre dans la pratique.
Dans son Étude sur les^ murs de réservoirs (Dunod, année 1870), M. Krantz, ingénieur en chef des ponts et chaussées, indique les dispositions et dimensions suivantes comme les plus convenables :
Maçonnerie de moellons durs k joints incertains, hourdée en bon mortier hydraulique, coûtant environ 20 fr. 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 noti compris.
Le choc des vagues, et quelquefois la présence des glaces, doit faire supprimer tous cordons, retraites, saillies ou creux à la partie antérieure du couronnement. Le parapet du côté d'amont doit être constitué
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par un mur solide de 0"70 d'épaisseur et l",00 de hauteur, arrondi en hérisson à sa partie supérieure.
Il pamlt convenable d'établir, sur le paremant du côlé de la retenue, des échelles en fer qui permettent eux personnes tombées dans le bassin de remonter le long du mur. Des organeaux fixés à ce parement permettent d'y amarrer les batelets de service.
Sur la face d'aval, des corbeaux en pierre de taille, disposés en quinconce, permettront de placer des petits échafauds et d'aller visiter et réparer le parement.
11 peut y avoir avantage dans certains cas k 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
Fig. U7. de ne pas tenir compte de cette
courbure dans les calculs de
stabilité.
La maçonnerie des contreforts est toujours mieux utilisée en la réparlissant sur l'ensemble du mur, qu'en la mettante part, sous forme de piliers ou de massifs saillants.
La fig. 247 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",00, la base du mur est supprimée, les profils courbes CD et PL se prolongent jusqu'au pied du mur. Tablenv des jirincipales dimensions des murs de réservoirs.
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I^s murs récemment construits, à Temay (ArdècBe), par M. Bouvier (profondeur d'eau 33" ,00), de l'Habra, province d'Oran (profondeor
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d*eau, 35**60), et du Furens (Loire), par MM. Graeff, Dekiere et Mongolfier (profondeur d'eau, 50^00), confirment rexactitode des dimensions du tableau précédent.
Voir dans les Annales des ponts et chaussées^ t II» p. 173» année 1876, Calculs de résistance des grands barrages en maçonnerie^ par M. Bouvier, ingénieur des ponts et chaussées.
PONTS EN BOIS
948. Ponts en charpente. Ces ponts, lorsqu'ils sont d^ne certaine importance, doivent être établis sur pijes et culées en pierres; pour une communication de moindre importance, on fait ordinairement les supports en bois, surtout ceux intermédiaires. Cependant, avant de donner la préférence au bois, il faut avoir égard aux interruptions de passage que nécessiteront les réparations plus fréquentes, k la moindre durée du pont, aux difficultés que l'on rencoatrera 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 Tésistance que les palées présentent aux énormes glaçons que charrient quelques rivières, et au prix des matériaux employés (949).
Nous ne pouvons entrer dans tous les détails de construction des ponts en bois, dont la forme d'ensemble et les dispositions des diverses pièces de charpente peuvent varier 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 efi'orts 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 à plusieurs pieux, et formant avea 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 l'intersection par une barre de fer contre laquelle viennent se briser les glaces.
Nous avons vu» page 1485, comment on calcule les dimensions des charpentes en arc de cercle. Pour des arcs surbaissés semblables à ceux employés comme travées de ponts, on calculera la section à Taide des formules suivantes :
r Arcs dont la section transversale est un rectangle plein dont b eih sont les dimensions horizontale et verticale,
9r Arcs dont la section transversale est une ellipse creuse (page 419), dont 6, b'' sont les demi-axes horizontaux, et A, bf les demi-axes veitî- «aux»
ni8
P et / ont les mêmes significations que page 1486^ ainsi que R, qui prend encore les valeurs 300000 et 5000000, suivant quV)n fait usage de bois ou de métal.
« est la longueur en mètres de l'arc ayant 1 mètre de rayon et correspondant k Tangle au centre qui correspond h. Tare du pont.
On a respectivement, pour les rapports de la demi-ouverture c de l'arc k sa flèche f,
0,105 O^OOi
Le rayon l de Tare est dû reste donné par la formule
Le tracé de la courbe de pression éclairera, quant à la stabilité des arcs en bois ou en métal, comme pour la pierre (861, 874).
949. Ponts en métal. Les fermes des ponts peuvent être faites en fer ou en fonte, ou avec ces deux métaux réunis, ou encore avec ces deux métaux combinés séparément ou ensemble avec le bois. Dans ces sortes de fermes, il tîonvient de n'employer la fonte que pour supporter des efforts de pression. Ces fermes métalliques s^établissent sur des piles et culées en pierres, qui doivent s'élever jusqu'au tablier du pont, afin que les vibrations d'une arche ne se transmettent pas aux autres. Cette précaution doit être prise également pour les ponts en bois.
Les fermes en fonte sont ordinairement en arc de cercle, et composées d'un certain nombre de voussoirs plus ou moins longs.
Supposant que la pression s'exerce perpendiculairement à la section normale à l'arc et uniformément en tous les points de cette section, et supposant de plus que l'arc de cercle se confond avec l'arc de parabole passant par le sommet et par les naissances, on a (973 et 974) :
T = yf^TW =0 sfdTnp.
p poids total, y compris la surcharge, par mètre de longueur du pont ;
d demi-ouverture du pont ;
f flèche ou montée de Tare ;
T pression totale exercée normalement îi la section transversale de Tare aux naissances ;
Q composante horizontale de T.
C'est de la formule précédente que M. Poirée, ingénieur des ponts et chaussées, a tiré les résultats du tableau suivant.
L'examen de ce tableau montre que la plus grande charge, 4^,40 par millimètre carré de section, est fournie par l'ancien pont d'Âusterlitz, qui a duré plus de 40 ans, mais en exigeant souvent des réparations de détails (868). Le pont le plus chargé ensuite est celui du chemin de fer d'Avignon à Marseille, 3'',36 par millimètre carré, et il paraît se comporter parfaitement depuis 1855, date de sa construction. Vient ensuite le pont de Villeneuve-Saint-Georges , qui paraît avoir très-bien résisté à toutes les causes de fatigues.
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Sur les chemins de fer, pour des portées qu'il convient de limiter à 8 mètres quand les ponts sont sous rails, on a beaucoup employé la fonte sous forme de poutres, dont on détermine les dimensions à l'aide des formules du n^ 262.
Les fermes en fer sont le plus souvent en arc de cercle et composées ordinairement d'une seule pièce; on a cependant établi des fermes en fer droites et formées de barres droites composant des systèmes rigides.
Dans ces derniers temps on a beaucoup employé la tôle pour l'établissement des fermes de ponts de chemins de fer. Ces fermes sont généralement des poutres droites, dont la section, qu'on a variée d'un pont k un autre, se calcule à l'aide des formules du n* 262; cependant, dans quelques constructions récentes, au pont d'Arcole, à Paris, par exemple, on a encore employé la tôle pour des fermes courbes.
La section des poutres en tôle est celle d'un rectangle creux, et pour les portées ordinaires elle est le plus souvent en double T, dont la tige et les nervures sont formées de plaques de tôle, le tout relié par des cornières en fer.
Gomme les poutres en tôle ont une grande hauteur, leur face supérieure est ordinairement à un niveau supérieur h celui du plancher ; elles servent assez souvent de parapet, et les deux voies du chemin de fer sont séparées par une poutre intermédiaire.
Des poutrelles ou entretoises en tôle k section double T reposent sur les nervures inférieures des poutres; sur ces entretoises on place des longrines qui supportent les rails et un plancher en bois sur lequel on étale une couche de sable.
. Comme les poutres de tête ne sont chargées que d'un côté, pojiir éviter leur torsion, on les relie solidement par les entretoises, auxquelles on donne une certaine hauteur, et par suite une grande rigidité qui s'oppose a cette torsion. Sous ce point de vue, quand la hauteur le permet, il y a avantage à placer le plancher sur les poutres, qui peuvent alors être en plus grand nombre, de moindre section et plus maniables.
Exemptes de qitelgues ponts en tôle :
Le premier pont en tôle établi en Angleterre, vers 1847, est formé de trois poutres creuses k section rectangulaire, entre lesquelles sont établies les deux ^ies du ebemin de fer. Chaque poutre a SO"*,!! de longueur, et 18",28 entre les culées; Tépaisseur de la tôle est de 0-,0095.
Les poutres de l'embarcadère flottant de LÎTcrpool sont construites dans le même système. Elles ont iS",?! de long; leur hauteur est de l'",67 aux extrémités, et de 2" ,59 BU milieu ; le corps de la poutre a 0'",61 d'épaisseur. La partie supérieure est divisée par une cloison en deux canaux rectangulaires ayant ensemble 0'",76 de largeur et O^jSO de hauteur.
Un des plus beaux ponts à poutres creuses en tôle est celui qui est construit sur le Trent, à Grainsboroug, pour le passage du chemin de fer de Manchester à Sheffield. Ce pont est formé de deux travées de 46°*, 92 d'ouverture chacune. Les poutres ont S'",^ de haut.
La plus gigantesque construction en tôle est le pont-tube Britannia, construit par M. Stephenson, pour le passage de la crique de Gonway et le bras de Menay du chemin de fer de Chester à Holyhead. Ce pont se compose de quatre travées ; les deux travées extrêmes ont 70",09 de portée, les deux travées moyennes offrenl un débouché de i40",2e
I chacune. La longueur totale de l'ouvrage, y compris les piles et culées, est de 561"»30.
Les vaisseaux à voile peuvent passer sous le pont avec ton» leurs mftts dehors. Ce pont se compose de deux tubes rectangulaires en (die, dans rhteiin desquels passe une des voies du chemin. Il a coûté le prix excessif de 40000 fr. le mètre courant, dont
I ±i 000 fr. pour les fers seulement.
Chaque grand tube est formé d'une enveloppe extérieure, en plaques de tôle de 1",20 à S'^M de long sur 0'",60 de large, et de O'jOloô d'épaisseur au milieu du tube et
' 0",0125 aux extrémités. Ces plaques sont rivées ensemble, et renforcées par des c(Nr-
nières de chaque côté des joints. '
j Le plafond du tube est formé de 8 tubes cellulaires, larges chacun de 0",506 et hauts
f de 0"*,5â5. Le plancher est composé de 6 tubes cellulaires de chacun 0",6875 de lar-
geur sur O^ySâo de hauteur.
' La hauteur du tube, y compris les cellules du plancher et du plafond, est de 6" ,68
aux extrémités et de l'*,6^ au milieu ; sa largeur, comptée en dehors des plaques formant les parois latérales, est de 4'",âO.
Pour permettre la libre dilatation du tube, les extrémités reposent sur S4 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 à la rupture par compression dé la partie supérieure, loïsque la section de la partie inférieure étoiLk celle de la partie supérieure dans le rapport de 11 k 12 (n» 266).
Les chemins de Versailles, de Saint-Germain, de Rouen et de l'Ouest traversent la Seine, à Asnières, sur un pont en tôle composé de 5 travées, dont les deux extrêmes ont Sl^jOQ d'ouverture et les trois autres Sâ'^TO.
Les poutres en tôle sont des tubes k section rectangulaire de 2'",25 de hauteur; elles sont contreventées par des croix de Saint-André verticales en fer k section en £, et haut et bas par des traverses en simple T, dont les supérieures portent la voie posée sur des longrines en bois. La voie se trouve au niveau de la face supérieure des poutres, dont celles de rives, chargées seulement dMn côté, ne travaillent pas d'une manière très-satisfaisante.
Le chemin de fer du Nord traverse le canal de l'Escaut sur un pont dont les poutres en tôle sont à double T. Il y a d«ttx travées de chacune 14'",33 d'ouverture. Les poutres de tête ont 1*,40 de hauteur, le corps a 0'°,018 d'épaisseur, O^jOOS 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 eomières en fer solidemeat rivées. Des consoles en fonte supportent les garde-corps en dehors des poutres, qui se trouvent ainsi chargées k peu près symétriquement de chaque côté. La pautre du milieu est plus forte que celle de tète, en raison de la charge plus considérable qu'elle porte. Les poutrelles sont très-fortes ; elles contreventent les poutres, et elles supportent des longrines sur lesquelles sont posés les rails. La voie est k peu près au nive&u de la faee supérieure des poutres.
. Ce qui suit est extrait d'une Note sur les ponts en tôle du chemin de fer de ceinture^ publiée par M. Brame, ingénieur des ponts et ehaussés, dans les Annales^ année 1853.
Légende du tableau iuivant.
1. Pont *ur revenue de Clichy. Ce pont est supporté par 3 poutres reliées à leurs eitrémités et dans rintervalle par des entretoises. Les poutres et les eutretoises sont en double T et formées de plaques de tôle r(>liées par des cornières en fer rivées. Sur les entretoises reposent les longrines supportant les rails, et un platelage recouvert d'une eoncbo de sable. Les longrines ayant 0^,1 5 d'épaisseur, il en résulte que les poutres ne font saillie que de 0"',14A sur le niveau des rails.
t. P$nt sur la rue de ^Entrepôt. Ce pont est biais à TS**; sou tablier estanalognei celui du pont précédent; comme il est à 3 voies, il est supporté par 4 poutres, dont celles du milieu sont espacées de 3"*,36 d'aie en axe.
3. P9nt MUS le chemin de fer du Nord, La hauteur disponible étant faible, on a diî restreindre celle des poutres, dont le nombre est de 5. Les rails sont encore placés snr longrines. Cn platelage de 0*,ft7, repo8:i!ït sur des fourrures en bois, est établi an niveau des longrines et des poutres, de sorte que les rails sont en saillie. Une concbe de sable recouvre le platelage.
4. Pont supportant la route de Paris à Saint-Denis sur le chemin de fer de ceinture. La chaussée supportée a 66 mètres de largeur, divisés en trois parties sensiblement égales; les deux extrémités
SIXIE)IE PARTIE.
sont réserrées anx piétons; la partie centrale se compose d'une chanssée pavée de S nôtres et de denx chanssées latérales en empierrement de 7 mètres chacune de largeur.
Sont les contre-allées réserrées aux piétons, la charpente da tablier a été composée de pontres en fnrdooble T de 0",S2 de hauteur, réunies par des entretoisos de même forme. Sur cette charpente, an a établi un plancher en tôle ondulée, que l'on a recouvert d'une couche de béton fin, pais du bitume sur lequel on marche .
Pour la partis de 22 mètres destinée au passage des voitures, et pour laquelle nous avons formé U 4* colonne du tableau suivant-, les poutres sont en tôle comme pour les ponts précédents ; elles sont également reliées par des entretoises en tôle ; mais au lien d'établir du platela^e pour supporter la chanssée, on a fait des voûtes en briqaes reposant sur des coussinets placés sur les semelles inférieures des poutres. Ces voûtes ont 0"',22 d'épaisseur et 2", 62 de rayon.
11 n'y a que trois cours d'entretoises ; mais entre la première et la deuxième poutre de chaque extrémité, U y a des entretoises supplémentaires pour résister à la poussée des voûtes.
Les extrados des voûtes sont an niveau des poutres ; on a nivelé le tout avec du béton, que Ton a couvert d'une chape en bitume, sur laquelle repose la couche de sable, puis le pavé de O^^IS d'épaisseur.
L'épaisseur totale de la chaussée, comptée du dessous des poutres, est de 0",95 au milieu et de 0*,65 près des contre-allées. Le bombement est gagné sur la couche de sable.
S. Pont du chemin ^AubeniUierê, Ce pont, supportant une route vicinale peu importante, est établi suivant un biais de 71". Il a une ouverture dit 7n,87 suivant le biais et de 7n,40 normalement aux culées.
Le tablier se (îompose de deux poutres de tète parallèles à l'axe du chemin, et de huit entvetoises parallèles à la voie de fer. Ces entretoises supportent un plancher analogue à ceux des ponts suspendus, et de 3*,50 entre les trottoirs.
ô. Pont du chemin de fer de Slraebaurg. Le chemin de ceinture passe sous la ligne de Strasl>ourg, qu'il rencontre sous un angle de 85®. L'ouverture du pont ei>t de 7'",40 normalement aux culées.
n était nécessaire, pour ne pas placer le chemin de ceinture trop bas, de diminuer autant que possible l'épaisseur du plancher. Four cela, on a supporté le plancher à l'aide de trois poutres Ion gitudinales reliées par des entretoises perpendiculaires à leur direction, et les longrines, qui ont 0*,30 sur 0*,186, au lieu de reposer sur les entretoises, sont placées dans des caissons en tôle«t cornières reposant i leurs extrémités sur les semelles inférieures des entretoises. Les deux fenilles verticales du caisson sont fixées aux entretoises par des cornières, régnant et portant la charge sus toute leur hauteur. Le rail, qui fait seul saillie au-dessus deg,entretoises, répartit d'ailleurs la pression sur les longrines, forcément interrompues à leur rencontre avec les entretoises. Cette disposition fit applicable à des portées beaucoup plus grandes sans qu'il soit nécessaire d'augmenter l'épaisseur du tablier.
DÉTAILS
Longueur totale
Portée
Ecartement d'axe en axe
Hauteur
Epaisseur de la tôle vertiude
Poutres (^'8®'*^ ^^ ** semelle
p.»u«.( dettus. \iX^"^- ■ u: : :
Poutres (Largeur des femelles
intermé- { , horixontales
diaires. (Épaisseur id, . .
( Largeur et hauteur to-
Gomières.. { , taies
(Épaisseur
Ecartement d'axe en axe
Hauteur.
Entre- I ^P^i^^^^' ^^ ^ ^^^ verticale
toislfi* { ^S^u' ^'^ semelles horizontales. . • ' (Largeur et hauteur to-
Gornières. . { taies
(Épaisseur
Poids total du tablier
Calcul dès poutres et entretoises. Pour les ponts 1 et 2, qui ont une
faible portée, la surcharge maximum se réalise quand il y a une locomotive sur chaque voie, et que les roues motrices sont au milieu du pont. Pour une locomotive de 29 tonnes, si Ton admet que 17 tonnes reposent sur les roues motrices, et 6 tonnes par chacune des autres paires de roues, dont les essieux sont espacés de 4 mètres (658), décomposant 6000 kilogrammes en deux forces appliquées Tune au milieu de la poutre et Fautre sur la culée, la première composante est, pour
le pont nM, 6000 x rôoT» ^^^* ^^^^ kilog. {Int. 1544). La surcharge,
appliquée au milieu du pont, équivalente a une locomotive, est donc 23000 kilog. La poutre du milieu supporte alors la moitié du poids du tablier répai^i uniformément sur toute sa longueur, plus une charge de 23 000 kilog. agissant en son milieu ; la formule du n" 262 donnera alors ses dimensions. Les poutres de rives agissent comme celle du milieu, mais seulement sous des charges deux fois plus faibles.
Quant aux entretoises, la surcharge la plus considérable se réalise quand les deux roues motrices passent dessus. Pour le pont n* 1, le poids appliqué au milieu de rentretoise équivalent a la charge transmise par les roues motrices est, ces roues étant espacées de 1",50 et
1 105 Fentretoise ayant 3",71 de longueur, 17000 x .' »»> soit 10000 kilog.
l,ooo
Près de cette surcharge le poids du tablier reposant sur Fentretoise étant négligeable, les formules du n*" 260 sont applicables.
Pour le pont 3, on suit une marche analogue pour calculer les sections des poutres et des entretoises.
Pour le pont 6, qui est assez long, à cause de son biais, pour qu'une partie du tender ou d'une seconde locomotive s'y trouve en môme temps que la première, on suit encore la même marche ; mais on peut simplifier la question pour les poutres en supposant qu'une surcharge de 80 tonnes est répartie uniformément sur la longueur de chaque voie, indépendamment du poids du tablier (261).
Quant aux ponts 4 et 5, on calcule les poutres et les entretoises en supposant que la surcharge indépendante du poids du tablier est de 400 kilog. uniformément répartis sur chaque mètre carré (261) ; c'est la charge d'épreuve (953).
Devis, rapporté au mètre superficiel, du tablier du pont n<» 4 (route de Saint-Denis) de 7", 40 d'ouverture,
1* Pour la chaussée proprement dite, qui a 22 mètres de largeur :
Tôle pour poutres et entretoises 94' ,666
Fonte pour sabots, plaques et retombées 7 ,990
Plomb pour scellements 4 ,676
Voûtes en briques hourdées en ciment 12 ,416
Cintres 2 ,928
Chape en mortier 2 ,910
Chape en bitume. - 5 ,000
Chaussée pavée 9 ,000
Prix (lu mètre carré de tablier pour chaussée. . 139' ,586
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2* Pour les contre-allées :
Poutres, eiHretoises et boulons d^assembUge. . . S5' ,808
Plaques en fonte 0 ,915
Tôles ondulées 42 ,565
Fers méplats, cornières, etc ' 1 ,927
Chape en béton , 2 ,910
BiUune 5 ,000 ^
Total 49^ ,125
Comparaison entre les prix des ponts en tôle et ceux des ponts en maçonnerie. Les chiffres suivants ne comprennent que les travaux d'art et non point les abords.
Pont n* 4 (route de Saint-Denis) pour la chaussée de 7"»,40 de portée et de 22 mètres de largeur réseriée aux voi- fr.
turcs, en tôle 38365,83
La tôle figure dans ce prix pour 18368,00
Ce pont établi en maçonnerie aurait coûté 36000,00
Pont n*» 5 (chemin d'Aubervilliers), de 7",40 d*ouTerture et
de 6 mètres de largeur, en tôle 16533,15
Le même pont en maçonnerie 17500,00
Pont de 14 mètres d'ouverture projeté pour supporter le chemin de ceinture au-dessus de la route de Flandre^ en tôle 30000,00 Le même pont en maçonnerie , 32500,00
Ces chiffres montrent que, pour les faibles portées et avec les prix admis aux environs de Paris, la tôle ne présente d'avantage réel sur la maçonnerie qu'en ce qui a rapport à la moindre épaisseur de tablier et a la plus grande facilité d'exécution.
Avec les prix du chemin de fer de ceinture, 0',45 le kilog. de fer, et 0',35 le kilog. de fonte, les planchers à poutres en fonte coûtent plus cher que ceux en tôle. En employant, comme le font quelques ingénieurs, delà fonte de première fusion, on réduirait le chiffre 0',35.
9S0. Planchers de ponts en poutres de fonte double T et voûtes en briques. Ce système, qui a une grande ressemblaûce.avec celui du pont n° 4 du numéro précédent, dans lequel les poutres sont en tôle au lieu d'être en fonte, a été employé avec beaucoup de succès par M. Flachat pour supporter les chaussées au-dessus du chemin d'Auteuil, et dans la construction des caves de la nouvelle gare du chemin de fer de l'Ouest
Au chemin d'Auteuil, pour une ouverture de 7 mètres entre les culées et une largeur de pont de 8 mètres, dont 1 mètre de chaque côté 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 njètres, et de deux poutres de tête espacées de 1 mètre des voisines pour supporter un côté des trottoirs, qui sont en madriers de O^jOS 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 O^jSO de hauteur et de 0'",12 de lai-geur de semelles, divisant la distance des culées en trois parties égales de 2",333. C'est
sur les semelles de <ees entretoises et sur les culées qae reposent les Toutes en bonnes briques ordinaires, de O'^SSI d'épaisseur et de O'^S^ de flèche, lesquelles, par cette disposition, ne poussent pas les poutres au vide comme au pont 4 du numéro précédent, et reportent une partie de leur poids sur les culées. Les entretoises reposent sur les semelles inférieures des poutres, et leurs extrémités portent des oreilles qui permettent de les ralier solidement aux joues des poutres par 4 boulons.
On a donné aux poutres la forme de solides d'égale résistance, çn faisant varier, non la hauteur h de la pièce (267), mais seulement h\ c'estk-dire l'épaisseur des nervures.
Pour déterminer la section de la poutre en un point quelconque situé kla distance x du point d'appui voisin, on a d'abord cherché le moment de la charge par rapport au point correspondant k x; ce moment est, en supposant la charge uniformément répartie, ce qui n'a pas lieu dans le cas actuel, qui donne cependant des sections à très-peu près les mêmes et que Ton peut adopter dans la pratique,
|(La:-x«).
Egalant ce moment à celui de résistance des fibres, on a
Pour une poutre double T, on a (n** 255, ^^r. 89)
Formule dans laquelle w = - quand les deux nervures sont égales,
comme on le fait généralement, et dont celle du n* 261 n'est qu'un cas
particulier où x = ^.
Au chemin d'Auteuil on a fait 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'âme de la poutre est 0",02), et de la formule précédente on a déduit h'
= 0",52, c'està-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 k% et par suite les épaisseurs des nervures, pour les dififérentes valeurs 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 coulage satisfaisant, dès qu'oiî arrive ^f cette limite, la diminutkin de la «ectioa se reporte sur h, do'nt la fof j^ule donjobe encore les
valeurs, et comme pour x = 0 on aurait A = 0, on assigne à h une valeur-limite inférieure, laquelle, une fois atteinte, reste constante jusqu'à Textrémité de la poutre. Cette valeur inférieure de A, au chemin d*Âuteuil, est de 0-,40.
Pour les entretoises, on a fait L = 2",00, h = 0",30, b = 0",20, b — b'
= 0-,012 et ^-=^ = 0-,014.
L'épaisseur du plancher au milieu de la chaussée est de 0",75.
9Si. Becherchej faite par M. Barré, ancien élève de FÉcole centrale, de la position la plus défavorable d*un système de poids qui peut prendre une position quelconque sur une poutre droite reposant librement sur deux appuis^ les distances de ces poids entre eux étant invariables. Cette recherche trouve son application dans le calcul des ponts de chemins de fer, en prenant pour poids les pressions des roues de la locomotive et des wagons sur les rails.
i* Cas où Von fait abstraction de la charge uniformément répartie sur toute la longueur de la poutre. Soient (Jig. 248} :
Fig. 248.
lÈzQ
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Pu P'j» P«>P's les poids;
Q=Pj+P'j+P,+P', la résultante de ces poids;
q la résistance verticale de Tappui A;
L=AB la portée de la poutre;
0 le milieu de la portée ÀB de la poutre ;
a la distance GG du point d*application G de la résultante au point d'application G de ru& des poids;
X la distance GO.
Proposons-nous de trouver la situation du système pour laquelle le moment de résistance pris par rapport à Tun des points d^application, C par exemple, est maximum, et admettons que cette situation est celle représentée par la^^. 248. ^
La réaction verticale de Tappui A est (Ini. 1544)
^ = El2+^)-
Le moment de résistance M pris par rapport au point C est
M = çxAC-SM,;P„PV..),
en représentant par SMc(Pi, PV--) la somme des moments, pris par rapport au point C, des forces situées à gauche de ce point G Remplaçant q et AC par leurs valeurs, on a
^ = L (I + ^) (^ + * - ^) - 2Me(P„ PV..).
Le moment de chacune des forces Pj, P'j... restant constant, leur somme est une constante. Par suite, le maximum de M répond à la dé-
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rivée -r-^O, c'est-à-dire à Pégalité (Int. 1783)
dx
2 2"^*""^' clou ^=2'
Ce qui montre que ce maximum se réalise quand le milieu 0 de la portée divise en deux parties égales la distance GC de la résultante Q au point d'application G par rapport auquel on a pris le moment de résistance, et que ce résultat est indépendant de la longueur L de la poutre. Ge qui vient d'être établi pour le point G étant également vrai pour chacun des points d'application des autres poids, en calculant le moment de résistance maximum relatif au point d'application de chaque poids, le plus grand de ces moments sera le moment maximum absolu, et il déterminera la position la plus défavorable que le système peut occuper sur la poutre.
2" Cas où Von tient compte, en outre des poids discontinus^ de la 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 de résistance estlnaximum peut être ou non le point d'application de l'un des poids; mais pour la position la plus défavorable que peut prendre le système de poids discontinus, le maximum du moment de résistance, qui est le maximum absolu, correspond au point d'application de l'un des poids. Gonsidéronsj^^r. 249, un système de poids discontinus P, P', P'', ...,
et un point quelconque m de la poutre. Par suite du mouvement du système sur la poutre, le point m peut se trouver à droite du point G, au point G, entre G et D, , au point D, entre D et E, et ainsi de suite.'
Pour chacune de ces positions, désignant par:
Q la résultante des poids P, P', P"...;
p la charge uniformément répartie par mètre de longueur de la poutre ;
X la distance du dernier poids P au point d*appui A ;
a la distance constante de la résultante Q au point E ;
q la réaction verticale de Tappui A,
on a
et le moment M de résistance au point m est^
M = ^(i-^SM«(P, P', P"...)-
en désignant par ]SM«(P, P', P"...) la somme des moments, pris par
rapport au point m, des poids situés à gauche de ce point m.
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Remplaçant q par sa valeur dans l'expression de M, on a
M = [g(L-^a:-a) + Ç]d-SM«(P,P',P-...)-Ç. (\)
Le terme SM«(P, P', P"...) étant une fonction de x du premier degré,
et en même temps fonction des poids P, P', P^'... situés à gamcbe du point m, c'est-k-Klire de un, de deux, etc. de ces poids, suivant la position du système sur la poutre, la relation (1) est l'équation d'un contour polygonal. Les sommets de ce contour correspondant aux valeurs de x pour lesquels les points C, D, £... sont venus successivement en m, comme la plus grande ordonnée, c'est-à-dire la plus grande valeur de M, est évidemment celle d'un sommet, il en résulte que pour le point m le maximum de résistance 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 un des poids est situé au point de plus grande fatigue.
Cherchant alors la position la plus défavorable du système relativement à chaque poids, on aura autant de moments maximuiûs relatifs que de poids, et le plus grand de ces maximums sera le maximun^ absolu, et il correspondra à la position la plus défavorable du système 4^ poids discontinus sur la poutre.
Pour la poutre de la fig, SI48, supposée chargée, en outre des poids P^, P'i..., du poid^ uniformément réparti p par mètre de longueur, on a pour le point C, par exemple,
et, en représentant par 211fc(P ...) la somme des moments, pris par rapport au point C, ces poids discontinus situés à gauche de €,
M = gxAC-SMc(P...) — f xÂC*,
OU, en rempla^nt q et A€ par lears valeurs,
La valeur maxima de M répond à la valeur de x qui rend nulle la dé-
. , dM , , , j.
rivee t— , c est a dire a dx'
d'où
x^=^vL ,p . ^ , = GO.
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Cette valeur de x se réduit à - pour p = 0, ce qui est conforme à ce
ç[m a été établi directement au i% et elle est plus grande que - , ee qui
montre que la charge uniformément répartie a pour effet de rapprocher le point C, ou mieux le point de plus grande fatigue, du milieu 0 de la poutre.
Remplaçant dans la relation (4) x par sa valeur précédente GO, cette relation donnera le maximum de M relatif au poids P,. On détermmera de naènie le moment maximum relatif k chacun des autres poids, et le pins grand résultat ebtena sera le nenaent maximum absolu ; la valeur de X qui y correspondra déterminera le point de plus graïkle fati^ne de la poutre.
Dans rappli<:atibn aux chemins de fer» les distances des roues et leurs pressions sur les rails ne sont pas pissez différentes pour qu'il soit nécessaire de faire l'application précédente pour toutes les roues; le plus souvent il suffira de la faire pour les deux roues voisines de la résultante Q du système mobile; le plus grand des deux moments trouvés sera le maximum absolu.
04>2. Épreuves des ponts métallique» supportant les voies des chemins de fer. Dans une circulaire en date du 2^6 février 4858, adressée aux ingénieurs en chef du service du contrôle, M. le ministre des travaux publics, d'après l'avis émis par le Conseil général des poots et chaussées, règle de la manière suivante les épreuves à faire subir aux ponts métalliques supportant les voies des chemins de fer. f
Ces épreuves seront de deux espèces, et Muont lieu é'abord paf un chargement de poids mort, ensuite au moyen de poids roulaat.
1* Chaque mètre linéaire de simple voie sera chargé d'un poids additionnel de 5000kilog. pour les travées d'une ouverture de 90 mètres et au-dessous, et de 4ÛO0 lilog. pour celles d'une ouverture supérieure k 20- mètres, sans qu», dans ce. deraiear cas^ le poids puisse jamais être moindre que f€ll tonaeSv Gctte charge d«fra lester au nKiins . huit heures sur lé pont, et n'en être retirée que deux heures après que la flèche prise par les poutres aura cessé de croître.
Pour les ponts h, plusieurs travées, chacune d'elles sera chargée d'ahoed isoltfment ;. elles le seront ensuite simultanément.
Dans les ponts où les voies sont solidaires entre elles, chaque voie sera ehargée successivement, l'autre voie restant libre. EHes le seront ensuite sÀmoltaoémeiit.
Chaque épreuve partielle aura lieu conformément aux prescriptionB du l"parAgraph4
du présent article.
2« Une première épreuve au moyen de poids roulant se fera par le poaaage, sur chaque voie d'un train composé de deux machines, pesant chacune a^e leur tander 60 tannes au moins, et de wagons, portant chacu» un chargement de 12 tonnes, en nombre suffîaant pour couvrir au moins une travée entière. Ce train marchera snceeasivemeiit avec dics vitesses de 20 kilom. et de 35 kilom. à l'hem-e.
Une seconde épreuve aura lieu au moyen du passage sur la voie d'un train composé de deux machines, pesant chacune avec leur tender 35 tonnes au moias, et de wagons dont le poids sera établi comme dans les trains ordinaii^es de voyageurs et en nombre suffisant pour couvrir au moins une travée entière. Ce train marchera suiOcessivemeut avec des vitesses de 40 kilom. et de 70 kilom. èi l'heure.
Pour les ponts k deux voies, les épreuves par poids mouvant auront lieu d'abord sur chaque voie isolée, puis simultanément sur les deux iFoies, en disant marcher les deux
trains parallèlement dans le même sens, ensuite en sens opposé^ de manière k se croiser sur le milieu des travées.
955. Épreuves des ponts métalliques destinés aux voies de terre. Dans une circulaire en date du 15 juin 1869, adressée aux ingénieurs en chef des ponts et chaussées, M. le ministre des travaux publics, d'après l'avis du Conseil général des ponts et chaussées, indique les conditions suivantes, auxquelles doivent satisfaire les ponts métalliques dépendant des voies de terre placées dans les attributions de son ministère :
I. Les travées métalliques devront être en état de livrer passage & toute voiture dont la circulation est autorisée par le règlement du 10 août 1852, sur la police du rou> lage et des messageri^îs, 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 & quatre roues.
On admettra que le poids du chargement et de l'équipage peut s'élever à 11 tonnes pour les voitures k deux roues, et k 16 tonnes pour les voitures k quatre roues dont les essieux sont écartés de 3 mètres.
II. Les dimensions des pièces des travées métalliques seront calculées de telle sorte que le travail du métal, par millimètre carré, sous la plus grande charge pouvant résulter des stipulations de l'article pf ou des épreuves dont il sera parlé ci-aprës, soit limité, savoir :
Â 1 kilog. pour la fonte travaillant par extension ;
A 5 kilog. pour la fonte travaillant par compression ;
A 6 kilog. pour les fers forgés ou laminés, tant k l'extension qu'k la compression.
Toutefois l'Administration se réserve d'admettre des chiffres plus élevés pour les grands ponts, lorsque des justifications suffisantes seront produites en ce qui touche les qualités de la matière, les formes ou les dispositions des pièces.
III. Chaque travée métallique sera soumise aux épreuves suivantes :
Une première épreuve, par poids mort uniformément réparti, sera faite au moyeu d'une charge additionnelle de 400 kilog. par mètre carré de tablier, trottoirs compris. Cette charge devra demeurer en place pendant huit heures au moins^ et, en tout cas, jusqu'k ce que le tablier ait cessé de s'abaisser.
On procédera ensuite k une seconde épreuve, par poids roulant, avec celles des voitures k deux roues ou k quatre roues qui, chargées au maximum, produiraient le plus grand effort, eu égard k l'ouverture de la travée. Cette épreuve sera réalisée en faisant passer en même temps, au pas, sur le tablier, autant de voitures qu'il en pourra contenir avec leurs attelages, sur le nombre de files que comportera la largeur de la voie charretière.
L'ensemble de toutes les voitures que pourra ainsi contenir la travée y stationnera pendant une demi-heure.
Pour les ponts k plusieurs travées, chacune d'elles sera chargée isolément; elles 1« seront ensuite simultanément.
Observations. C'est en s'appuyant sur l'expérience qu'a fait acquérir la construction de nomWeux ouvrages, que l'Administration s'est crue autorisée k fixer k la fois les conditions des épreuves et les limites des tensions, c'est-k-dire k arrêter les bases sur lesquelles doit reposer la rédaction des projets. Elle entend toutefois réserver k l'industrie et k la science le bénéfice des progrès qu'elles pourraient faire. Tel est l'objel du paragraphe final de l'article II de la présente circulaire.
L'article I pose un principe qui n'est pas discutable, c'est que les ponts m^^talliques doivent, comme tous les autres ponts, satisfaire aux conditions de la liberté du roulage telle qu'elle est admise par les lois et règlements. Les attelages étant seuls limités, il a fallu recourir k l'expérience pour estimer les plus grands chargements que comportent ces limites. Ils dépendent évidemment de la vigueur des chevaux attelés et de l'état de la voie sur laquelle le roulage s'opère. Les chiffres donnés au 2« paragraphe de cet article I peuvent être considérés comme des maxima pour toute la France; ils résultent du témoignage unanime des ingénieurs attachés aux grandes compagnies de chemins de fer. S'il reste encore quelque incertitude, elle ne porte que sur
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récartement des essieux dans les chariots à quatre roues, attelés de huit chevaux, qui peuvent traîner 16 tonnes. L'erreur, sur ce points n'excède pas 0",50 en plus ou en moins, et elle est en réalité sans importance, car ces chariots ne sont plus guère employés que pour le transport des machines ou de leurs organes, et ne parcourent que de faibles distances. Il n'y a pas lieu d'en tenir compte pour le calcul de la résistance des pièces transversales, puisque les deux roues de la charrette sont plus pesantes que deux des roues du chariot, et l'hypothèse d'un écartement de 3 mètres suffit très-bien k rétablissement des calculs pour la résistance des pièces longitudinales, lorsque la longueur du pont exige que Ton prenne en considération l'éventualité du passage des chariots.
Les épreuves réglées par l'article III donnent lieu, en ce qui concerne le chargement de poids mort uniformément réparti^ h des observations analogues à celles qui ont déjà été présentées. Pour les ponts de faible ouverture, la charge . de 400 kilog. par mètre carré de tablier ne représente qu'une petite fraction des efforts qu'occasionnent les poids roulants. Si le pont avait une très-grande ouverture, la surcharge de 400 kilog. pourrait, au contraire, devenir excessive^ et il serait loisible aux auteurs des projets d'en discuter la convenance.
Dans quelques localités, les épreuves seront rendues difficiles par le manque des équipages nécessaires à leur réalisation. Les ingénieurs chercheront alors à arriver au même résultat à l'aide d'engins k peu près équivalents. Une garantie sérieuse aura été obtenue, en tous cas, par l'adoption des nouvelles bases fondamentales qui serviront dorénavant k l'établissement des projets.
Voir aux Annales des ponts et chaussées, t. II, p. 253, année 1876 : Notes sur les ponts métalliques, par M. Vigan, ingénieur des ponts et chaussées.
PONTS METALLIQUES A POUTRES DROITES ET A TRAVÉES INDÉPENDANTES
Extrait de la Construction des ponts et viadifcs métalliques, par M. Regnanld, ingénieur
des ponts et chaussées.
9S4. Ponts métalliques de 2 mètres d'ouverture. Sur le chemin de fer du Midi, les ponts de cette ouverture ne diffèrent entre eux que par les poutres de rive, qui sont en fer à double T supportant les gardecorps, ou en fonte sur lesquelles les garde-corps sont assemblés.
Le pont se compose, pour une voie, comme le pont de i^jOO d'ouverture {fig. 250 du n* 955), de quatre poutres semblables accouplées deux à deux au moyen d'entretoises qui supportent des longrines sur lesquelliss sont fixés les coussinets.
Chaque poutre reposant librement sur ses appuis et résistant à une charge uniformément répartie sur toute sa longueur, Féquation d'équi- "^ libre de la pièce est
RI
/ longueur de la poutre entre ses appuis ; ellfe est représentée par L au n° 261 ; X abscisse d'un point quelconque de la longueur de la poutre ;
Les autres lettres ont les mêmes significations qu'au n** 261.
Cette équation permet de proportionner la section transversale de la poutre, en un point quelconque dont l'abscisse est x, de manière que R n'y dépasse pas la limite admise par TAdministration, soit 6 kilog.
par millimètre carré de section transversale pour le fer^ et 2 k ^ kik)g. pour la fonte (952, 953).
Cette équation permet aussi de déterminer Teffort Rsous lequel travaille une poutre pri&matique de section donnée, quand / et j? sont connus. C'est dans ce cas que rentre évidemment la po-utre d'un pont de 2 mètres d'ouverture entre ses culées, et comme c'est en son milien
qu'elle supporte le plus grand effort, faisant 2c = -, la formute précédente devient (361)
VA pi} , -
Pour les ponts de 2"*,00 d'ouverture, et même pour ceux de 1",00 à 3',00 d'ouverture entre les culées, on prend des pouitres ayant (j^^ 89)
h = 4r ,260, h' = 0-,2â2, b = 0-,iaô, V = «-,10&. Par conséquent on a
1 = ''"' ""' =0,000 066 49, et w=^==0",130.
Pour une voie, le poids du tablier se décompose ainsi qu'il suit :
Poutres 1009 kilog.
Supports des longrines et entretoises 144
ftails. 232
Longrines 80
Longrinçs supportant le plancher • 75
Plancher sous la voie et les trottoirs 170
Ballast 1100
Totol. 2838 kilqg.
La longueur totale des poutres est de2'",90, eft leurlongueur entre les axes des appuis étant l = 2", 42, la charge provenant du poids du tablier est, par mètre courant de chacune des quatre demi-poutres,
D'après la circulaire ministérielle en date du 26 février 1858 (952), la surcharge d'épreuve étant de 5000 kilog. par mètre courant de simple
voie, ce qui fait —7— = 1250 kilog. par mètre courant de chacune des
quatre demi-poutres du pont qui nous occupe, on a
p =: 295 + 1250 = 1545 kilog.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans l'équation (a), on a
R X 0,000 066 49 1545x2^420» ,, , ., c>oi«oAAit
__ = _: ^ dou R=2 211 300* parmetre carre.
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S€U B ==: S^,âl4 par imliimètre carré, valeur bien iaférienre à celie de 6 kilog. qu'on admet ordinairement. C'est qu'en effiet dan>8 le» ponts d« Irèis-fetits ouverture, on ru» peut pas diminuer les dimensions au dtela de certaines mesures*
Pamàret êe rix» en fer. Ces pouces se calculent en opérant conmie pour les précédentes. Eile» sont desÊbsiées à stipporter une parik du piaaclier, une coucha de bafiast de 0*,15 d'épaisseur, et une surcharge accidentelle due au passage de deux hommes supposés au milieu du pont. Dans ces conditions, les données numériques s'établissent comme suit:
l distance entre lefr calées 2 mètres
P surcharge due au poids de deux hommes 120 kilog.
p poids du plancher et ia batSast, par mètre de longueur 188. —
Ayant: *=r<r,,t$a» rc=:ô»,^S«, 6 = 0-,10(^, ô'=r<r,(W«^
en a
ï _ (Mf^xMW^-^Sxf^ ^ 0.00023067.
J/équation (a) d'équilibre au milieu de la pièce devient (262)
Remplaçant dans cette formule les lettres par leurs vateurs, on en tire R = 654 610 kilog. par mètre carré^ «kH 0*,6S5 par millimètre carré.
Si les poutres de rive sont en fonte, e« fe-i<Mpit les mêmes calcul^, oq doit trouver pour R une valeur inférieure à celle admise par l'Administration, valeur qui varie entre 2 et 3 kilog. (953j.
Épreuves, Les épreuves de ces petits ponts ont été faites au moyen d'une machine locomotive pesant près de 35 tonnes. Pour lai" épreuve, la machine a passé sur le pont très-lenteoient; pour les 2*, 3* et 4* épreuves, sa vitesse a augmenté graduellement jusqu'à 70 kilomètres, lorscpie €cla était possihie; enân Jsb S* épve!ifv« s'est ^ite au poiés nMrt, «» pvofiftajtt de lia nuit pour faire séjourner la machine pendant 3 heures 6BviB6D sur le poiut Leseoaistatatioa» ont été fastes au* moycs de lé^et à cKHiiisae^ 4|iiè eat donné pour Les ép^euvres* soceessi^es: tes^ilècifees S9i* van<tes au mifou du peairt r
a»,ûa4,. 0'",poâ^ û",oos^ ô%a#«,. a™,oû^
Il n'y a pas eu de rapprochement ni d'écartement entre les deux joues verticales de chaque poutre.-
Pour deux voies, le décompte définitif des ponts de 2",00 d'ouverture s'est élevé, non compris les maçonneries, à 1974',70 lorsque les poutres de rive el les- garde-corfis scint en fer, et à i745S79 lorsf u**!!» sont en
fonte; soit, par mètre courant de pont, 987S35 dans le premier cas, et 872',89 dans le second.
Ces ponts, établis pour 2",00 d'ouverture, peuvent s'appliquer à des ouvertures de 1 à 3 mètres sans modification de profil.
98S. Ponts de 4 mètres 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 fig. 250 représente, à Féchelle de
Fig. 250.
Cotipe transversale*
Cùupe suivant Vaxe de la voie,
0",003 pour 1 mètre, un pont de 4 mètres d'ouverture entre les culées. Ce pont est établi pour une^ voie, c'est-k-dire que la distance entre les garde-corps est de (1,485 -h 0,755)8 = 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 i'entre-voie, et deviendrait 8",05; la longueur dés culées serait de 8",57. Chaque poutre intermédiaire se compose, comme pour les ponts de SI mètres (954), de deux fers a à double T, mais ayant 0'',300 de hauteur, 0",120 de largeur sur 0",014 d'épaisseur de table, et0"',018 d'épaisseur d'âme près des tables sur 0",012 au milieu, soit 0",015 d'épaisseur moyenne. On a ainsi :
h = 0",300, h' =t 0",27SI, b = 0",120, 6' = 0-,105.1
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Ces demi-poutres sont reliées entre elles par des entretoises en fer c, sur lesquelles on fixe des longrlnes en chêne by de 0",320 de largeur sur O^yOSO d'épaisseur, qui supportent les coussinets de la voie.
Les demi-poutres a sont espacées de 0",i40 d'axe en axe ; leur longueur totale est égale à 4",900 et leur portée / = 4", 42. Les entretoises, au nombre de 8, sont espacées de 0",650, d*axe en axe ; leur plan supérieur est à O'yilG au-dessus du plan inférieur des demi-poutres. Chaque entretoise est formée de deux cornières de 0",070 placées Tune contre Tautre et reliées par quatre rivets ; ses extrémités sont recourbées et forment quatre pattes de 0"',i50 de longueur, réunies, chacune par deux rivets, aux Ames des demi-poutres.
L'axe de la longrine b ne se trouve pas dans un même plan vertical avec Taxe de la poutre ou du rail; il est reporté de 0'*,025 du côté opposé a 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 là longrine sur chaque entretorse.
Les poutres sont reliées entre elles par des entretoises d, formées de cornières de 0",070 de large, et espacées de 1",360 d'axe en axe; elles sont au nombre de quatre.
Les extrémités de ces poutres sont solidement fixées k 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, 0",100 de largeur de table et 0",009 d'épaisseur d'âme, l'épaisseur des tables est de 0",010 sur les bords et de 0",015 près de l'âme. Il y a trdis coussinets g pour une voie; ces coussinets sont espacés de 1",510 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 perpétuel 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 supportent qu'une partie du trottoir réservé aux cantonniers, on les a formées d'un fer k double T donnant :
Ces poutres reposent de 0"',30 dans les entailles pratiquées dans les culées, ce qui porte leur longueur à 4",60. Chacune d'elles est également reliée aux poutres intermédiaires par des entretoises d, faites de cornières de 0',070 de largeur, et espacées de 4",360.
Le garde-corps est en fer; il a une hauteur de 0",900 au-dessus du
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raH ; il ês4 fomié de moDtants Tertkanx relié» entre eux par an fin* carré et «ne main courante. Sur les mura en retonr, eea montants sont espacés de 1",400 et de i*,280 sur les pouères de rive; les premiers sont sedlés dans la maiçonnerie, tandis qiie les seconds, terminés par un patin perpendicnlaire k la direction du garde-corps, sont rénnis à k poutre de rive par deux rivets.
FUsnchef'. Des madriers de 0",080 d'épaâsseur, reposant d'an côté sur In pontre de rive et de Fautre sur nnesemciie en bois da ckèn&o portée par ]& demb-pofuÉrey composent le tablier entre la poutre de nve et la poutre întemBédfiaire voisine. Sevs la voie, les madri^s de 0^,000 sont supportés par des semelles en chêne o pertées par les dcmî-peutres.
Les semelles o ont 0*,130de hauteur sar 0*^90 de larg«ur, et reposent sor les ailes d« fier à double T des poutres intennédiaires et oontr« les âmes des demi-povtres. BUes sent réoniesdeux à d«ux par huit bon- Ions m traversant les âmes des poutres.
Le plancher est recouvert d'une csuebe de ballast de 0*,0f70 d'épeôsseur, e^estrà-dire diepais le ninreau du plancher jusqu'au niveau des parties supérieures des poutres.
Calcul des poutres intermédiaires. Pour une voie, le poids en tablier se décompose comme suât. :
Rwla. ^0l4^4a
GûuasijQ£ts. 66 S^
Longrines 163 ,84
Supports de longrines et entretoises 167 ,99
rmtaes intcnnédiaifes 1149 ,âO'
Lengrinea sii|)|^rtant Le pltacàcr. • 149 ^76
Plaacher sous la Yoie. .............. 230 ,40
Planchers sous les trottoirs 307 ,20
Ballast 1186 ,50
UiaL 37Î4S^
La longueur des poutres entre les axes des appuis étant de 4^,43^ k eharge provenant du poids d« tablier est, pair mètre courant de cbaenne
des quatre demi-poutres,
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant 1250 kilog., on a (954)
Les Taleurs précédentes de h, h', b et b' de la «««tion transversale des doBiî-poutares donnent (954)
n- «x#,âOO = 0,000626.
On a aïors, d'après la fornuaie (û) du nuWro précédent,
*"" 8x0,0a0626 = »«^8*0»'Par «^«^e 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
i ^ 0.10i5xO,8>0«-0»90xO,«8' ^ ^^^^^^^^^ * © X u,»w
Comme ces poutres supportent une partie du plancher, une couche de ballast de 0'",15 d'épaisseur, et une surcharge due au passage de deux hommes supposés aulBÎlieu du pont, on a :
/ distance entre les culées = 4 mètres.
P surcharge due au poids de 4ettx hommes = 120 kîlog.
p poids da tablier et du ballast par mètre courant = 182 —
Appliquant ces valeurs a Téquatioa (b) du numéro précédent, on en conclut
soit R = 1*,67 paT millimètre cairé.
Epreuves. Les épreuves des ponts de 4 mètres d'ouverture ont été faites comme celles des ponts de 2 mètres (9'54). Pour la première épreuve, faite au poids mort, on a pris une machine mixte du poids de 35 tonnes, donnant une charge de 28 tonnes sur les ro«es motrices que l'on faisait porter sur les poutres. Pour les quatre épreuves de vitesse, on a formé un train composé d'une machine mixte pesant 36 tonnes, et de deux Engerth pesant chacune 55 tonnes (ce sont les machines les plus lourdes employées sur le chemin de fer du Midi), et l'on a fait passer ce convoi aux vitesses de 20, 35, 40 et 70 kilomètres à l'heure.
Dans ces cinq épreuves, les Hexions, <;onstatées au moyen de règles à coulisse graduées placées sous le pont et touchant au-dessous des poutres, ont été successivement :
Poutre de droite : O^OOi, 0",004, O-jOOÔ, 0«,005, 0-,0053;
— de gauche : 0»,004, 0»,005, O-jOOe, 0»,005, 0-,006.
Après ces épreuves, les poutres ont parfaitement repris leur position initiale; c'est ce que les doubles règles graduées ont permis également de constater.
Les poutres de rive et les garde-oorps étant en fer pour les ponts de 4",00 d'ouverture et am-dessus» le dèoompte définitif d'un pont de 4",00 s'est élevé, pour une vole, non compris les maçonibeffies, à 11l92S2i ; 80it à iWfi^ par mètre couranide pont
986. Ponts de G'.OO d^ouverture. 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 {^g, 250); mais les poutres intermédiaires sont en tôle. Chaque demipoutre a est composée; comme l'indique la fig. 251, 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 demi-poutre. On a ainsi :
Le poids du tablier se décompose ainsi :
Rails 456 kUog.
Longrines 248
Supports de longrines et entretoises 240
Poutres intermédiaires 2404
Longrines supportant le plancher 225
Plancher sous la voie 402
Plancher sous les trottoirs 537
Ballast 3307
Total 8119 kilog.
La longueur totale des poutres est 6"',900. La distance entre les axes d.es appuis étant / = 6'",420, la charge due au tablier, par mètre courant de demi-poutre, est
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant encore de 1250 kilo^., on a (954)
p = 316 + 1250 = 1566 kilog.
La formule (a) du n"* 954 donne alors
^ 1566 X 6,420» , e£ûAAA 1-1 A*
8 X 0 001 774 ~ ^^*^^^^ ^*1^&- P^r mhÏTQ carre,
soit R = 4^,55 par millimètre carré.
Chaque entretoise c {fig, 250) est encore formée de deux cornières en fer de 0",070, réunies Tune contre Fautre par quatre rivets, et recourbées èi leurs extrémités, de manière a former quatre pattes de 0",150 de
longueur reliées, chacune par deux rivets, aux âmes des demi-poutPes. Les entretoises sont espacées de O^yGOO d'axe en axe, sauf les deux extrêmes qui sont espacées de 0",550 ; leur plan supérieur est à 0",i96 au-dessus du plan inférieur des demi-poutres.
La longrine 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",i30 de largeur.
Les poutres de rive sont des fers à double T donnant :
A = 0-,260, A' = 0-,235, 6 = 0V20, 6' = 0-,110. Par suite on a :
La longueur totale de ces poutres est de 6",600, et comme on a / = 6-,000, P = 120 kilog. etp = 182kilog., la formule (6) du n'» 954 donne
soit R = 2*,29 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 (955).
Epreuves. La 1" épreuve, celle du poids mort, a été faite au moyen d'une machine mixte pesant 35 tonnes, qu'on a laissée séjourner pendant cinq heures, les six roues de la machine portant toutes sur le tablier.
Les épreuves de 2 à 7 ont été faites au moyen d'un train de travaux composé de six iwagons chargés chacun de 6 mètres cubes de ballast, d'un faucon et d'une machine mixte pesant 35 tonnes. Pour la 2* épreuve, le train a passé sur le pont très-lentement; pour la 3' épreuve, il a passé un peu plus vite, et ainsi de suite, jusqu'à la 7* épreuve, pour laquelle la vitesse a été de 70 kilomètres à l'heure.
Les abaissements constatés dans ces sept épreuves ont été respecti vement :
Poutre droite :
H, 0",001, 0»,009, 0-,009, 0-,011, 0-,0il
Poutre gauche :
Les poutres se sont toujours relevées de leur abaissement après chaque épreuve.
Les marques faites sur les coulisses ont toutes indiqué un écartement de 0'",002 entre les joues verticales de chaque poutre.
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#wir une voie, le êêcompte définitif d'un pfmt die 6",00 d'ouvBrture s'est élevé, aoo compris la maçonnerie, à a090^7^, soit à 5i5^,f2 par mètre eourant.
9S7. Ponts de 8",00 d'owaerture. Ces ponts sont construits d'après les mêmes principes que les ponts de 6*,00. Les demi-poutres ont ©^,600 de hauteur; elles sont formées d'une âme verticale de 0*,008 d'épaisseur, réunie haut et bas k une semelle de (r,220 de largeur sur 0",010 d'épaisseuT, par des cornières de 0^,100 sur 0",#i2f; c'est la disposition indiquée fig. 90, et l'on a :
/i = 0-,600, A' = 0-,580, A"=0-,556, /i'^' = 0-,380, «► = 0-,2SlO, 6' = 0-,012, fr'' = 0«,i76, 6"' = O^CSIi.
On a alors (formule relative à la fig. 90)
I 0,220 X 0,600^— (0,01 2 X 0,580^4- 0,176 X 0,556» 4- 0,024 XO,380S) _ _ .^_ ,., n 6 X 0,600
Le poids du tablier s'établit comme suit
Rails 608S00
Longrines 409* ,60
Supports de longrines et entretoises 265 ,52
Poutres intermédiaires 3460 ,91
Cornières supportant le plancher 304 ,!Q0
Plancher sous la voie et les trottoirs 1 203 ,20
Ballast 4800 ,00
Total 11182» ,43
La longueur totale des poutres est 8",90, et la distance entre les axes des appuis est /= 8",42; la charge duB au tablier, par mètre courant de demi-poutre, est donc
La surcharge par mètre courant de demi-poutre étant de 1250 kilog., on a (954)
p = 332 -h 1250 = 1/582 kilog.
La formule (a) du n* 954 donne alors
Rla02 X 8,4" _ ■»/»«, yv/v^ 1 •!
soit 3\71 par millimètre carré.
Chaque entretoise c (fig, 2150) est formée de deux cornières en fer de 0",07, comme dans les ponts de 2, 4 et Q mètres d'ouverture. Ges entretoises sont au nombre de 15 et espacées de 0-,60 d^axe en axe, les extrémités des poutres se trouvent ainsi à 0",?6 des entretoises voisines. Le
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plan supérirar des/entretoisescstà 6*^46 «u^detsas éa plan inférieur des {M)atreA.
L'esiMeement des demi-piwtres «est ée ÎT,^ d'axe en axe. La lofngrine b a fT^iOO de largeur sur (r,#80 d*épaiasenr; die est encore reportée de quelques centimètres en dehors de la 7oie, afin que Taxe do rail se trouve dans un même plan Tertical avec Taxe de la pouU*e (955). Deux boulons placés en diagonale relient la longrlne b à chaque entretoise c«
Lbs semelles en chêne o sont supprimées et remplacées par des corniereB en fer de 0*,07C^ de largeur sur (yfiiSt d'épaissenr. Gesooraîères sont rivées contre les âmes des demi-poutres, à la même hautenr que les entretoises c ; les nsiadriers de O'°,0^ qui forment le plancher reposent dessus, et se trouvent ainsi de niveau avec la longrine ù.
Les poutres intermédiaires sont reliées aux poutres de rive par des cornières de O'^yOTO espacées de l'ySSO d'axe en axe, comme dans les ponts précédents. Les pcutres intertnédiaires soat reliées entre elles par 8 cornières de (r,070 espacées de i",StOO d'axe ea axe, et par 7 antres eornières de même largeur, mais disposées en diagonale entre les 8 pne* mières. 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 coBtreventer le poot
Les supports des poutf es intermédiaires sur les culées ont encore les mêmes din^easions que dans la fig. ^0. .
Le plancher est recouvert d'une couche de ballast de 0^,174 d'épaisseur, c'estè-dire depuis le niveau du piancher jfusqu'au niveau supérieur des poutres.
Les foxUre^s de rvoe sont en fer à double T donnant, comme pour les poutres intermédiaires des ponts de 4*^0 d'ouverture (955) :
h = 0'",300, h' = 0»,272, b = O-jl^O, b' = 0-,10o ; par conséquent on a encore (955;
I^. longueur totale de ces poutres est de 8*^,60, et comme elles reposent de 0'',30 sur chaque culée, on a / = S^yOO. Comme, de plus on a P = 120 kilog. et p = 182 kilog., l'équation (b) du n" 954 donne
_ (129-1-0,5x182x8)8 ^-nnoAAVi
soit R = 2*,71 par millimètre carré.
Épreuves, L'épreuve de poids mort a été faite en chargeant le ponf de 5000 kilog. par mètre courant, conformément aux prescriptions de la circulaire ministérielle du 26 février 1858 (952), et en laissant ce poids séjourner sur le pont pendant huit heures au moins. A l'aide encore de règles à coulisse en chêne, à frottem^it dur, on a constaté que la flex4on
au milieu de chaque poutre a été de 0*,003 immédiatement après la mise de la charge, ainsi qu'après deux heures et six heures d'expériences. Cette flexion a complètement disparu sitôt le pont déchargé. Les épreuves de poids roulant ont été faites avec un train composé de : une machine mixte pesant 35 tonnes, deux wagons KF chargés à 5 tonnes, une voiture de voyageurs AB chargée à 5 tonnes et deux wagons KF chargés à 5 tonnes.
Ce train ayant passé sur le pont avec des vitesses de 25, 35» 45 et 60 kilomètres à l'heure, chaque poutre a toujours fléchi de 0",003, sauf la poutre gauche qui a fléchi de 0",0035 pour la vitesse de 60 'kilomètres.
Après chacune de ces épreuves, le pont a repris sa position primitive.
Pour une voie, le décompte définitif d'un pont de 8 mètres d'ouverture s'est élevé, non compris la maçonnerie, à 56i7',08, soit à 702Si3 par mètre courant.
91(8. Pont de 14 mètres d'ouverture. Les culées sont construites pour deux voies et ont 11 ",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 (959); de sept pièces de pont reliant les deux poutres eqtre elles; de deux cours de longerons placés un sous chaque file de rails; de 18 traverses en chêne, de 0",25 de largeur sur 0*,i30 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 platelage de 0*,050 qui forme le plancher; ce platelage est ainsi disposé longitudinalement à la voie, ce qui n'a pas lieu dans la disposition de la fig. 250.
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",100 sur 0",008 disposés en croix de Saint-André.
Le dessous des pièces de pont correspond au dessous des poutres, et 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 fig. 90 et l'on a, l'âme ayant 0'",007 d'épaisseur :
;i = l-,578, À'=rl-,558, À"= i-,534, A"' = l-,358, 6 = 0-,350, 6' = 0-,143, 6"=0-,176, 6'"=0-,024.
Ces valeurs donnent (937)
1 _ 0,350 X i,578»-(0,1 43 XI ,558» -f 0,176x1,534»+ 0,024 X 1,358») ^ , . ^^ - - '■ 6x1,578 = ^^^^ *^^-
Le poids du tablier se décompose ainsi qu'il suit :
FONTS METALLIQUES.
Poutres longitudinales 9 978"' ,12
Pièces de pont. 3.645 ,88
Longerons 2042 ,60
Rails et coussinets 1265 ,60
Gontreventement. 746 ,37
Tablier (comprenant ballast et plancher) 8580 ,00
. Total 26238S57
La charge due au tablier par mètre courant de chaque poutre est donc
= 938 kilog.
La surcharge par mètre courant de chaque poutre étant de 2500 kilog., on a (954)
p = 938 + 2500 = 3438 kilog.
L'équation (a) du n' 954 donne alors 3438 xl4«
= 5733900 kilog. par mètre carré,
soit R = 5^,734 par millimètre carré.
Les pièces de pont ayant la section indiquée par la fig. 252, on, a •
L'équation d'équilibre est
Fig. 2B3,
I.GGfî
P poids dont la pièce de pont {fig, 253) est chargée en chacun des points A, A où
sont fixés les longerons. On a P = 335 kilog., soit 185 kilog.
pour le poids d'un longeron et 150 kilog. pour les rails et les d distance de chaque ligne de rails ou de chaque cours de longerons à Textrémité voisine de la P *' pièce de pont. La distance
d'axe en axe des poutres étant de 4'",849 et l'épaisseur des âmes étant de O^jOO?, la longueur / des pièces de pont est de 4",842, et l^jSlO étant la largeur de la voie, on a
;/ charge par mètre courant de pièce de pont. Une pièce correspondant au sixième de la longueur 15'"^70 du tablier, soit a 2"*,6I, la charge totale d'une pièce de pont
se compose :
4714 SIXIÈME PtRTlE.
De 1b surcharge 5000 x2,6i= iSOSê kitog.
Du paiAi de la pièce de pont 5â0
Du poids du tablier comprenant plancher et ballast. XS9i
Total Ui61 kilog.
Soit par chacun des 4",842 de longueur. . . . j»= 3â31
Remplaçant les lettres par leurs valeurs précédentes dans Téqualion (c)^ OA ea condat
„ 8 X 335 X 4,666+ 3131 X 4,842» -,«^oaaii -*
*^= 8x0,0017705 ' =5 497 800 kilog. par mètre carre,
soit R = 5*,50 par millimètre carré.
Le calcul précédent suppose <iue la pièce de pont repose librement sur ses appuis; mais comme les poutres longitudinales sont parfaite-' ment entretoisées et ne subissent aucun eifort de dérerseneat» Il en résulte que la pièce de pont peut être considérée comme étant encastrée à ses deux ertrémîtês. Or, Vencastrement complet double la résistance de la pièce (265), et en ne supposant, pour plus de sécurité, qu'un demi-encastrement, on a
ce qui montre que la rè»btaace de la pièce est parfaitement assurée. Supposant d= -, c'est-à-dire que les deux poids P sont appliqués au
P/ fiP/
milieu de la pièce, le terme Pd de l'équation (c) devient -^ = — j-, et
l'on a
RI^2P/ p£^,
équation qui n'est autre., comme cela devrail'ètre, que celle du n** 262, dans laquelle ]a somme 2P est représentée par P.
Si les pîèœft nia pont supportaient deux voies, d et d' étant les distances des files 4e rails d'une même voie à l'extrémité voisine de la
pîèœ de pont, on aurait
Les longerons ayant la section indiquée par la fig, 254, on a
La longueur totale des poutres étant de 15",700, et la distance d'axe
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ilk»
Kg. 254.
«B 8X9 des piàoes â« poBi qui on rd&enl le» extiéofûiléB
étant 15,700 — 0,141 = 4ô*,55â, la longueur d'iin tonge^ ïon. esty «^Mnf étant répuisseor de Vkm& des i»èees de pont,
Ib^ — 0,007 = 2-,585,
Considérant un longerao conufue reposant simpletoant par s€« axtrémité8, et chargé en so» milieu du plus gjrand poids qu'il peut avoir à $«ippoiier, son équation d'équilibre eat (i<»û}
/ long?icur 2"j.585 du longeron j
P phis grande charge que le longeron pent aroir à supporter en son Bullen; on a P=:7€00 kiJog., el provient dn pMm«t d'une roM meHice de madiMM.
On a alors
7000 X ^,585 *""ïx 0,000 95460
4738 90(^ kilog* par lOiètre carré,
aoii H :=:: 4S14 par millimètre carré.
Si FoiL considère que lea longerons sent plu» ou moina lues encastrès à leurs extrémités» on voit que leur résistance eat par£ûiemeot
assurée.
Les éprew^es de ce pont ont été faîtes c<mformémeni a la décision wnsatérielle du %^ février 1 B5a (9â$ » ,
Peur les épreuves de poida mort» le pent a été ebargé de 5000 kilog. par mètre courant, et cette charge est restée au moins huit heurea sur
le pont.
Immédiatement après la charge, la flexion, au milieu de la poutre a été de ♦•,0«4 pour la poutre droite et de 0*,00^ peur la poutre gauche; & hearea, 8 heures, 10 heures après la charge» la flexion a été constamment de 0",005 pour la poutre droite et de 0*,(M)$ pour la poutre gauche.
Pottf lea épreuves de poids roulant, aux vitesses de Î5 à 36 kiloni. à Fhmire, le train était composé :
i* D'uae machine mixte du poids de 31 tonnes ;
2* De deux wagons K/ chargés à 5 tonnes;
$• D'une voiture à voyageurs AB, à 5 tonnes;
4^ De deux K/ diargés à 5 tonnes;
De huit wagons J chargée à 10 tonnes
6' D'un K/ chargé a 5 tonne».
Pour les épreuves aux vitesses de 40 à 60 kilom. à l'heure, le train était composé comme dans le cas précédent, sauf que les véhicules des 5* et 6' étaient supprimés.
A ces épreuTes, aux vitesses de 25, 35, 45 et 60 kilom. à l'heure, la
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flexion au milieu du pont a été constamment de 0",004, pour la poutre droite comme pour la poutre gauche.
Après toutes les épreuves, le pont a repris sa position primitive.
La flexion et le relèvement ont encore été observés au moyen de règles à coulisse en chêne à frottement dur.
Le détail estimatif pour un pont de 14 mètres d'ouverture, à une voie, non compris la maçonnerie, s'est élevé à 10 205',16, soit à 728',94 par mètre courant d'ouverture.
959. Pont de SS'yGO 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 ligne 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 le long 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",150 sur 0",042 disposées eri 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 0'°,650, et celle des longerons de 0",400.
Le dessus des rails dépasse de 0",170 le niveau supérieur du plancher, et de l'",2841e niveau inférieur des poutres. Les poutres ayant 3",2S8 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 fig. 255. 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 :
hf" = 3 ,060, b'" = 0,009 x 2 =
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Ces valeurs donnent (957)
t = 6A' — (6'A" + yy" + 6"A'°' + b"h"' + fft" + 6"A"') ^ (, ^gg sag n 6A ' ■
Le poids du tablier se décompose ainsi qu'il suit :
Poulres longitudiDalïs. . . ^ 39179* ,40
Piètes dé pont *035 ,13
Longeron» 4140 ,89
Contreienlement 1034 ,4S
RiTiire 8440 ,00
Rails et coassinets 847 ,00
Tablier (plancher et baUaat) 18ff76 ,00
Total l<H!iV,90
Les appuis des poutres étant reculés de 0',S0 sur chaque culée, la distance des appuis est / = 26", 00. La charge due au tablier par mètre courant de chaque poutre est alors
Pour les ponts d'une ouverture supérieure à 20 mètres, la surcharge
d'épreuve prescrite étant de 8000 kilog. par mètre courant d'un pont a
deux voies (952), soit de 4000 kilog. pour un pont k une Toie, on a (951) :
p = 1350 + 2000 = 3350 kilog.
174S SfXIÈHE PâitTIE.
L'équation (a) du n" 954 donne alors
soit R = 4", 84 par millimè;fre carré.
Chaque table est formée de deux feuilles de tôle de 0'",600 de largeur sur 0",007 d'épaisseur (yî^r. 255), 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 entre toisées par il montants verticaux contre lesquels sont rivées les extrémités des 11 pièces de pont. Os montants verticaux sont formés par deux plaques de tôle de 0",398 de largeur sur 0",007 d'épaisseur, appliquées contre l'intérieur des cornières a, o, a, a (fig. 255). Chaque plaque de tôle est renforcée par deux cornières semblables à celles a, rivécîs 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 voilienient 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 O^jSO de largeur. Les deux rails, situés un sur chaque face de l'âme, forment une croix de Saint-André, dont chaf ae ^înte est reliée à la tôle de l'âme par 16 rivets *c 0",025 de diamètre, soit ua rang de 8 rivets sur chaque aile du ralL Ces croisillons sont en outre réunis entre eux à leur point de rencontre par quatre rivets de •■,025 de diamètre»
Glissières. Les poutres reposent sur les cuVées parTnitennédiaire de glissières en fonte de 0",250 d'épaisseur totale, qui en permettent librement la dilalatioQ.
Ces glissières se composent d'une partie fix« qui repose sur la culée et d'une partie mobile avec l'estrètnité 4« la poutre.
La partie à%t se compose d'une semeUeen tôle de 0",900 de longueur, 0",900 de largeur et 0°*,007 d'épaisseur, bordée sur tout son pourtour par une cornière de 0'",f»70 dont Taile rivée est a l'extérîtur, et d'uti plateau en fonte de 0*,tr60 d'épaisseur, reposant sur la semelle, entre les cornières. C'est sur ce plateau, dont la ftice supérieure est parfaitement dressée, que peut se mouvoir la partie mobile, qui se meut entre deux saillies venues de fonte sur la face ^périeure du plateau.
La partie mobile se compose .d'un plateau en fonte raboté sur la face inférieure par laquelle il repose sar le plateau fixé ; de éfmx «oins de calage en fonte de <>*,W de largeur chacun, à face inférieure incEnée au lfî6,et se mouvant dans des rainures pratiquées, transversalement a la longueur de la poutre, dans la face supérieure du plateau mobile
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el dans la face inférieure d*un troisième plateau en fonte Sué à la taMe 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 con- , tinues, on place des plaques d« support en fente coostmites sur le même système que les giissières des cuiées ; 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 parla ;Î5r.252, si ce n'est que la hauteur de Fâme est augmentée de manière à donner à la pièce de pont la hauteur h = 0",650. On a ainsi
L'équation d'équilibre (c) est la même qu'au numéro précédent,
— = Pd + %-. (c) n a
P poids dont la pièce de pont est chargée en chaque point où sont fixés les longerons (958). On a P=335 kilog., soit 185 Kilog. pour le poid^ du longeron et 150 kilog. pour les r»i¥s et eonssinets ; «
d distance de chaqae lifne de imils am de c)i8qm« ewm de longemus k FAxtrânité vc^isine de la pièee de pont. La longueur i^ de la. pièce de pont étant de 4'^,'âOO et l'",510 la largeur de la voie, on a
P charge par mètre courant de pièce de pont. Une pièce de pont correspondant k' 3",20 de longueur de tablier, la charge se compose :
Bc la. siunehasge 4000x3,90=. . 12800 kilog.
Du poids de la pièce de pont. 370
Du poids du tablier (plancher et ballast). . >. 2304
Totai . 15474 kilog.
Skttlt par ehaew des 4%T00 de longueur. pr= 3293
• Remplaçant les lettres par leurs valeurs précédentes dans l'équation (c), on en conclut
soit R = 4^,004 par millimètre carré,. Yaleur bien inférieure k la limite fixée, surtout si Ton remarque que nous avons considéré la pièce de pont comme reposant librement sur ses appuis, tandis qu'elle peut être supposée comme à peu près encastrée à ses deux extrémités. Les longerons ayant le profit représenté par la Jïg, 254, on a
Considérant un longeron comme reposant librement sur ses appuis, au lieu de tenir compte, comme on le pourrait, d'un encastrement,
l'équation d'équilibre est (9&8)
langaeiy3,M0 — 0,007=3*,I93 dulongtroB;
plus grtnde cbtrge qac le longeron peut BToîr b supporter en Bon milieu. Commr au numéro précédent, PzzlOOO kilo);.
= 6,853499 kilog. par mètre carré,
soit R = 5',86i par millimètre carré, chiffre inférieur à celui 6 kilog. admis par l'ÂdmiDistretion (9SS).
Epreuves, Ce pont étant à une voie, on doit le surcharger de 4000 kilog. par mètre courant (953), ce qui fait i x 3S,6 = 102',4 pour la surcharge totale du pont. Ce poids a été obtenu au moyen de quatre machines mixtes couvrant tout le tablier, et présentant ensemble un tonnage de 36 x 4 = 144', supérieur par conséquent h celui exigé.
Pour les épreuves de poids roulant, le train était composé de quatre machines mixtes de 36 tonnes chacune et quatre wagons K/ de 5 tonnes.
Les épreuve* de poids mort et de poids roulant ont donné pour tes poutres les abaissements suivants :
QfiW
o,oon
OOB O.0OÎ
3 id. id.
8 id. id -,
Poids roulant.
Id. de 35 k W kilom
Id. de 40 à 70 kilom
Immédiatement après la décharge, le pont a repris sa position définitive.
Les oscillations horizontales ont varié entre O',005 et 0',006.
D'après le décompte définitif, le prix du pont de 35',60 d'ouverture s'est élevé, non compris les maçonneries, è. 31943',*7; soit à 12*8 fr. par mètre courant d'ouverture.
DE PLUSIEURS TRAVÉES
Extrait da Cakul des ponU mètalliquet à poutres droites et conthueSf par M. Piarron de MoDdésir, ingénieur en chef des ponts et chaussées.
960. Equations d'équilibre applicables aux ponts à travées quelconques. Soit {Jig. 256) une poutre métallique de forme prismatique reposant harizontalement sur m + 2 appuis, et appartenant à un pont de m + i travées.
Fig. S56.
Mm
Ht
Hm-i
Pl
Pt-i'»-!
Pm^i Pm-t'"»— 1
Pm P«=
Appelons :
P> 1*1» Ps»»»»» 1**»
M, M|) Mg,..., Mm» Mm+1 H, H^, H^v*» Hm
les ouvertures des travées successives;
les poids uniformément répartis sur les travées, par mètre
de longueur; « les poids totaux des travées ; les réactions verticales des appuis sous la poutre ; les moments fléchissants de la poutre sur les appuis (255) ; les efforts tranchants à droite des appuis (255) ; E\, H's, H'3,..., H m» H m4i les efforts tranchants k gauche des appuis (966, 967).
D'après la fig. ^6, dans tout ce qui va suivre, m est le nombre des piles, m + 1 celui des travées, m + 2 celui des appuis, et un indice quelconque k correspond à la pile k ou à la travée d'ordre k + 1.
Sous rinfluence des poids qui la chargent, la poutre tend a fléchir vers le milieu des travées et à se roidir sur les piles. ,
En prenant pour origine des axes le point de la fibre neutre de la poutre situé sur la pile quelconque k et en comptant les x sur l'horizontale, de la théorie de la flexion des poutres résultent les trois équations suivantes pour le calcul d'un pont métallique :
S^dco = Sv'dw', da:« n *
— Htaî-f-
;?jX'
L'équation (1), dans laquelle v désigne la distance à Taxe neutre de rélément de» pris dans la partie distendue de la section transversale de la poutre et v' la distance au même axe de l'élément dco' pris dans la partie contractée de la même section transversale, ne peut servir qu'à
SOiÉWS ri&Tis.
déterminer la position de Taxe neutre, dans le cas où la section de la poutre ne serait pas symétrique.
L'équation (2) est celle des efforts tranchants. Quand Hà sera déterminé, eHe donnera Teffort tranchant H« en un point quelconque de la trayée d'ordre A: + 1 ayant x peur abscisse.
L'éqnatiûn (3) est celle des moments. Quand on connaîtra H» et M*,
elle donnera la Talear du moment fléchissant an point quiconque de
la travée d^ordre ik + i ayant x pour ahscLsse; et cette valeor ne devra
RI pas dépasser celle de — , qui a été définie au n* 255. Voir le n* 2&i
pour la signification de E.
On Yoit, d'après ces équations, que le cakul d'un pont métallique dé> pend de la détermination des moments fléchissants et des efforts tranchants sur les appuis.
Le problème à résoudre présente en réalité trois groupes dlnc<»nues : les réactions, les efforts tranchants et les moments fléchissants, et Tun quelconque de ces groupes étant connu, on peut en déduire les deux autres. Nous nous contenterons de donner les équations générales nécessaires à la solution du problème qui nous occupe.
On a, en faisant :
Im.
Im •
(2 + 28JT,-
•tm = (2 + 2«o„)t«_, — <o«T«_, ;
B» = (2 + 2»N.)B«_, — «taB—, ;
PïA,, T»Ai, 8»Ai.
A» = (2 + 2<a„)AM-i — <^A, C. = 2 + T„
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D« =;: (2 + 2»m)Dm-i — u)«D«_2 ;
K-th — g — 1»
4 40(mtiii
Tj = [4 + aj(To + Ao + T, + Al)] J + y - [* + «i(^o + ^i)]T,
T,=: — K(Xp+Ao+ti + Ai) + a2(^l +A, + T2 + A2)] j ^
+ [3 + Pi{B, + Bj)] J + -^ + [«,{t« + 1,) + <x^t, + x,)]T,
T, = [aj(T, + H^ + «, + A,) + «^xj + A, + X, 4- A,)] j
+ {P^,+ B,) + WBi + B.)] -^ + [3 + T.(C2 +C,)] f
— i«s(^2 + Aa + xg + As) + a*(x8 + Aj + '4 + A4)] J
+ [P,(B, + B.) + p,(B. + BJ] ^ - [T,(C, + C,) + Y»(C, + CJ] f + [3 + S»(D, + DJ] Y + ^ + f ''(^^ + ^»> + «*(^.+^*)]T,
[a^4(Tm-.2 + A«-2 + -=«-1 + A>«-l) +««(^*-4 + ^-* + "^ "^ ^^1 1
± [y™_i(C«^2 + Cm-i) + -ïmif^m-i + Cm)] "^
ZF [3^-i(Dm-2 + Dm-iJ + 5«»(Dm_i+ Dm)] \
±: ... +'[3 + -Wm(0m-4 + ÛJJ -^^ + -jp
nombre w + t des travées swadiupair.
le
Tm-Hi = T" + 71" [('^«» ^ fm-i)Pm — ('^«c-i — 'f|»«-t)<*>mPi»-l
2* Efforts tranchants :
H = T, dont la valeur est donnée ci-dessus,
Hj = a,(Te + Ao 4- ti + Al) j + -^ — «i(To + Ti)H,
H, = - «2(^1 + Xi + T, + A,) ^ + U^i + B>) X + T "^ "'^^* "*■ ^»^**' H. = -«.(t8 + A3 + t,4-A,) j + WB8+BJ^-r,(C,H-C,)^»
Hm = ± a«(T„»^j 4- A«_i + Tm + Am) ^ q= Pm(Bm-i + Bm) J
3* Moments fléchissants :
M, = ^ [- a,(T, + A JP + P, + 4a,T J],
Mj = j [«2(tî + AJP - p^B jPi + P2 - 4«2T2T],
M^ = -l [- «3(T3 4- A8)P + PsBjP, - T3C3P2 + P3 + 4«3T3T),
Mm = -^ [^ am-i(Tm-| + A^-iJP ± Pm-iB„»_,Pi qp Ym-iCm-iPâ
•^ ^flj_jDm— 1P3 ^... — )fm-iKfli_iFTO— 2 "1 Pin-i^4aTO— iT,»_il J, Mm^.1 = 0.
Ces formules, qui sont applicables à un nombre quelconque de travées, 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.
961 . Formules applicables aux ponts à travées symétriques par rapport au milieu du pont. Dans ce cas, à cause de la symétrie des travées,
on a
(Xfn = 1 ) Ym ^ ***m — - > ^m --^ Yjn -— ^ ""»•••>
et l'on peut poser, en affectant d'un indice prime les poids des travées de la partie droite,
Tm-8 ^«1-4 D , _. "^î ^1 T>/ ^ ^i ^ D'
P' prend le signe + quand le nombre m + 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 l'établissement de la série x et de celles A, B, G..., il suffit de calculer les rapports a, ^, Yv> jusqu'au milieu du pont seulement, puisqu'on a (page 1752)
L'application que nous faisons au n** 966 à un pont symétrique de onze travées rentre dans ce cas.
962. Dans le cas oii toutes les travées centrales du pont symétriqv£ deviennent égales, la valeur de T ou H se simplifie encore. On a d'abord aj = a, = ttj =...= a, et si Ton désigne par / l'ouverture d'une travée centrale, par p, p^, j^s... les poids par mètre courant des travées de la partie gauche et par p', p\, p\,., ceux des travées de la partie droite, on peut poser
On prend le signe + pour jd' quand le nombre m-^l 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 :
Tj = 2 + 2«,
T2 = 4Tj — X^, T, = 4X2 — X^,
Xm-i -— 4X„j_2 — X|n_j,
^tr.
lifte
SIXIÈSK PAETU.
Pour m= 1, cas du pont de deux frayées, on a a = i et x, =^ 4 911 u 963. Lorsque toutes les travées sont égales^ on peut poser
liP.^,=F 3P.-»
formule dont les coefficients sont donnés par les deux séries
\-ii.
•,=ao9.
it=m.
Les antres fommles da n* 960 deviennent
(13P + PJ — 6T,
(— 42P + 7P, + Pt) + 24T,
[±6(e«_, +X^-,)P:t:63L.îP, ±<a«_5Pî=F...+7P«_,+P.]=p6§«-,T;
PH-P,) — 5H
(— 459P + 52Pi - 14P, + 4P5 + P J + 256H,
qp...+ 4P«-, + Pi,] =f (0«-, + «.)H:
= ^(~7P+Pt + 4x4T),
PONTS IMÉTALLKHIES. 17^
Ms = j {«6P — 3Pi + P2 - 4 X 15T),
M, = ^ (-97P + 44P, — 3P2 -f Ps 4- 4 X 56T),
MKi = y [ 31 \^— I ■+• ^m-ij" ^ ^-2Pl -*- ^«1-3*2 -Î-» • • — 3Pîn-2'^" Ptn-i ^ 4vm-iTJ.
964. Des formules générales du n" 960, M. Piarron de Mondésir conclut les cinq principes généraux suivants :
1*'. Le nuaimum de T eorrespond à la surcharge de toutes les travées impaires et son minimum à la surcharge de toutes les travées paires.
â*. L'iijrpothèse 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 a gauche de cette pile (/ig, 256). Le minimum correspond à Fhypothèse inverse.
3*. Le maximum et le minimum du moment fléchissant Uk sur une pile quelconque k sont donnés par les mômes hypothèses que le maximum et le minimum de la réaction Tjk.
4*. Le maximum du moment. fléchissant au milieu d'une travée quelconque, lequel moment est négatif, correspond au maximum de Tfc si le numéro A; + 1 de la travée est impair, et au minimum de Tjk si ce numéro est pair .
Le minimum correspond aux hypothèses inverses.
^\ Les maxima et les minima des efforts tranchants Ht^ Wk sur une pile quelconque k correspondent aux mêmes hypothèses qae les maxima et les minima des réactions T^ et moment M» sur cette pile.
Les diverses hypothèses qui donnent les maxima et les minima des réactions Ti, efforts tranchants H^y H'« el moments fléchissants Mj^ sont figurées sur le tableau suivant pour un pont symétrique ée 2» -f- 1 == 11 travées.
T T, T, Tt T4 T, r, T'4 T, T», Vi T
Pl
ri
Ps
PU
HTronÈsEs.
Maximum do T», E$, H's et M
7 bU. Minimum d'idem.
96S. Tracé de la courbe-enveloppe des moments mctxima et minima. Il est facile de voir que les diverses hypothèses du tableau précédent sont les seules qui doivent concourir au tracé complet de la courbe; enveloppé des moments fléchissants maxima, tant positifs que négatifs, des diverses travées.
Prenons pour exemple la quatrième travée :
Les formules des n** 960 ou 963 donnant les valeurâ de M, et de H„ la formule (3), page 1751, donne le moment fléchissant correspondant à une abscisse quelconque x de la quatrième travée, x variant de 0 pour le point 0 a /j pour le point 0' (/ig, 257). Prenant les moments fléchissants pour les ordonnées d'une courbe, Thypothèse 2 iburnit la courbe gihi'g\ 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 i de la poutre (255), point où il devient nul, qu'il est négatif de i au second point d'inflexion i\ et positif de z' à la quatrième pile, où il devient 0'^', qui représente le moment M4 sur la quatrième pile. Renversons en icdi' la partie ikV située au-dessous de l'axe des x.
Opérant de même avec l'hypothèse 5, on obtient le contour polygonal curviligne giixdi\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%Hci*^\, qui indique que les moments positifs sont maxima sur la quatrième pile et dans son voisinage.
Ces trois premières hypothèses correspondent au cas où la quatrième
Fig. 25:
Échelle des x : 3"» pour l^jOO.x
Échelle des -ordonnées représentant les moments fléchissants : 1"",25 pour 10000.
Échelle des ordonnées représentant les efforts tranchants : S"" pour 10000 kilog.
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 [Lit, 1195), en désignant par P3 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 même 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 a 00', jusqu'à ce que son contour passe par^r et g'. Ce contour permet alors de tracer ghg\ ou mieux les parties gi et i'g^ ; la partie intermédiaire ihi' se reporte en icdi', en faisant faire au patron une demi-révolution autour de H'.
lU
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Le patron permet aussi de tracer la parabole dès que Ton connaît les points i et i', et ce tracé donne géométriquement les valeurs de M, et M;. Si la position de l'axe de la parabole était connue, le patron permettrait de tracer cette courbe si Ton avait la valeur de Tun des moments H3 et M4 ou la position de Tun des points i et i'.
Les cinq arcs paraboliques g^b, bc, cd, de, eg\ constituent la partie la plus importante de la courber-enveloppe; mais ils ne donnent pas de maaima au 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 dwrgée et tendra, au contraire, à se roidir le plus possible, de façon à donner les maxima que nous cherchons aux environs des points h et e,
i* L'hypothèse 5 bis, correspondant au minimum absolu 4u moment M, sur la troisième pile [fig. 257), et au maximum relatif du moment M^. sur la quatrième pile, c'est-à-dire à la plus grande valeur que prend le moment fléchissant quand la quatrième travée n'est pas chargée, cette hypothèse donne une courbe apkiie dosit l'axe est aussi rapproché que possible de la pile n" 3, et qvi viendra couper Tare eg\ aussi haut qae possible.
2* L'hypothèse 6 bis donne, par des raisons semblables, une courbe aplatie qui vient couper Tare g^b le plus près possible du point g^.
3* Enfin l'hypothèse 1, correspondant au minimum absolu négatif ou, suivant les cas, au maximum absolu positif du moment vers le milieu de la travée, donne une courbe qui, dans certains cas, peut passer au-dessus des points d'intersection de la courbe àe l'hypothèse 2 ou des courbes des hypothèses 5 et 6 avec celles 4cs hypothèses 5 bù et 6 bis, .
Ces trois dernières courbes doivent être tracées avec un même patron de parabole ayant — pour paramètre»
Au moyen de ces six hypothèses, on obtient ainsi le tracé complet de la courbe-enveloppe de la quatrième travée, courbe composée de neuf arcs de parabole au maximum.
Les deux arcs de !a courbe «r 4, ainsi que les deux arcs accolés et d«bnnés par les hypothèses 5 et 6, n'entrent pas généralement 4aas le traoé de la courbe^nvieloppe. Danfi la plupart des cas, ce tracé se compose dies sept arcs fournis par les hypotàè&es 2, 5, 6, 5 /«^ et 6 bU.
IX peut Boème arrivcjr que, pour de grajades travées dont le poidf pernuinent «st supéri«iur à la surcharge, les arcs 5 6if et 6 bis f^ trouvent eux-mêmes supprimés. €e ca6 s£ présente pour les deux trar vées ccnitrales du pont firitaonia.
'Quant à ia courbe*efnrelop$)ie die la prennière !travée, elle ne |reul comprendre plus de trois arcs de paraMes correfi|ianidai2t aux hypothèses 1,£ et a.
Le nombre des hypothèses nécessaires au traoé cûmpkt de la courbe-
P0NI6 JflÈnftJÙEPES.
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enveloppe d'un pont de m + i travées symétriques ou égaSes est m + 3 ou m + 2, suivant que le nombre des travées^ est pair ou impair.
966. Appéioation à un pont symétrique de onze travées représenté par le tableau mnvant, A Faide des résultats obtenus, nm peut tracer la courbe-^en^raiLdppe dans chacune des onze iTAvées, «a i^pérant comme il a été MMiiqué au numéro précédent ponr la quartriènve travée.
Ti
-ra
Pi-
) lâoo''
Pi=Pi P2=Pi
Pi=Pi
P3=Pl
Les premières valeurs de p, Pi„, indiquent les charges pennanentes par mètre de longueur de travée, et les secondes les charges totales (charges permanentes et surcharges) par naètre de longueur de travée. Les premières valeurs de P, P,... sont les charges permanentes pour toute la travée, et les secondes les charges totales; ainsi P =25 000* = lOÛO X 25 kilog., et P = 75000* = 300O x 2ô kilog.
Chaque rail est supposé porté par une S6iile poutre, etles poids Indiqués ci-dessus sont ceux relatifs à une poutre, soit à la moitié d'une voie.
On a (061 j, puisque 2» = 10^
, ^% 'h ^ ^g H p , "^4— ''^s p» VT" ^« P'
ywAmars ées roffKjrts a, % t, e et e (960) :
«ar=ï
Ps = l
Série x (960) :
T, =2 + 2ai = 3,666667
Tj = (2 + 2pj)T, — P2T0 = 13,666667
T4 = (2 + 28Jt3— V2= 177,714286
(2 + gg^, - T, ^ 2464770408
^^^(2 + 25jT,~-T, ^ 9942,234269
Ts
^^ _ (2JL?WZ8JzIt _ 139286,432398
Ces valeurs étant substituées dans la valeur précédente de T, il vient
T=H = 0,438704P— 0,064 624Pi+0,017341P,—0,004740P3 + 0,001 587P,
— 0,0005P, + 0,000 109P'4— 0,000 024P'3 + 0,000 OOOP'^
Les efforts tranchants sur les piles sont, en tenant compte des séries A, B,C,... (2* du n»960):
Hj = 1,319 444P + 0,25P, - 3,888 889T,
H8= — 5,902778P + Pj + 0,25P2 + 14,444 444T,
Hj = 23,645 833P — 3,50Pi + P j -f- 0,25P5 — 53,888 889T,
H4 = — 82,808 876P + 10,561 223Pi — 2,846 937P2 + 0,836 531?,
+ 0,25Pt + 154,630 612T, H,=2SI8,965683P — 32,293 526P| + 8,668 527P2 — 2,380 581 Pj
Les moments sur les piles sont (3* du n** 960) :
Ma = — 27,083 333P + 7,50Pi + 91,666 667T,
M, = 1 50P — 22,50Pi + 7,50P2 — 341 ,666 667T,
M^ = — 559,375P + 82,50Pi — 22,50P2 + 7,50P3 + 1275T,
Mg = 2338,928 646P — 287,142 813Pi + 77,142 853P2— 21,428 575P3
+ 8,75P* — 5331,528 576T, M, = — 6819,698 656P + 1004,598 21 8P1 — 269,598 21 SPj
+ 73,794 645P3 — 25,156 25OP4 + IOP5+ 15546,0892751.
Les diverses hypothèses de surcharges à considérer sont au nombre de douze (965), et sont représentées dans le tableau du n* 964.
Hypothèse 1. Le tableau du n''964 montre, par des traits pleins et forts, que, dans cette hypothèse, les travées i, 3, 5, 7, 9 et il sont surchargées et portent les poids (tableau page 1761) P = 3000 x Z= 75000*, Pj = 3200 X /, = 96 000*, etc., et il montre par des traits pointillés que les travées 2, 4, 6, 8 et 10 ne portent que les charges permanentes, soient P^ = 1200 x /, = 36 000% Pg = 1200 x Za = 36 000*, etc.
Les valeurs de P, P^, Pj,..., P'i, P', ainsi obtenues, substituées dans la valeur précédente de T, donnent
T (maximum) = 52 238* (1),
et cette valeur de T, ainsi que celles des charges étant substituées dans les formules précédentes des efiforts tranchants et des moments, on obtient :
Hj = 49 097*, H^=59597*; Mi = 131550, M, = 178 290, M3 = 145380, M4 = 230370, M» =323225.
Pour la première travée, Féquation (3) du n* 960 devient, en remar^ quant que Mk = M = 0, Hk = H = T = 32238 (960) et^ = ^^ = 1500,
RI
tii = — 32 238x + 1500a:*. (a)
Pour les points d'inflexion (265) le premier membre de cette équation étant nul, cette équation donne, en appelant i et i' les valeurs de x qui correspondent à ces points d'inflexion (Ini, 537),
L*abscisse de Taxe de la parabole des moments est
Substituant cette valeur de x dans Téquation (<z], on obtient pour moment négatif maiLlmam
îli = — 175218.
Le moment sur la première pile est (page 1762)
M, = 12,50P — 25T = 131 550 ; valeur que donne également la formule (a) en y faisant a;=Z = 25'".
(1) Les réactions, efforts tranchants et moments mtixima et minima sont désignés par des chiffres plus apparents.
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F«iiir la immènê^ irmés •■ a de* Baème, en remaryialt fng W^^M^
et H» = H,:
Éqmtioii de la troisième tntrée — = r78290— 49O97x + 10M^;
Abscisses 4es points dfinflexion (/ni 53S). . . t,=^4-%aBft,. t\=S6r,4«;.
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =15 ,340;.
MtoBOB* mégmtit Maxtam =— t9ff387;
Moment sur la iroisîèa* pile, obteim avec la fommle de bi pa^fe ¥199,
RI OTT mieux tiré de Ta valeur précédente de — en y faisant x = lm
= 30- Ms =145380.
Équation de lu cinquième travée — =220370— 59 597x4- 1750a;«;
Abscisses des points d'infTexion t^=4"JS50,, t\=2B*,935;
Jtbscifse dé' l'axe d^ ht paraboller dies moments. . . . i, =1^ ,7107
■■•ment nésaiif maximam =— 268l97i^
Hjpoth&sk 2, — Surcharge, des travées %,^ù,Sei 10.
T (mlitimaiD) =4939S^0 ;
Mi = 189012, ]!ly=151î52, %= 174363^ M^= 143563, Mj = 390450, ]»4= 399 450,
■ RI Équation de la deuxième travée — =189Ûlâ— 49062jr + 16Ç0x*;
Abscisses des points d'inflexion Zi=4",375, f'i=:26",285;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =15 ,332;
RI
Équation de la quatrième: travée. ^sillâ^Sâi^— 48€i6âi&+iâQQfl^;,
Abscisse de Taxe de la parabole des moments (fig. 257) =15*',300;
Moment négmilt maximum (fig. 257). =—202181.
Rf
Équation de la sixième travée — =399450— 80000a; + 2000x*;
Abscisse de Taxe de la parabole éUba mnmoBtsv « . . .- =20"',000;
Mameitt nésatir maximum = — 400S^.
Hypothèse 3. — Surcharge des. travées 1, 2^ 4,. 6, 8 «i 10..
D'après le tableau du n* 964, T (maximum) est égsl k T (minimum) donné par Thypothèse % plus 0,438 704 (P— ttWOrxQ (valéurdib T de la page 1762 et tableau de la page 1761). Ainsi
T(3)=T(minimuiu) +•«1.488 7Q4.x506âa=4939^+2li935,2a=2fta74^,7«. Hi = 82298''; Mi=26862S, Mj=136685.
RI
Équation de \si première travée — =— 26874,70j;+1500a?>;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =8*^,958.
RI
Équation de la deuxième travée. — =265625 —52 298a? + 1600x«;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments •••«....•... -
PONTS fféTALUQUISS. IIW
flYVOTBiSE 3 bis. — Surcharge de» travées a, 5, 7, S e< iJ.
T(36^>)=:T(flMllw«m)--•0,438704x50(K»=32ââ»~2193âvSK)=iQ>^02^80. Hi = 13 tMS90 ;. Mt=:»49d2,»0, 11,= 198 785,50.
RI
Équatidttdft \9. deuxième tracée — =54932,50— 13 204,90a; + 600x';
Abscisse ds Taxe de la parabole des moments =11'",000.
HiPOTWkaB 4. — Surcharge des travées 2, 3, 5, 7, 9 et 11.
T(4)=T(36w)— 0,064624X60000=40302,80— 3877,4(0=6425S40. H^=43283S H,=339S5''; Mi=151868, M,=293 378, M8=114728.
RI Équation de la deuxième travée — =151868— 43 283a; + 1600^:*;
Abscisse de Vdon de la parabole des moments. =13" ,526.
RI
Éqnatiûadela troisième travée - =293378— 53 955a; + 1600a;>;
Abscisse de Vaxe de la parabole des moments =16",861.
Btpotbbse 4 bis, — Surcharge des travées, 1^ 4» 6, 8 et 10.
T(4iàw)=T(3) +0,064624 x 60000=26874,70 + 3877,40 = 30 752M0. Hi=22220*, H,= 12637''; Mi = 168692, Mj=42i01, M8 = 202994.
RI
Équation de la. deuxième travée — =168692— 22 2206 + 600x>;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments. =i8"*,580.
RI
Équation àtlfLiranième trouée. — =42101— 12637a: +600x<;
Abscisae de Taxe de la parabole des moments =10" ,530.
HmmrHàsB S. — Surcharge des travées 1^3, 4, 6,8 et 10 {fig, 257).
T(5)=T(4 bis) + 0,017341 x60000= 30752,10 + 1040^=31 792!',60. H,=42667S H8 = 84189''; M, = 137466, M8 = 29745«, M4=112686.
RI
Équation de la troisième travée. — =137466— 4â667x + 1600a;*;
Abscisse de l'ftxe de la paraft)oie des moments = 13'",333.
RI Équation àê la, gmtÊ^ième travée ^=2^7456— 54 159x4- 1600ar«;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments {fig, 257) =16'"^925.
HiPOTHisB 5 Mjs. — Surcharge des travées 2,, 5;, 7, 9 £^ 11.
RI
Équation de II troisième traoée —=197977— 23 926a; -f 600a;*;
itil)scisse de Taxe de la parabole des moments =i9";940.
Rf
É^ution d^ la quatrième travée — =20185— 996&i;i-600jp*;
J^âne de rue dft bi parabole des raomentsi {fig, 251). ...... =:9*,3CM.
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Hypothèsb 6. — Surcharge des travées'% 4, 5, 7, 9 et 11 (fig, 257).
T(6)=T(56i5)--0,004 740x60 000 = 5384,90— 284,40=5100>',50. Hs=40297S H4=62726^ M8=117346, M^=348436, M5=296776.
RI
Équation de la quatrième travée - =117346 — 40 297ar + 1600ar*;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments {fig. 257) =12",593.
RI Équation de la cinquième travée — =348436— 62 726aî+1750x*;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . .' =17'",922.
Hypothèse 6 bis. — Surcharge des travées 1, 3, 6, 8 e^ 10.
T (6 èis) = T (5) + 0,004 740 X 60000 = 31 792,60 + 284,40=32077^ H3=23827S H4=14842^; M3=200059, M4=2i>â40> M5=4^oi0.
RI
Équation de la quatrième travée — = 200059 — 23 827a? + 600a;*;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments (fig, 257) =19*,856.
RI
Équation de H cinquième travée — = 25240 — 14842a? + 750a;*;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments =9" ,895.
Hypothèse 7. — Surcharge des travées 1, 3, 5, 6, 8 e^ 10.
T(7)=T(6èt>) + 0,001 587x70000=32077 + 111,10=32188^10. H4=i60492S H,=84759^ M4=167164, Mg=^43694, M6=353334.
RI
Équation de la cinquième travée —=167164— 50 492a; + 1750ar»;
Abscisse de Taxe de la parabole des moments . . , . =i4"',425.
RI
Équation de la sixième travée —=543694— 84 759a; + 2000a;«;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments =2! ■•,190.
Hypothèse 7 bis. — Surcharge des travées 2, 4, 7, 9 eMl.
T (7 ôw) = T (6) —0,001 587 X 70000 = 5100,50— 111,10=4989^,40. Ht=27076S H5=38H3''; M4 = 2069H, M8=177990, Me = 3734o8.
RI Équation de la ci«</Miféme ^mvéfe —=206911 — 27 076a; -f 750a;»;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments =18",05l.
RI Équation de la ^méfwe ^flu^e — =177990— 35 ll3x + 1000a;*;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments =:17'",557.
A l'aide des calculs qui précèdent, on peut établir l'épure complète du pont de onze travées symétriques choisi comme exemple.
L'équation (2) du n** 960, qui est l'équation d'une ligne droite si pu est constant dans toute l'étendue de la travée, représente l'effort tranchant en un point quelconque de la travée. Ainsi, pour la quatrième travée, en considérant les hypothèses 5, 5 his^ 6 et 6 bis^ qui concourent au
tracé du polygone-enveloppe des efforts tranchants, cette équation donne dans Vhypotkèse 5, pour x = 0,
Pour H, = 0 , cette même équation devient'
U R < \ KO
0 = H3-P3a:, d'Où a: = ^ = ^^=16»,925.
Prenant alors (^^'.'257) en dessous de Oa;, afin de distinguer les efforts tranchants des moments fléchissants figurés en dessus de Ox , Oa représentant, à une échelle convenable, l'effort tranchant H3=84189S et sur Ox la longueur 06 = 16'",92I5, les ordonnées de la droite a6, qu'on peut prolonger jusqu'à la perpendiculaire O'M^, représentent Feffort tranchant aux divers points de la quatrième trav^.
L'abscisse 16'",9SI5, ainsi trouvée, n'est autre que l'abscisse de Taxe de la parabole figurative des moments fléchissants dans la même hypothèse 5 , et il en est de même pour une hypothèse quelconque, comme le montre laj^^r. 257,
Dans Thypothèse 5 bis, on prend
' O'a' = H\ = H3 — PjZj = 9965 — 36 000 = — 26 035S
Ps 1200 '
Dans Thypothèse 6, on prend
O'a" = h; = h, — pj^a = 40 297 — pj/j = 40 297 — 96 000 = — 55 703%
et s
Ps ■" 3200 - *^ ;^^^-
Enfin, dans I'hypothèse 6 bis, on prend
Oa''' = Hs = 23 827%
967. Disposition des tôles dans la qtiatrième travée du pont précédent de onze travées symétriqii£s, Reproduisons,^5r. 258, la courbe-enveloppe obtenue fig, 257, en tenant compte seulement des arcs fournis par les hypothèses 2, 5, 6, 5 6w et 6 bis.
Supposant que l'âme verticale de la poutre résiste au cisaillement de l'effort tranchant, effort qui est très-faible au milieu de la travée, qui est H8 = 54159 kilog. à droite delà troisième pâle, et HV = 55703 kilog. à gauche de la quatrième pile (960, 966), on voit que sa section peut être variable dans toute l'étendue de la travée; mais on lui donne une
iWB
siiittt Mifra:.
Fig. S».
section constante dans toute cette étendue, et telle qu'elle soit capable de résister à Feffort H'^s 56703 kilog* et mènae à Teffort tranchant Hg = 84759 kilog. à droite de la cinquième pile (hypothèse 7 du numéro précédent).
La résistance pratiqire du fer à Teffort tranchant pouvant être de 6 kilog. par millimètre carré, la section deTâme, supposée pleiite dans toute sa hauteur, étant égale au produit de son épaisseur, supposée de O^jOGO, par sa hauteur, supposée de 3",50, c'est-à-dire à 21000 millimètres carrés, sa résistance est 6 x 31000 = 126000 kilog. Cette résistance est de beaucoup supérieure à Teffort tranchant maximum 84759 kilog., et elle montre que Tâme de 6 miUimèlres peut être évidée, au milieu de 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
H| ntaxlinom = 69 tSS kilog. (hypothèse 3 du numéro précédent).
En chaque point de la longueur de la travée, la poutre doit donner
RI
un moment — qui ne doit pas être inférieur àl'ordemnée de la courbe-
RI enveloppe. — se eampose du moment de résistance de rame, de celui
des cornières et de celui des tables. L'âme étsant supposée résister à l'effort tranchant, ncftts négligerons son moment. Il est toujours facile de déterminer le moment de résistance des cornières (255), et supposons qu'il soît de If 0000. Prenons Oa proportionnel h ce mo-
it, €t BHMHk» ffr parallèle à 0€<; les ordonnées ée ab rapvéaeatent le moment de résistance des comièrea en an pnoA gneicoaciveéB la quatrièmes travée, ot méflire^ em un point ipBekanqne de' la knigu^ar dnt poot^ las comièrea ne variant paa dfaina toota cette longueair.
Le memant des tattlea; ne: doit paa atovs èire iaféakue à Tamoèa dbas oeiiiinnéas. de la coQiioe-enYalopfpe' sur ceU'ea de- aà, Ainsiv SRir la qara^ tnàne pile,, ce maioemt. ne detra pas êlre iniérieaf k 331 é96 .
La famtcur de ki poutne étasit de 3'°,50i» mppeaaDt <9uie iea tadiles omt. OP*^ che IieB*g)BiiT etqfne fe fior doii y travaillet a 0 ]iilog:.,.aoit à l'extai'siom, soit a la GomprcsBionv «n ndliiinè^e d"épais«eur priia daa» uaa tallia a pisav aectian 1 x 600 = 6M miliKinètve» cavrés^. peuA supporter ufnefifortda6x6eo=:36M]dk)g!,^ eisraamonient eal 360irx:t^75 ==: 630ft. Ainsi une longueur proportionnelle à 6300 prise au-dessus de b représente: un miyÂntèftre dfépabneur p ri» dana uiue tabiJe^etnne lon^aeur paopoctioanelde à 6300 x S^r=tâ^60e rapeésente an millimàtre d'^aîa^seuB peÎBi dans diaque table* ou< % miliiniètrea pini5< dana; l6& deu taUea. Il est adiar» facile de tracer^ à partir de A^ une édusUttdxmt ehacfue dâinnoa nqpvésfflite^ uae épaiaseuF de % millimètveB» ponr tes dttixx tables, soit 1 millimètre pour chaque tablcv. Eh câJety fOQOO enrresh pondant à la difision de^ iT^^ dana réefteUa^ dtt) Ia.^î^; 297,. la divisian
(yii présentera 12600 sera de 1,25 -rrr^r: = 1"*,575 dans, la Jg^ 258, et
Vaoi ohtîeiMifaeiienient eeUbs diirâîniii en partagean4tli5""y7&en l^partôea^ égales.
L'excès 238436 se trouvairt un peu au-deseous de la 19* division, puisque t2690t><1^=23»i00v 1*9 est le nombre rondl de nnlliiaètBea qu/en peut doiuier a chacpie* taëte aur la quatnème*. pife.. Miapi^u»' 21« éîrâiiHifl^, 9ei4i2tt millimètrea pour l'épaieseur de chaque; taiiis, c[ue: noua eenspaaeKonaidetroiafBuiiUtts de^ttlle do 7 miiiimètvraid'épaiBaeur ciiaeime..
Lea tèiea dîevent;. enaevoev ausai bien) qmt paasiUaf V&. oomibe^enivieloppe, on voiti ([^i/i StfSr9) qne la tôle extévieune ds abaque* tablé' dewK sîétiendDe' aiyiron sur une étendue' <n£=:ri;'»;3a* decitaqae côtlé^ de^ la quatoième pite, et. aur l'étendue' c'ci^ =:d%75 de cinwpie- oôté de la tacûatème pile. La tfile dunraîlieu; dtevita. a'étenilDft' sur retendue! ^=::3r,w de*ebaque eiMièdala cpoatrièfnie pile; mme',f = 2^,00 de cbaqne odté; de? Il» tpoiaiènxe pilîff,. et. sur l'éteiïdueî ârf'/'''=:8i^,â0 ver» le maifeu. de Ih? tvaMée. Ea tdle iintérieupe* pecerrait. à. la rigueur ôtne supprmé»' sur l'étendue gh; mais on la fait régner dans toute la longueur de latrarée,. ain cpse' ehaxpre table ne soit eniièrement supprimée en aueum point de aDo» étendue;
àpvm smÂr fait l'épure de lai fig^. 257.' poun tontea* les* traréea sucsxBaaives juaquf au: miJLieu dw pont,, auppesé* sçyanétrinpie;. en aammemŒP ài diaposeiT tes. tdlev pour la tracée dlsat» du> ptimt,. et 1^6n eontinaa de proche en proche jusqu'à la travée de rive. L'épaisseur de chaquie triilei varie- par épaiaseiu" dé tôib^. qui peiit. au beaeûi ètse diiffBnmta pour les diverses t&lan.
968. Observations sur les poutres continues (Théorie élémentaire des poutres droites^ par M. Ed. CoUignon).
i"*. Les formules fondamentales des n~ 960 a 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 Tépure des moments fléchissants et des efforts tranchants {(ig 257), on se sert de cette donnée pour faire varier la secton transversale de la poutre (Jig. 258), 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 Ua même longueur aux travées centrales d'une poutre continue (962), et la longueur de cha(Iue travée de rive est à celle de chaque travée centrale dans le rapport 4 : 5; ce rapport donne des ponts très convenables pour l'œil. Ce rapport est du reste
voisin du nombre - H p = 0,7867..., qui donne l'abscisse de l'un
des points d'inflexion d'une poutre encastrée à ses deux extrémités
(265). Etant donnée une suite de portées égales, toutes t^ncastrées sur leurs.appuis, et toutes également chargées, on en ferait en effet une poutre continue à extrémités libres en coupant la première et la dernière travée en leurs points d'inflexion extrêmes, où les moments fléchissants sont nuls, et où la réaction de la culée sur la poutre exercera de bas en haut un effort égal à l'effort tranchant (970).
3*. Si l'on cpmpare deux poutres, l'une continue, l'autre coupée sur les appuis, franchissant les mêmes portées avec les mêmes surcharges, 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, et 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 surchages 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
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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 travail 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 paraît vicieuse en ce qu'elle réunit les inconvénients des travées continues 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 surchage se déplace.
969. Ponts encastrés sur les culées. Soit un pont de m + 1 travées encastré sur les deux culées, où par conséquent la tangente à l'axe de chaque poutre est horizontale (SI65). Dans ces conditions, M. Piarron de Mondésir établit les formules suivantes, en conservant les notations du n* 960 :
M = c/^ .o. \ ^—K \\(^^ - Am-i)««P - {2B«. - B„._ JPmPi
•(«H» -t- ZAai — '«—1 — A»— 1/ L
M, = -^ (- «iA,P + P.) + (t, + A4)M ,
M, ^ ^ («,A,P - p,B,P, + Pî) - (T, + Aj)M ,
M^ = ^ (- « AP + P,B,Pi - T.C,P, + P.) + (t, + A,)M ,
Mm = . (^ Oot—jAw^—j^P :p pm— iBm-|Pi ^ "^m—i^m-i "î ^ • • • + "ni-j) T
M' = ^ (=F a«AmP ±^ PmB«.P4 =F YmCmPg ± ... — a)„»0,„P.„-t + P„,) ±
(tm + A«,)M. (*) On prendra le signe -f ponr Pm quand le nombre m + i des travées sera impair.
4118 flUllJIE rURTIB*
Ijee BMBkenifi fléehMsants sur ks appuis étaat ovunuiy on en les efforts traiieliaiiis «u Mcyea d6 La lormule
«' = — ir"^ + T'
«t le moment fléchissant en un point quelconque de la travée ^or^r^ ir -f 1 par la formule
iStuand toutes les travées sont égales^ la valeur de V prend la forme suivante (963) :
+ (2V.8 — Xm-s)P8 — ...=?: (2 X 3 - l)P,»-4 ± P„J,
et si toutes les travées sont égales et également chargées^ cette formuk se réduit k
M = t::=— rsr-^4 ^ rfaîU— 3X«-|-}-3>«-^— aX^^^-
Ma^m+a^n— Ô
Si dans cette formule on fait successivement m = l=2 = 3 = ..., on a toujours
et cette valeur, substituée dans les expressions précédentes de Mi, Mg, M5, ..., donne également (fig. 259)
Mj ^^ M2 = M| ^ ••• = M = — — ,
L'expression précédente de H» se réduit dans ce cas à
Les moments fléchissants au centre des travées^ où a; = -, sont donnés par la formule
dV_RI_P/__P/ Pf __P/
dx* ~ n "" 12 4 "^ 8 ~ 24'
11 suit de là qu*t7 suffit d'eacasùrer les deux esBtréomté$ dkun pont à
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travées égales sur les culées, pour obtenir V encastrement ^néral de toutes les travées quand elles seront également chargées.
Les avantages de l'encastrement sur les culées sont donc incontestables; mais jusqu'à présent les constructeurs paraissent avoir reculé devant ce systèmje, qui présente de grandes difficultés, eu égard surtout aux exigences de la dilatation.
Us préfèrent généralement faire varier les ouvertures des travées, de manière k égaliser autant qu/e possible leur travail.
970. Fonts équilibrés. Considérons un pont encastré de w + 1 travées égales et également chargées (969).
L'équation d'équilibre de la première travée est
dV_P^_W^,JP„,
Intégrant deux foia, on obtient paar l'équation de la courbe affectée par l'axe de la poutre
^ = -j charge par mètre uniformément répartie sur toute la longueur de la poutre. i étant le premier point d'inflexion de la première travée {fig, 2St),
le moment fléchissant est nul en ce point, et l'abscisse a.s=Oa de ce point est donnée en égalant à 0 le second membre ôe l'équation {m), ce qui doone
Remplaçant x par cette traieitr de ùa danfi i'équatiâJi (/), an *«» conchit, toute Téduction faite,
pi''
Ceci posé, si nous scions la poutre au point i, où l'action 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 (968) et égale à
Teffort tranchant
Pl_ . /l 1 \ _ P^ 2 ^ [^ 2v/3/~2v/3'
Cette force T n'est autre chose que la réaction de la culée supposée établie en i, et comme la (m + !)**« travée donne le même résultat, il en résulte qu'une poutre métallique de m + 1 travées chargée uniformément, dont toutes les travées centrales ont la même portée / et chacune des travées extrêmes la portée ( - H := ) / = 0,7887.../, et dont
les extrémités reposent librement sur les culées abaissées de la quantité très-petite ai = f^,^. au-dessous du niveau des piles, résiste comme
une poutre de (m + l) travées de chacune l de longueur, encastrée sur
les culées à chaque extrémité, et dont tous les appuis sont au même
niveau.
Un pont établi dans ces conditions est appelé pont équilibré par
M. Piarron de Mondésir. Les moments, qui sont nuls sur les culées,
»/* sont égaux chacun a ^ sur les piles, et les moments négatifs au centre
des travées sont également égaux entre eux et égaux chacun k
777- (969). La réaction des culées, établies Tune en i et celle de droite en
mi point analogue, est -^-=.
971. Valeurs générales^ en fonction directe des poids des travées, pour un pont équilibré de (m 4-1) travées : V de la rëactiœi sur les culées; 2* des moments fléchissants sur les piles; 3* des offerts tranchants â droite et à gauche des appuis; 4" des réactions sur les piles,
1' Réaction sur les culées':
Les lettres ayant les mêmes significations qu'au n** 96± pour un pont symétrique dont les travées centrales sont égales, cette valeur de T ne diffère de celle du n^ 962 que par Taddition d'un terme constant fonction de ic.
it est égal au poids permanent p ou au poids total p-{-Sy suivant qu'on aura équilibré le pont sous l'influence de son propre poids ou sous l'influence d'une surcharge générale.
On prend le signe supérieur quand le nombre des travées est impair.
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%* Moments sur les piles:
-...±(t,^To)p', q= a»p' H- lllZl^q^
*** ^ SS;; — a'T«_4P 4- Xm-4(Xi — ■fo)Pi — •m-4('fî — '^l)l>2+ 'fm-4(T8— Tj)p3 '
Mk= TJ^j ±*''rm-JkPq='^m-k{'Ci — To)p, ±T,n-ikiT2 — ':,)p,ZFT«_k(Tj — Tj)^^ ± ... 4- T«_fc(Tjk_| — Xfc_2)pfc_t 4- Tjfc_jT,»_k Xm-k-i)pjk
-...±T*_,(T,-To)p\=FaH*_,p'±32i::gj^^
Le signe supérieur du coefficient de 'tc s*applique au cas d'un nombre impair de travées.
La valeur générale de Mk s'applique à toutes les piles indistinctement.
En annulant dans ces formules le terme fonction de it, on obtient les formules applicables aux ponts symétriques k travées centrales égales (962). "
3* Efforts tranchants :
A droite des points d'appui. A ganche des points d'appui.
_ Mg— Ma . p^l „, _ Mg — Mt , p^l
_ M,— M^ . p^l „, _Ms—M, . p^l
Hk j +-2-. H*- 2 +T^-
4' La réaction sur chaque pile étant égale à la somme des efforts tranchants à droite et à gauche de la pile, on a :
1T76 SUU&IIB MRTfE.
^2 = Hj 4- ITj,
T*=:H,4-HV
972. Calcul d'un pont équilibré. Les réactions sur les appuis sont nécessaires à Tingénieur pour se readre compte de la résistance que doivent offrir ces appuis et les fondations de l'ouvrage. Les moments sur les piles sont indispensables pour le tracé de la ceurbe-enveloppe des moments maxima et minima de chaque travée (965 à. 967). Enfin les efforts tranchants à droite et à gauche des points d'appui servent à tracer un polygone-enveloppe qui détermine Tépaisseur variable qulliceiivient d£ dêBBer à la paroi verticale de la poutre (967).
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 7: (971) ; mais c'est lé contraire qui a lieu, comme nous allons le voir.
H. PiajTon de Mondésir pense que c'est sous rinfluence de son propre poids 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 k=p, ce qui, du reste, donne un minimum poor l'abaissement du nireau des culées (97^).
Rappelons que dans le cas d'une surcharge nulle, on a (969 et 970) :
Hj = Hj = ... = Ht = ~; H'i = H'2 =r ... = H't = — ; Mi = Mg = ... = Mfc = — .
Les coefficients numériques dep, p^y p,, ..., p',, p'^^ f' étant calculés pour les valeurs de T, Mj, Mg, ..., M*, les premières formules générales du numéro précédent peuvent s'écrire :
T = p + l{<ip 4- 6pi -f cp2 + dp, + ...),
Ma = 1*2 + H—^tP + hVi + C2P2 — (iaPi + — )» M, = H + ^*(û^ — ^fPi + c»Pî + ^aPt— •••).
Dans ces formules numériques, les termes fonction de tc sont désirés par f, ft„ (i«, fift, ..^ 0tii est iwatiie de les dévckipp«r «amériqvement, comme nous allons k voir.
PONTS MÉTAfAilQITES. ITH
â!U«*agit de calculer la vaJeur niimérlque de T (i) dans l'hypothèse i,
îl suffit d'ajouter à -^, valeur de T dans l'hypothèse d'une ^rchar^e
nulle sur toutes les travées, le produit Ixexs^ dans lequel <€ représente la somme algébrique des coefficients des travées chargées dans H'kyptfCkèse^, -et j la surcharge par mètpe courant. Ainsi l'on 4i
Pour calculer la VAleitr Autnérique du naonteat Mit '(t) sur la pile n"* k
dans l'hypothèse i, îl suffit également d'ajouter à j^, valeur de M^ dans
ITiypothèsfï ^"tme surcfiarge m\û\e sur testes les «tpavées, -le ^p-rodiiit l^xfxs, / étant la somme algébri^ïne des c^yefivcients (les travée* chargées dans l'hypothèse i; ce qui donne
iU(i) = i'(^+/x*).
Les mêmes raisonnements conduisent à :
en désignant par ^r, h et h' une somme d^e coefficients de travées chargées dans l'hypothèse i, 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 du calcul d'un pont équilibré. Appliquons-le a un pont équilibré de cinq travées, dont la portée de chacune des trois travées centrales est /, et celle de chaque travée extrême a?.
La valeur algébrique de T du n" 971 devient, en attribuant a p la signification ci-dessus.
Soit, en remplaçant dans chaque coefficient les lettres par leurs valeurs numériques (9B2), '
T = pH-/(0,347349p — 0,070114pi 4-0,018771^2— 0,004971p'i + 0,000946p';.
Dans les hypothèses 4, 2! et 3 on a alors, d'après la formule précédente (a) et le tableau du n° 964 qui montre quelles. sont les travées surchargées,
r ;i) = ir-^+(~ 0,070 114 — 0,004 971)^1==//"-^— 0,075 085jV
•rf3) = 4-^ + (0,347349 — 0,070114 — 0,004971)^1=/ (^-^+0,272 26 4*V L2v/3 J \2v/3 ;
L'e£fort tranchant maximum sur la culée est
Ce qui précède est relatif èi la 'première travée^ Four la deuxième travée j 1^8 mêmes raisonnements conduisent à :
Ml = 1*1 + 4^ [^\P + (^8 — '^2}Pi - {^2 — 'l)P2 + Kh — ^o)P\ — ^YU OU
Mi = {ii+/*(0,037059i} + 0,055 297pi—0,014805p2+0,003921p'i—0,000946p';,
t;t dans les diverses hypothèses (964), en rangeant les moments par ordre de grandeur,
Ml (3) = ^* (§ + 0,096 277^) ,
Ml (2) = ^» (^ + 0,059 218^), Mi(46w) = /« ^^ + 0,040 980jy
Ml (1) =/*(^+ 0,021 508jj, M 1 (3 bis) =:l^(SL^ 0,015 551*^ .
L'effort tranchant maximum à gauche de la première pile est (971), en remarquant que dans Thypothèse 3 la première trayée est surchargée ,
H', (3) = al{p + ^; — T (3) = 0,7887Z(p + s)^l f~!L + 0,272 264^1
soit
L'effort tranchant maximum k droite de la première pile est ^971,
ou, en remarquant que Pi(3) =p + s,
H,(3) = ^ (§ + 0,096 277*) - ^ (^ + 0,028 224^ + l (| +0,5jJ
La réaction maximum sur la première pile est (971)
Ti(3) = Hi(3) + H'i(3) = l{p 4- 1,084 465*). Pour la troisième travée on a de même :
M, =N + jj;^[— a'T2P + 'f2(^i--fo)Pi + ^i(^2— -^iJPa — -fiK — 'fo)P'i +*^'iP'J
ou
Mj = |iî + /« (— 0,009 932p + 0,052 1 82pi + 0,052 96ip2 — 0,01 4 026p',
MafS"') = ^' (^ + 0,055 630* j , M2(5^") = ^»(g + 0,054 852*),
Ma(l)-/»(^ + 0,045698*),
Ma(2) = i*(^ + 0,038 156*),
Mj{3) = /«(^ + 0,028 224*), M2(4»'") = Z» (;^ — 0,023 958*) ;
Pour la quatrième travée on a :
«Tft
ou
M, = iH + /\0,002670p — 0,014026/?, + 0,052961pj + 0,052l82p\
-<MIOa 932p'i ;
11,(1) = ^(^+ 0,045 698.ÎJ,
H',(5) = ^ (l + 0,578 8O9A ; Ts(5î = /(p4-l,146875*).
On tpeiu¥e 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 poid& permanent p^ de la surcharge s et de l'ouverture l des travées centrales (fftS, 966).
M. Piarron de Mondésir a réuni dans un même tableau les formules précédentes calculées pour des pont» équilibrés de deui à onze travées.
Pour chaque nombre de travées, le taJileau se divise en cinq colonnes horizontales, et en un nombre de colonnes verticales qui varie avec le nombre des travées.
(Composer ce tableau pour cinq trarvées avec les formules précédentes.)
La. première colonne horizontale contient les* valeurs algébriques de T, et celles de M„ Mj, M,,... 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 horizontole n* 3, on trouve :
1 • Les valeurs numériques de T cafeulées dans les hypothèses 1, 2 et 3.
La première valeur T (1) est celle de TefiFort tranchant H (1), qui concourt au tracé du polygone-enveloppe des eff^erts tranchants. Gomme, de plus, elle représente le maximum de T, elle est utile pour le calcul de résistance de la 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'estrà-dire du maximum de Teffort tranchant à gauche de la première p3e.
2* La valeur nuRnérique de M^, caterslée dan» les six hypothèses 3^ 2, 46w, â^ i et 3t bis. Ces six yaleurs ecmeoorent toute» an traeé de la courbe-enveloppe.de la deuxième travée; mais quatre d'entre elless cell8s< dies hypothè»es 3> 2^ 1 et 3 biSf conconreut au tracé de la courbeenvelei^se de la première tvavée«
3" Huit valeurs numériques de Mj, calculées dans les huit hypohèse& 4, 3 bis, 5 bis, 1, 2, 5, 3 et 4 bis. Les hypothèses 5 et 5 bis n'entrent pas dans le tracé de la courbe-enveloppe de la deuxième travée, tandis que les hypothèses 3 ei3bls sont exclues du tracé de la troisième fravée. On sait, en eifef, que six hypothèses suffisent pour le tracé d'une travée centrale d'an pont métallique quelconque (965).
La troisième colonne horizontale donne également huit valeurs nugnériqfieft pour les moments M^,. }lk^,y,.^ suivant le niEHulIre des travées.
Cette coloane se terauLue par l'indicaiioD de six ittoments sur la dep-
ndère pdle qu'il est utile de eoi»id^rer, soit sur la pile-—- — si le nom-
bre m 4- i des travées est pair, et sur la pile — - — si le noiobre des travées est impair. Dans le premier cas, ïes six hypothèses portent
les n*' — z: — , — s — ^^j i> 2, — s — et — - — bu. Elles concourent toutes
9tt «1- ^
au tracé de la courbe-enveloppe de l'a travée n" — ^ — . Dans le second cas, les SIX hypothèses portent les n" — ^ — , — - — àts, 1, 2, — r — ,
— 5 — bis; elles sont nécessaires pour le tracé de la courbe-enveloppe
wi -f- 2 de la. tracée centrale »'* — ^ — •
La quatrième colonne horizontale donne ta valeur numérique des efforts tranchants maxima H(l), Hi(3) et ir, (3), H2.(4) et H'2(4), HjfS) et H', (5),... à droite et à gauche des appuis. Ces < valeurs maxima, où l'hypothèse 2 manque, sufilseat pratiquement pour tracer le polygoneenveloppe des efforts tranchants, comme le montre la fig. 257 pour la quatrième travée.
Enfin, la cinquième colonne horizontale donne les valeurs numériques des réactions maxima T(l), Ti(3), TafI), T,(5J,..., parmi lesquelles rhypothése 2 manque également. Ces valeurs maxima sont utiTes pour le calcul de résistance des appuis.
Pour tracer Tépure complète d'un pont métallique, il suffît :
!• De calculer les vuleurs numériques des colonnes horizontales 3, 4 et 5, en remplaçant tes lettres Z, p, s par leurs valeurs;
2" De porter sur la ligne de terre, à une écbeîle 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
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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 Téchelle 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 équations
a;« = -y et x«=-4-y. (965)
Ces deux patrons serviront à tracer les six paraboles qui entrent dans la construction de la courbe-enveloppe d'une travé'e centrale. Les trois paraboles correspondant aux hypothèses 6ù et k l'hypothèse i ou 2,
suivant les cas, seront tracées avec le patron dont le paramètre est -,
et les trois autres avec le patron dont le paramètre est
Ce tracé se fera facilement, en opérant comme il a été indiqué au n" 965.
Les quatre paraboles de la travée de rive devront toutes passer par le niveau abaissé de la culée.
50 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 (966) c On joindra ensuite, par une ligne droite, chaque point repéré avec le point où l'axe 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 do 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 (967).
973. Ponts suspendus. Dans ce système de ponts, comme le fait voir la fig, 33, PI. 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
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^ et o; cordonnées d'un quelconque des points a, bj c, d, etc.;
Xo abscisse du premier point a placé sur la partie horizontale a'a ;
/) charge par mètre de longueur de tablier; elle comprend le poids du câble, des tiges» du tflîblier, 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 Xq = 0, et l'équation précédente deviendrait
Si dans cette équation on fait :
y=^f' flèche correspondant h 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;
x^=d abscisse 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 demidistance horizontale de deux tiges consécutives, au delà des tiges extrêmes, d serait la demi-ouverture du pont ou la distance horizontale du sommet de la courbe k l'extrémité du tablier que l'on considère, et f correspondrait h cette extrémité ; au delà des points qui fournissent d et /*, et jusqu'aux points de suspension, les câbles se prolongent très-sensiblement en ligne droite, suivant •les tangentes aux extrémités de la courbe^
on a Q = -^.
974. 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 l'on considère une autre partie quelconque eg de la chaîne, sa tension sera la résultante de la force horizontale Q, et d'une force verticale égale à la somme des poids appliqués depuis le point e jusqu'au sommet de la courbe, poids qui est égal à px, , Xi étant l'abscisse du point milieu de eg. Comme les deux composantes Q et px^^ sont perpendiculaires entre elles, leur résultante, . que nous désignerons par Tj , est
La tension de la chaîne est à son maximum au sommet du pilier, ou sensiblement au point correspondant a / et d (973), car la partie droite du câble, dans la plupart des cas, peut être négligée, et pour ce point, si Ton représente par T la tension, on a
Remplaçant Q par sa valeur, il vient
17^4 sixiiME PAnnE.
Formule k Taide de laquelle on calculera la section des câbles, cao* Taugmentatlon de tension due à la portion droite du câble entre la partie courbe et le point de suspension est en général négligesable. 97S. Longueurs des tige» de suspension. On a (973)
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 a la distance à laquelle les diverses tiges descendent au-dessous du sommet de la courbe, on aura les longueurs des tiges.
Quand on aura besoin de connaître la longueur totale de toutes les tfges, s*îl 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
# = =^*(l* + 2* + a» + ete.)-
Or, la somme des carrés des n premiers nombres entiers consécutifs
étant ^ n[n + i) (2m + 1) {TnL 535), cette formule" devient
s =:^nfrH-l)(2n + i).
s somme Utale des parties de tiges comprisca au-dcsBis da somnet de la e^arbe, pMÎr
un côté de ce sommet ; / distance des tiges; l, â/, 3/, etc., sont les diverses- valeurs qu'on a substituées k x
pour obtenir la formule précédente ; f ti et waX Fes mêmes signiAcations qu'an n* 979.
Lorsque n'y a pas de tige au sommet, si l'on fait ^, = 5, onrenafarque
que les abscisses des points successifs d'sttacbe sant Z^, 3^,. 52j,, etc., et Ton a
* = "^^ {*' + 3« + 5* + etc.).
La somme descarrés des n premiers^nombvea inpiairS'élant - n(l»^ — i )
[Int. 535), il vient donc
Pour avoir la longueur totale des tiges, à la somme s des parties supérieures au point bas de la courbe, il faut ajouter la somme des par-
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tiies inférieures h te p«iDti Si leplaiMher était horizontal, cette seconde somme serait égale au produit de la quantité dont chaque tige desecnd au-dessous du point bas par le movabre des tiges. Si le tablier a une forme parabolique, on peut ealeuler cette seconde somme en pro<:édant de la mâme manière qise pour la première. Mais dan» cette éralualioD de longueur totale, on peut supposer qoe 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",! 0 au sommet après la pose du tablier*, il faut donc avoir égard à cette circonstance en réglant la longueur des tiges. ^
976. Longueur de ta chaîne. Cette longueur est égale à la somme des parties droites comprises entre les différents points de suspension. En remarquant que l'une quelconque Wn 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 ordomiées yn et yn-x des deux extrémités de la partie droite considérée (975), il en résulte qu'on a
Calculant de même la longueur des divers éién^enite de la chaîne^, en es faisant la somme on aura la longueur totale.
On conçoit que ces calculs sont assez Longs v dans le plus grand nombre de cas on n'a pas besoin d'avoir la longueur rigoureuse de la chaîne, et l'on 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 (973 et /»1 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 extrémkés^, on calculerait la longueur L' de la seconde partie conune on a calculé L, en modiiiant convenablement d et/. Ajoutant les longueurs des parties droites du câble à celle des portions paraboliques, on obtiendrait la longueur totale.
977. Piliers inégalement élevés. Toutes les formiules précédentes s'appliqueut encore aces caj5,,maisen eonsidérant séparémeat 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 Ik distance horizonlsde du point bas au point le plus élevé de la partie courbe considérée (973).
Il faut donc poaYoir déterminer la distance horizontale da sommet de la courbe à chaque point de plus grande flèche de chacune des parties courbes. /| et /, étant ces plus grandes flèches, qui sont des données du projet, %d la distance totale horizontale des points de flèches /^ et/^, d, la distance horizontale du sonunet de la courbe au point de flèche/,, et di sa distance au point de flèche /j, on a
y/fi + vA
On a aussi
978. Augmentation de la longueur de la chaîne et de la Jlèche par suite de la dilataiion et de la tension de la chaîne. L étant la longueur de la partie courbe de la chaîne (976), le fer s^allongeant de 0",000 0122 par degré centigrade (316), pour une augmentation de température de ^*, la longueur L s*allongera de
8 = Lx 0,0000122 x^
et la longueur de la chaîne deviendra L + $'
Appelant x l'augmentation de la flèche, cette flèche deviendra /+ ^• Substituant ces nouvelles valeurs des longueurs de chaîne et de flèche dans la formule (o) du n' 976, on a
Retranchant L du premier membre, et sa yaleur du second (976), on a
d'où l'on tire, en négligeant x*, ^i est très-petit près de /x,
Cette formule, qui donne directement x 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 l'allongement de chacune des deux parties courbes de la chaîne.
On peut encore établir des formules semblables aux précédentes pour déterminer l'augmentation de flèche due à la tension des chaînes. Ainsi l'on a
j, __ L X 0,000 054 X T _ LxT
6' allongement de la longueur de la demi-parabole ;
L longueur de la demi-parabole (976) ;
O'»,000054 allongement d'une tige de fer de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre carré
de section, sous une tension de 1 kilogramme (251); T tension du câble en kilogrammes ; cette dernière fonmilc la suppose uniforme sur
toute la longueur de la chaîne ; m section de la chaîne en millimètres carrés.
Représentant par x' l'augmentation de flèche due à S', on a encore
La détermination de rallongement [des parties droites des cables au delà des portions courbes n'offre aucune difficulté, et Ton déterminera facilement son influence sur l'abaissement du sommet de la courbe.
979. 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 (974). Quoique le fer de Téchantillon employé pour les chaînes ne se rompe que sous un effort moyen dé 40 kilogrammes par millimètre carré de section, les autorités prescrivent de ne pas le soumettre à une charge de plus de 12 kilogrammes. Pour le fil de fer, la charge maximum prescrite est de 18 kilogrammes, quoiqu'il ne se rompe que sous une tension moyenne de 60 k 80 kilogrammes (251). Ainsi, selon qu'on 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,
co = ~, ou co=-.
co est la section de tous tes câbles quand, dans la valeur de T, j) comprend le poids de tout le tablier, de toutes les tiges et chaînes, et la surcharge de 200 kilogrammes par mètre carré qu'on répartit sur tout le pont lors de Fessai (953). Connaissant w, en divisant par le nombre total de chaînes, on aura la section de chacune d'elles, que l'on place en même nombre de chaque côté du pont.
Nous disons que p contient le poids de la chaîne ; mais comme ce poids n'est pas connu, puisqu'il dépend de la section, il convient de lui attribuer une valeur que l'on préjuge convenable, de déterminer la valeur correspondante de T, et par suite celle de w; de cette valeur de to on conclut une seconde valeur de p qui permet de calculer T et w aussi exactement qu'il est nécessaire.
La section des chaînes, multipliée par leur longueur (976), 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 pins lourde Toiture qui peut passer î^ut le pont : il conviendrait encore de faire entrer le pméte fie la tige dan« la charge qu'elle supporte, mais ce poids est négligeable.
M. Endrès, ingénieur des pouls «t chaussées, dans un travail quïl a bien voulu nous communiquer, et que depuis il a publié dans les annales du corps auquel il appartient, a posé wne formule qui évite le tâtonnement dont il vient d'être question- pour calculer la section des câbles.
Dans spn travail^ M. Endrès remarque que la tension du câble, posée n- 974, peut se mettre sous les deux formes
T = |^VÏVTï et ï=4^. 4h. • sm a
(A rapport de la flèche f au double <k -d '(973) ;
B an^ qne tformc la tangeate 4 la couriàe, au poiat le pfaia «leré, avec l'itoriien.
Cette tangeule venant rencondrer Taxe (lie la couclwe à une dislauce au-dessous du sommet égale à f (Int. 1214), on a
tang aLz=-I = 4jjl, et sin a==— ^^^^ = "^^ . [Int. 10ï6 et 1065).
Ayant pd=:p'd-^ LmB,
p' poids par mètre de longueur de pontcn BégU^geant les câbles.; p' eatigal kp moiis
le poids des câbles (973); L longueur du câble (976) ; B poiAs du centimètre cube de !a mtttière dont le câMe est ecmposé. "Si l\»ii «iq>nnBit 4
•en idécinètres «t c* en ëéoinèlres earrésy on ferait 6 légalà te deniilé lie la du-
tière du câble, c'est-à-dire à 10006,
on peut donc poser .
sia ft
CoBuzie on a aussi, en désignaa.t par f .la lie«6icn qtn^l G0Q«^ibe»t de £aire supipokFter à chaque «nillimètre de la section ta,
on a donc
(00 = i , d OU (ù = r^ :
expression f ui permet de «calculer w sans tâtonnement, et ^ui devient, suivant qu'on fait usage de chaînes -en Jfer forgé ou de câblas en fil de fer,
p'd Wd
12«ma — 0,0078L I^STnw— 0,OOÎ«i,-
La rdtttio» posée ciidessjtts entre sin « ett (t permet de fair^ 'dtspaniilre
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VêXil^ «delà valeur «de*»; on pourrait loéme (a*o«crii« |a en ie remplaçant par sa râleur ^; maïs ces substitutions compliqueraient la formule sans aucun ayantage réeî, attendu que le rapport p. de ia flèche à l'ouverture et l'angle zàelh tangeate ex tréma avec l'horizon sont des éLémettts essentiels du problème, éléments qu'il faut caleulef dans tous les casy puisqu'il est nécessaire de s'assurer si les valeurs de d et /sont
telles que {i ne sorte pas des limites — et -- qui lui sont communément
assignées, et que la connaissance de l'angle 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 limites
précédentes de ^ correspondent celles— et ~ de tanga.
Dans son travail, M. Ëndrès a fait l'application de sa forniule au calcul de la section des câbles ou chaînes de plusieurs ponts choisis parmi les plus remarquable de ceux existants, et les résultats, comme en devait s'y attendre, ont fourni à la théorie une vérification aussi complète que possible.
ddO* Fabrioaiion des chaînes et des iiges. Le fer forge employé à 4a fabrication des ehaînes doit être de première qualité. Ces chaîaes doivent être laites avec le plus grand soin; il faut donner rigoureusement le même dianlètre aux boulons de jonction des cJiaîaons et à l'œil qui les reçoit (page 380).
Quelque précaution qu'on apporte i la fain-ication des chaîiies en £er forgé, il leur est arrivé de se rompre, en Angleterre, où k fer est de trè$4)onne qualité, aussi bien qu'en France. Les câbles en fil de fer, au oontraire, ne se sont jamais rompus. Quajibt à ia durée des ehaimes et des oâibles, l'expérience n'a pas encore prononûé, mais on admet qu'elle est la même pour les chaînes que pour les câbles.
Les âls de fer ordinairement employés à la fabrication des «àbles ont 0"',002!75 et O'^^OOâ 08 de diamètre, ce qui donne pour .sections respectives .5"*'*«,94 et 7"'^"'%45; le premier est du n" 17 et le second du n*» US. Les bouts de fils ont environ 150 mètres de longueur. En les mettant en câbles, on a soin d'opéner sur le fil une traction constante, suffisante pour faire disparaître les ondulations qu'il a prises par suite de la di&> position en couronne qu'on lui donne pour le livrer au commerce. Q^uand un fil est plaoé sur le câble, on relie son extrémité à un autre biout, aiin que le câble terminé s(Ht comme formé d'un seul AL Pour réujiir les extrémités de deux fils, on les croise sur une longueur de §",10, et sur O'",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 l'extrémité du câble, afin d'opérer sur cette crotupière une traction qui tienne toujours bien tendue la partie de câble fabriquée,, malgré soa aUoJiigemeot dû à la dilatation. Pa«r cette diaposition, une fois le câbel
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 Tautre, on tient ce fil dans un état de tension constante à Taide 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 couronnes, et qu'ils tendent a conserver lorsqu'on les met en câbles, il faut, avant de les contourner sur chaque croupière, les soumettre k une tension de 300 à 500 kilog. Cette précaution porte la résistance du câble aux 0,86 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 0,84 seulement si la tension n'est que de 25 kilog.
Lorsque tout le fil est placé en écheveau sur les deux croupières, on réunit les deux brins de l'écheveau, pour en former le câble, à l'aide de fil de fer dont on fait toucher les spires. D'après M. Leblanc, les câbles autour desquels il y a le plus de ligati:^res sont les plus résistants. Ordinairement, les ligatures ont de O'^iO à 0",14 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 k 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 Toxydation facile.
Pour mettre les câbles en place, on jette un petit câble allant d'une pile à l'autre; puis, k l'aide 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 tiges 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 k fabriquer, et l'on est plus maître d'en régler la longuer de manière à donner un bombement convenable au plancher lors de sa pose. Les tiges en fil de fer, sans exiger autant de soins et sans être aussi difficiles, se fabriquent par les mêmes procédés que les câbles; on les enveloppe également de ligatures; elles sont habituellement en fils des n^* 17 ou 48.
M. Endrès, dans son mémoire cité page 4788, rapporte un mode de
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fabrication des câbles sur place, qu'il a mis en usage dans la construction du pont de Beaumont-sur-Sarthe, et dont Tidée première est due à M. €haley, constructeur distingué 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 a la confection en chantier, au transport, au levage et k la pose sont éludées : il consiste à mettre en communication, à travers chaque culée, les parties inférieures des deux ptiits 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 faisant 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 Tannule entièrement sur le dernier (982).
La fabrication des câbles sur place nécessite en général l'établissement préalable d'une passerelle de service destinée à livrer passage d'une rive k 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 de 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. Ainsi établi au niveau de la partie supérieure des culées, cet appareil réduit à une main-d'œuvre facile et rapide, un travail dont l'extrême difficulté par les moyens ordinaires imposait matériellement une limite très-rapprochée a la portée des ponts suspendus.
Ce nouveau procédé constitue réellement un progrès sérieux, car c'est surtout dans les grandes ouvertures que le système des ponts suspendus met le mieux en évidence les avantages qu'il présente sous le rapport de la facilité, de la promptitude et de l'économie d'exécution.
M. Endrès pense que dans toutes les circonstances où une voie de communication aurait à franchir une vallée profonde, on ne devrait pas hésiter a construire un pont suspendu de 5, 6, 7 ou 8 cents mètres d'ouverture, pourvu toutefois que les versants de la vallée se trouvent naturellement disposés de -manière à permettre d'établir la partie inférieure des supports bien au-dessus du point le plus bas des câbles; car sans
cette condition Tobstacle naîtrait de Timpossibilité de construire des supports de 50, 60, 70 ou 80 mètres de hauteur. Le pont de Fribourg, qui est le plus grand qui existe, a 265",26 entre les appuis.
981. Piliers. Les chaînes ou câbles passent sur des piliers élevés sur les culées, puis s'infléchissent au delà de ces piliers pour pénétrer dans des massifs de maçonnerie reliés à la culée et auxquels on les fixe solidement.
Le prolongement sk, fig. 33, PL III, delà chaîne, au delà du pilier, s'appelle chaîne de retenue; il est soumis à la tension maximum T de la chaîne au point s (974), et le pilier doit avoir une section sufii^anle pour résister à la résultante de ces deux tensions égales.
La tension de la chaîne au point s est dirigée suivant la tangente à la courbe en ce point, c'est-à-dire suivant *B, qui rencontre l'axe dés y au point B donnant OB = OC. Gela n'est rigoureusement v^ai qu'autant que la partie courbe du câble se prolonge jusqu'au point s, et comme il est rare que ce cas se réalise, il vaut mieux dire que la tension T est dirigée suivant la tangente à la courbe au point pour lequel on a défini / et d au n" 973, et que cette tangente rencontre Taxe des y à une distance du sommet égale à / (page 178(8)*
Gomme ordinairement les deux angles B^D et ksU sont égaux, il s'ensuit que la résultante de la tension T de la chaîne de suspension et de celle égale de la chaîne de retenue est dirigée suivant la verticale ^D; d'où, T étant' représenté par ^B, cette résultante le sera par ^D, et en la désignant par R, on aura
:T = sT> ou ifisB ou JdTTV*^ d'où R=-=^=.
Remplaçant dans cette formule T par sa valeur (974), il vient
ainsi le pilier est chargé d'un poids égal à 2 fois celui de toute la por- •tion du système, tablier, câble et surcharge, comprise depuis le pohtt bas du câble jusqu'au pilier considéré.
Les m^es lettres ont les marne» significatioDS qa*aa m<* 913.
Gonnaissant la valeur de R , il sera facile de calculer la section à donner aux piliers pour y résister (253).
Lorsque l'angle A^D n'est pas égal à l'angle B«D, la résultante R partage encore l'angle A^B en deux parties égales, et elle n'est plus par conséquent dirigée suivant la verticale ih; alors R se décompose en deux forces : Tune verticale, dirigée suivant ^D et qui agit par compression sur le pilier; l'autre horizontale, qui tend à renvenser le pilier et à le faire glisser sur sa base ou sur ses joints. Le piller doit avoir des dimensions suffisantes pous résister à l'une et à l'autre de ces composantes.
Quelquefois un pilier sépare deux travées dont les câbles sont fixés
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à aoA soimnet. 9«ik8 ce cas^ It; tension de dMiqua eftMe m déeompose ea éeiix forces ^ Tune ¥crtica])e et Tautre boriiimtale; les: forces Tevlicales sf ajoutent, et le pilier doit résistera leur sonme sans s'écraser; les forces horizontales se retranchent, et leur différence ne doit |tts être suffisante pour faire tourner le pilier autour de Taréte 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 sait suffisante pour faire glisser le pilier sur sa base ni sur aucun de ses joints. Pour éviter ce dernier gh'ssement, on relie toutes les assises du pilÂer par quatre tirants en fer qui s*élèirent 4u bas du pilier jusqu'au sommet, où ils se bouloniietti sur laplaqueée fonte qui porte les chevalets auxquels sont fixés les câbles.
Il faut aussi que la résultante des tensions ne soit pas suffisante pour ftiire rompre les piliers suivant sa direction. Pour éviter cela, quand cette résultante est considérable, il convient de relier entre eUes les pierres d'une même assise par des crochets et des ^ncres horizontales. La section du pilier étant suffisante pour résister à la eo<nKposa»te verticale des tensions, on peut dire qu'on n'a pas à eraindire cette ruplure oblique suivant la direction de la résultante, tant que celte dlreetionr ne passe pas hors La base du pilier.
Pour évaluer la composante hoiriaontale qui tend à renverser le pilier, on suppose que l'une des travées du pant est chavgée de 20d kilof^. par mètre carré de tablier, et qu'aucune surcharge ne repose sur l'autre; ce cas est le plus défavorable,, mais il se piréseAte* La pierre despilLers ne doit pas travailler sous une pression supérieu^re à celle indiquée n*2^3, etmême dans quelques ponts, au pont de Fribourg, par exemfile, on a réduit la charge à 1 kilog. seulement par centimètre carré; diaai les ponts construits avec de la pierre ordinaire, les voussoiis traiaillent souvent à 20 kilog. par centimètre carré.
Dans quelques ponts, on a substitué aux piliers en pierre des kicMçs en fonte placées chacune dans la direction de la résultante des tensions des deux parties du câble qui s'infléchit sur son sommet.
982. Massifs d'amarrage^ La chaîne de retenue, arrivée a» sok,. 31 pénètre en ligne droite, ou ordinairement en s'infléekissantde nouveau afin de diminuer la longueur du massif d'amarrage, qu'alors oAi relie facilement à la culée de manière à ne faire qu'un massif de leuv en?semble. Dans les ponts où les culées avancent de manière à être isoléesi, le plus souvent chaque massif d'amarrage se relie à la culée pat un des) murs en retour; par cette disposition, la maçonnerie de ces bbmss est doublement utilisée.
Quelle que soit la forme du massif,, son ensemble doit être siitteant pour résister à la tension T qui le soUicite suivanl Èts {fif^ 33,. Pi. ili>.
Supposons d'abord (|ue la chaîne de retenue ne a'inflféehisse pas. au point A, et soit p l'angle que fait sk avec la verticale et P la poids eu massif. La tensioa T se décompose en deux forces : Tune T cos p, laquidle
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étant verticale tend à soulever le massif de maçonnerie, et par conséquent a diminuer la pression et par suite le frottement de celui-ci sur sa base ; Vautre 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
Tsinp<0,76(P— Tcosp).
De plus, la tension T doit être moindre que la résultante, suivant sa direction, du poids P et de la résistance au glissement 0,76
(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, 933 et 941).
Lorsque la chaîne s'infléchit, il faut placer le point d'inflexion dans le sol, afin de diminuer la tendance des assises supérieures a glisser. Le massif doit satisfaire aux conditions du cas précédent, et de 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 de cette résultante, qui divise l'angle des deux parties A^ et AE 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 Tarête de la culée n'y pénètre pas (859).
Quoique la chaîne de retenue soulève une grande partie du massif d'amarrage, il n'en faut pas moins faire la fondation très-solide, parce que le massif étant plus fortement soulevé en des points de sa base qu'en d'autres, les affaissements inégaux sont à craindre.
La partie de câble placée dans le sol étant plus sujette a l'oxydation, il conviendrait de la faire en fer forgé; dans tous les cas, on doit avoir soin de la couvrir de vernis. Comme, pour la solidité, on est obligé de faire étroites les cheminées de passage des câbles, et que par suite on ne peut aller vérifier l'état de ceux-ci, il convient de remplir les cheminées de chaux grasse réduite en pâte, et de placer une couche de suif sur la surface de la chaux; par cette disposition, tout le métal étant privé du contact de l'air, il se conserve bien. Les cheminées ont de 0",08 a 0',12 de hauteur sur une largeur proportionnée à celle des faisceaux de câbles (980).
La clavette qui retient l'extrémité du câble* s'appuie sur une plaque de fonte ; cependant des constructeurs la font directement reposer sur la pierre, mais alors il faut avoir bien soin de proportionner ses dimensions de manière qu'elle n'écrase pas la pierre sur laquelle elle est placée. On doit éviter surtout de reposer la plaque de fonte ou la clavette sur du bois, dont la prompte pourriture amènerait la chute du
pont. On ménage dans le massif une cheminée verticale, qui permet d'aller constater à volonté Fétat de la clavette d*amarrage. Une petite chambre réservée en dessus de la clavette permet d'y faire les réparations qui peuvent être nécessaires.
985. Planchers, Les planchers reposent sur des poutres, ordinairement en bois, supportées à chaque extrémité par une tige ; ces poutres sont espacées de 1",25 k 1",50 environ. La partie de tablier qu'elles supportent et la surcharge provenant des plus fortes voitures guident pour en fixer les dimensions; le cas le plus défavorable est celui où Ton suppose la moitié du poids de la partie de tablier qui y correspond appliquée en son milieu, ainsi que celui de la plus forte voiture (260). Il convient de remarquer que le plancher reporte, dans ce cas défavorable, une partie de la charge sur les poutres voisines.
Toutes les poutres sont reliées entre elles par quatre longrines, qui servent en même temps à surhausser les trottoirs, et par les madriers du premier plancher. Des contrevents en fer ou en bois empêchent le système de faire parallélogramme dans le sens horizontaL
Dans quelques ponts on a recouvert la face supérieure des poutres d'une plaque de zinc mince, qui empêche la pénétration de Teau et contribue 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 supé/'ieur 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 longrines qui supportent les trottoirs un jeu de quelques centimètres, afin que les eaux trouvent iin 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 a 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 a l'extérieur des tiges de suspension, sauf à supporter, si cela était nécessaire, un côté 4e chacun d'eux par un câble séparé du faisceau supportant la chaussée et son autre côté.
984. Garde-corps» Quoique les garde-corps en bois enlèvent de la largeur au pont, il convient de les employer a cause de la rigidité qu'ils communiquent au plancher; c'est aussi pour mieux atteindre ce but qu'on les forme d'une suite de croix de Saint-André. Leur hauteur varie de 0'°,90 à 1 mètre.
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985. Appareils employés pour rexéemiion des irccoausu tmu i^eaitu 1* Pour «nlever idu fond de Teui une pierre ou tout autre ét^ei «nalefue, «n se sert d'une tenaille dont Taxe d'articaiation des mâ^oires est fixé à rextréuûté d*un I»ng mancbe» Les mâchoires se prolongent au«4e9Stts de l'articulation par des tiges fonnant avec d'autres un pa« r^lélagramme dant tous les cités sont égaux et articulés. Uine oorde fixée au sommet supérieur diu paurallélogramme, et s'élevant k looig du manche jusque hors^e l'eau» permet, en ia tirant, de serrer «ntre les màehoires ée la .teiuiille Toi^et qui s'y trouve, et que l'on peut ah>rs élever à la surface de l'eau.
, Pour creuser le soi sous l'eau on fait usage, soit de la drague à main, aoÂt die la. drague à chapelets munis de hottes à griffes, laquelle est mue par des animaux ou par la vapeur (631).
%" La cloche à plongeur ^ employée pour retirer du fond de l'eau des ooiTps 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 (page 1450).
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 l'°,38, et sa hauteur extèrieuroment est de 4",8S, sur 4",72 intérieurement. Ses dimensions vont un peu 'en augmentant depuis le haut jusqu'en bas. On la coule on fonte d'Un seul jet, en faisant ses parois assez épaisses pour éviter toute fissuré, même en cas d'accidenl, 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 rintérieur 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 la pompe' foulante placée sur l'échafaud ou le bâtiment duquel on manœuvre la c]K>che; celle-ci est suspendue à de fortes chaînes engagées dans les anneaux en fer emprisonnés dans le corps de la cloche au mo* nagent de la fusion.
L'intérieur de la cloche est éclairé à l'aide de 4SI lentilles circulaires 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 eonv«nablement placés. Le poids total de l'appareil est d'environ 4000 kilog. La pompe foulante qui fournit l'air est ordinairement manœnvrée par 4 hommes. Pour que l'air de la cloche n'ait aucune Iafluence fâcheuse sur la santé des ouvriers, il faut qu'il renferme au plus 4 à 5 pour 100 d'air vicié (414) ; pour obtenir ce résultat, la pompe» doit renouveler 4 à 5 mètres cubes d'air par heure et par homme. L'air
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vicié prar la resî^rratîon étant plus chaud et par «uite moins dense qae Fair frais, il s'accumule an haut de la cloche, d'où on l'expulse à Taide d'un robinet.
A mesure que la cloche s'enfonce sous Teau et que la pression de Tair y devient plus considérable, les plongeurs ressentent dans les oretlies une douieur assez vive, qu'ils font disparaître en opérant dans la bouche, ©elle-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 persohnes qui manœuvrent la cloche, au moyen de coups de marteau frappés contre les parois de celle-ci, et ils n'en exigent généralement €fu'm[k très-petit nombre.
3* Pour extraire d-es pierres qui gisaient au fond du port de Cherbourg on a fait usage d'une cloche, que son inventeur, M. le docteur Payène, appelle bateaur-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 Tune des chambres dans l'autre ; la chambre infk*ieure «st 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 k cette eau, l'appareil s'immerge progressivement. Arrivé sur le fond, on ouvre la porte de la cloison horizontale, l'air comprimé refoule l'eau de la chambre inférieure, et les ouvriers y desoendent pour y travailler.
On maintient l'air de l'appareil h l'état respirable en le faisant passer, à l'aide d'un fort souflBIet, 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 sous-marin^ de M. Payène, destiné au creusement du port de Fécamp. Cet appareil cons^te en une caisse en tôle divisée en 3 parties par 3 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 d-e hauteur. Des doubles parois forment autour de cette chambre une galerie fermée par le bas, qui renferme le lest nécessaire à la stabilité et aux manœuvres de l'hydrostat. 35 hommes peuvent y tr-availler à Taise.
Au-dessus de la cale se trouve le faux-pont ou premier étage, qui mesure la même capacité que le rez-de-chaussée. Il est divisé, par des cloisons verticales, en 4 comj^artiments munis chacun d'un robinet qui s'ouvre sur une galerie. Un cinquième robinet, ayant à lui seul le débit des 4 autres, fait communiquer la galerie avec l'extérieur.
Le deuxième étage ou entre-pont n'a que 5 mètres de côté au lieu
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de 8 mètres. 6 ou 8 aides s'y tiennent pendant Je travail et sont chargés d*y arrimer les matières extraites ou d'envoyer dans la cale les matériaux de construction. Une bure ou puits carré de 1",20 de côté, traversant le 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 a Textérieur de rhydrostat et le tuyau de refoulement dans la galerie qui dessert les 4 compartiments du faux-pont.
Quand on veut descendre au fond de Teau, l'équipage est enfermé dans l'entre-pont. La porte de la bure qui descend dans la cale est hermétiquement close. A ce moment, le faux-pont est rempli d'air, ainsi que le deuxième étage; la cale seule est pleine d'eau. On ouvre les 4 robinets des compartiments sur la galerie. La pompe est mise en mouvement. L'eau extérieure, aspirée par la pompe, envahit la galerie et se trouve refoulée par les 4 robinets ouverts dans les compartiments du 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. X'air comprimé de plus en plus dans les compartiments trouvant une issue, s'en échappe, chassé par l'eau que la pompe 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-pont est rempli d'eau, rempli lui-même de l'air qui était dans le faux-pont. On arrête la pompe, on ferme les robinets. La bure est ouverte, et les ouvriers descendent pour le travail. Un treuil est établi dans la bure pour hisser ou affaler les matériaux. Le travail terminé, les hommes quittent la cale et remontent au second étage. On referme la bure. Le tuyau d'aspiration de la pompe est mis en communication avec la cale où il va aspirer l'air pour le refouler maintenant dans les compartiments du faux-pont. L'eau quitte ceux-ci et s'écoule par le robinet extérieur de la galerie, l'hydrostat reprend sa légèreté et revient à la surface de la mer.
L'équipage peut alors monter sur le pont en ouvrant une écoutille, et, à l'aide de treuils, de câbles et de bouées, il amène l'appareil au lieu de débarquement.
La construction de l'hydrostat présente toutes les garanties de solidité, tout en conservant une légèreté assez grande pour que la manœuvre en soit facile. Les pjortes et trous d'homme qui donnent accès dans l'intérieur, et qui vont d'un compartiment dans l'autre, sont parfaitement ajustés et étanchés. Dans le fini de ces détails résident toutes les garanties de sécurité pour les ouvriers, auxquels la grande capacité de l'appareil permet de travailler plusieurs heures sous l'eau sans être incommodés par le manque d'air.
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 l'eau, à des profondeurs considérables, des ouvrages de construction ou de restauration. Le remplacement de l'air vicié par l'air
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pur se faisant au moyen d'une pompe fonctionnant avec beaucoup de régularité, l'ouvrier peut facilement rester sous Teau pendant 3 à 4 heures et même plus.
Le scaphandre a été employé pour visiter et construire quelques parties des fondations des piles du pont de Beaucaire, sur le Rhône, pour le chemin de fer de Marseille k 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 l'eau, au port de la Joliette, pour s'assurer de l'état du travail, a fait lui-même une descente sous-marine, et il reste convaincu que l'on peut tirer un très-bon parti du scaphandre dans l'exécution des grands travaux hydrauliques; il est fâcheux que son prix de 4500 à 5000 francs soit aussi élevé.
Le scaphandre se compose :
1" 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 ;
ST* 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 O^^iS de diamètre. Â 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 conduit d'aspiration d'air pur et celui de décharge de l'air vicié sont formés à l'intérieur du casque par des petits canaux placés autour des carreaux; l'air pur arrive par-dessus et derrière la tête; le casque est muni à cet effet d'un pas de vis qui reçoit l'écrou d'un tuyau en caoutchouc de 0",035 de diamètre, au moyen duquel la pompe envoie l'air pur; l'air vicié sort par une petite soupape placée sur le derrière du casque et dont la jonction s'opère sans permettre k l'eau de rentrer.
Pour se revêtir du scaphandre, il faut procéder comme il suit :
On se revêt d'abord, pour absorber la transpiration, d'une camisoUe
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ée grosse laioe, d'un caleçon et d'une paire de bas de même étoffe*, Il fattt mettre de«x paires de bas si la tetn^ératin-e te reqatert. finsuîle on endosse le vêtement en caoutchouc, qu'il faut avoir soin de plaioer auprès dtt feu afin qu'il se ramollisse dans le cas où il serait reàde ; «ans cetle précaution, on pourrait couper Le caoutchouc. €es ▼ètements mis, on pose sur ses épaules un coussin en couronne qu'on fait passer pardessus la tète, et Ton passe ensuite la tète dans Tépaulière ou collet du casque^ qu'on raccorde au vêtement imperméable en serrant fertem^ avec une clef les 13 écnaos. Les mains sont entièrement libres, et afin que l'eau ne s'introduise pas par les poignets du vêlement imperméable, on 4es lie étroitement avec de larges bandelettes en caoutchouc, en ayant bien soin de placer (tes linges entre ia peau et le vêtement ; on met une nouvelle paire de bas par-dessus ie vêtement, qui doit être aussi recouvert d'un surtout en toile de navire, dont le but est de le garantir de l'usure qui pourrait résulter du frottement et des chocs.
Le plongeur se garnit ensuite les pieds de forts souliers k semblés de plomb, et il se recouvre ia tête d'un gros bonnet de laine, qu'on doit bien lui appliquer sur les oreilles, ce qui est urgent (il serait même bon de boucher ces dernières avec du coton). Dans cet état, on lui recouvre la tête du casque, sans placer le verre mobile de face; le casque est vissé sur répaulière de manière -que le tube à air revienne par le dessous du bras gauche sur le devant du plongeur ; on lui attache autour du corps et sur le devant de l'épaule droite. le cordage de signal et de sauvetage. On maintient le tube à air serré contre le corps par une ceinture à laquelle est adapté un étui contenant un couteau qui sert au plongeur à trancher ce qui pourrait f arrêter ou l'embarrasser. On place des plaques de plomb, l'une sur le ^vant, l'autre sur le derrière; la corde qui les fixe doit enfiler les brides qui existent sur le casque, et après avoir passé par les poids elle est retenue par devant au moyen d'un nœud coulant.
Avant de mettre l'appareil en service, ii est urgent de placer les tuyaux de la conduite d'air Tun au bout de l'autre et d'adapter cette conduite à la pompe en faisant fonctionner œlle-ci, afin de chasser la poussière qoi a pu s'introduire dans les tuyaux ou qui pourrait provenir de l'oxydation des parties métalliques pendant l'interruption du service.
On doit à l'avance mesurer avec soin la longueur de tuyau nécessaire à l'opération à exécuter, et ajouter -1/3 en sus, qu'on réserve à bord, et qu'on lâche au fur et à mesure si le plongeur en a besoin.
Il est dangereux de chercher à rallonger le tuyau quand le plongeur est au fond de l'eau. Cette opération ne doit se faire que qaand 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 I une extrémité du tuyau et l'autre au «casque, et l'on essaye si ia pompe fonctionne parfaitement. Lorsque tout est bien disposé, et que le pion-
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geur est prêt à descendre» on visse sur le devant du casque le verve mobile; à partir de ce moment^ la pompe à air ne doit pas œsser de f6ncU<maer, car quoique le plongeur ne scit pas dans Teau, il est «ntièrem^ni privé d'air, puisqu'il ne peut plus lui en arriver que |»iur te tube du casque.
ÂTE&t ée descendre dans Teau, le plongeur fait régulariser le mouvement de La pompe suivant ses besoins, en faisant signe aux pompeuts d'agir plus ou moins vite suivant qu'il n'a pas assez ou qu'il a trop d*<iîr« Le premier cas se fait sentir par l'arrivée des sueurs., des étouffements et desorampes d'estomac; alors la pompe doit fonctionner plus vite; il doit en être autrement si le plongeur rasent de forts sifflements d'oreilles et des espèces de frissons.
La descente dans l'eau se fait au moyen d*nne échelle fixée an fond par un lest. Les effets qui suivent l'immersion complète du plongeur sont d'alK>rd un très-fort bourdonnement d'oreilles, un assourdissement de tous bruits extérieurs, et une obscurité presque complète, qui ceeie au iioui de quelques minutes de séjour sous l'eaDi.
Toute personne qui revêt un scaphandre pour la première fois doit, pour s'habiituer 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 joisqu'à oe qu'elle puisse demeurer quelques heures sous VeBXL, quoiqu'un plongeur doive être remcftité d'heure en heure.
Si le plongeur s'éloigne à une graaide distance de l'échelle, il doit y a;ttajcfaer une ficelle qu'il tient à la main et qui lui permet de retronver 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 tâtaiit s'il fait obscur; il doit se mouvoir lentement et dans des sens déterminés, ate de ne pas s'embarrasser dans le tube on le cordon, et aussi pour éviter de briser les verres du casque en les heurtant contre quelques pointes dures.
DenEx hommes de confiance doivent être placés au-dessus de l'endroit on eisit descendu le plongeur, pour observer soigneusement le cordon de signal et le tube de respiration, qui doit toujours être modérément tendu. La surveillance de ces hommes doit être de toute confiance; on ne doit leur permettre aucune conversation qui pourrait distraire leur attention des signaux ou de toute autre circonstance. Si par la corde, qu'ils ne doivent pas quitter, ils sentent la moindre secousse, due à une chute on à tout autre accident, ils doivent haler de suite le plongeur, en veillant a ce qu'il n'y ait aucune interruption dans la pompe. Aussitôt la tète hors de l'eau, le premier soin doit être de dévisser le verre mobÂle du casque, afin que le plongeur puisse respirer k l'aise.
Les surveillants doivent aussi signaler de temins en temps au plongeur que tout va bien; oe dernier doit leur répondre; dans le cas contraire il faut le lialer. Les signaux se font en tirant la corde de sauvetage un cea^in nombre de fois convenu, en raison de la nature dn travaâ. Le plongeur peut aussi correspondre avec les surveillants en écrivant
ce qu'il désire sur une ardoise fixée k Textrémité 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 l'on négligeait de les nettoyer ou de les entretenir quand ils sont en magasin, il en résulterait des avaries qui les mettraient promptement dans l'impossibilité de pouvoir servir.
6* Pelle à couler et encaissement à revêtir. Avec l'encaissement a 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 0",20,^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 Peau avec la truelle.
De l'avis des ingénieurs qui se sont le plus spécialement occupés des effets produits par Teau de mer sur les matières qui entrent dans la composition des mortiers hydrauliques (763), et entre autres MM. Ylcat et Féburier, le moyen a adopter pour préserver les maçonneries en mortiers douteux consiste a faire, avec le plus grand soin, sur les parements, des rejointoiements ou des revêtements de 0",05 à 0"',40 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 du 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 M. 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",00 d'axe en axe. Ces poteaux sont réunis a leur partie inférieure par une traverse horizontale, et le long de chacun d'eux est fixée une tige en fer de O'yOlB de diamètre. La paroi de l'encaissement destinée à former le parement du revêtement se compose d'une série de madriers en chêne de 0'',035 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 long des tiges en fel*, fait que tous les madriers se superposent sur toute la hauteur des poteaux en formant une surface unie.
Avant de poser l'encaissement, on procède à la préparation des surfaces à revêtir ou des parois des aflfouillements 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 ma-
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tières qui y sont accumulées, en se servant de râteaux en fer ou de dragues à main.
On place alors la ferme de rencaissement, qui descend verticalement dans Feau, la traverse inférieure étant lestée au moyen de moellonnailles maintenues par des planches fixées contre les poteaux, du côté opposé au revêtement à exéputer. 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 rencaissement; 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 sufiisent 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 i",50 au moins de l'eau lorsqu'on travaille au fond de l'encaissement. ^
Ayant placé la pelle h^orizontalement, l'ouvrier la garnit de mortier de ciment et de caiUoux 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 de la pelle doit se faire avec rapidité, afin que l'immersion ait lieu au moment où le ciment commence à prendre, ce qui arrive parfois après une ou deux minutes.
La 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 Vassy pour deux de sable.
Quand l'encaissement est garni jusqu'au niveau de l'eau, 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
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€l exOTcés comme ils doivent Tétre, les revètemasls en draent de Vassy se font avec beaucoup de célérité. Ainsi, pour le revêtement des fcmdatioes de la batterie Aljefna, à Alger, un atdier composé de 6 dégradeurs, % plongeurs, 3 poseurs, 3 gâcheurs de ciment et t manœuvres, en to«t Sh ouvriers» faisait eh moyenne deux longueurs d'eDcaissement par journée de iS heures; la profondeur d'eau était de 9*,00 k S",90, ee ^ formait une surface de 5 à 6 mètres carrés pour les deux encaissements.
CA1UU
M6. Ditison des canma. Un canal construit latéralenient à «ne rivière, que la pente, les sinuosités du lit et le régime des eaux^ne permettent pas de rendre économiquement navigable, prend la nom de canal latéral. Un canal destiné k établir une communication entre deux cowrs d*eau navigable est appelé canal à point de 'partage.
GftNAL LATAkAI..
987. Tracé, Un canal latéral a sa pente dans le même sema <|ue 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 b la navigation, que le cours de la rivière ne puisse pas le dégrader,, et que ks dépenses en acquisitions de terrains et en travaux so^ieint 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 Tadosser à celui des coteaux qui est le moins abcupte, le moins couvert d'habitations^ celui dont le sol est le moins perméable et le plus facile à. travailler. Il faut éviter de faire passer un canal d'une rive sur l'autre, cette disposition entraînant dans des inconvénients pour la navigation et des dépenses conksidéirables de coBstruction.
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» tu 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 lûhle possible, il faut éviter de donner écoulement à l'eau (16&). Aussi dott-on composer le canal de parties horizontales placées Tune à. la siute 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 à un niveau eonireBAhJe
dans cesi di£féfif nte» p«jrtim du canal à ïmée de poHca d'édases» et, afin de dépenser le moins d'eau possible au passage d'nn bateau d'uA
bief dans un autre, on place dans le bief inféne«r une seconde porte d*écluse, éloignée de la prenaière d'une distance au moins égale à la longueur du bateau. La partie de canal ainsi comprise entre deux portes prend le non> de sas. £n ouif»rant la perte d'amont, le niveau de Fea» s'établit dans, le sas et le bief supérienr, et permet de faire passer «n bateau de ee bief dans le sas; ouvrant ensuite la porte d'aval après avoir fermé celle d'amont, l'eau dans le sas descend jusqu'au niveav du bief d'aval, et alors le bateau passe dans ce bief.
Pour faire passer un bateau d'un bief dans le bief supérieur^ en precède de la même manière, mais en commençant d'abord par euiirir 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 ventelle, qui permet d'établir le niveau de l'eau sur les deux faces de la porte avant de l'ouvrir. La queue delà 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, qui est ordinairement employé, et surtout que la vis, qu'on a à peu près abandonnée (9i9&).
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 g^jSO à 3 mètres.
988. Section transversale. La largeur du fond d'un eanal se fait à peu près égale au double de celle des bateaux qui le fréquentent; ainsi» selon que les écluses ont B",2Û à 6'",ôû d'ouverture, la largeur du plafond se fait de 10 à i% mètres. A.u pont-canal de Saint-Florentin» sur l'Armance, formé de cinq arches de ^'",80 de largeur chaeune, la largeur est de lO^jlO, savoir : 2I",45 pour chaque banquette et 6r,20' pour le canal ; cette dernière dimension est celle des écluses et tNiffiit au passage des bateaux.
La profondeur d'eau est de 1",50 pour plusieurs canaux, et elle eat de i'^fi^ à % mètres pour d'autres; dans tous les cas« cette projfondeur doit être en rapport avec le tirant d'eau des bateaux <|ui fréquentent le canal.
Les talus intérieurs sont ordinairement à 1 et 1/2 de base pour A de hauteur, et, afin que le batillage de l'eau ne les dégrade pas, le plus eou^ vent ont établit sur chacun d'eux, au niveau de l'eau, une petite rùàtrme de 0",215 à O^jSO, sur laquelle on plante des glaïeuls.
Les chemins de halage ont de 3 k 6 mètres de largeur, selon la nat«»
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du sol sur lequel ils sont établis et Timportaiice des trains halés. Ils sont ordinairement placés à 0",50 au-dessus du niveau de Teau et quelquefois à O^jîb ou 4 mètre.
080. Alimentation. Ordinairement l'alimentation d'un canal latéral n'offre aucune difficulté; la prise d'eau se fait dans la rivière qu'il longe, et les ruisseaux tributaires de la rivière réparent de distance en distance les pertes dues aux infiltrations et à l'évaporation. On a cependant quelquefois éprouvé des difficultés; ainsi le canal du Rhône au Rhin, quoique alimenté par une rigole navigable prenant 20 mètres cubes d'eau par seconde dans le Rhin, n*a pendant longtemps offert qu'une navigation incommode. Cela tient à ce que le canal est creusé sur un sol de gros gravier très-perméable ; mais comme on introduit une eau boueuse, les pertes de la rigole ont diminué de jour en jour.
CANAUX A POINT DE PARTAGE
000. Tracé. Le tracé d'un canal à point de partage exige une étude approfondie, soit pour son alimentation, soit pour déterminer le point bas de la chaîne de montagnes qu'il doit traverser; c'est en ce point bas qu'il y aura le plus de chance de pouvoir se procurer les eaux nécessaires à la navigation. C'est d'après les considérations posées au n* 818 qu'on détermine le point bas.
Les sources d'eau se trouvant toujours à une certaine profondeur audessous de la surface du sol, ce n'est que par des tranchées ou même des souterrains qu'on pourra se procurer, au point de partage des deux branches du canal, la quantité d'eau nécessaire à la navigation. Malgré ces souterrains et ces tranchées, sauf Us cas très-rare où le point bas se trouve au-dessous d'une assez grande étendue de terrain pour produire des ruisseaux ou des sources abondantes, on est obligé d'accumuler dans des réservoirs les eaux de pluie, afin de pouvoir en disposer pendant les sécheresses.
La dimension de ces réservoirs dépend du volume d'eau à fournir et de la plus ou moins grande rareté des pluies. La quantité d'eau qui afflue dans ces réservoirs dépend de l'étendue du terrain tributaire, des infiltrations, de la vaporisation et de l'absorption par la végétation. Il est impossible de tenir compte de toutes ces circonstances; tout ce qu'on peut faire est d'admettre, avec quelques ingénieurs, que les cours d'eau écoulent les 3/7 du produit annuel des pluies. En France, ce produit annuel est de 0",70; mais il convient d'observer qu'il tombe plus d'eau dans le Midi que dans le Nord, et dans les parties élevées d'un même pays que dans les plaines (847). 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, 19 200 hectares; au canal de Briare, 29 700, et au canal du Centre, 30 800.
Le réservoir de Grosbois, canal de Bourgogne, a une capacité de 8000000 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, Tendroit le plus resserré d*un vallon (ni).
991. Quantité éPeau à fournir à un canal. Cette quantité doit compenser : !• les pertes par évaporation,2* par infiltration, 3» par les portes des écluses, 4* celles dues aux passages des bateaux dans les écluses, 5* celles dues au remplissage dii canal après la mise à sec par suite des réparations annuelles. Il est évident que c'est surtout pour les parties voisines du point de partage qu'il faut s'assurer que les eaux afQuentes compensent les pertes; car, à mesure que le canal descend, les ruisseaux tributaires deviennent plus nombreux et plus considérables.
992. Évaporatùm, La quantité d'eau évaporée dépend de la température et de toutes les circonstances atmosphériques; en général on a trouvé qu'elle était de i"*,50 par année ou de 0"*,004 par jour, par mètre carré de surface d'eau (396).
995. Infiltraiion. 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 les recouvre d'une couche de béton de 0",25 k 0*,30 d'épaisseur; mais jusqu'à présent on n'a obtenu un effet tout à fait efiicace 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 (754).
994. La perte due aux portes d'écluses dépend du soin apporté à la construction. Il 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 l^uit bateaux.
998. 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 passant 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
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dju bud de <pArt9ge jun vAluaie d'eau égal à
Lorsque la navigation est active, après avoir fait passer mu hateu d'JumvhîeCdansie.bief Ai4périeuj:, oautUi&e Teau qui.«eqpUt.le^as^piiur fiûise redcsceoiire aih juiâre J)atâau..PAr ceJtte {vr^cauliQiv,Ja quantité d!eatfflirée du«bief.dejMirta^e pour deux bateaux aUaut. dans un^fieue différent n!6fit^que 2P„ ou P j)ar bateau.
.8i.le bateau. remoplaltt^ide pottr{preadre charge au |M»latde.pairUge, à jion .wtrée dans.le.bdef de partage, il dépenserait un ^volumerd^u ^|gal.à,P + b, &.étant ie .voluoœdi'eau djé|)la6é par le. bateau à ^ide; pour sortir du bief, ie volume d!«ui > absorbé ser^iitP — fi^d.'ûù iLréeuUe gue le passage du bateau .dans le i)iQf aurait obsorbé run voluuae d^eautiàgal à iP+.^ — % volume. 4|uî'estd!autant.pluspetit.qiue»B'e8t, plus ^aaftà et f[ue i»,est,pluâ.peiii. Ge cas £avx>rable à .réoonamie de.Keauiiie/peut que bien rarement se présenter dans la prati^e. '
Jl e&t .arriv.é quelquefois qu'an a^té iûbl^é,| par .suite d'une ^pcfite considér^bledu, terrain,. de placer plusieurs sae.run àla suite de Tautre. .Raurmontercessa^, il iiuit autant de)prises P.d!eau .fum;y.a àe fta^y^plus.un volume B ; ainsi .à .Fonserane,.près de «Béûer^, où il y la Si^p^aaj9, Icpasaaged'.un bateau montant absorbe.un .vQlume<d'eau égal à 7P + B, et celui d'uji .bateau .desceadant,.un «volume i égal à P — B. Quand .tous les «as sontivides, ce qui «a lieu ordinairemeait,il £aat. encore ajouter à ces dépenses le volume d'eau né^essaine pour fairecfloUer le. bateau dans leipremier Ms.isupérieur. Cette.disposiUon.de sasaocoléfi est celle qui absorbe le plus d'eau et exige le (plue^de. temps.
096. Xa cinquième dépense .d'eau est facile à .calculer, puis|çpi'elle est'^gale à la capacité du bief de partage et dee biefs jdacée an amont des premières prises d!eau sur. les deux ;versants«
997. Construction des sas (1001). La longueur et la largeur dlun.sas doivent être prqportionnées aux dimensions des bateaux qui^ oiffculeront. Quanta sa profoialeur, elle comprend rlaiiauteur de;son. couronnera eut au-desaus du .niweau .des eaux dans le «bief d'amont,,la .ckute ou différence de niveaude Teau dans les deux.biefs, et le iiranJt d'eau dui)ateau dans Je^sas. Le couronnement se. tient ordinairement a. 0^50 au-dessus du niveau del'eau. .La ebute varie de â",50 à d.màtres poux les canaux artificiels; pour.les écluses qu'on établit sur les ri^ière^, dans les points où la profondeur est insuffisante k la navigation, la chute n'est que de 1 mètre a 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 iormant des angles verticaux vifs ou arrondis, parce que .des petits matériaux ne résisteraient pas aux chocs des bateaux* oontre ces part i es. '€e8 pierres de taille doivent se relier parfaitement avec les autres parties delà maçonnerie; ausst pour .cela, a-ttonsoin.que.les Joints venticauxda. chacune d'elles ne .aorre;^pondeat pas aux joints des pierres voisines. lU faut éviterdoiplacer le couronnement en saillie «sur île. parement des
.muF8..<»u .ba>Qyiei«>,.|uvrce!Qtte ;i»s haèeauK pourraient v^ntr ^se placer dessous &t'fiii ébranler lastpieRres.Lafdifitenoe d'un Joint nvontantà^un angle rentrant <ne< doit pas être deTOoins de 0*^5,»et répaisseirr iiiori- ,zûiitale d'uaeipiarne foroiant nm angle sailkint;doitauinorn6 être égébte il .la ^saillie .de la^pierre.
. Afin de >p9uvoir > m^^ttne. les .«as à 'sac quand on iatà j-réparer la porte d*iazm)u(„ron .refouille, dans Je^parementide ehacun :des «bajoyem, en amont de Fécluse d'amont, .une {coulisse {^rtîcaile' servant ^à établir un itanrage avecrdes pièces deibeÂstaUaiTtid'uiie coulisseà l'autre. Lorsque les coulissc6 «n'ont 4ue les dimensions ordiiiaipes^iO'^^iSiàiO"',^ de^profondeur surO^'^O de largeur, on les Tefouilleondinaireraent danski .pierre ; mais pour. des dimensions plufigrandfls,iil 'faudrait, de doux en 4eux. assises, .mettre un joint dans Jaicoulisse.
Les buses et les c/iardonnâ/^idoivent-surtoutiétre faits en pierres de .premier choÎK tet.de. fortes dimensions. iLesbuscsîsOint les<saillies qu'on .établit sur ,1e fond du radier tpour y &iire contre-^buter le'ba<^ des portes ; lOn les appareille. envoûte,. afin qu'ils résistent bien Alla poussée. 'Dans lesécLoses de, petite .navigation, la -saillie du:busc sur le radier peut être de O^j^O; mais si l'ouverture de l'écluse ioàt iplus •considérable^ .Gomfiie l6S;portes très-larges «tendent 'à baisseridu ®'ez,ipou'r- éviter leur frottement sur le rradier, .on.ei>t obligé de les>teniriun peu au-dessus du ^ xadiei;, et par ^suite ii!augmenter la saillie du bnac;; «insi, pour les écluses de B'.SIQ, .7 mètres et :8 mètres d'euvertuife, cette «saillie est ide .0"»^, et pour. les écluses. de 8 mètres i à là t mètres et au-dessus, elle est .de.0",30. Les pierres formant .les buses doivent pénétrer de 1^,95 à 0",40 dans le radier et s'étendre dans ^toute la largeur du buse, de manière./iue celui-ci ne soit formé que d*une hauteur de voussoir.Le buse formel mur de chjute,^t) s^n que. les i eaux ine soient pas projetées conlreiles murs verticaux, ouilui donne du .cètéd'aval une:forme eylindri/jue verticale xoncave»
Les chardonnets sont destinés à résister k la poussée de J 'arête verticale de icbacune.des portes. de Téeluse. Cette :ai-éte vierticale s'arrondit, ainsi /|ue le refouiHementdachardonnetieoaxtre'leqwBlellé butte; mais, Afin d'éviter. le frottement de ces parties l'une contre l'autre dans la manœuyre.de l'éclu&e, on ne place passes tourillons de la porte dans Tajie du côté arrondi; leur position ateX telle, qu'il n'y a contact de«ee côté contre le chardonnet que quand :1a .porte <est appliquée contre le busç, et que sitc)t que la, porte corn menée à s'ouvrir, ce 'contact cesse* Afin.que las pontes,, quand elles sontouv:ertes,:ii£.fassent)pas )Saillie>sur les parements des murs, on met.oeux-ei entretraitd'jjoe q»u:inti té égale à l'épaisseur des «portas, sur une longiieur* égale À :1a largeur de ees portes; jc'est seulement en amout de ces retiTaites, appelées enfUaves, quion fait les .coulisses. Entue les enclaves et les jsaulisses, il > faut laisj&QT une épaisseur de pierre suffisadateipourjréaisterà la pression que produira un barrée. établi dAns les eouliases;iceUe séparation ne doit guère avoir moins de.0^,^0. Ladistance ide laeaulisseau:muren retour .qui raccorde le «as avec.lcbief est encore de ù^^êO.
A Texcepiion 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 k Fépoque des gelées ; on leur donne ordinairement 0",40 d'épaisseur sur 0*, 75 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 à0",80 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 0",80 a 1 mètre de longueur, selon que le sas a une largeur de 5",20 à 6",50 et même au delà.
Dans le sas, il convient de faire le radier légèrement concave, afin de le rendre plus propre k résister k la sous-pression de l'eau quand on vide le sas. Les parties de radier placées dans les chambres d'amont et d'aval, et celles extérieures k ces chambres, sont planes.
Ordinairement, pour plus de solidité, on exécute en pierre de taille la partie de radier située sous les murs de chute, ainsi que celles placées dans les chambres des portes.
998. Portes d'écluses. Elles sont k 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; 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 bols ; ce sont les moins chères, sous le point de vue des dépenses d'exécution. Au barrage écluse du petit bras de la Seine, k Paris, les parois des portes sont formées d'une série de demi-cylindres en tôle, rivés entre eux dans toute leur longueur, et placés horizontalement et de manière que leur convexité se trouve vers l'amont.
Chaque vantail en bois est formé de deux poteaux : l'un, dit poteautourillon parce qu'il porte les pivots, s'appUque contré le chardonnet; 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 entretoises horizontales supportant la pression de l'eau, et dont le nombre 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 0»,05 ou 0'",06 du radier, afin qu'ils ne l'atteignent pas dans leur mouvement, et on les élève à 0",2I0 ou 0",25 au-
dessus 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'élèvent à une certaine hauteur au-dessus des bajoyers.
L'entretoise supérieure se place à 0",iO environ aju-dessus du niveau des eaux navigables, et celle inférieure à 0",iO au-dessus du radier. Quant aux entretoises intermédiaires, on les place de manière que la pression que chacune d'elles supporte soit proportionnée à ses dimensions.
Pour évaluer la pression que supporte chaque entretoise, il convient de remarquer que la pression aux divers points de la hauteur d'une porte noyée seulement sur une face est proportionnelle à la hauteur d'eau au-desus de ces divers points ; d'où il résulte que la pression totale sur la porte peut être représentée par la surface du triangle ABC, fig, 34, PL III, ayant pour hauteur la profondeur de l'eau contre la porte, et pour base la même profondeur, qui est proportionnelle a 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 est Hx x-= â".
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'ensemble des entretoises. Il convient de remarquer qu'il ne suffit pas que Tensemble 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'entratoises, 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 paraliètes (/7iM355
Appelant Aj, A,, Aj,..., les distances des parallèles de, fg, Ai,...,
au-dessous du point A, et n le nombre des entretoises ou des divi-
n — 2 71 — 3 sions de AB, on a respectivement A^* = H* ■ _ , A^» = H' ,
V = H* ^î— ^, etc.
C'est à la hauteur des centres de gravité des trapèzes formés par les lignes CB, de, fg,.», qu'il faut placer les entretoises, et la surface de chacun de ces trapèzes représente la pression que supporte chacune des entretoises. Dans la pratique, comme on est obligé de placer une entretoise au-dessus et au-dessous de la porte, on est forcé de s'écarter ^n peu des positions déterminées par la théorie pour les entreloises. La marche précédente est également celle à suivre pour fixer les positions des cercles des grandes cuves.
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Si les^atretoises'ëtaieirt'ègiiiemeiitespaeéBs^ omprourrait; sans erreur sensible; détermiiieF* leurs- dimenslosii^ em^ saQppossnti que la' pre«sî«n quesupponte; ciiHcuiixe d'elletuest» représsntée^ P&i*'l^ dèmi-somme dtesi sorfaoes-des trapèies ânflërieuit et supérieure >(€^tè detxii^somme'repré^ sente la pression sur chaque unité de longueur d'entretoise) (26^):
(pliant à. lapression produite' par lîeau, lesr: entretoises inférieure' et supérieiuret travaillent mfoîns que; IssentPe toises iBtermédiafiresv cdpe^ dants oommeolles forment lejcadre'de Qaiporte'et'qu^ôllm* sont entailléespourTee6voir:l6»about&'des^madri0nB>ô)nnan)ti6 bordage^leuTS dimen»* sions sont supérieures à celles des autres.
Sftila. parte était noyéesiiKnies^deaxi facBSi aiiMi«8i?ou8:duipoiTit' B^ la pf ession isur lai faee d'aval (détruirait: l'augmeatatian de ipressiooiisur làr faee:d!amonl^ et l'excès de pression jsur obBcun^deaiérémantB^dEer^pnorto' inférieurs an point B serait cottstaniieitf égalai B6;: âèàm il^ résulterait que là pression totale de l'eaniv^iDiui nompceles* entretoises^ sesiaitrepré*' sentéepar la.fturf»ee du.trisDgte ABGy pluB la' surface dlun recttegle' ayant BG. pour base, et pourrhauteuclfeudsistaneB de 'Faréte inférieure} dt> la ponte au-dessous du-pwKint.B (269^j,
Àutefois- on reliait :les^ entre tY)(i8e9ientt*e'elle9^'et aux.pateauxipan uoiec pièce inclinée, appelée bracon, s'étendant du haut dii poteau buscjué.au bas du poteau-tourillon. Ce bracon était formé de deux, parties, l'une placée du côté d}aanâinl'etEn(lKyée'dlDls^.k bojida^;.et' l^autrec^dlu colé d'aval et formée de plusieurs morceaux séparés à leurs extrémités. par les enlretoises. Chaque morceau était relie à la pièce d*amont par deu» bemlons^etiassemijlé à<anibrèyemtBBt)dtoB les^entretoise» onr les poteaux*. Les 'madriers' formantil^'bordagerde la porte étaient ^ (iisfioséB( eo' dé^ charge parallèlemeatlaufbraooiii.etoieués^siirde» enli!etoises-etdans les^ feuillures faites pour; recevoir leurs iestxéimtcs< dans les'poteaax:et:les:« enlretoises inférieure.0t:supén*ieui!ev 0»<neinplaoe}maiatenaat>lebvaiaoiii par un tirant an.fer allantidut haut dut poteau-tourillon- an/ ba9'(kiipo-' teau. busqué; Une moufle èî^oofinB^.qufi^parte^ ce; tirant] peometide l&rao* courcir, de^ relever lo^ poteau: busqué et d'éviter le» affaistsexaents^de^l» partie antérieure de la porte. Ce tirant permet de placer verticaltoiBBtJ les madriers formantie.'hordaige:.
Les ventUlesy ou petites vamnosideisitliiées àiremplirou vîder'leis»sa»,. se placent, une sur chaque vantail, entre deux potclets destinés à former les joues de l'ouveriure et s'étendant sur tout Tintervalle des deux entretoises inférieures. Cespotelets se fixent par des boulons aux coulisses, placées sur le bordage pour recevoir la ventelle; quand on assemble ces potelets attxî entretoiises^ on: ne: doit entailler que' légèrement 'oes- dernaères, etdu côté d-amont,c?està-^dire sur leur face en contact . a veo la b'Odrdage, afin de diminuer lormoins^possîMe 'leur résistainee.
Les ventelles peuvent Ôtn3 enibois^ ou enitûle^ ouien fonte -çoelles en fonte, dresséessurleursparties f^ottanite&- et glissant sur» d«8 ooi»liss8» en cuivrev sont: faciles àimaaiœuvrer ettoonserventbion'.reatx^. Chaque* ventelle est placée: oontre laifizce diamont' de -la>vpoi)t&^. ainsi: qoersai queue.
Mflf'quwiftpîcfrnydd'lmsiiy n'éciâtë^pas sous 'la jwesflicwdfe F'ètittettrtse' inférieure, il coti vient d'armer Tarête d'àraont dù.B^usc d^iinBon mar drier eahois dexhône.fix&daiia le».ba|p3^Hk*et6fielljérdàns^l6.radierratee.. des boulons.
Alla q»e"le> sabife ne s'îwtferpose pas entre la crrainradiite et^ le pivot inférieur; ce qui' augmenterait le frottement et' accélérerait rùsure,,onfixe, la .crapauidijia aiu.poteau<etIe. pivat»surle. soL (iôâ),.
9Mi.. FandaUcm»* LtidipartiiesyesBefitieHesfdïuncr éoliœe^o^Éstfè^direiltf'' radier, les buses et les pieds des bajoyers, dHwntêt^e conTStrai^^S'aveic' le pltts grand, soin;, on ne dbit Tes exécuter, qu'en mettant a Sfcc remplacement qu'elles doivent occuper (78ft,,10(M^r
iOOO. Épaisseur du radier. Un radier peal'ètivteonMdérércomAeiKne solive encastréeà se» deux extrémités sotïs l'es Kajbyers; et sollicitée uniformément sur toute sa longueur par la différence enti-e son p?*opre poids», qiiila sollicite, de. hautica ba«s-et.oûlui.de.la.oaloiuie d'^au qui teaaé à/Xei soulever.. Qeiaiâaippwsccl^sas'^iAë, etxfw^left^eaiix de«)sotnrcasi ou des biefs environnants transmettent sur toirte* lasuTftree dùradFer un-e s'ous-pressiôn due à la hauteur dii niveau de Teaudans-ces sources ou.biefs aurdessus de la surface inférieure da. radier. Alons,. dec cette différence de poidset. de lai formule dun? S^^Vdàns laquelle on prendrai pour-R' la valeur q m convient au mortier, on déterrainera" l'épaisse ur h dû radîer.
Lorsqu'on établit un batardeau sur une couche de béton coulé, ilfauit. gneceite 00 ij»ehed«' béton soit, comme' pour le^rocUer;. suifisamte-pour résistera' làstru^'-pression'dè l'eau, et'qtredè plirscettè sows^pwsfsioir ne soit pas suffisante îpour soulever là couche de béton et les. parois dû batardeau. Ce soulèvement n!est pas à r.edauterpo.iirles<radiers^ àiC»usei du poids considérable des bajoyers.
1.001. Projet d'abaissemeni du. canal SainirManiin^ enire les. docks et la Bastille- (extrait du cahier des charges. Ingénieurs, MM. Belgrand et Rozat).
Les deux.. écluses, accolées de. la Bastille^ ayant ensemble ^,Qii de chute, seront, transpostées eu amont, de la rue du Fau2u»urg;^UrTemple.
Les disppsitions actuelles des écluses, seront .cofisePYées (Smètresdelargeup sQr.44.mèT' très de longueur de buse en.busc);. la. choie' totale des.noivrelles écluses ne .seva;touto^ fois q)ie de. 5'",36v le buse d'amont de r.écluBe d'amont ne< devant p^s fawe saôllie^de* plus de Ql^^'S^ au-dessus du radier actuel de la. cufette.
Dans le cas des ponts isolés, la cuvette du canal, entre les. ponts, conservera la largeur de 2T mètres; il y aura de chaque côté une banquette de halage d'une largieun de 2*,5;S aa moins, puis un mur de soutènement. Le fond de la cuvette sera k la cote 2T",24 au-dessus du niveau de la mer, et Tarête du couronnement des banquettes de halage à la cote de 30",3^ ; les murs de soutènement auront une hauteur moyenne de 6 mètres au-dessus des banquettes de halage.
La largeur de la cuvette, sous les ponts', sera dé S'-mëtres; it'yatrrade chaque côté une banquette de halage de 2 mètres de largeur; l'arête du couronnement die ces banquettes sera k' la cote'30^,34. L'întradosdelavDÛte'k^la def's€ra'k'lrcote35*»3l».' La section' du' pont sera' uwe'efflpse de i2"mètres d'ôwrertttreisHPbaissée'a» f/S, ave«'pie«teu droits deC";96< de' hautevr;
Lepcnvt d^la riied»Pafll)om'g-du»'Temple'«nra-20^ mètres^ dfr largeur' entre' les^IftljWv
Dans le cas de la voûte contimxe, la cuvette awra îa-jSOde'largearet les blm^ro«tttti
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de halage chacune l^^SO de largeur; Tarète da couronnement*de ces banquettes sera à la cote 35",25 ; la section de la Toûte sera une ellipse de 19",50 d*ouTerture surbaissée au 1/4, ayec pieds-droits de 0"^275. La voûte continue entre la rue de la Tour et la Bastille aura une longueur totale de lS3i*,50. Des ouvertures seront réservées dans la voûte pour Téclairage.
Les fondations seront dans les sables d^alluvion. Pour les écluses, les sables seront contenus dans une enceinte de pieux et palplanches. Pour la fondation des murs de soutènement et des ponts ou de la voûte, on soutiendra les sables au moyen de plateaux et d'étrésillons ; puis on contiendra, du côté de la cuvette, les sables sur lesquels reposeront ces fondations, au moyen d*une file de pieux et de palplanches, et Ton construira les murs de la cuvette ou de halage.
Les bajoyers des écluses auront l'jSO d'épaisseur au sommet; ils seront élevés avec retraite de 0",35 à chaque md^re de hauteur au parement intérieur ; ils seront fondés sur une couche de béton de O^^TO 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 0",95 d'épaisseur au sommet avec parement intérieur vertical et parement extérieur dressé avec fruit de 1/20.
Les murs de soutènement auront 1 mètre d'épaisseur au sommet ; ils seront élevés avec retraite de 0*,50 k chaque 1",50 de hauteur au parement intérieur et avec fruit de 1/10 au parement extérieur.
f.es culées des ponts de 12 mètres cTouverture auront ±",60 de largeur ; Vépaisseur de 'a voûte à la clef sera de O^^VO.
Les culées de la voûte continué de 19'*,50 d'ouverture auront 4"',50 de largeur; Vépaisseur à la clef sera de O^jSO (en maçonnerie de mortier de ciment).
Les voûtes seront extradossées parallèlement à l'intrados sur environ 3 mètres de longueur de chaque côté du sommet de la voûte ; puis suivant un plan tangent qui sera brisé un peu au-dessous du joint de rupture, de manière k diminuer la hauteur des culées.
Chemins de halage. L'espace compris entre la culée des voûtes, ou le pied des murs de soutènement, et le mur de la cuvette sera, sur la hauteur de fondation des culées ou des murs de soutènement^ rempli en maçonnerie ordinaire k pierre sèche; des barbacanes 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 k 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 dosages seront rigoureusement en volume : 1* pour maçonnerie ordinaire en élévation^ 3 parties de sable pour une de chaux en poudre ; 2** pour maçonnerie ordinaire sous l'eau ou en fondation, 5 parties de sable pour 2 parties de chaux en poudre ; 3** pour maçonnerie ordinaire en élévation avec prise au bout de 3 jours au plus, 2 parties de sable et une partie de chaux en poudre ; 4" pour rocaillages, enduits et chapes, prise très-prompte^ 2 parties de sable et une partie de chaux en poudre.
La chaux d'Échoisy est fournie en poudre par sacs de 1/10 de mètre cube pesant 55 kilog. Pour confectionner le mortier, on mélange d'abord la chaux en poudre avec le sable et l'on jette le mélange dans le broyeur en ajoutant la quantité d'eau nécessaire pour obtenir un mortier d'une bonne consistance. Le mortier pour enduit se fait de la même manière avec sable tamisé. Le mortier de ciment de Vassy sera composé de â parties de ciment et 5 parties de sable en volume.
Les maçonneries de massifs seront en moellons durs et celles de parements en meu- , lière smillée. Il n'y aura en pierre de taille que le couronnement des murs de la cuvette, le socle des culées ou des murs de soutènement au niveau des fondations ou des banquettes de halage, les bandeaux de têtes de ponts, les plinthes des murs de soutènement et des têtes de ponts et les parapets des ponts.
Le moellon dur prcf\iendra 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'Ëuville (Meuse).
Les bois seront en chêne de première quaHté^ équarris à vive arête pourries pieux^ et sciés pour les moises et palplanches.
Les pieux auront une grosseur moyenne de O'^âO sur 0*^,30 ; ils seront bien droits. Les moises auront 0'°,10 d'épaisseur et O'^SO de largeur, les palplanches 0'",10 d'é paisseur.
Les palplanches seront bien dressées enjoints, de telle sorte qu'au battage elles restent bien jointives.
Les pieux sont espacés de l'^SO 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 1",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 â"%50 de bois blanc (compris couchis) pour une voûte de 19'",50 d'ouverture, et que chaque ferme serait déposée et reposée environ 10 fois.
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TITRE I*'. Dispositions 6ÉJ9i6iuALB6.v
Art. V', Toute nouvelle découYerte ou invention, dans tous les genres d'industries, confère à son. auteur, sous les conditions et pour le temps ci-après déterminés, le droit exclusif dlexp^oiter.f- son.profit ladite, découjreote.ou. iaveatiAiiL
Ce droit, est constaté', par. des. titre& d^vrés ^ pan ]a. GanTeroeDMiit^., soiu. le. nesn^de Brevets cCJinvention. .
Art. 2. Seront consid&rés comme, iaroatians» ois xléG<(MiTetEto6inAiiveUe».:.
L*fnventi6n de nouveaux produits industriels ;
L'invention. djc.. nouveaux. moy^s^, ou. TappiUcationi nouvelle àA^ moyens' •conuiHfi,. pour rbbtention .d'|UL résultat-ou dlun.piFodiiil.iiidQstcial*..
Art. 3.' Ne sont pas susceptibles d'être, borevetés :..
1° Lss compositions^, pjliaxniaceutiq^as^ ou. remèd6&/de. toute, espèce; lesdits» objets demeurant. soumis aux. lois, et règlements, spéciaux sur. le matièoeV'. et. notamment, au décretdUdS août laiO. relatif aux.nemédesi sdccats^,
â** Les plans ou combinaisons de crédit ou de finances.
Art. 4i Le >durée des brevets sera deicinq^, dix . ou. qfûaie. années*.
Chaque brevet donnera lieu au payement..d'uAe.taxe^ q^ est. fixiée ainsi*. qu.'il. suit,, savoir :
500 fjteucs pour un brevet vde cinq^ an».;;
1000 francs pom* un brevet de dix ans ;
1500 francs pour un brevetvde..quiuxe>8na. .
Cette: taxe. sera payée par annuités, de 100 franc&y. sous, p^e- âe. décbéancet.siile breveté laisse écouler un terme sans l'acquitter^.
TiTBfi Ii«. DJSS VOVmkLVS&& VSlMSVrm AILA.nÉLIVfiAHeB»IMBSI.BilBVflTSl
Section !:•. Des. demandes de brevets..
Art. 5. Quiconque voudra prendi*e un brevet dliiventiôn, dèvra.déposer, sous cachet, au secrétariat de la préfecture, dans lé département où il. est domicilféj.ou dans tout autre département, en y élisant domicile :
1<* Sa demande au Ministre.de l'agriculture et du commerce;
2° Une description' de l'a découverte, invention ou application faisant. l'objet. du brevet demandé;
S** Les dessins ou échantillons qui seraient nécessaires pour nntellfgence de la description ;
4° Et un bordereau des pièces déposées.
A¥ti 6. La) deumude* serai liinitéeiè; un « seul 'ob^ttpriwMftal/ 8\«c lës'oibJetA d^ dftiail 4^ii le» ooDstituentv etiles' ap^licaiionviqvi auront' été'-indiqvées;
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Elle mentionnera la durée que les demandears entendent assigner k leur brevet dans les limites fixées par Tarticle 4, et ne contiendra ni restrictions, ni conditions, ni résenres.
Elle indiquera un titre renfermant la désignation sommaire et précise de l'objet de rinvention.
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 k Tencre et d'après une échelle métrique.
Un duplicata de la description et des dessins sera joint k la demande.
Toutes les pièces seront signées par le demandeur ou par un mandataire, dont le pouvoir restera annexé k 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 k valoir sur le montant de la taxe du brevet.
Un procès-verbal, dressé sans frais par le secrétaire général de la préfecture, sur un registre k 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 sera remise au déposant, moyennenant le remboursement des frais de timbre.
Art. 8. La durée du brevet courra du jour du dépôt prescrit par l'article 5.
Section II. De ta 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, aa Ministre de l'agriculture et du commerce, en y joignant une copie certifiée du procèsverbal 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 k l'ouverture, k l'enregistrement des demandes et k l'expédition des brevets, dans l'ordre de la réception desdites demandes.
Art. 11. 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 au 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'une taxe de 25 francs.
Les frais de dessin, s'il y a lieu, demeureront k 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, k 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 royale, 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 III. Des certificats cTaddition,
■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,
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en remplissant, pour le dépôt de la demande» les fonnalités déterminées par les articles 5, 6 et T.
Ces changements^ perfectionnements ou additions, seron,t constatés par des certificats délivrés 'dans la même forme que le brevet principal, et qui produiront, à 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 âO 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 où 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 droite agissant comme il est dit cidessus, 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 k 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 IY. 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 k titre gratuit, soit k 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, k 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 mutation.
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 mioistère 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 royale 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 k ses ayants droit. Réciproquement, le breveté ou ses ayants droit profiteront des certificats 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 francs.
HflSbO AltPJJiMÛE,
et dessins de brevets.
Art. ^. iIas 4osciti|ititaQa^ ^SMtns, >)6«iMnitittoBS letmt^lèkiBtÉlcsÂjrmte âélirtés, ^mstteienl,,>jii9qù% illopirtlèon (dtos iinreto, (déposés jui itmÈlistèce aAeilàtgneulÉneretnlo commerce, où ils seront communiqués saiiislâiais,:^' tQttletTé(|^iiissli«B.
Ttiite>pdPSOMBe rfKmrraHobtfdir, tàfses fnMS, >Mp»e /fieilâites d»s6Bi|iAi(ras etdlMans, suivant les formes qui seront déterminées dans le règlement rendu en exéeiitî«n<lie ^«lAiQleJM).
, Jkn. i34. .'Après.te payaMaut de da>(ideKaiàmftj«nnrité, Jas> detfiniptioafsoât dessins iseraat>pdb'lié»^^ aoil>4ea>>dkPMgrt,f aoibpMrt esfernt.
lU isara jeu outoe. publié, :8Ui eomvranceBiefnt fde loiMiiiiiei aiiiiée,iiiBnfiCala]agn&:eiaÉtaiant les titres des. hnayeta id.éiiAnréfi.dftn8. le (cousoniide. Vannôe ^réeédeate.
,Art. â5. le.i)««aeil <ii88 (dascrÂpttoisrtVdiesBiiisi et le .catalogue, 'jpnhlié8i«n>aLéeiiltion de.lki'tiele pcéeéidaBt,isenont*dépaaés/aiiiaaftiiMtère -de l'agrtoullttrie et'idj]^^QOBimeroe,oet au aecrélariat iie .la f pré{e«tiirec âerobafine iidépAStamaitt, ' ^ ils rpanrroiit ; êtee^ twnsiiités .'Aflois.fjiais.
.lAct. â6. 1 A J'expioation* des .breiat9t-4M oiïiginaia; /4efi -de»ciiptioiiaii«tiiileAains isoroit .dépdbés.iau.o«]isaïYAbairerco9ial des aisIstStdoiétieM*
IiTR£ IIÏcîfitEStDflOraSt^lIRMIGBIlS.
, Alt. àl. iJiesxétnaiigeir8>p4MinNmti«tbt6nirieii iFi!aniee.-de8ki)B8vets4dt'iv«eiLtion.
Art. â8. Les formalités et conditions déterminées jpar ,1a r.préaeQte loiaorcntiiqppU- .fiaè&as..ftuxibrev.cto'.denaBdâ8r4«^u«idélàYrés^mi «léeiltiwi ;de r«r.tic)eifvéoàifint.
»Avt.;â9.rL'auteur;d'iine invention .ou i^ÂéconwKle d4>àibr««eitée 'à Vétraitger!|i»un .oJktanir 'unii»fevat ran Fnaaee; :ixiais la xiuiiée.de ceifarevat jae.paurra ûsaédi&r oâÛe/^kis brevets antérieurement pris à Fétranger.
TITJftË IrV. vDbs .«BUiirâs bt ]HBCiwMircaBa,;»Bs vAcmoNSY BemmvEs. .Section I'*. Des nulliiés et déchéances.
Art. 30.* Seront nuls et de nul effet les brevets délivrés dans les cas suivants, sa-J voir :
t*€i la découverte, ■iiïTCTrtîon ou^appîicaitonn'^t'pasTioTnielie;
2" Si la découverte, invention ou application n'est pas, aux termes tfe Particle "3, susce^tiftèe d'être' brevetée;
3* Si Ics'brevets'poptent -sur des principes, mëttto'des, systèmes, découvertes et conceptiovs tbéor*qu?es'ou 'purement scientifiques, dont onii'atpas indiqiié tes applications industrielles ;
4"* Si la découverte, invention ou application est reconnue contraire à l'ordre ou à la lûreté publique, taux bonnesmœurs ou aux 'lois îdhi royaume, sans préjtfdice, dans ce cas et: dans celui' du -paragraplie pf écâient, 'des peines- qui pourraient 'être encourues pour la fabrication ou le débit d'tSèjets 'prohibés ;
•5*" Si le titre sous'tequéHe breveta été^eman^ié indique' frau^dtdeusement un objet autre que }evéritable*objet tteTinvcntion;
6" 'Si 'la description 'jointe au brevet li'cst pas -sniifffisaitte paur rej^ctttron deTinvention, ou si elle n'indique pas, d'une manière comj^lète et' loyale, les Véritàiies moyens de Finveuteur ; '!• Si' le brevet a été •èbtenu -coiltrairement aux dispositions ^ Taftiéle ^8.
Seront également itmls et ^ie nul effet les certificats comprepant ^es lihanjfements, pei'îection»ements "Ou additions. qui* ne se rattaôheraient pas au*brevet ^incipâl.
Art. 31. Ne sera 'pasTépolée nouvelle toute Vîécocrverte, invention ou application qui, ^en franco ou k Tétranger, et antérieurement à la date tlu 'déjîôt Jfte ia tlemaride, aura reçu une publicité suffisante -pour pouvoir être exécutée.
Art. 32. Sera déchu de tous ses droits :
!• Le breveté qui n'aura pas acquitté son annuité avant le commencement de chacune des années de la durée de son brevet ;
Ji" ,ie iuraxAté .qui n'Mra ,pas ^mis ^n •ej^ploiUtion sa .xl^cauverte ou imemUon en France dans le délai de deux ans, à dater du jour de la signature du. ibfittv;e;(, ^ou f)iû aura.oasafé>de.re«fUAit6r,pQAd«it deux aanéestConsécutiTe^, à nuûns gui^, 4iai» Tuo^ou Tautre cas, il ne justifie des oaHaesde.fion.iaactioni;
18** Le^bseveté squi -nuBa «introduit «nFraikoe des oîijeta.fabjâ^ués^an^piiyB.vâtBR^gttr et semblablM vIi\<aux q«i. aûQt>fftQBttlis par. son bseweX.
S«at exceptés «des. dispositions du pKécédjent paragnoplie, .les .KUMUks.de.iBAcUnes dont. le Aliniatve,d6'rBgEiealtuce «t du .oeaiiBBEee pourra. autoriser UintEoductian daasie cas .pr4iui,pAr r^rtide 29.
.Urne lûiy du M mai MI&^,,iinBdifie ïle.Z^jwéeédeMt'dèla manière, êuiucmie,: S'.JLe <l>r<evâté.qui;ftucaintroiduit.en iFianee dos o})jets fabriquées -en p^ys /étou^i^er, iBt:seBftblaJ)les.à.ceux nui sMit iganantis paraoQîbMveL
Néanmoins^ le Ministre de Tagiiiculture, du commerce et des tr«.T<attx, publics ^pAuma autoxi«arf rintroduitiion . :
1° Des modelas deim&eliinos;
."^"^ Dos lû^Bts fabriqués h ^l'étranger;, destioés à* des expiositions ,pubJiques «au ik.des essais .faits ; ft«ec . l'aasentimentdu Gouiieiiionent.
Art. 33. jOttifonquie) dans. dos easoigae^, iannosoea, .prQ&pectus, ,affîcbea).mar|[}iias.aii &&taittpiUeat fMTondra.k Qualité' de ibeenreté. sans {kaaséder un brevet délivré eonformémentaux kii^, lou lapiiàs L'eofpiDfitioad'unibrevôtajUérianr.; ou qii}, étant, breveté, .^iiuinlîABAafa.sa.fipiAUtéide {bremté .ou aon brekvat .sansj .^^jouter cosimot^, sans ^aumiie du Gouvernement^ sera puni d'une amende de 50 à 1000 francs. .£rn«aas-dei](é«idive, .l^Miiende' pourra* èure, pontée audoubLe.
Section II. Des actions en nullité et en déchéance.
Art. '34. L'action en nullité et Faction en dééhéanee pourront 'être «xerciées par toute personne y ayant rrttéi*êt.
Ces actions, ainsi que toutes contestations relatives^ à 'ht propriété des brerCts, seront portées devant les tribunaux civils de première instance.
Art. '35. Si la dcmantfe BSt dirigée en même temps «mire le titulaire ilu • brevet 'tt contre un ou. plusieurs cessionnaires partiels^ elle sera portée devant le tribunal du domicile Uu 'titulaire du 'brevet.
Art. 36. 'l'affaire sera instruite et jugée dans la forme prescrite pour les BKttlèrcs sommaires, par 'les articles 405 et suivants du 'Code de procédure civile. Elle sera conmiuniquée au procureur du Roi.
'Art. '57. Dans toute iirttaHce 'tendant îi faire prononcer 'la 'ntûlité ou la déchéance d'un brevet, le ministère public pourra- se rendre partie 'intervenante et prendre des réquisitroiB "pour' faire prononcer la nullité ou la déchéance absolue du brevet.
' Il ptrarra Tilème «se pourvoir directement ptir action principale pour faire prononcer la miîii«é,'dans les cas prévus anx n~ 2, '4 et 5 de l^trcle'30.
Art. 38. Dans les cas prévus par l'article 37, tous les ayants droit au brevet dont les titres auront <été enregistrés au ministère de l*agricttiture et du commerce, eoriformément k l'article 21, devront être mis en cause.
Art. 39. Lorsque la nullité ou la déchéance absolue d'un brevet aura été prononcée par jugement ou.afRâtu)yaat aequis foroeide chose jugiéç, il en.sera dxmné avis au Ministre de l'agriculture et du commerce, et la nullité ou la déchéance sera publiée dans la foroDue idéterminée,par J'orticle Ji^pour la proclamation des brevets.
TITRE y. De la contrefaçon, uas j^qiijuwitbs et des.pjuiibs.
Axt 40. .Tjoute atteinte portée avut droits du. breveté, >&oit,par la fiabrication d^^pwduits, soit par l'emploi des moyens faisant l'objet de son brevet, constitue le délit de cx)iitEOf<^çaa.
Ge4Jlélit sa]3apuni.d'iuie..aiiu!nde de.lOO.à.âOOO.Iînancs.
Art.i41.'.(iBeuz.qui awont.acwmmjent rexiélé, v^ndu .ou jexposé.eu lantç, jou .iiiti»d|iit sur le .territoire irauçala, ou uu ^plusieurs xJ^jets contrefaite^ seront punis des, mântas peines que les contrefacteu]:s.
Art. -42. \.Q& .peines établies jiar.la.p£éâente loi ne,pourroat ètce xttmuI6&s.
1822 APPENDICE
La peine la plus forte sera seule prononcée pour tous les faits antérieurs an premier acte de poursuite.
Art. 43. Dans le cas de récidiye, il sera prononcé, outre Tamende portée aux articles 40 et 41, un emprisonnement d*un mois k six mois.
Il 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 rétablissement 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, Touvrier ou employé pourra être poursuivi comme complice.
Art. 44. L'article 463 du Gode pénal pourra être appliqué aux délits prévus par les dispositions qui précèdent.
Art. 45. L'action correctionnelle, pt)ur 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 k 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, par tous huissiers^ k 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 desi^ription.
Lorsqu'il y aura lieu k la saisie, ladite ordonnance pourra imposer au requérant un cautionnement qu'il sera tenu de consigner avant d'y faire procéder.
Le cautionnement sera toujours imposé k 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 de dépôt du cautionnement, le cas échéant; le tout, k peine de nullité et de dommages-intérêts 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 lieu où se trouvent les objets saisis ou décrits et le domicile du contrefacteur, recéieur, 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 l'article 36.
Art. 49. La confiscation des objets reconnus contrefaits, et, le cas échéant, celle des instruments ou ustensiles destinés spécialement k leur fabrication, seront, même en cas d'acquittement, prononcées contre le contrefacteur, le receleur, l'introducteur ou le débitant.
Les objets confisqués seront remis au propriétaire du brevet, sans préjudice de plus amples dommages-intérêts et de l'affiche du jugement, s'il y a lieu.
TITRE VI. Dispositions particulières et transitoires.
Art. 50. Des ordonnances royales, 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'application de la présenté loi dans les colonies, avec les modifications qui seront jugées nécessaires.
Art. 52. Seront abrogées, k compter du jour où la présente loi sera devenue exécutoire, les lois des 7 janvier et 25 mai 1791, celle du 20 septembre 1792, l'arrêté du 17 vendémiaire an VII, l'arrêté du 5 vendémiaire an IX, les décrets des 25 novembre 1806 et 25 janvier 1807, et toutes dispositions antérieures k la présente loi, relatives aux brevets d'invention, d'importation et do perfectionnement.
Art. 53. Les brevets d'invention, d'importation et de perfectionnement actuellement
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en exercice, délivrés conformément aux lois antérieures k 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.
1005. Honoraires des architectes 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 — . 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 près les tribunaux :
Pour les architectes de Paris, Lyon, Bordeaux et Rouen, par myriamètre, k. . 6',00 Pour les architectes des autres villes, par myriamètre, à 4 ,50
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, l'allocation de tout architecte, expert ou artiste, opérant dans le lieu de son domicile ou dans un rayon de deux myriamètres 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, k 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, k la charge de faire quatre ivacations par jour,
aux architectes de Paris 32 ,00
A ceux dos départements 24 ,00
Nota. La taxe est réduite quand le nombre quatre des vacations est réduit. * Il est alloué aux experts deux vacations : l'une pour la prestation de serment, l'autre pour le dépôt du rapport ; indépendamment de leurs frais de transport, s'ils sont domiciliés k 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 (2 pages) de vingt-cinq lignes par page,
rédigé par un seul architecte et en double expédition. 3^00
£à 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 matéj'icl d'établissements agricoles et industriels, des théâtres, des usines^ etc., pour plans et dessins y annexés, contre-vérification or modification d'anciens états de lieux 8 ,00
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Nota. Les dérpUeeneBtspow étals de )i#ux, rédaetM» et Tiififte&iM», émxtuAeû. sas droH aux hononôres et frais tarifés ei-dessHs p««r )m experts pfis l«s trifaonuix.
Honoraires des métreurs. Le tarif consacré par l'usage est basé sur le montant en demande des mémoires étaJblIs ; il accorde :
Pour les travaux de terrasse, maçonQeri&, couverturCf plomborii, ean«laige. 1'^ p. iOO Pour ceux de peinture, menuiserie et serrurerie 1 ,50 ^
1004. Nomenclature des anciennes mesures (Lat. 2^6^.
1° Mesures de longueur. L'unité principale de longueur était la toise^ qui se subdivisait en 6 pieds, le pied en 12 pouces, le pouce en 12 lignes, et h ligne en 12 points.
On avait encore la perche des eaux et forêts, de 22 pîeis de longueur, et la perche de Paris^ de 18 pieds.
Pour mesurer les étoffes, on se servait de Vaune de Paris, qui valait S 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 2280,32S 88 toises. Le méridien terrestre vaut 360 X 25 = 9000 lieues, ou 20 522 960 toises.
La lieue marine, de 20 au degré, vaut 2850,4111... toises.
La lieiÀe de poste vaut 2000 toises.
Le mille vaut 1000 toises.
2* Mesures de surface. Ce sont : ' 1» toise carrée, le. pied catrréy le pouce carré, la 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 35 pieds carrés ; Le pied carré, 144 pouces carré&; le pouce carré» 144 ligpes» et li ligne, 144 points.
h'aune carrée équivaut et un carré d^une aune de côté.
Les mesures agraires étaient :
1* lÀperche des eaux et forêts, carré de 22 pieds de côté, ce qui fait 484 pieds carrés, ouk iâ^'*^,44 de surface;
2<> Varpent dea ea/ètai et forêts, qui va«t iOO peiehes», e^^esib-iHlûtt 48^400 pû43 carrés, oul344'»'-ï-,44;
3«* La perche de Paris ^ carré 4e 18 pieés d» eàU,. ee q^ faià3i24fieds eanTé&, ou 9 toise» easrées de sacfaee ;
4» L'ar7)«»i dis Pérû, <|«i ¥aiU MM perelMSs, c'estfJMUn 3ft40â>pi^ earris, ou 900 toises carrées.
Z'^l^Mesures de volume. Ce sont : la toise cube, le pied cube, le pouce cube, etc.; cubes qui OBt respeetdùvemffliA vas toise, \m pied,, hui pou/çer etc., de cM. ia. teis» eube vcaut 216 pieds cubes ; le pied cube vaut 1728 pouces cu^ft;le pmba^ twb», 1728 lignes cubes.
PottP les BQhatiièBeft sèebes, en se sevwt. du muM; le iMid die Fwia valait 12 setiers;^ m» setiev,. 12 boiasemix; un beieseftih, 16 Utwmm au 13,il litres^ (m muid valait don» 144 iMiMeou).
Le muÀà cFetmme Talek 12 setittFs^ éet chacoagi: 24» MaeeuBs, e» quii fiiîMil. 288 boisseeiBL;
Le muid de sel, 12 setiers de chacun 16 boisseaux, ou 192 boisseaux ;
Le mMié éeekâa^Q»,, lô- aetieta» de ebacen ai beifis«Hiix„ ou 3â0 hoÎMeanx ;
Le muid de chaux, 12 satii«s i» efaecui 12 boisseau, •» 144 belMeaw^ ennme pour le. fromeob;
Le muid de plâtre, 6 setiers de chacun 12.bfiûiseHa, eu 19 Itoiesean^ moititf de oehoi de giain out de. ciuMir,
PeBP ks. boisi de- ehenflbge. on. eaplûftit i» tutte (34S^ de: S& piede eiiMs ou 1»S919 52,. et la cordséts eanat et fwéJbÊs, qui T«to& deex vioiee m 9^Jiim àes
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bois de charpente se mesuraient à la 5o/î«e, qui valait 3 pieds cubes omô"* 102832.
Mesures de capacité pour les liquides^ Le muid de Paris valait 2 ftùiUettes • la feuillette, 2 quartauts; le quartaut, 9 setters ou vettes; le gctiisr, 8 pintes • lé muid valait 288 pintes, les liquides supposés sans lie. '
L& pinte de Paris valait 2 chopines; la chepine, 2 demi-setiers ; le demi-setier 2 poissons; le poisson, 2 demi-poissons; le demi-poisson, 2 roquiUes, '
4« Division de la circonféreme, 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. '
5« Mesures de poids. Ce sont : le quintal, qui vaut 400 livrer; la livre, qui vaut 2 marc^; le marc, 8 onces; Fonce, 8 ^ro5; k gros, 72 grains»
6" Unités m&nétatrês. Ce sont : la fivre tournois , qui vaut 2(^ sous; le sou qui vaut 4 /?«nrfî, et le liard, 3 deniers; 81 livres valent 80 fr., et la livre (P 987 65 10(>fr. valent ÎM Evres 5 sous. /
Les monnaies de enivre' ou âe billon étaient les îiards^ 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 l'écu de 6 livres.
Les monnaies d'or étaient le louis de 24 livres et le double-huis.
Les pièces d'argent contenaient 11/12 de leur poids en. argent pur et 1/12 de cuivre. Les pièces d'or contenaient 11/12 de leur poids en or pur^ 1/24 en argent et 1/24 en cuivre.
7® Mesures temporaires. Les mesures temporaires étaient et sont encore le siècle, qui vaut fOO» ans; rannéé, qui vaut 12 mois on 365 jours, À. très-peu prés tous les 4 ans, il y a une année qiaî est bissextile, c'est-à-dire qui contient 366 jours au lieu de 3«5-; c^est afin de rétaBRr l'harmorae entre Vannée civife et Vannée solaire, durée d'une révoibtion= entière de ht terre autour du stfleîï ; dette durée est de 365 jours, 5 heures, 48 minutes, 45 secondes (Int. 22!î). \
Le jour vaut 2» kffure»;- l'heure,. 80' minutes, ef la mintite 6& secondes.
Les noms et durée* defs mois stmt : Janvier 31» jours, /?t;r«Vr 28 jours et 29 pour les antréîes bissextiles, mtti^sZ9, avrU 30, mai 3f, juin W, juiïkt 3*1, août 31, septembre^O, octobre 31, novembre 30, décembre 31.
lOOS. Nomenclature des nouvelles mesures (Int 220),
1» Mesures de longueur. L'unité principale est le mé^re, qui est égala la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre, c'est-à-dire à 0',513 074, Le mètre vaut 10 décimètres, le décimètre 10 centimètres, le centimètre 10 millimètres etc. Pour évaluer les grandes longueurs, on se sert du décamètre, qui vaut 10 mètres ; de V hectomètre, qui vaut 10 décamètres ou 100 mètres; du kilomètre, de 10 hectomètres ou 1000 mètres, et du myriamètre, de 10 kilomètres ou 10000 mètres.
2» Mesures de surface. Ce sont : le mètre carré, le décimètre carré, le centimètre carré, le millimètre carré. Le mètre carré vaut 100 décimètres carrés, le décimètre carré 100 centimètres carrés, et le centimètre carré 100 millimètres carrés. Les mesures agraires sont Vhectare, ou arpent métrique, Vare et le centiare. L'hectare vaut 100 ares, l'are 100 centiares, et le centiare 1 mètre carré.
3" Mesures de volume. Ce sont : le mètre cube, le décimètre cube, le centimètre cube, etc. Le mètre cube vaut 1000 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. Le décalitre vaut 10 litres, le litre vaut 1 décimètre cube, et le décilitre est le 1/10 du litre.
Pour les matières sèches on fait usage du kilolitre, de V hectolitre, du décalitre
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et du litre. Le décalitre vaut 10 litres ; l'hectolitre iO décalitres on 100 litres, et le kilolitre 10 hectolitres ou 1000 litres.
Les bois s'évaluent au stère et au décistère. Le stère vaut 1 nètre cube ; le déci stère est de 1/10 de stère.
Dans les chantiers de Paris, le bois de chauffage se mesure à la Toie, qui vaut
3 stères (345).
4* Division de la circonférence. La circonférence se divise en 400 parties égales ap- 4 pelées degrés ou grades; le degré vaut 100 minutes y la minute iOO secondes, la seconde 100 tierces, etc.
5* Mesures de poids. L'unité fondamentale est le kilogramme^ qui est le poids d*un décimètre cube d'eau prise k la température de 4*, c'est la température correspondant & son maximum de densité ; 100 kilogrammes forment le quintal mé~ trique; 10 quintaux ou 1000 kilogrammes valent 1 millier , c'est le poids du to?!neau de mer et de la tonne; le kilogramme vaut 10 hectogrammes, l'hectogramme 10 décagrammes, le décagramme 10 grammes, le gramme 10 décigrammes, le décigramme 10 centigrammes, etc.
6* Unités monétaires. Les unités monétaires sont : le franc; la pièce d'argent de 1 franc pèse 5 grammes ; le franc vaut 10 décimes, et le décime, 10 centimes.
Les nouvelles 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 nouvelles monnaies d'or sont les pièces de 5, 10, 20^ 50 et 100 francs ; les pièces de âO francs pèsent 6*,451 61, et les autres ont des poids proportioanels à leurs valeurs.
Les nouvelles monnaies de cuivre sont : la pièce de 2 centimes, le centime, le sou de 5 centimes, et le gros sou de 10 centhnes ou 1 décime.
Toutes les pièces de monnaie d'or, ainsi que celles de 5 francs en argent, sont au titre 0^9 de fin avec une tolérance de 0,00â 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 à 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 cuivre^
4 d'étain et 1 de zinc (ïnt 221).
APPENDICE
1006. Tables de réduction des anciennes mesures en nouvelles,
ET RÉCIPROaUEUENT.
4* Toises, pieds et pouces en mètres, et lignes en millimètres.
NOMBRES
AS
AnPENOlCS» 3* Mètres en ioisest pieds, pouces et lignes.
18St9
NOM|RES
MèTRBS
IfiTSES
MÂTRES
d'unités.
fin toises.
en toisBS, pieds, pouoes, lignes.
en pieds, pevoes, lignes.
toia«B.
toises.
pi. pouc.
lignes.
pieds.
pouc. fignes.
4* DécimètÊieg f» pieds, pouœss et lignes; centimètres en pouces et lignes ^
ei ndUmèires en lignes.
NOMBRES
SÉCniiTRES
OO^H
APHEHDIGE,
&* Dans la construction des tables qui précèdent, on a adopté les valeurs
suivantes :
Toise I9949 036 &912 mètres.
Toise carrée 3,798 743 6338 mètres carrés.
Toise cube 7^403 890 3430 mètres cubes.
Mètre 0,513 074 de tojse.
Mètre earré 0,263 244 929 476 de toise carrée.
Mètre cube 0,135 064 128 946 de toite cube.
7* Mesures itinéraires.
La «lieue de 25 au degré vaut 4,444 kilomètres.
La lieue marine, de 20 au degré. — 5,556 —
La lieue de poste, de 2000 toises. — 3,898 —
Le mille, de 1000 toises — 1,949 —
1 kilomètre vaut 0,22499 lieue de 25 au degré.
— 0,17778 — 20 au degré.
— 0,26651 — 2000 toises.
-* 0,53302 mille.
8<* Mesures agraires.
PIEDS CA&RéS.
Perche des eaux et forêts. .
Arpent des eaux et forêts.
Perche de Paris
Arpent de Paris
Are
Hectare
TOISES Carrées.
HÊTRES CARRÉS
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 côté.
NOHBRE
d'hectares.
de 100 perches de 22 pieds.
do 100 perches de 18 pieds.
hectares.
hectares.
arpents.
arpents.
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10* Réduction des setters de 12 boisseaux de 13*,01 en hectolitres.
Réduction des hectolitres en setiers.
seuers.
II0S
GIUINS.
Ui. 1
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Le kilogramme, on le poids d'nn âédaiètre cube d'^eau distillée
considérée au maxinom de deacilé, vaut . 18827,15 grains.
La livre Tant 9216 grains.
Donc, la litre vaut 0,489505847 kilog.
It le kilogramme 2^042876519 livres.
APPj;tfMCB.
15* Conversion êee nouveaux poids en anciens.
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1007. TABLE M IXNOARÀISOH DES MESURES ANGLAISES AUX MESOEKf FRANÇAISES.
Mesurée de longueur.
Awlnif^^lfc
Ponce (1/36 dn yaré)
Pied (1/3 du yard).
Yard (3 feet on pieds). . . • .
Fathom (2 yards)
Pôle ou parce (Jk et 1/3 yards),
Furlong (220 yards)
MUe (1760 yards)
Fransaises.
Millimàtre..
Centimètre.
Décimètre.
Mètre.
Myriamètre.
Fnn^aisas.
2,539954 eentinètres.
3,0479449 déciinètm.
0,914 38348 mètre.
1,82876696 mètre.
5,02911 zoètres.
201,^6437 mètres.
1609,3149 mètres.
AngUiies.
0,03936 ponce.
0,393708 ponce.
3,937079 ponces.
39,37079 pouces.
3,2808992 pieds.
1,«93«33 yards.
6,2138 miles.
Mesurée de emper/kie.
Ponce carré..
Pied carré# •
Yard carré. ...,..•
Bod (perche caairée)
Bood (1210 yards carrés)
Acre Ok940 yards carrés)
Ifàtra flairé*.
Aia «
Hectare.
^,606645 Diètiw carré.
0>0929 mètre carré.
0,836097 mètre carré.
25,291939 mdtn» carrés.
16,116775 aies.
6,404^71 bectan.
ÀBgtoisei.
1,196033 yard «ané.
«,096846 rood.
2,471148 acres.
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Mesures de capacité.
Pint (1/8 de g«UoD). • Quart (1/4 de galloo).
Gallon
Peck (2 ganons). . .
Biuhel (8 gallons). .
Sack (3 boshek). . .
Qnarter (8 boshels).
Cbaldron (12 sacks).
Ffaneaiies.
Françaigei.
hectolitre.
hectolitres.
hectolitres.
Litre. . .
DécaUtre.
HectoUtre.
Poids.
Anglais (Troj).
Grain (1/24 de penny-weight).
Penny-weiglit (1/20 d'once). , Once (1/12 de li?re troy). . . .
Livre
Quintal (112 livres).
Tonne (20 qnintanx)
Français.
0^567932 Utre.
1,13SS64 Utre.
4^54345797 Utres.
9,0869159 litres.
36,347664 Utres.
Anglaises.
1,760773 pint.
0,2200967 gaUon.
2,2009668 gaUons.
22,009668 gallons.
Ftaacais.
0,065 gramme.
.1^555 gramme.
31,091 grammes.
0,373096 kilogramme.
Français.
Gramme.
Kilogramme.
gramme.
grammes.
kilogramme
kilogrammes
kilogrammes.
Anglais.
grains troy.
penny-weight.
once troy.
livres troy. livres avolr-du-poids
1008. Coftversion des mesures anglaises en mesuras françaises.
PIEDS CUBES
UVftES
HOHBRES
par ponce carré
d'unités.
en centimèires.
en mètres.
en kilomètres.
en mètres carrés
en mètres cubes.
en l:iIo^.
par centimètre
carré.
APPENDICE
NOMfilXS
UTUSg
TORNES
LXYRSS STEIL.
SGHELLIN68
> PBHCB
en
en tonneaux
013 deniers
d*imités.
kilogrammes.
delOOOlil.
en francs.
en francs.
en centimes.
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1009. Mesures russes.
1° De longueur : la sagène vaut 7 pieds ou â^^SSB; le pied, 12 pouces ou 0»,3043; le pouce, 10 lignes ou 0"',0254, et la ligne 0>n,0O254.
Dans les constructions, on emploie Varchine, qui est le tiers de la sagène, et qui vaut 16 verchkoffs ou 0»,7115, le yerchkofF -vaut 0'",0444*
La mesure itinéraire est la verste, qui vaut 1067 mètres.
2® De capacité pour les liquides : le tonneau vaut 40 vedros ou 471',56 ; le vedro 10 kruskas ou 8 chtoff^ ou 12^289; le kruska, 10 tcharkis ou l',229.
Pour les matières sèches, ou emploie le tchetvert^ qui vaut 8 tchetveriks ou 209^740 ; le tchetverick vaut 8 gametz, et le garnetz 3^,277.
3"> De poids : le berkobetz vaut iO pouds ou 163'',72; le poud, 40 livres ou 16'',372; la livre, 96 zoZo^mcAs ou 0^409 388; lezolotnick, dSdoleis, et le doleis, 0^,00005.
1010. Systèmes monétaires des divers pays. D'après une convention internationale en date du 23 décembre 1865, la France, la Belgique, ritalie et la Suisse se sont constituées à Tétat d'union en ce qui concerne le poids, le titre, le module et le cours de leurs espèces monnayées d'or de d'argent.
Il n'est jien innové, quant à présent, dans la législation relative à la monnaie de billon, pour chacun des quatre Etats.
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 V Union.
Par une loi du 10 (22) avril 1867, la Grèce s'est ralliée à la convention du 23 décembre 1865.
La Roumanie a adopté le système monétaire |de l'Union française de 1865.
l'Espagne, par décret du 19 octobre 1868, a adhéré à la convention de 1865, mais elle n'est entrée en voie d'exécution que pour la fabrication de quelques pièces de 5 pesetas (5 francs), de 2 pesetas (2 fr.), 1 peseta 1 fr.) et 2 vales (50 centimes).
I93€ Afftenmcc'.
De même, ^Antriehe trappe (tes pièces (Torde 9 ttonns et <fe I fforina^ exactement conformas k nos pièce» d'or de 99 fr. et de f 0 fr., et pevtant même Findication de leur valeur en frane&«
Le Venezuela, la Colombie, le Pérou et le Chili» dans leurs< récentâs réformes monétaires, ont frappé des monnaies conformes à certaines de nos monnaies française».
En France, la pièce de 5 fr. reste au tvflre' normal de 900» millièmes, et représente seule aujourd'hui Tunité meitétaire„ par le mmltipie d« ' cinq fois 6 grammes à 9 dixième» de fin.
La yalenr au pair des monnaies s'obtient en comparant les monnaies de deux pays, sous le rapport de la quantité de métal pwr <pi'elles renferment, d'après leur poids légal multiplié parleur titre légal.. Ainsi le souverain anglais étant an titre légal de »,m^M et pesant 7* 99905, contient 7»,322 3259 de métal pur. D'un autre côté la pièce de, 20 francs française, au titre de 0,900 et du poids de 6S451 61, renferme 5^806449 d'or fin. La valeur x au pair du seuverain ang^aî» est alors donnée par la proportion
5,806449: 20 = 7,3223259 rx; d'où ar==25',22f3, soît25',22.
Tableau des monnaies des divers pai^Sj, en commentant par ks États faisant partie de l'union menétaire du 93 décembre iSG^.
AWEITOfCr.
METAL
Qr.
phovbsance et déndkinatio]^ des konkaies.
ITALIE
Lois monétaires des 24 avril 1862 et 21 juillet 1866. Conventissr internationale du 2^ décembre 1865.
100 lire. . •
50 lire ,
20 lire
iO lire. .,
5 lire. >
POIDS
légal.
gr.
Sj§00
5 lire*. . , .
2 lire*.
1 lira
^ centeslBÉl
Vr centrûn
Monnaia dSe. compte : Lira de 100 eentestmi =■ 1 fr. Monnaies pontificales.
Les monnaies pontificales, frappées dans les derniSRS années avantl870, sont conformes à celles d'Italie, sauf pour les coupures inférieures d'argent à 835 nriTHèmes: il y a des pièoes, da 2^ de. 2 H de i Iwe^ et de 5Û et de 25 aentesimi.
Avant, on comslait en ésna» romaûiSr (fei âi>,3&
Convention intecnalfioBsiA d& fSêS,,
La Suisse n'k pas de monnaie d'or.
5 francs ^ ....... ..
1 franc
50 centimes ....«...•.
Monnaie de compte : Franc de 100 centimes = 1 franc.
GRÈGE
10,000 5,000 2,5e§' l.OM"
•Or -
ttgOW 5,000 2,500
Cbnvesitfon Intamatfonale de 1865.
Loi monétaire! du 10 (22) avril 1867.
/ 10» dnaehmes..
SO dm«iUB»s
20 dnachmes
10 dnachmes ^ ^,m^
5 dmchmes f 1,$t9^
TITRB
légal.
mill.
SOO
VALEUR
au pair.
fr.
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GRÈCE (suite).
Argent.
Bronze.
Or.
5 drachmes
2 drachmes. 5 . . .
1 drachme, lOO lepta.
50 lepta
20 lepta
10, 5, 2 et 1 lepta de 10, 5, 2 et 1 centime. Monnaie de compte : Drachme de 100 lepta =1 franc.
ESPAGNE
Doublon, 10 escudos.
Or. . . ! ^ escudoftp
" ' ' I 2 escudos.
Loi
du 26 juin
IDuro, 2 escudos. . .
Escudo, 10 réaux. .
Peseta de 4 réaux. .
Media peseta Real
!5 pesetas ] Décret 2 pesetas { du 1 peseta j t9 octobre 2 vales, i/^ peseta. . ) 1868.
{ Cuartillo (1/4 real).
Bronze. < Décima (1/10 real].
(Media décima (1/20 real).
En vertu des lois de 1818 et 1855, on compte en réaux et centimes. Le réal (unité légale monétaire) = 0^26, et se divise en 100 centavos; 3 centavos font un 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 l'escudo d'argent de 10 réaux, valant 2^,5960.
Dans le commerce de gros on compte en piastres (duros ou pesos) à 20 réaux. La piastre = 5S20.
ESPAGNE (iles Philippines).
Or..
IDoblon de oro, 4 pesos.
Escudo de oro, 2 pesos.
Escudillo de oro, 1 peso.
/50 centavos.
Argent. ! 20 centavos.
1 10 centavos.
POIDS
légal.
On compte en pesos duros (piastres fortes) et centavos. La piastre forte ou peso se divise en 100 centavos.
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fr.
APPENDICE
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Or..
Argent.
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
Or..
Argent.
NORWÉGE
5 specie daler, 20 kroner. . . .
2 et 1/2 specie daler, 10 kroner.
2 kroner
1 krone, 100 ore ou 30 skilUngs.
A.»»»» J *4 skillings
Argent. ^ ^« skiiiin|s, 50 ore
12 skillings, 40 ore
3 skillihgs. 10 ore
I Monnaie de compte : Specie dalcr ou 4 kroner = 5^,55 55.
POIDS
légal.
o,oDO
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fr.
5 mark»
1 raark.'lOOpfennlDeB- .
1;î mark, SO pfennings
i;5 mark, 30 pfennings ■ . ■
Pièces de 9), 10, 3 eH pfeomnga.
Monnaie de compte : Reisch-mark de 100 pfennings
Double frédéric d'or
Fri^dérlc - ■
Demi-frédérlC
Couronne (60 thalers)
Double thaler d'asBodiLtion (de 18S7)
Thaler .-■
Pièces de S gros . . . . ^ . . .
Piètes de î et l/ï, de 1 et de l/*-groB .
pièces de i, 3, 2 et 1 pfennings.
On complaii en Ihaiers k 30 gros ou sraergroselien.
BAVIÈRE
Ducat ad legem Imperii
Couronne
2 florins
1 florin (ou gulden)
Deml-Borin
Double thaler et simple thaler d association (comme en
Prusse)
Pièces de 1/1 de florin et de 6 kreutzers.
On comptait en florins dq 60 kreutien.
Penny ou denier
Monnaie de compte :■ livre Bterilog
Pouree ai shiUin)
30 shillings iëce de 1 gùinèe
ïta
ïi.iei io,5*a
9;4ii0
_ piastre, iO paras
(I/Î piastre, 30 paras
( Piètcs de 5 et de 1 paras = ai/5 «
onnale de compte : Piastre = 0' ,39
} 100 piastres
) SO piastres
t î5 piastres. . . . -
, I S piastres
'■{ î l,î piastres
1 1 piastre =-10 .paras
I Uoanaie de compte: Piastre de 40 paras sV.ÎSlS.
APPENDICE
METAL
Or. . . .
Bronze.
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
RUSSIE
1/2 impériale de 5 roubles.
3 roubles
Rouble. 100 kopecks.
Poltinnik, 50 kopecks.
Tchetvertak, 25 kopecks.
Argent. ( Abassis, 20 kopecks.
Florin polonais, 15 kopecks.
Grivenik, 10 kopecks.
Pietak, 5 kopecks.
Or.. . .
Bronze.
POIDS
légal.
20,528 10,264 5,132 4,079 3,059 2,039 l,ai9
Monnaie de compte : Rouble de 100 kopecks = 3' .96.
CHINE
Le taël =7^,5660 et se divise en 10 maces ou tsien, ou en 100 condornis ou fen, ou encore en 1000 cashs ou li.
En dehors des cashs, il n*y a pas de monnaie. réelle du pays. La monnaie coui^nte pour les affaires de gros est la piastre espagnole, que l'on compte à raison de 100 piastres = 72 taols.
Dans le commerce circulent des lingots d'argent de 1/2 taël à 100 faCIs, et .'des lingots d'or, la plupart de 10 taëls.
TITRE
légal.
VALEUR
au pair.
mill.
fr.
APPENDICE
METAL
Argent.
Cuivre.
Étain. .
PROVENANCE ET DENOMINATION DES MONNAIES
ÉTATS-UNIS
Loi monétaire du 12 février 1873.
Double aigle = 20 dollars
Aiçle=:.10 dollars •
.5 dollars
3 dollars
2 et 1/2 dollars
1 dollar
Trade dollar (monnaie de commerce).
Argent. \ J/? dollar, 50 cents
* * 1/4 dollar, 25 cents
Dime, 10 cents
Cuivre.
Pièces de 1 et de 2 cents.
Monnaie de compte : Dollar de 100 cents = 5',18 27.
MEXIQUE
Loi monétaire du 27 novembre 1867.
Or.
20 pesos
10 pesos
5 pesos
2 et 1/2 pesos.
1 peso
Argent.
POIDS
légal.
ilooo
Peso
50 ccntavos
25 centavos
10 centavos
5 centavos
Monnaie de compte : Peso de 100 centavos = 5^,5644.
CUBA (Havane).
On compte en piastres, appelées pesos ou réaux, à 34 maravédis, et valant V,33.
dollars à
TITRE
légal.
mill.
VALEUR
au pair.
fr.
idU.
^VEmaOEi
METAL
Or. . , .
Argent.
PROVENANCE ET- SÉNOHn^TION DES KONNAIES.
Or
Ai^nt.
CUBA (suite).
Le real, divisé en A quartilloB, = (M,6<>.
La piastre se divise aujourd*hui en lOOi centavŒk
La monnaie courante est :
Quadruple ou once d'or = 17 piastres d'Espagne = 91 W.
Piastre du Mexique =: 5f,41'M-<
La circulation se compose surtout de moimaies d'or et d'argent d'Espagne, du Mexique et des Etats- Unis.
GUATEMALA
Ooee d'or ou quadruple = 8 écus ou 16 piastces. . Piastre d'or- ou. demi-écu
Piastre (fargent ou dollar = 8 réaux d«r PUAl On compte en piastres fortes à 100 centavos.
VENEZUELA (États-Unis de).
Loi monétaire du 11 mai 1871.
Or.
AngBBt
t 20 venezolanos ou bolivar.
I 10 venezolanos
* 1 5 venezolanos
VVenezolBiio
l' veneEolftnot
1/^ venesolano
^ decimo».
1* décime
5 centavos
Or.
^■^Sant
Afiannai»* décompte : Vénézolane. = 5. fr. COLOMBIE' (États-Unis de).
Loi monétaire du djminl871..
Double condor, âO pesos
Condor, 10 pesos
Argent,
1 peso
1 decimos.^
1 decimo.
l/2^decimo.
)fminaie de compte : Peso d'or = 5 fr.
EQUATEUR
D'après une loi du 5 décembre 1865, l'unité monétaire esi la piastre forte, ayant poids, titre et valeur de la pièce de 5 ft*.française. Cette piastre est divisée en 10 réaux ou 100 centavos.
Peso ibrte
Presque toute la circulation monétaire se compose de pièces d'Europe-, du Pérou,. <& la CoUxnààB et da Chili.
POIDS
légal.
TITRE
légaL
mill.
16,lâ9^
vAUsnaJ au pair.
fr.
A^^FmOKEL
KETAL.
Hi
PRIOVENA^CE E7 DÉITOMNAnOir Dl» HMOKàBa:.
On.
Loi ii«)nétaire.(hi.l4ofé|friecia64.
20 sois
10 sols
. 6 soils
2 sols
i sol
tm
POIDS
légal.
1 sol.. .
1/2 sol. . .
Argent; { 1/3 sol. . .
1 dinero.
1/2 dinero.
Monnaie de compte
Sol de 10 diberos ou 100 cents
CHILI
Op.. .
Lois des 9 janvier 1851 e(2& oatobne 1070^
Condor, 10 pesos
Doblon, 5 pesos
Escudo, 2 pesos
Pesa
Peso
50 centavos
AxffimU.\ 20 centavos
1 dëcimo
iy2 decimo
Monnaie de compte : Peso de lOO centafvos = 5 fr.
Op.-.
Argent
BOUVIE.,
Once = A écus d'or = 17 piastres.
1 écu d*or;
4/t écu. .
Piastre = 8 réaux.
Bolivian:
Or..
On compte en piastres à S'réàTv^t !> piastre =?= 5?,40.
PfAi^6P4iYi.
OA' compte en piastres à 8 réaux*; la piastre se 4f, 66. L'onca ou doublon d;op (81',3X) est oomptd lf7 et 1/2 piastres.
BRÉSIL (voir ci-ïtvanty. •
RÉÇU5UQUB OWEJÎTAWI I)E.L'.UWWKIWry (WOfttftlidao):
On compte en piastres oouranies (peso»' oori^ntes) 'à 10 réaux ou 100 centesiniM^ttilâûOrre^i. Cette piastre courante, qui n'est plus monnayée, .sa «xonune aans le pays peso national, dont la vareur légale est 5',36. Une loi du 9 juin 1873- admet k circuler-:
Notre pièce de 20 fr. ..pour 3 pesos. 73 centesimos; Le condor d'or du Chili. . ' . . 8 ' pesos • SÊF centesimos ; L'aiol» d'or des États* UiiiB. .. 9' pesM.i6^ centesimos ; Le ^ marks d'Allemagne. . A pesos 60 centefimos; Notre pièce d'argent de 5 fr. 0 peso 96 centesimos .
Les anciennes monnaies. fiappâesidainiis-iâfii spnt :
A pataeons ,
2 patacona. . . ^ • • • •.-.> • • •
Argent. 1 1/2 pataçOp = 5 réaux'.
QtiiiTe. [ Vintine .
. % .Il ^ ,«.t ^,. « •• •v».«.«'i» • •
TITRE
légal.
miU.
VALEUR
au pair.
fr.
om-
APPENDICE
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POIDS
légal.
TITRE
légal.
VALEUR
au pair.
Or. . . .
Argent.
Cuivre, i
RÉPUBUQUE ARGENTINE (Buenos-Ayres).
Dans le commerce, on compte en peso-papel (piststre de papier) qui vaut aujourd'hui (y,fi6.
Presque toute la circulation monétaire métallique se fait en souverains d'Angleterre et en pièces de W fr. de France. Les autres monnaies en circulation sont :
Once ou doublon = 81^50; Demi ou quart, en proportion.
L'once d or vaut 400 pesos-papel.
Piastre forte = 10 decimos = 100 centavos = 5',40.
Real de cuivre = 1/8 de peso-papel = 0^,02 75.
gr.
mill.
1011. £VALDATIONS, EN HES0BE8 FRANÇAISE», 1)K8 PRINCIPALES MESURES ÉTRANGÈRES.
A l/USAGE DO COMMERCE.
Aix-lt-ChapelIc.
A-.erd.m \ ^}'!^\
t aune de lai
i aune de #ot'
( pied, . . .
1* Mesures linéaires.
/W# (pied) -(12x011). .
zoll (1211oIen).
Unie
fUss dtarchitecte
Anvers
laine.
Augsbonrg
Bàle
fuss (pléd)
meile (23 660 pieds da Rhin).
pied
aune (elle)
iwigique < .. ^- -^ n^,,/.^
Berlin.
Berne.
lieue de BrabanU »
/t>ue de Flandre (20000 pieds du Rhin).
fius (12soU).
xolL
elle (aune ancienne)
elle (aune nouyelle)
aune.
pied (12 pouces)
Bologne brasse,
g ._ J Ai## (pied) = « loU = 144 Hnien
^^^^^ ( aune (elle)
Brunswick i *''* ^""""^
Druns\iitK j ^^,, (pied) = 12 loll = 144 liniei
Bnrffos \ P*^^ ~ ^^ pouce» =n 144 lignes
* • * } vara de Castille (aune) = 3 pics
Cagliari / palme du pays
( palme de la ville,
CarUnih. I pM nouveau = tOioH = lWlMin,. .
\ meile, •
{Canne pour les bois brasse marchande, , , , f p^rl^ne pour les marbres, , • •
met.
APrENDlCE. 13417
met.
C»mM] i pi^d de cotutrucUon . 0,284911
(elle (auD<^ = 24 loll 0,5694
Chili syslème décimal français
Chine iboid (pied) 0,306288
Cologne i «^- 0'"^2
*^ ( piedj .... .V 0,313854
Ckdombie ajetème décimal français.
CoDstaiiUnopl.< | S^^ Fie,haUbi mareKm 0.669078
^ \ petit pte, draa stambulm 0,647 874
<^"^ l;?:^.*'."'"::::::::::::::: SSL.
Crémone brasse 0«5949
Ifed (pied) 0,313760 elle (aune) 0,6277 perche (10 pieds) 3,13760 mille (2400 perches) 7532
Darmstadt pied de construction 0,3
Dresde ( ^"^^ ^'^^
I pied. 0,283260
Durlach. . ^ pied, 0,291 002
Egypte cçudée antique - 0,525924
mètre (depuis 1850) 1
vara de Castille (aune) s 3 pies * 0,847 965
Espagne { lieue royale = 25000 pies. 7066
lieue eommicne = 19800 pies 5607
mille marin, . 6 365
pie 0,297 896
palmo des architectes {i ûu pÏQ) 0,223422
pied antique
Etats de l'Église { canne des marchands (8 palmes). . . •
brasse des tisserands (3 palmes). . . • brasse des marchands (4 palmes). . . .
mille
Etats-Unis système anglais
PjirrftrA J brossc pour la soie
'""" ( brasse pour le coton et le linge. : . . . .
inAi.*n«« $ bracdo (brasse)
*^^""^ } id. de construction
^-^'^ •••ISS!:::::::::::;::;:;
Génei. palme
aune, , ,
pied • .•
Grèce systèmes français et anglais.
Grenade (Nouvelle). . • • système français.
Gotha • pied
/ palm
I /'ii^; = 3palm=12zoll=96 parties. . • Hambourg l oune
I aune de Brabant
\ mille (24 000 pieds du Rhin)
J /'i/«i=12zolI=96huiUèmes=.144 ligne?.
uanoTre* ^ ^y^^
Harlem j ^«''' '''^^''''''
Genèye j
aune pour le linge.
HoDande,
LeIpsiclL.
ABeaMua&.
ouneaBabiilcià..
elle.(ÊmoÊ^^
pMflt(ll patin) ss 11 pontes s%264 qnarti.
fnt//tf s,20«S.iiledt4iLRhiD.
fot7/e tnortia de.Tûêmdeçfré.
ptet^-zs 10. pooeeB.=s:lDiai lignes.
littranii.
LnbMlk.
LoMmst • .
Loequsb . .
LuxenÉboorg.
Mndrict. . . .
Malte.
Mantovei^ . .
MeKiqiBi,. . .
MtddtttMurg.
MilUL . . . .
MDdèM*.. .
A« B Wl •••.«. .
Naples. ..» NeaiUiML
aaminatL
Norv^Bi
Naremlierg.
Ostende
» aouoa» ••••••••
Païenne.
Parme;
PaTle. • • • ManboBig.
Pologne.
Portagal*.
Prusse.
(aane). * • .~
mille (SafiMptadsdttfthin).
pied^lZ iollnlé4.U9«8«Bl738 polnU
aune :^.2. pieds. «....., '.
meile.,, . • •
pied, <
brasse. ...••..« <
pied du R/dâé. • •
t»na.(aas»4et€Mtte)4
pied*.
MYUises .» • aystème.fIcaDCfds.
pied, . ......
broMse
brasse, ........
aunem «^ . . «^ «, .. ».
pmL. . •..*...
OMMt ssftipibMiSb .. •
int/^ss^7.0ttipalmeft
aiifitf
fMf (pied) sr.l3ipoBQtt9: 144 lignes.
ou»» (*!^ pMi)^ • .. •
mtifo(â&Mil plèdftdn Rliki)
/)|J» (pitti).. »....^..
elle (aune)
aune.
brasse-pour iè d^op^..
èrasse^pùur^ lit' sûièi
eamse (a palmes^ •
àraceio di lègno = 12 po. = 1 728 atomi.
brasse pour lainei,catùrt eiilinge
bYasse pour la soie
brasse,
pied russe (12 soll)^
archine s= 16 Terehkolf s= 20 aoll
pied^ss l2-ponces^=rl44P^llgDe8 (stopy); .
aune, , . •
mille de-iOau degré,
ptdmo -eraveiro ra&povoests: 86 lignes =
pied (Pisrehitecée
brasse (tO palmovoB 2^ Tarn)
voro' «9^ tis&SHHie, ............
lieue dé n ask dès/réi.
lieue de 20 au degrés.
lieue de 6/9 am^deffrék
pied <b(Jlftm^£tioli3s:l:'728 scrapern.
o;28Ae0
0)5fifiD3D 0^683 1.
0,595 1 0,313 8M 0,847-965 0,2836 a^MI8r
o,dO(ro25 , o,âaia o,aft8is
U9*2<3kr 0,544670
' €^Aa8* 0,5944
Oi5«t«E'
0,53ftaA 0,711 ISZ
0,3îr85|-
Prun^
Raguse.
Regglo.
Riga* .,
BfiBlfl. .
ItottndL.
Riunte
Stadaigns* • ••••••
SésES.
Siciles (Deux)
siléÉiiK.
Snb&
Ttetne
ToriD
Ytefie.
TV 6iiD&r« • •••••••
YMmi
Tieime
Wleibaden. •
Wiutemberg
Zante et G^balonie. . . •
met.
lieue, de 15 au degrék^ « 7 407
lieue, de. U%(A pied»ém Mhhu 7 783
lieue de 24000 id. (2000 perches). 7 532
aune 0,5132
pieO: . ^ 0,530898
aune. 1 0,5482
I €attfld«faf.nuira/^i}dA(^ palmes) 1,992
l brttsêe de$ marchands, (4 palmes). . • • 0,8482 f brasse des tissert»dk(^^9\mee)* * . • . 0,6361
Il AttfMé •••,»•«•>• «r». •%... • • • . . • • • v,u I O 2
: pied. . 0,291002
' ptecr= 12yerc]ikoff=27pafès;=288UgDe8 0,304 794
«a^éntf=3 archlnes. .. • 2,133516
arch%ne = 20 zoll. 0,711182
verste = 60 sagènea^ 1 066,758
mètre ^ . • 1
pied lipnMdà;:^ 12 onces =r44 points=:
1728 atomes 0,513^7^
pied ordinaire = 8 .onces = 96 points =
,. 1152Latomes. . « 0,3425t0
^ro^uceoss 16 pieds llprando 3,082^95
mille 2534
fuss=:t2 pouce8c=1441igDe8=n28points 0,283 26Û
mt//edi?|>o/tce (82 000 pieds) 9064
palmo = 10 declmi s 100 centesimi. • . 0,264 569
/Mrti;ûaaDiaiiimr.=slOpidinU. 2,645694
mt^/to= 700 pertica 1 851,985926
d<;^rë = 60 miglio 111118,555560
mtX//r=20877 pdedk dta Rhin. ...... 6652
fbd (pied) =r 12'pimeeB =:144 lignes. • . 0,296838
attne= ypîedr. 0^5987
mt77e^2250.perdkes de 16 pieds. • . . 10688
( braccîo, pied géographique 0,583028
< braccio, id, der constraetion* • . . > . 0^5481^
( mille 1608
rasosst^ onces; 0,5994
r berri (taitte); 1 670 ,
f mille marin 1 479
(grande brasse. .•••.»... <^649^ petite brasse. 0,6424
aunei 0,564
pied ordùunre-sz 17 ponces = 144 lignes. 0,281 979 pied d^arpenteur = 10 ponces slOO lign. 0,281 979
brasse de laine 0,6834
brasse de soie 0,638 7
palmo (pied) 0,34T39«
id, d'architecte'. . • 0,3965
( brasse de drap 0i6908
( brasse de soie,* ... « 0,637 5
pied. 0,3161«8
aune de Vienne 0,7792'
aune dé la haute Autriche 0,7797
pied. 0,287844
/U5; = lOzoIIss IDO IlnieD 0,286490
elle . 0,6143
mille de tS au d^[ré 7 407
pied 0,347308
1850 APPENDICE
Zurich.
met.
P«>rf '. 0,801 379
oune o,eOO 1
UM
1* Mesures agrairesm
Belgique système décimal français
gj.^gjj I braça carrée, 4 Taras carrées o,04«
* j vara carrée 0,012
Fg^« .« j estadal. perche de 12 pieds décote 0,112
^'^ ( fanega, 24 perches de côté 64,400
Hanovre morgen 25,918
Naples moggia 33,426
Portugal geira 58,275
Prusse morgen 25,526
Rome pezf^a 20,406
Russie déciatine^ 2 400 sagènes carrées 109,250
Saxe acre % • . • 55,098
Suède tuneland. 49,329
g I ( perche carrée, 100 pieds carrés 0,090
( arpent, 400 perches 36,000
•Toscane quadrato 34,062
Vienne (Autriche) joch 57,598
S* Mesures de capacité (liquides)*
^ lllrw.
Autriche eimer 56,564
( pipas, 25 almudes, 50 potes 423,75
Brésil < pote, 6 canadas. ; 8,475
( canada 1,422
Espagne cantara, 32 coartfllos, 16,133
Pologne gamiec 1,59
Prusse eimer 68,69
ivedro 12,299
chtoff, ^yedro ' 1,537
kruska, -ff vedro. 1,230
Suède kann, . . • , 2,615
( pot, 3 livres d*eau pure 1,50
Suisse 1 setter (brente), 25 pot? 37,50
I muid, 100 pots 150,00
4* Mesures de capacité (grains)»
mm,
Autriciic meixe 61,50
Îmoio, 15 fangus 828,00
fanqa, 16 quarlas 55,20
octava, i quarta 1,725
Espagne fanega, 12 celemiues 55,50
Pologne korzec 51,137
I^russe scheffel t 54,952
Itchetvert, 8 tchetverlclcs 209,8 1 7
osmine, 4 tchetverick? 104,908
tchetverick 26,227
gametz, \ tchetverick. . / , 3,278
SardaigDc starelîo. 48^961
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ç. .. ( salma grossa
^'*^"^ ) salma générale. . . •
f, . . ( turma, de 32 kappar.
Suéde.. I j^^\ ^'/^
i çwar/eroii (boisseau), ^ ouisac ^. . . ^ ^^^^ jQ quarterons.
Wurtembergw • scheffèl
litret.
34t,33 576vC9 146,490 2,GI5 15,00 150,00 178.44
5" Poids à Vusage du commerce.
Allemagne
Autriche (Vienne)
Bavière
Brésil
Danemark
Kspagne*
HanoTre
Hollande
PiémonU
Portugal. .1
Prusse
Russie
Saxe •
Suède
Suisse I
Wurtemberg
gran.
marc de l'association douanière 233,855
livre
1012. Tableau de$ dimemiaru principales, des poids et des prix des machines-outils le plus généralement employées dans Àse aieUers^de construction et de réparation (Maison Boohçy, de Pari9) (67 1).
I* Tiws à fileter et à eHêriêter, ïïwettêne de îl engrenées, plateanl toc,.gTand .platan vncA poopéei à pompe, support l chariot piTotuit,' lunette 'i «ûm, cûne coRespondant et ele&.
■ADTEUR
des pointes.
LONGDEna .
entre pointes.
Longnenr.
lÀNC.
Largenr.
Hantenr.
SL
o;3oo
totos
kiL 14Q0
fr.
t* Tewrs à ençrsMtes, rnsmUs en «m «kt kmemfonte. Chaque tonr se compose de : Une poupie fixe, oSe centre-pointe, nn plateau à toc, un grand plateau atec 4 poupées i pompe, un support pour crocheter, une lunette, cône ûotnfpondBtet-elafk,
HAITTBUa
des poinies.
HAUTEUR
des pointes.
LONGurua du banc.
POIDS
pan.
HAUTEUa
des pointes.
LONGUEUR
du banc.
POIDS
PRIX
kil.
fr. '
kU.
, pour fixer sur le sol et support à chanot.
looie en fonte
HÀUTEVR
des pointes.
LONGUECH
dn banc.
DI41liTHB
da plateau.
0BS£aYiK;^0K8. '
Wffli.
raiT. '
Banc à retour d'équerre.
Plateau denté
Id. id.
Ul.
fr. i
5* Tours simples, à éOne im "à yovUeStynmnêsinnnfnmtr'tone wytwfrg,"8e-eomposaut de- rVn pfartexn arec poupées à pompe, nn plateau à toc, an support pour crocheter, une contre-poiute et une clef.
"SAffBvA ~
^■VMfVv^*
.SAMS RATM!. J
des
du
Prix sans
pointes.
Longueur.
Largeur.
Hauteur.
{plateau.
'Poids.
Prix.
Prix.
ie grand plaikeau.
ka. i
fr.
Supports à chariot.
LONGUEUR
de table.
HAOTEUa.
POIDS
PRIX
XOHGUEUR
de table.
HAUTEUR
POIDS
PRIX
de 0,15 à 0,18 0,f6 0,20 0,20 Oi24 0,24 0,28!
fr.
de 0,28 à 0,40 0,45 0,55 0,60 0,65 0>30 0,40 0,35
fr.
7* Machines à raboter, à poulies, à outil fixe et table mobile^ le porte-outil avec mouvement automa^ ti^utkoriMntaljiferiteêket ineltnè, mihù m wmdaêks à >>•!». Èâtsw dû la UMe d àenkle ntesse»
BIMENSIOUS > A< RABOTER.
Longueur.
Largeur.
Ilantenr.
0BSER1CATI0NS.
A crémaillère «a for.
Id.
Id.
À deus outils.
POIDS
Ul.
PRIX
fr.
APrUlOICB.
f JTcdUMt « rêèêter è mUU fku «r UkU m$HU, è mtmheae.
I*ougu6iir«
raOnUMIf A &AB0TE1.
Largenr.
Hantenr.
POIM.
UL
fr.
9* JAmentet (madiines à raboter Insfrenales) âwee eôue comtpMiajU et clefs*
CODISB
de l'oatil.
pon».
kil.
fr.
OBSEKT&TIOMI.
Limeiue d'établi, à engrenages.
Simple à cône.
A engrenages, me disposition poor raboter les pièces cirenlaires.
iO* Mêchines à morUieer.
COVISI
SISTAHGB
MAHÈm
de
POIDS
PUZ.
de roatil.
l'onUl an bâti.
dn plateau.
kil.
fr.
tl* MMUmee è eiéêer kerUùiHâies.
LOKGDEDK
LONGUEUE
LA&6E0a
BlAlltrtB A ALÉSEA.
da
poms.
PRIX
à aléser.
banc en fonte
do banc.
kiL
fr.
de 0,040 à 0,300
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lî* Machine* à cintrer tea tôles. Le cyliadre du haut se retire horizon talf ment ponr dégager
lf>9 pi^ss cintrée». v
LOMOtlECA
delà table des cylindres.
MAMèrRZ
des cylindres.
POIDS
?aix.
kil.
fr.
13* Machines â percer, à cône ou à poulies.
OBSBaTATIONS.
Sans inordache
Arec mordache
Avec mordache
Sans mordache, à poulies (murale) pression automatique. (
Avec patin mordache, pression sutomatique, 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 h percer horizontale à cône et cône correspondant
Radiale
mSTÀNCE.
du foret an bâti.
0,55àl,I00
CODi:S£
du porte-foret
suMirnz
a percer.
Dl.
0,OiO
DISTANCE
à cisailler.
des lames.
;lcs lames au bâti.
POIDS
paix.
kil.
fr.
APPEBUUCE.
OBSBRYATIOllf
A doabfe effet (poinçon et cisaille) excentrique et manivelle.
A double effet (poinçon et dnlUe) excentrique et manivelle. . . . . .
A levier, came, poulies et manivelle.
Jrf. id
Id, id
ttnpMée pour raflai ëctiMes. 2 tions à la fois
A excentriques, poulies et manivelles.
lu. lu* ••••••■
A excentriques et poulies
Id. id.
Id. id.
Id. id, • .
Id. id.
Id. id.
Id. id
DUMiraB
Pour
DISTASfCB
«M tis-
da poinçon
Moa.
nuz.
percer.
seur de
aal)iti.
fr.
aso
ta* YeutiMmurt wnt truit.Àihn en acier fonda, eslhli trtmpfe,
coussinoU en fonte trempés.
DIIMÈTRI
DIA.«iTmB
des ailes.
NDf.
PRK.
des ailes.
POIDS
me.
kil.
tr.
ou
kiL
sso
tooo
i0^t-2&. ^BbUssk dtt nràe dêâ stÊrÙÊCtoitlâM fao^ÙÈÊÊ émsdûStéâÊ jdwtÊ iei ÉUûiutes
et oooêitnBSm
i* FUatMn i$ wttm.
Bitteor double. suivant la eonstraction.
Garde ayec garniture U.
Étirage arec molettes la tète,
Étirage ordinaire la tète,
Réonissenr, , Tun
Bine i brodMi en gros à compression • labroche,
Id» intermédiaire U.
Id. en fin ié.
Rota-frotte» (employé en Normandie) « l'on,
Mnll-jenny de 300 à 400 broches la broclie,
Métier à iUer oontinn ia broche,
Métier renvideor la broche.
à 4000 fr.
iiSO
ilOO
APPENDICE
t* Filature de UUne peignés.
iSol
Défentieai lémiisseiir à 6 peignes, 2 étirages • • • • • 1 500 I 1 600 fr.
Id. 9 id, id 1 700 i 800
Id. 8 id, id» etS cannelles 2100 2 200
Bobinoire 8 id. sans frottenrs et 2 grosses cannelles. • . i 700 1 800
Id. 12 id. id. 3 canneUts 2100 2200
Id. * id. à frottenrs et 4 id 1 500 i 600
Id. 10 id. id. 10 id 1 850" 1 950
Id. tO id. id. 10 id 2 600 2 750
Id. ZO id. id. ZO id. ...... . 3350 3500
Aa-dessns de 30 peignes, les bobinoires peûrent se compter 1 000 fr. par tète et 80 fr. par peigne.
Hnll-jenny la brocha, 9 il
La pratiq[ne prouve qa'nne filature de laine peignée lerient à 45 on 55 fir. Il broche, compris le terrain, les bâtiments, le moteor et le matériel.
3« Filature de laine cardée.
Lonp ponr ouvrir la laine 500
Garde droosse et carde repasseuse (avec garniture) Tune, 2 200
Oarde fileuse à trotteur et à 2 peigneurs 3 000
Hull-jenny de 200 broches la broche, 8
4» Filature de lin et d'étoupe.
Gonpeuse 500
Teigneuses 5 000
Table à étaler à 2 tètes de 4 rubans 2 000
Etirage 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 filer à sec de 200 broches la broche, 30
Id. an mouillé la broche, 20
Grande carde de 2 mètres sur 1",65 ' 7 000
Garde briseuse de l'*,30 sur l'*,25 3000
Papeterie.
Machine à papier complète 28 000
Pile avec cylindre et platine 2 200
Gonpeuse & chiffon 1 200
Lessiyeur mécanique 4000
Machine à couper le papier 2000
Lisse. 1 200
1014. Voir au n" 294 de notre Introduction: Table des carrés^ cubes ^ racines carrées et racines cubiques des nombres entiers consécutifs de \ à 1000; des inverses de ces nombres entiers; et des longueurs des circonférences et des surfaces des cercles dont les diamètres sont exprimés par ces mêmes nombres.
lOOOfr
te
. 600 fr.
S2000fr.
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