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INTRODUCTION
L'étude des chemins de fer, limitée même au point de vue purement technique, formerait aujourd'hui un sujet embrassant pour ainsi dire presque toutes les sciences physiques ; car si, à l'origine, ils se rattachaient exclusivement à la mécanique, dont ils sont restés la plus brillante et la plus heureuse application, leur horizon s'est beaucoup élargi depuis. En présence du développement continuel du trafic et des exigences croissantes de l'exploitation, ils ont dû recourir à toutes les ressources de l'art des constructions pour l'établissement des voies difficiles, comme à toutes les découvertes de la physique moderne, pour protéger efficacement la circulation des trains qui se succédaient de plus en plus nombreux et rapides sur les voies ferrées.
Nous ne saurions évidemment étudier ici d'une manière complète un sujet si complexe sur lequel ont été écrits déjà de nombreux ouvrages qui suffiraient à remplir une bibliothèque entière, nos connaissances seraient insuffisantes pour une pareille lâche dans laquelle s'est illustré plus d'un maître ; nous essayerons seulement de donner un résumé de l'état actuel des questions principales en insistant plus spécialement sur les applications les plus curieuses ou récentes qui excitent aujourd'hui Tintérôt général.
Nous nous attacherons en un mot à appliquer la méthode qui a fait
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auprès du public éclairé le succès de la Revue dirigée avec tant de talent par M. G. Tissandier ; nous essayerons enfin de répondre aux questions qui se présentent naturellement à Tesprit du lecteur intelligent et instruit en étudiant avec lui comment sont disposées toutes ces choses sur lesquelles il peut jeter seulement des fenêtres de sa voiture un regard d'un instant; comment a pu être établi, en dépit de tous les obstacles naturels, ce réseau continu de voies ferrées qui va couvrir le monde; quelle est la disposition du moteur merveilleux dont elles disposent, et qui révèle une puissance énorme, inconnue avant lui ; quel est enfin le mécanisme secret de ces appareils qui veillent sur lui dans sa marche rapide et dont Faction incessante est nécessaire pour écarter tout danger de sa route ? Puissions-nous rencontrer dans cette exposition quelque chose de Tintérôt qui s'attache à un pareil sujet, et surtout aux travaux et aux recherches cQntinuelles des ingénieurs éminents qui s'y sont consacrés.
Le présent ouvrage comprend six parties distinctes •
Dans la première nous examinerons brièvement le rôle et l'influence si grande aujourd'hui des chemins de fer dans la société contemporaine, nous exposerons leur histoire si courte et si étonnante cependant quand on considère leur extension j^rodigieuse.
Dans les trois parties suivantes, nous étudierons plus spécialement la construction et l'exploitation technique des voies ferrées, sur lesquelles la traction s'opère dans les conditions ordinaires au moyen de locomotives à simple adhérence, et nous conserverons les divisisions naturelles admises dans tous les chemins de fer.
Nous examinerons d'abord la voie ferrée proprement dite, en insistant plus spécialement sur les grands travaux d'art qui lui ont permis de triompher des obstacles naturels, et qui sont les véritables monuments de notre époque.
Ensuite, nous exposerons brièvement l'histoire de la locomotive, ce moteur si bien approprié qui a contribué pour une si grande part au succès des voies ferrées, nous décrirons le rôle et le fonctionnement de ses divers organes, de même que ceux des véhicules, en insistant sur les perfectionnements récents dont ils ont été l'objet.
Nous terminerons cette étude en considérant les trains en marche
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et nous examinerons les moyens auxquels on a recours aujourd'hui pour les proléger, en régler la vitesse et les arrêter rapidement en cas de besoin.
Dans la cinquième partie, nous examinerons quelques-unes des voies les plus curieuses installées dans des conditions spéciales sur le flanc des montagnes, nous considérerons en un mot la voie ferrée essayant de gravir les fortes rampes sur lesquelles la locomotive ne lui est plus d'aucun secours, et nous étudierons les procédés différents auxquels on a dû avoir recours pour la remplacer.
Enfin, dans la sixième partie qui formera le complément de cet ouvrage, nous décrirons les essais tentés pour appliquer dans des conditions toutes différentes, c'est-à-dire dans l'intérieur des villes, ce mode rapide de transport si bien approprié à cet égard aux besoins de la foule affairée des grandes cités ; nous parlerons des principaux types de chemins de fer métropolitains et surtout des tramways, et nous signalerons enfln l'application toute récente à la traction sur les voies ferrées de ce fluide merveilleux, l'électricité, qui est destiné peutêtre un jour à détrôner la vapeur pour devenir le moteur de l'avenir.
RÔLE DES CHEMINS DE FER DANS LA SOCIÉTÉ CONTEMPORAINE
Les chemins de fer ont conquis aujourd'hui une place prépondérante dans les préoccupations et les besoins de notre société contemporaine, ils constituent la plus importante et la plus populaire des découvertes de la mécanique moderne; chacun s'intéresse aux moindres détails de leur organisation, comme à un bien général, au patrimoine commun de tous, et on peut dire vraiment qu'ils nous sont tellement nécessaires maintenant, que s'ils nous étaient enlevés tout à coup, leur suppression deviendrait un malheur public ressenti vivement dans toutes les classes de la société.
Ce mode nouveau de transport s'est imposé si rapidement qu'on le rencontré aujourd'hui dans presque tous les pays du globe ; il n'est guère apprécie toutefois depuis plus de quarante années. Au mois de septembre 1880, on célébrait à Liverpool
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le cinquantième anniversaire de Tinauguration du premier chemin de fer régulier, et nos contemporains un peu âgés se rappellent encore Tadmiration inquiète qu'excita en eux le son strident du sifflet de la première locomotive qui traversa leurs campagnes. Et cependant, aujourd'hui, un réseau de rails s'est établi, qui enveloppera bientôt presque sans interruption tous les continents de ses mailles de plus en plus serrées; dans son mouvement continuel d'expansion, la voie ferrée qui s'était attachée d'abord aux grands chemins tracés par la nature le long des fleuves, est arrivée à s'en écarter peu à peu, et à triompher successivement de tous les obstacles que lui opposait le relief inégal du sol ; elle a su franchir les rivières et les vallées, les bras de mer eux-mêmes, elle s'est élevée en Amérique au sommet de montagnes aussi hautes que nos plus hautes montagnes d'Europe, ou bien elle a pénétré dans leurs flancs pour les traverser de part en part, et réunir ainsi deux pays séparés par une muraille infranchissable. Le jour n'est pas loin sans doute oii elle saura descendre au-dessous du fond de la mer pour rattacher l'Angleterre au continent européen, et alors une file de rails non interrompus s'étendra bientôt à travers tout le vieux monde depuis l'occident de l'Europe jusqu'à l'orient de l'Asie.
Ce prodigieux développement des voies ferrées est un phénomène beaucoup plus important dans l'histoire de l'humanité que la plupart des grands faits politiques dont elle a conservé le souvenir ; il est destiné à prendre place dans ses annales à côté de la découverte de l'Amérique ou l'invention de l'imprimerie par exemple; car c'est lui qui, de ces grands événements, a tiré ^puisque inopinément toutes les conséquences dernières restées en quelque sorte à l'état latent pendant des siècles. Les chemins de fer présentent d'ailleurs, à tous égards, cette propriété providentielle, pour ainsi dire, de précipiter la marche de l'histoire et l'enchaînement des événements, avec la même vitesse qu'ils ont apportée dans la circulation ; de sorte que nous voyons aujourd'hui s'accomplir en quelques années sous nos yeux, dans
nos mœurs, des transformations complètes qui auraient exigé autrefois plusieurs générations d'hommes.
Le développement des voies ferrées est devenu en effet une question vitale pour les pays qu'elles traversent, il en mesure en quelque sorte la force et la richesse, il exerce une influence décisive sur les destinées économiques et politiques des nations elles-mêmes ; et c'est de lui souvent que dépend et dépendra de plus en plus dans l'avenir, le sort des batailles.
L'industrie et le commerce ont éprouvé également une révolution profonde, et ils ne sont même pas encore arrivés de nos jours à retrouver leur assiette au milieu de l'immense ébranlement que les voies ferrées leur ont communiqué. Leur action, qui restait confinée autrefois aux limites d'une petite province, dispose d'un marché élargi maintenant jusqu'au point d'embrasser le monde entier : l'industriel peut aller chercher directement ses matières premières là où elles se rencontrent naturellement dans les conditions les plus avantageuses, et en même temps il peut exporter partout les produits qu'il en tire, et trouver des débouchés nouveaux dans des pays lointains dont il ignorait même le nom; mais, en revanche, il ne doit pas oublier non plus que ces voies rapides qui emmènent au loin ses produits peuvent aussi bien ramener les concurrents dans son pays même, et lui enlèvent ainsi le monopole dont il y avait joui jusque-là.
Devant une situation pareille, l'industrie a dû s'attacher à produire aussi économiquement que possible, afin de lutter sur le marché du monde devenu ouvert à tous; elle s'est concentrée sur les régions les plus favorisées, et elle y a construit d'immenses ateliers où elle a entassé de nombreux ouvriers pour développer la production. Mais par contre, toutes les autres régions se sont trouvées délaissées peu à peu, et elles ont dû renoncer à la lutte, dans l'impossibilité de réagir contre l'infériorité de leur position naturelle.
A côté de ces sacrifices inévitables résultant des conditions nouvelles qu'ils ont amenées, on peut dire que les chemins de fer ont exercé néanmoins une action bienfaisante ; car en multipliant
le nombre des choses utiles mises à la portée de la plus grande partie de rhumanité, ils ont diminué la distance qui séparait le pauvre du riche et réalisé ainsi un certain nivellement dans les différentes positions sociales. Et c'est là, en effet, ce qui résume ces grandes modifications que nous signalions plus haut apportées dans les mœurs des individus ; les voyages fréquents ont amené entre les hommes des contacts nouveaux, et dans ce brassage continuel, s'il est permis de s'exprimer ainsi, les mœurs se sont sensiblement uniformisées, les différences énormes qu'on remarquait autrefois entre les villes et les campagnes s'effacent peu à peu, le confortable et le bien-être se sont répandus dans toutes les classes de la population, jusque dans les petits villages ; les vêtements, les habitations, se sont transformés, et le luxe lui-même a fait invasion jusque dans les hameaux les plus reculés, en même temps que trop souvent les travailleurs valides émigraient vers les villes et enlevaient à l'agriculture des bras qui lui font aujourd'hui cruellement défaut.
A d'autres égards, les chemins de fer ont ouvert devant chacun de nous un horizon nouveau sur des pays et des choses entièrement ignorés autrefois, ils nous ont donné le désir des notions exactes en nous permettant de rectifier bon nombre d'idées fausses et de préjugés, tant sur des peuples et des individus de nationalités différentes que sur notre propre société elle-même, et c'est parla peut-être que la guerre disparaîtra un jour, s'il est permis d'espérer que les conflits d'intérêts des hommes et des nations puissent se dénouer jamais sajis son intervention.
El nos facultés intellectuelles sont rattachées entre elles par des liaisons tellement étroites que celte préoccupation, ce besoin de la vérité, nés en nous en présence des renseignements exacts apportés par les chemins de fer, ont exercé leur action sur des matières les plus rebelles en apparence; en un mot ils ont rejailli sur nos goûts eux-mêmes, et on peut dire qu'on trouve là le goût principal d'une époque qui n'en a plus de prédominant.
En matière d'histoire et de littérature, le premier devoir du critique est de replacer avant de les juger les œuvres et les faits
dans le milieu qui leur a donné naissance, comme le premier souci de Tauteur est de donner à son œuvre un cadre aussi authentique que possible, et il ne négligera pour y parvenir aucun voyage lointain, aucune recherche minutieuse. Vous retrouverez cette préoccupation de Texactitude et de la couleur locale jusque dans la peinture, dans ce goût plus prédominant que jamais pour les objets antiques ou étrangers, de toutes formes et de toutes provenances.
Enfin, les chemins de feront amené également dans Tarchitecture moderne une rénovation complète, ils ont créé en effet, par l'emploi du métal dans les constructions, des types nouveaux, qui ont servi de modèles pour tous les édifices civils. Les grandes gares sont réellement les monuments du dix-neuvième siècle, elles caractérisent bien les tendances démocratiques de Tépoque qui les a conçues; comme les églises du moyen âge, et plus qu'elles, elles appellent les foules ; sous leurs voûtes élargies, à côté des nombreux voyageurs qui se pressent, elles reçoivent des trains entre-croisés, sans que le sifflet et la fumée des locomotives y gênent en rien ce mouvement continuel. Leurs colonnes grêles n'ont pas la même grandeur austère que les hauts piliers sombres si multipliés des églises; mais leurs voûtes légères, sous lesquelles Tair et la lumière circulent à plein bord, présentent un caractère imposant néanmoins : leurs points d'appui écartés paraissent si frêles à côté de l'énorme travée qu'elles franchissent.
Cette architecture nouvelle tire sa seule décoration d'ellemême en accusant l'ossature de sa charpente soigneusement dissimulée dans les anciennes constructions ; les lignes presque toujours droites restent un peu monotones peut-être, mais elles accusent bien la forme et la disposition générale de l'édifice, et elles conser>'ent toujours une certaine sobriété élégante qui n'est pas sans grandeur.
CHAPITRE II
C'est dans les houillères d'Angleterre qu'il faut chercher probablement, vers 1650, la première application des rails en métal pour faciliter la circulation des véhicules. Depuis longtemps déjà, les mineurs avaient disposé, le long de leurs galeries, des longrines en bois qui supportaient les roues de leurs wagonnets en marche, et permettaient ainsi de réduire considérablement le travail des hommes ou des chevaux chargés de les remorquer. Le frottement continuel qui en résultait, amenait à la longue sur ces longrines la production d'une ornière qui allait toujours en s'élargissant, surtout dans les courbes. On eut alors l'idée de la protéger par un revêtement métallique, et on constitua ainsi, dans les parties courbes, une sorte de rail à ornière dont l'usage ne se répandit pas beaucoup cependant en raison du prix élevé du métal.
Toutefois, il est assez curieux de signaler que les rails métalliques étaient déjà connus en France vers cette époque ; mais ils constituaient plutôt un objet curieux dont on ne songeait aucunement à faire une application industrielle. La Nature a même publié récemment (n° du 12 mars 1881), une curieuse gravure de la collection des Archives que nous reproduisons ici (fig. 1) ; car elle est le premier document précis que nous possédions sur ce sujet : elle montre que les rails métalliques avaient trouvé leur application, sous le règne de Louis XIV, sur une petite voie construite dans les somptueux jardins du château de Versailles, pour former un jeu de Roulette. Un char dans lequel prenaient place les dames de France était poussé à bras d'homme sur cette
voie, et le Roi, qu'on voit debout à Tarrière, semblait juger la course. Le dessin représente même une plaque tournante presque identique à nos plaques actuelles, et qui servait à tourner le véhicule à angle droit pour le remiser sous un petit hangar.
Quoi qu'il en soit, c'est seulement vers l'année 1757 qu'on rencontre des rails métalliques en fonte appliqués pour la première fois d'une façon certaine sur un parcours un peu long, aux forges de Colebrooke Dale ; on les retrouve également d'ailleurs vingt années après, en 1776, dans les mines de Sheffield, présentant déjà l'écartement qui a été depuis universellement adopté. Les rails en fonte tels que Ben Curr les disposait alors, étaient distants à l'intérieur de 4 pieds 8 pouces et demi , et Técarlement des milieux des ornières était de 5 pieds, ce qui donne la largeur de 1",445 entre les faces intérieures des rails, qui est actuellement celle de presque toutes les voies ferrées du monde.
En 1789, Jessop employa pour la première fois des coussinets, fixés sur des dés en pierre, et destinés à maintenir les rails. Plus tard, la forme elle-même des rails fut modifiée à plusieurs reprises; on renonça à l'ornière généralement adoptée jusque-là, dont le creux se remplissait de poussière et de boue. On disposa, en 1808, une sorte de ruban de fer posé de champ qui était beaucoup moins fragile que Tancien rail en fonte. Cette grande solidité donnait ainsi aux rails en fer une supériorité inappréciable, toutefois l'emploi ne s'en généralisa que lorsque les progrès de la métallurgie en eurent fait un métal tout à fait commun et d'un prix peu élevé. L'invention du laminoir, cet appareil nouveau, complément indispensable du puddlage à la houille, permit ensuite à John Burkinshaw de préparer en 1820 des rails à double champignon de 4 à 5 mètres de longueur; ce simple progrès permettait déjà de fabriquer rapidement une grande quantité de rails plus longs, tous entièrement identiques, et d'obtenir une voie plus solide, en diminuant le nombre des joints et des appuis. Depuis lors, la fabrication des rails a reçu un développement prodigieux, et on est arrivé à terminer en
quelques années les* 400,000 kilomètres de voies ferrées qui couvrent aujourd'hui la surface du globe.
Robert Stephenson adopta en 1820 cette forme à double champignon, restée encore maintenant en usage en Angleterre, dans l'espérance d'augmenter la résistance du rail et même d'en prolonger indirectement la durée, puisqu'il devenait possible de retourner le rail sur lui-même après que le champignon supérieur serait usé.
La fondation de la première compagnie qui ait entrepris les transports sur une voie formée de rails ainsi disposés remonte à 1801 ; sous le nom de Surrey IronRailway^ elle fut autorisée par acte du Parlement à poser une voie ferrée d'une longueur de neuf milles environ allant de Croydon à Wandsworth. Cet exemple fut bientôt suivi en Angleterre et même à l'étranger ; la ligne de Stockton à Darlington, d'une longueur de 25 milles, fut ouverte le 27 septembre 1825, et la ligne de Saint-Etienne à Andrézieux fut concédée en 1823 à M. Beaunier. La ligne de Stockton à Darlington fut la première qui ait été ouverte au service des voyageurs, et c'est là également que l'illustre ingénieur Georges Stephenson pratiqua ses premiers essais sur la locomotive, comme nous aurons l'occasion de le dire plus loin. Toutefois, les moteurs mécaniques, surtout les moteurs mobiles, rencontraient encore bien peu de faveur, puisque toutes ces lignes nouvelles étaient exploitées avec des chevaux, et les rares partisans de la traction mécanique voulaient employer des machines fixes et s'en servir comme d'un treuil remorquant les trains, à l'aide d'un câble déroulé.
C'est seulement en 1 830, sur la ligne de Liverpool à Manchester, au célèbre concours de Rainhill qui forme une des dates les plus mémorables de l'histoire des chemins de fer, qu'on vit se produire pour la première fois une machine ayant tous les traits distinctifs de nos locomotives actuelles et capable d'entraîner un train de 20 tonnes avec une vitesse de 48 kilomètres à l'heure, soit de 800 mètres à la minute, dépassant ainsi celle du meilleur cheval lancé au galop.
L^inauguration de la ligne de Liverpool à Manchester fut célébrée le 15 septembre 1830 avec de grandes cérémonies comme un événement de la plus haute importance, et en présence des premiers personnages du royaume, tels que le duc de Wellington et sir Robert Peel. Les huit locomotives déjà construites alors par Slephenson furent toutes attachées en tête du train officiel dans lequel avaient pris place les invités, au nombre de 772. Toute la population de Liverpool s'était massée en foule le long de la voie, et elle accueillit par des vivats enthousiastes ce spectacle tout à fait nouveau, lorsque le train passa devant elle en débouchant du tunnel voisin de Liverpool à une vitesse de 30 kilomètres ta Theure ; certaines places de spectateurs furent même payées une demi-couronne, d'après le récit de VArmual Gazette de 1830.
Malheureusement cette cérémonie mémorable dont la ville de Liverpool a tenu à célébrer en 18801e cinquantième anniversaire fut attristée par un douloureux accident, qui forma en quelque sorte le prélude de ceux que le nouveau mode de locomotion devait entraîner dans la suite. A Parkside, le train s'était arrêté, et la locomotive le Northumhrian qui tenait la tête sous la conduite de Georges Stephenson lui-même, était venue se ranger sur une voie d'évitement avec la voiture du duc afin que tout le train pût défiler devant lui. M. Huskisson, député de Liverpool, était descendu à cette occasion de sa voiture pendant Tarrèt, et, comme il était resté sur la voie au mépris des instructions prescrites à tous les voyageurs, il fut atteint à la jambe par une locomotive pendant ces manœuvres, et blessé mortellement. 11 fut ramené immédiatement à Liverpool où il arriva au bout de vingt-cinq minutes seulement, et il expira le lendemain des suites de sa blessure.
Le premier indicateur officiel, qui fut établi par la Compagnie le 20 juillet 1832, mentionnait seulement les heures de départ sans indiquer les heures d'arrivée des trains. Comme c'est là un document tout à fait curieux pour l'histoire des chemins de fer, nous l'avons reproduit tout entier d'après VEngitieering, en en respectant l'ordonnance générale.
HEURES DE DÉPART
{Les trains de seconde dusse étaient imprimés en rouge).
De Ijiverpool De Manchester
Sept heures Train de 1'* cL
Sept heures et quart. Train de 2* cL
Dix heures Train de 1"* cl.
Dix heures et demie. Train de 2* cl.
Douie heures Train de 2* cl.
Deux heures Train de 1'* cl.
Trois heures Train de 2* cl.
Quatre heures Train de 2* ci
Cinq heures Train de 1^ cl.
Cinq heures et demie. Train de 2* cl.
Sept heures Train de 1** d.
Sept heures et quart. Train de 2* d.
Huit heures Train de 2* d.
Dix heures Train de !■* d.
Douxe heures Train de 2* d.
Une heure Train de 2* d.
Deux heures Train de 1** d.
Trois heures Train de 2* d.
Cinq heures Train de 1** d.
Cinq heures et demie. Train de 2* d.
N. B, L«8 deraien traini, les jours de marché à Manchester (mardis et jeudis), quitteront Manchester à six heures au lieu de cinq heures et demie.
DIMANCHE
Sept heures Train de 2« cL | Cinq heures Train de 1^ cl.
Huit heures Train de i'* cl. I Six heures Train de 2* cl.
Par train de 1^ classe, voiture à 4 places d'intérieur C sh. d. {7 fr. 50)
— à G places d'intérieur. > 6 sh. (6 fr. 26)
Par train do 2* classe, voitures munies de glaces 6 sh. (6 fr. 2.S)
— — découvertes 3 sh. 6 d. (4 fr. 35)
Prix du transport d'une voiture \ quatre roues 20 sh. (25 fr.)
— — à deux roues 15 sh. (18 fr. 75)
On preud également des Toyageurs et des marchandises aux Bureaux de la Compagnie
à Liverpool et à Manchester pour
IVARRINGTON
PRIX^ de Liverpool ou de Manchester. Première classe 4 sh. (5 francs)
— — ~ Deuxième classe 3 sh. (3 fr. 75)
HEURES DE DÉPART
Ouze heures du matin, cinq heures et quart de l'après-midi, et un seul départ le dimanche à cinq heures et demie de l'après-midi. Prix : intérieur, 5 sh. (d Tr. 33); extérieur, 3 sh. (4 fr. 35).
Bureau du chemin de fer, Livei-pool, 183?.
On remarquera que cet indicateur prévoyait deux sortes de trains, les uns composés uniquement de voitures de première, et les autres de voitures de seconde classe.
Le succès inespéré obtenu sur la ligne de Liverpool à Manchester tranchait définitivement la question du moteur à employer; désormais, on était sûr d'avoir une machine capable de donner, comme vitesse et comme puissance, des effets infiniment supérieurs à ceu\ des moteurs animés. Il n'y avait plus dès lors à hésiter, les voies ferrées reçurent bientôt une extension rapide, et arrivèrent à réunir entre elles un grand nombre de villes importantes. Ces premières voies furent exécutées généralement sans être subordonnées à aucune vue d'ensemble, surtout en Angleterre, car les différentes compagnies qui se fondèrent alors, se préoccupaient uniquement du trafic local qu'elles voulaient desservir, et on était loin de prévoir encore l'essor immense qu'allaient prendre tout à coup les voyages à grande distance. Aussi ne s'était-on pas astreint dès l'origine à avoir un type uniforme de voie, on en posa de différentes largeurs : une même ville possédait souvent plusieurs gares distinctes, on n'avait pris aucune précaution pour raccorder les différents tronçons, et assurer les correspondances d'une direction sur une autre.
Cependant, les voyages et le trafic des marchandises prenaient peu à peu un développement tout à fait imprévu, le public commençait à apprécier les avantages du mode nouveau de circulation, les échanges à grande distance devenaient de plus en plus importants, on se trouva amené par suite à adopter un type uniforme de voies, et on conser\a généralement celte dimension de 1™,445 qui était celle des premières lignes, comme nous l'avons dit plus haut.
L'emploi des voies ferrées pour les transports se propagea aussi rapidement en Europe, et de toutes parts on vit surgir des lignes nouvelles, en même temps que se créaient des ateliers pour la fabrication de la machine dont Stephenson avait fixé les traits.
La France prit bientôt sur le continent la tête de ce mouvement : elle avait déjà l'une des premières voies ferrées, celle de
Saint-Etienne à Lyon, construite en 1828 et qui resta exploitée par des chevaux jusqu'en 1832; mais bientôt on établit diflërentes ligues industrielles, et quelques années' après, jusqu'en 1835, des lignes destinées à relier entre elles certaines villes importantes peu écartées : telles sont par exemple les lignes de Cette à Montpellier, Paris à Versailles, Paris au Havre, Lille à Dunkcrque, etc....
Vers 1842, on reconnut l'utilité d'établir tous les chemins de fer d'après un plan d'ensemble, et le réseau français fut alors réparti entre six grandes compagnies qui auraient à exploiter chacune une partie donnée du territoire ; elles devaient absorber toutes les petites lignes déjà construites et les fondre dans un système de grandes voies divergeant de Paris pour aller chacune dans une direction différente vers la frontière de la France.
Après la constitution des grandes compagnies, décidée par la loi du 11 juin 1842, les travaux de construction reçurent une impulsion considérable, et le réseau des voies ferrées, qui était seulement de 875 kilomètres en 1845, atteignait déjà 3,000 en 1850. Ce mouvement d'extension qui avait été arrêté un instant en 1848, reprit ensuite un nouvel essor, et le nombre de kilomètres exploités en 1857 dépassait déjà 8,000.
La crise qui éclata à cette époque, fut traversée victorieusement grâce au concours financier ' de l'Etat, et depuis lors, le réseau des voies ferrées n'a plus cessé de s'accroître.
Les chemins de fer furent appelés partout, on peut le dire, par le désir universel des populations des régions traversées, et ils furent achevés au milieu d'un concours unanime qui ne fit jamais défaut : les travailleurs de tout genre, ouvriers et ingénieurs, mirent la main à l'œuvre pour sillonner la France de voies ferrées, ceux qui n'y collaborèrent pas directement fournirent leurs capitaux, et il est certain que nul n'est resté absolument en dehors de cette œuvre immense qui résume le travail de l'humanité pendant ces trente dernières années.
Et ce que nous disons ici de la France est vrai également de tous les pays; et enverra, en consultant la figure 2 ainsi que le tableau que nous reproduisons dans les pages suivantes, avec
quelle rapidité les chemins de fer se sonl développés en Angleterre et en Allemagne par exemple.
L'exemple le plus frappant qu'on puisse donner du mouvement prodigieux que la voie ferrée entraîne avec elle, c'est celui des Etats-Unis dans lesquels rétablissement des chemins de fer a précédé souvent celui des villes ellesmêmes qu'ils devaient réunir.
Les Américains n'hésitèrent pas à établir, à travers les forêts du nouveau monde, des voies nouvelles dans des pays presque déserts; ils apportèrent là l'esprit d'initiative fébrile qu'on retrouve dans presque toutes leurs grandes entreprises, et ils arrivèrent ainsi à constituer un réseau plus long que celui de la vieille Europe tout entière: leurs voies, construites souvent d'une manière hâtive et sans solidité aucune, ont pu transporter cependant dans ces pays nouveaux ces armées d'immigrants qui ont défriché la terre et fécondé un sol inhabité jusque-là.
Il n'est pas jusqu'aux pays les plus lointains de l'Asie, par exemple, condamnés en apparence à une immobilité éternelle, qui ne soient sortis de leur sommeil pour contempler cette chose nouvelle, plus étonnante peut-être que les plus grandes merveilles dont leurs vieilles annales aient jamais fait mention, et le sifflet de la locomotive vient aujourd'hui dans l'Inde, le Japon et la Chine elle-même troubler, jusque dans leurs temples, le repos silencieux des dieux antiques.
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( Voir le tableau suivant.)
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LES TRAVAUX D'ART
Lîi siipériorilé des voies ferrées sur les rouies empierrées, et le développement merveilleux qu'elles ont reçu tiennent essentiellement à ce fait, qu'elles utilisent beaucoup mieux pour le transport la force motrice dépensée. Elles constituent en effet une voie entièrement polie, sans aspérité, tandis que sur les chaussées ordinaires, les roues des véhicules subissent à chaque instant une infinité de petits chocs qui gênent leur marche, elles vont en sautant d'une pierre à une autre pour tomber quelquefois brusquement dans une ornière. De pareils soubresauts, particulièrement accentués sur les routes en mauvais état, sonttoutà fait nuisibles pour la conservation des véhicules; ils ont en outre Tinconvénient d'absorber la plus grande partie de l'effort moteur et de réduire d'autant la charge transportée. Ainsi un cheval, qui ne peut guère porter à dos plus de 150kilog., traîne déjà sur une chaussée en bon état près de 1,000 à 2,000 kilog. ; mais sur une voie ferrée, la charge qu'il remorquerait peut dépasser 6,000 kilog.
Tant que les routes sont restées sans entretien, il était même plus commode d'effectuer les transports à dos de bètes de somme plutôt que d'employer un véhicule, bien que le poids chargé fût
ainsi très limite. Plus tard, il devint possible d'y avoir recours ; mais tant que les routes n'arrivèrent pas à un état tout à fait satisfaisant, on ne songeait pas encore à distinguer dans Teffort de traction ainsi dépense la partie considérable inutilement absorbée pour vaincre les résistances de la voie, et celle qui, en présence des rampes par exemple, la seule qu'on ne put réduire sans changer Id^racé, servait effectivement à soulever le véhicule malgré l'effort de la gravité : par suite, les routes mal entretenues restaient encore entièrement droites et ne jugeaient pas nécessaire de se dévier pour franchir une montée quelconque.
L'effet moteur à dépenser pour entraîner un poids d'une tonne dépassait alors souvent 100 kilog., soit ^/^^ environ. Plus tard, l'état des routes s'améliora, elles furent soigneusement empierrées, et l'effort moteur s'abaissa vers 30 à 40 kilog. ; on put alors augmenter d'autant le poids remorqué, mais comme il devenait impossible de franchir directement les montées en entraînant la même charge qu'en palier, la route perfectionnée dut se dévier, et répartirlahauteuràgravir sur une longueurplus considérable afin que l'effort de traction ne dépassât jamais une limite déterminée.
Enfin, sur les voies très fréquentées, les chaussées furent garnies de pavés taillés dont la surface large et polie offrait ainsi au roulement une résistance considérablement diminuée encore, et l'effort moteur s'abaissa par suite vers 15 à 25 kilog. On rencontre même dans certaines villes du Midi, surtout en Italie, des chaussées garnies de pavés formant seulement deux lignes continues maintenues entre elles au même écartemcnt que les roues des véhicules dont elles adoucissent ainsi beaucoup le roulement. Le reste de la chaussée et l'intervalle compris entre ces lignes de pierres sont garnis seulement de cailloux et de sable, comme les chaussées ordinaires.
C'est là en quelque sorte un premier essai déroutes analogues à nos chemins de fer actuels.
D'ailleurs, les rails métalliques, qui fournissent une surface de roulement bien polie et beaucoup plus douce encore que les pavés polis, étaient employés depuis longtemps déjà dans les mines d'An-
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gleterre, comme nous Tavons dit plus haut, seulement leur emploi était limité aux parties en courbe, et ils présentaient la forme d'ornières creuses dans lesquelles s'engageaient les[roues du véhicule. Cette disposition, qu'on a dii reprendre pour les rails des tramwavs afin de les maintenir au niveau du sol, entraîne des frottements plus considérables que la forme saillante des rciils à champignon qu'on rencontre aujourd'hui sur toutes les voies ferrées : Teffort moteur en palier qui est de 7 à 10 kilogrammes dans le premier cas, s'abaisse alors en effet à 4 ou 5 kilogrammes par tonne.
On comprend parla quel avantage décisif présentent les voies ferréesdansleslignescn palier, puisqu'elles permettent alors d'entraîner avec le même effort une charge souvent dix fois plus élevée que sur une route ordinaire. Et si l'on considère, d'autre part, qu'elles emploient en même temps un moteur mécanique admirablement approprié à cette destination, et d'une puissance incomparablement supérieure à celle de tous les moteurs animaux, on comprend (|ue ce nouveau mode de transport devait triompher de tous les autres sans aucune comparaison possible.
Toutefois, il ne faut pas oublier que ces avantages si décisifs vont en décroissant rapidement aussitôt que la voie n'est plus en palier, car il faut vaincre alors les actions de la pesanteur qui restent les mêmes quel que soit le mode de traction employé. Ainsi, on peut estimer que Teffort résistant va en s'accroissant de 1 kilogramme environ par millimètre de pente, de telle sorte qu'une rampe de 10 millimètres oblige à augmenter de 10 kilogrammes par tonne l'effort moteur, et comme c'est là à peu près la résistance que présente en palier un train attelé en tenant compte de la résistance propre à la locomotive, on voit que cette machine ne pourra dc^àplus remorquer dansées conditions que la moitié de la charge qu'elle aurait entraînée en palier. Et si la rampe atteignait 20 millimètres, l'effet utile se trouverait réduit au tiers, tandis que, sur une route ordinaire, la diminution relative serait bien loin d'être aussi sensible.
Les voies ferrées obéissent donc à des exigences bien plus impérieuses au point de vue du tracé, et il faut éviter absolument
les rampes un peu forîes, si on tient à retirer de ce mode de transport tout l'effet utile qu'il comporte. Aussi, les chemins de fer n'ont pas hésité à assurer ce résultat essentiel même au prix des plus grands sacrifices : ils ont supprimé toutes les ondulations du sol, coupé les collines, ou comblé les vallées en quelque sorte, pour conserver Thorizontalité de la voie. Ils sont arrivés ainsi à creuser des tranchées ou à amonceler des remblais de près d'un kilomètre de longueur, à percer même des galerie;; à travers les montagnes, à lancer des viaducs par-dessus les vallées. Tous ces travaux, auxquels il faut ajouter les' ponts jetés pardessus les grands fleuves, auraient paru entièrement irréalisables autrefois, et ils constituent certainement les véritables monuments de notre époque ; car ils montrent comment Thomme est arrivé à triompher des obstacles naturels que lui imposait le relief du sol, en le modifiant en quelque sorte à sa volonté, et on peut dire vraiment qu'il a su réaliser ainsi la parole de TEvangile : « Les jnontagnes seront abaissées et les collines seront unies. »
CHAPITRE II
Tranchées et remblais, — La nécessité de conserver une pente régulière aussi faible que possible oblige à maintenir la voie sur le sol à une sorte de niveau movcn intermédiaire entre le haut des collines et le fond des vallées, comme nous venons de le dire, et par suite, il devient nécessaire d'entreprendre des travaux parfois considérables dans les pays un peu accidentés : tantôt, il faut relever la voie à une grande hauteur pour atteindre doucement un point élevé, ailleurs, il faut trancher une colline pour descendre sans trop de pente à un point plus bas.
Les chemins de fer se sont donc trouvés amenés à donner une extension considérable à ces travaux de terrassement sans les créer tout à fait cependant. On cite actuellement des tranchées de voies ferrées qui ont une profondeur atteignant parfois 20 mètres, comme celle de Pont-sur-Yonne sur la ligne de Paris à Lyon, et pour laquelle il a fallu déblayer 500,000 mètres cubes de terre. Celle de Poincy, sur la ligne de Strasbourg, a près de 2 kilomètres de long et 16 mètres de hauteur; celle du Tring sur la ligne de Londres à Birmingham a un volume qui dépasse 1,100,000 mètres cubes. En dehors de ces exemples tout à fait exceptionnels, on rencontre fréquemment des tranchées de plusieurs centaines de mètres de longueur sur toutes les voie ferrées.
Ces travaux présentent une grande importance au point de vue de rétablissement du prix de revient de la voie en construction ; toutefois, ils n'offrent rien de bien spécial à Tindustrie des chemins de fer, et ils s'effectuent encore aujourd'hui d'après les
anciens procédés; aussi nous ne croyons pas devoir y insister ici.
Nous citerons seulement un essai curieux tenté en Amérique pour effectuer mécaniquement les terrassements. On employait à cet effet une machine formée par une sorte de grand soc traîné par une locomotive, et destinée à creuser un fossé de chaque côté d'une ligne déjà posée. Ce soc, qui ne pèse pas moins d'une tonne, est supporté. Comme on le voit (fig. 3), par l'intermédiaire d'une grue fixée sur un wagon chargé lui-même de 10 tonnes de rails pour former contre-poids. La charrue, mise en mouvement, soulève la terre jusqu'à la hauteur de son arête supérieure, et rejette de coté les mottes brisées ; un racloir formé d'une grande plaque d'acier est ensuite mis en place, et nettoie définitivement le fond de la tranchée ainsi déterminée.
Cette machine, construite par M. Buchanam, inspecteur des chemins de fer méridionaux des Etats-Unis, a déjà exécuté, paraîtil, sur la ligne de Saint-Louis d'Arkansas plus de 1 ,600 kilomètres de fossés, avec un avancement atteignant parfois 300 mètres à l'heure.
Viaducs et ponts, — Dès que le niveau de la voie dépasse une certaine hauteur au-dessus du sol, il est préférable de construire un viaduc plutôt que d'édifier des remblais énormes ; et cette disposition, plus heureuse au point do vue de Taspect extérieur, présente également Tavantagc d'occuper moins de terrain, et d'assurer le débouché des eaux; car celles-ci, en s'accumulant parfois dans le fond des vallées, peuvent amener des dégâts terribles, lorsqu'elles sont arrêtées par une chaussée en terre.
Ces viaducs, qui s'étendent parfois sur une longueur de plus d'un kilomètre, à une hauteur presque vertigineuse, deviennent réellement des œuvres d'art, tant par la grandeur et Tharmonie de leurs proportions, que par leur caractère architectural. Do pareilles constructions n'appartiennent pas sans doute essentiellement aux chemins de fer, mais les ingénieurs de voies ferrées qui ont eu à exécuter ces travaux si rares jusque-là, ont su y réaliser des progrès importants, tant par l'emploi de matériaux nouveaux que par la bonne disposition des anciens. C'est
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vaux de ce genre, car les côtes de la Grande-Bretagne sont découpées, comme on le suit, par une infinité de petits golfes ou bras de nier qui pénètrent souvent fort loin h Tintérieur des terres, et fournissent ainsi au\ navires ces ports bien abrités qui sont devenus le point de départ de la fortune maritime de ce pays. Les ciieitiinsdeferqui les desservent doivent traverser ces golfes, et les ingénieurs ont été ainsi amenés à construire des travaux d'art très remarquables en raison des conditions difficiles dans lesquelles ils ont été ellecfucs, La plupart de ces ponts anglais ont dû être construits en métal, et l'emploi des poutres en fer a permis d'allonger beaucoup les travées, de les établir sans multiplier les piliers, et souvent sans avoir besoin d'échafaudages.
L'exemple de l'Angleterre fut bientôt imité sur le continent : totis les grands fleuves sont uujourd'dui traversés par des ponts de ce genre, et il serait à peu pri's impossible d'en donner une éniimération compli-te, Nous pourrions citer, par exemple, le beau peut de Beaucaire sur le Itliùno, celui de Lyon et celui de Màcon sur la Saône, celui de Itordcanx sur la (.iaronnc, les ponts de Kebi, do Cologne, de Dusseldorf, etc., sur le ltliin,ou encore le beau viaduc de Frihourg. audacieusement suspendu à 96 mètres au-dessus du lit de la Sarinc et qui fait l'admii'alion de tous les touristes. Tantôt on emploie une simple poutre métallique en fer à lé reposant sur les deux
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piliers extrêmes de la travée, comme on en voyait un exemple sur une partie du pont de Tay ; mais, plus fréquemment, la poutre est disposée en treillis et présente la forme d'un véritable tube qui lui donne plus de raideur. Telles étaient par exemple les travées du milieu du pont de Tay dont la figure 4 représente la vue intérieure, et qui se sont écroulées dans la lugubre catastrophe du mois de décembre 1879.
Dans les ponts européens, les tirants diagonaux destinés à former le treillis de chaque côté de la poutre, sont toujours rivés à demeure, tandis qu'en Amérique on adopte des articulations qui laissent à ces pièces une certaine liberté de flexion, comme on en voit un exemple sur la figure 5, qui représente un pont métallique à tablier supérieur de type ordinaire.
Po7its en bois américains, — On rencontre fréquemment, aux États-Unis, des ponts en bois particulièrement curieux, établis souvent dans des conditions qui paraîtraient tout à fait téméraires en Europe. On sait, en eCTet, que dans la construction de leurs voies ferrées, les ingénieurs américains se sont préoccupés surtout d'établir rapidement et à peu de frais les lignes utiles à la colonisation, et leurs premiers ouvrages d'art sont presque toujours en bois seul ou associé avec le fer, et presque jamais en maçonnerie. Les assemblages des pièces sont exécutées d'une manière très simple au moyen de chevilles et d'étriers en fer, et on n'y emploie pas les embrévements, ni même les tenons et les mortaises de la charpente européenne, considérés comme trop compliqués. Malgré ces conditions défectueuses, les constructeurs arrivent à franchir avec des poutres en bois des portées de 40 à 50 mètres, comme dans le système Ilowe, par exemple : les poutres sont alors maintenues par des tirants verticaux en fer avec écrous de serrage.
Le pont de Western Fork dans le Canada, ainsi que celui de Génessée près du lac Érié, que nous représentons sur les figures a et 7, sont remarquables par leur simplicité, car ils sont établis avec de légers treillis en bois qui permettent de tirer parti des pièces de faible équarrissage.
Lancement d'un pont à travées rectilignes. — Comme le Lancement d'un pont est une opération particulièrement dirâcile, au point que celte considération influe souvent sur le type à adopter dans ta construction, il convient d'y insister en raison de l'importance j : ' #f|E ^^ sujet; et, pour en donner une idée, nous
décrirons le lancement du pont de Syzran sur la Volga, qui fut opéré en 1879 dans des conditions tout à fait curieuses.
La Volga, dont la largeur habituelle dépasse 1500 mètres, est sujette, comme on sait, à des crues périodiques ù l'époque du printemps, et elle couvre alors un espace de plus de 10 kilomètres, circonstance qui fut mise habilement à profit, comme nous le dirons plus loin, pour faciliter le lancement. La rive droite de la rivière, à Syzran, est formée par des terrains bas et marécageux qui sont toujours inondés dans les débordements de la Volga, et on a dû relever la voie au-dessus du niveau du sol et prolonger le ponlpar un viaduc de 8 kilomètres de longueur. Quant au pont lui-même (fig. 8), il a 1439 mètres de long, il comprend 13 travées ayant 111 mètres chacune; celles-ci sont supportées par des piliers d'une hauteur de 24 mètres, qui reposent à la base surdos caissons en bois remplis de béton, enfoncés de 2 mètres environ dans le sol du fleuve. Chacune des 13 travées comprend une seule poutre de fer en treillis d'un poids de 50G tonnes.
La mise en place d'une pareille masse présentait d'énormes difficultés dont l'ingénieuren chef, M. Bérésin, parvînt à triompher heureusement toutefois ; il réussit à éviter la construction d'un échafaudage dans le lit de la rivière en ayant recours au procédé que nous
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allons indiquer : il construisit sur la rive droite un énorme échafaudage de 24 mètres de haut, sur lequel les 13 poutres furent successivement rivées et entièrement terminées, puis il les amena au moyen d^un second échafaudage flottant monté sur un radeau à la position qu^elles devaient occuper sur les piliers.
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Fig. 10. — Coupe de réchafaudage
fixe.
Fig. 11. — Vue des chariots supportant la poutre du pont.
La planche I représente la poutre soutenue par Téchafaudage mobile au moment de la mise en place, et elle donne bien Tidée de l'importance de ce travail d'après le nombre et les dimensions des pièces de charpente qu'il fallut employer. Le plan de l'échafaudage fixe Acst donné dans la figure 1 ; on voit qu'il comprend deux ailes en saillie ^j* *** =4|=cf
formant une sorte d'échancrure, dans laquelle ^>|î=
on venait placer l'échafaudage mobile dont la ^
.ÈÙ.
section, représentée à plus grande échelle dans <^
la figure 11, était juste égale au vide ménagé C-* *t^
dans le premier.
Cette opération, qui devenait particulière- Fig.12.— Pont de Syiment laborieuse en raison de la hauteur des ran. — Bateaux de rééchafaudages et du poids de la poutre à ma- ^^^^^^^^^s^ ^o^iie. nœuvrer, fut exécutée de la manière suivante : la poutre, posée sur la partie pleine de la charpente fixe parallèlement à CD, était supportée par cinquante-deux chariots (fig. H) disposés, au nombre de deux, sous chacun des vingt-six tirants verticaux qu'elle renfermait. Ces chariots roulaient sur autant de voies ferrées parallèles entre elles, et ils permettaient ainsi d'amener la poutre jusqu'au bord de l'échancrure. A partir de là, il fallait enlever les chariots du milieu pour avancer la poutre sans la faire
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rouler dans le yide, et il restait seulement, aux deux e:ârémité8, toutenus par les deux ailes de Téchafaudage, quatre tirants yerticaux sous lesquels on Tenait placer une partie des premiers chariots devenus inutiles. La poutre était niise en mouvement au moyen de huit treuils, dont quatre placés aux extrémités des ailes, et manœuvres chacun par quatre hommes.
Lorsque la poutre ainsi entraînée était arrivée au milieu de l'espace vide, on amenait sur un radeau Téchafaudage mobile qui devait remporter. Ce radeau était formé par sept canots de 46 mètres de long sur 9 de large, assemblés comme l'indique la figure 1 1 , et munis chacun de deux pompes rotatives, actionnées par une machine à vapeur au moyen d'une transmission par câble métallique. La hauteur de Téchafaudage mobile était également de 24 mètres, et, avant d'introduire le radeau dans le vide de la charpente fixe, on amenait de Teau dans les barques à l'aide des pompes afin d'abaisser le niveau du plancher supérieur, puis, lorsque le radeau était arrivé en place, on épuisait l'eau ; l'échafaudage, en se relevant, soulevait avec lui la poutre qui cessait de reposer sur les chariots des ailes.
Le radeau était alors emmené par trois bateaux remorqueurs, et quand la poutre était arrivée exactement au-dessus de la position définitive qu'elle devait occuper, on ramenait de l'eau dans les barques, et la poutre, s' abaissant lentement, venait reposer sur les piliers où on la fixait à demeure.
Dans le cas où le lancement peut s'opérer au niveau même du pont à construire, on peut amener les poutres en s'appuyant sur les travées déjà construites, comme on Ta fait, par exemple, pour les ponts de Kehl et de Fribourg.
Nous avons représenté comme exemple dans les figures 9et 13, le mode de lancement des sept travées du viaduc de Llandulas qui franchit la rivière Dulas sur la ligne de Chester à Holyhead. Ce pont présente en outre un intérêt particulier, car il fut étudié et bâti en un mois seulement, il put être livré à la circulation trente-cinq jours après Técroulement d'un pont en maçonnerie qu'il remplaçait et qui avait été emporté entièrement par une
crue subite de la rivière. Toutes les pièces furent fabriquées en acier et laminées dans les forges de Grevire; comme on tenait avant tout à opérer rapidement, on avait supprimé tous les assemblages, et fabriqué d'un seul morceau les fers à té des poutres en leur donnant assez de longueur pour qu'ils vinssent occuper l'écartement tout entier d'une travée. Un pareil exemple montre bien toute la puissance de fabrication des usines modernes, et il fait voir en même temps quelle rapidité et quelle sécurité l'emploi du métal a permis d'apporter dans les constructions.
Ponts en arc. — En dehors de ces poutres droites et qui sont devenues aujourd'hui d'un usage si fréquent, on a construit également des types de ponts entièrement métalliques, mais dont les voûtes en arc sont disposées comme celles des ponts en pierre. Celles-ci sont même formées parfois par l'assemblage de véritables voussoirs métalliques, solidement reliés entre eux, qui conservent leurs lignes de joints comme les pierres ordinaires. Les arches ainsi constituées, ouvertes en quelque sorte à tous les vents, sont bien plus légères que les voûtes massives en pierres, et en même temps l'érection de la voûte s'opère aussi dans des conditions beaucoup plus favorables, et sans exiger ces échafaudages dispendieux d'une installation si gênante et difficile. Comme les voussoirs déjà placés se tiennent assemblés d'eux-mêmes avant l'achèvement complet de la voûte, il est possible de s'en faire des points d'appui pour amener les nouveaux à poser.
C'est le procédé qui a été suivi avec tant de succès par M. Eifel dans la construction du beau pont de Maria-Pia qu'il a réussi à jeter sur le Douro. Ce pont, que nous avons représenté dans la planche II, possède une ouverture de 160 mètres, et une hauteur totale de 61", 28. Il est constitué par un seul arc rigide solidement rattaché aux deux naissances sur les culées. Cet arc, dont l'épaisseur va en grandissant jusqu'à la clef oii elle atteint 10 mètres, supporte la poutre horizontale sur laquelle est posée la voie ferrée ; il est en outre rattaché à celle-ci par des tirants qui servent également à le consolider. Le montage a présenté des difficultés exceptionnelles, et on a réussi à éviter la construction des échafau-
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dages ea s'appuyant, comme nous le disions, sur les voussoirs déjà posés qui étaient reliés eux-mêmes par des liaul)ans au\ piles voisines.
Ponts suspendus. — Ces deux types Ji' ponts, droits ou cintrés, sont lea plus fréquemment adoptés en Europe; mais on emploie quelquefois, surtout en Amérique, d'autres pontsdont le tablier est soutenu seulement par des c&bles métalliques solidement amarrés aux dcii\ extrémités.
Les ponts ainsi constitués, connus sous le nom de ponis suspatdus, traversent généralement sans point d'appui intermédiaire des vallées élargies, hcauconp plus larges que les plus grandes travées des poutres rigides, ils acquièrent ainsi un caractère d'élégance et de lé{;èreié incomparables, et forment en quelque sorte un mince ruban métallique oscillaut avec les vents à des hauteurs vertigineuses.
Pour donner un peu de rigidité au pont, on le soutient souvent, comme en Amérique, par des tirants divergents partant des sommets des piliers extrêmes et qui viennent supporter le tablier de distance en distance. On trouve un exemple de ce mode d'attache dans le pont Cincinnati sur rOhio (fig. 14), et dans le grand pont suspendu de New- York (planche 111). Au Niagara, le tablier métallique du pont, qui est amarré d'une façon analogue, est formé en outre d'une sorte de poutre en treillis soutenue aux quatre angles par autant de câbles métalliques. Ce pont (fig. 16), qui est lancé au-dessus de la rivière, ù peu de dis-
tance en amont de la célèbre cataracte, a une hauteur de 75 mètres et une ouverture totale de 250 mètres; mais en aval on rencontre une autre passerelle plus hardie encore avec une ouverture de 385 mètres. Celle-ci fut construite en 1869 par Fingénieur John Roebling, qui avait lancé déjà, en 1866, le pont de Cincinnati, dont la travée a 322 mètres. Son fils, Washington Roebling, est Fauteur du célèbre pont de New- York sur FEast-River, qui est réellement Fun des plus beaux et des plus ^'^g- '^- — Coupe du pont de Cinj . . . < i^ cinnati.
audacieux qu on puisse rencontrer. Ce
pont (planche 111), dont la longueur est de 1052 mètres, est supporté par quatre câbles de 39 centimètres de diamètre, comprenant 6224 fils d'acier non tressé et pesant chacun il ,380,000 ki-
Fig. 16. — Vue du pont du Niagara en amont de la cataracte.
logrammes. Ceux-ci sont soulagés par six poutres métalliques et 280 haubans. Le tablier a 26 mètres de large, il comprend deux voies ferrées, quatre pour le passage des voitures, et une passerelle au milieu pour les piétons (fig. 18). Il est élevé à une hauteur de 41 mètres au-dessus du niveau de la haute mer, et soutenu par deux piliers en granit dont les fondations descendent à 30 mètres au-dessous du fond de Feau. La hauteur totale de ces piliers est de 114 mètres, et le volume énorme de maçonnerie
Fig. 17. — Coupe du pont du Niagara.
qu'ils comprennent n'est pas inférieur à 36,160 mètres cubes. Le lancement des ponts suspendus présente souvent des difficultés considérables ; lorsque tout le câble métallique est tissé à
l'avance, on est obligé d'en faire le levage en masse pour l'amener en place sur ses supports avec la flèche qu'il doit présenter qui est calculée avec une grande précision; autrement, on peut poser d'abord une petite passerelle, et tisser le câble à mesure du lancement. L'ouvrier chargé d'entrelacer les fils fait alors, en tissant, la navette d'une extrémité à Tautrc, et il s'attache, au moyen d'un gabarit, à donner en chaque point la grosseur exigée. Fondations des piles. — Nous n'insisterons pas sur les travaux de fondation des piles qui ne présentent souvent rien de particulier, et qui sortent déjà de notre cadre ; nous signalerons seulement, en raison de l'intérêt qu'il présente, le procédé à l'air comprimé qui permet d'établir directement sous l'eau, dans le lit même d'une rivière, les fondations des piliers du pont qui doit la traverser. Dans ce mode de construction si curieux qui a été appliqué pour la première fois par M. Triger, les ouvriers peuvent descendre jusqu'au fond de la rivière et draguer librement pour enlever la terre dans des conditions presque aussi faciles que s'ils étaient encore sur le sol. On descend à cet cfl'et un caisson en tôle ouvert par le bas qui repose directement sur le gravier, cl on expulse l'eau qui se répandrait à l'intérieur, en y lançant de l'air comprimé sous une pression suffisante pour maintenir l'eau en équilibre. Les ouvriers pénètrent alors dans cette atmosphère arlilicielle en descendant dans le caisson par un tube ménagé à cet effet, et ils versent les déblais qu'ils ont creusés dans une benne qui est ensuite relevée à l'aide d'un treuil et ramenée à l'air libre. D'autre part, on a soin de ménager sur le tube qui débouche dans le caisson une sorte de sas intermédiaire ou
d'écluse donnant alternatiTement la communication, soit avec l'air extérieur, soit avec l'atmosphère comprimée du caisson. Ce sas était disposé autrefois à la
partie supérieure du tube, mais comme on était obligé de le démonter à mesure de l'approfondissement des travaux, on préfère maintenant le placer immédiatement au-dessus du caisson, et il s'enfonce alors avec lui. C'est la disposition qui a été adoptée dans les fon- * dations du grand pont de Saint-Louis sur le Mississipi; le caisson qu'on voit sur la figure 19 avait 25 mètres de long sur 18",50 de large, et lia été enfoncé de 31°" ,50 en contre-basdcseauxordinaircs.
Le travail dans l'air comprimé n'est pas trop pénible pour les ouvriers, tant que la pression ne dépasse pas deux atmosphères ; mais la transition à l'air libre, et surtout In sortie du caisson est particulièrement dangereuse. Il faut sortir très lentement et attendre dans l'écluse 5 minutes environ, en évitant tout refroidissement afin de s'accoutumer peu à peu aux changements de pression; habituellement la durée des postes ne dépasse pas 4 à 5 heures, on l'abrège même quand on travaille à des pressions supérieures à deux atmosphères. Sous l'aclion de ces hautes pressions, les cavités intérieures du corps se compriment, les oreilles produisent un bourdonnement
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continuel très dooloiireux. En même temps, la tok devient nasttlarde, et perd complètement son timbre normal, il est impossible de chanter et de siffler. D'autre part, la tension exagérée de Fôxygène exerce sur Torganisme des effets chimiques très grâyes, et lès ce* lèbres expériences de M. Paul Bert ont même démontré qu*eBe agit comme un poison dans une certaine mesure. Les oamers chargés de ce travail doivent être d'une constitution pàrticidièrement roMste, et d'une grande sobriété, car le moiiidrè^cès leur serait fatal.
Bacs de transbordement. — Après avoir examiné les ponts fixes qui franchissent les golfes et les vallées sans amener aucune sollltièn de continuité sur la voie ferrée, il convient de dire un mot des procédés spéciaux auxquels on a recours pour traverser les fleuves de grande largeur, lorsque l'établissement d'un pont fixe deviendrait trop difficile ou dispendieux eu égard à l'importance du trafic. " '
On construit parfois des ponts de bateaux que les trains peuvent franchir sans interruption dans certaines conditions spéciales, ou bien, comme c'est le cas le pliis général, on emploie des bacs à vapeur qui servent à transporter séparément les wagons d'une rive à l'autre pour éviter les transbordements des marchandises. Quant aux voyageurs, ils abandonnent complètement, en arrivant au fleuve, le train qui les a amenés pour en reprendre un autre sur la rive opposée.
La première solution présente l'avantage qu'elle n'oblige pas à décomposer le train ; mais elle a l'inconvénient de gêner la navigation sur le fleuve, et on n'y a guère recours d'ailleurs que si celui-ci présente de nombreux bas-fonds et n'a pas un tirant d'eau suffisant pour un grand bac. En outre, un pont de bateaux qui s'élève ou s'abaisse nécessairement avec le niveau des eaux entraîne de nombreuses difficultés pour le raccordement avec les extrémités de la voie sur la terre ferme.
Les bacs de transport, qui prennent en Angleterre le nom de floating railways, ou de ferry-boats, et en Allemagne celui de Traject'Ansalt, se rencontrent beaucoup plus fréquemment, dans
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la première de ces deux contrées surtout à cause des nombreuses découpures qui sillonnent les côtes. Ces golfes ou /irihs, sur les^ quels on construit actuellement des ponts fixes, ont été desservis longtemps par des floating-railways, et on en rencontre encore aujourd'hui sur le /irth ofForth^ le firth of Tay^ en attendant la reconstruction du pont écroulé, etc.. En Allemagne, la grande largeur du Rhin près de son embouchure a empêché la construction de ponts fixes dans la partie inférieure de son cours, et ce sont toujours des bacs à vapeur qui effectuent la traversée de Clèves à Zevenaar, d'Osterath ùEssen, de Ruhrort à Homberg.
Les variations inévitables du niveau du plan d'eau obligent à recourir là, comme pour les ponts de bateaux, à des dispositions spéciales pour faciliter le passage des wagons de la voie ferme sur les bacs qui doivent les transporter ; seulement on peut les emmener par groupes et employer des ascenseurs hydrauliques, comme on Ta fait par exemple à Ruhrort et à Homberg. Chacune de ces stations possède en effet un accumulateur Armstrong, renfermé dans les deux belles tours qui dominent le fleuve, et qui sert à soulever les monte-charge des wagons. 11 est actionné par une machine à vapeur de 30 chevaux.
Le bac employé là pour le transbordement est un bateau à roues qui peut recevoir douze wagons environ.
Dans ces dernières années, on a beaucoup augmenté les dimensions de ces bacs afin d'emmener à la fois un plus grand nombre de wagons, et de simplifier les manœuvres; nous citerons, par exemple, le grand ferry-boat du lac de Constance qui fait la traversée de Friedrichshafen à Romanshorn. Ce bac a 70 mètres de long, 12 mètres de large, et un tirant d'eau de 7™, 80, il peut emmener douze wagons par voyage. 11 est divisé par des cloisons en neuf compartiments étanches qui peuvent être au besoin remplis d'eau, s'il est nécessaire, en amarrant le bateau sur la rive, pour l'amener au niveau de la voie ferme.
En 1880, on a construit en Amérique un bac tout à fait curieux en raison de ses dimensions réellement énormes, et qui est aujourd'hui le plus grand du monde, car il est le seul qui
puisse emmener à la fois un train tout entier avec sa locomotive.
Ce bac porte le nom de Solano, il a été construit par la Compagnie du Grand Central Pacifique qui n'en est plus à compter maintenant avec les projets audacieux après avoir terminé cette grande ligne du Pacifique qui traverse de part en part le continent américain. Le Solano est en service à Fembouchure du Sacramento, dans la baie de Carquinez en Californie ; il transporte les trains allant de Benicia à Port-Costa en suivant la ligne la plus directe pour venir de Sacramento en Californie. Cette voie, qui se prolonge jusqu'à San Francisco, forme en quelque sorte une nouvelle tête de ligne pour le chemin du Pacifique.
La longueur totale du pont du Solano (fig. 20 et 21) est de 129",23, la largeur de la plate-forme estde35"',35, le tirant d'eau en charge est de 2 mètres, et le tonnage, de 3,600 tonnes. Les deux roues propulsives ont 9°, 14 de diamètre et portent chacune 14 aubes. Elles sont indépendantes l'une de l'autre pour faciliter la manœuvre, et chacune d'elles est mise en mouvement par une machine à vapeur verticale à balancier de la force de 2000 chevaux, et dont les pistons ont 1"*,80 de diamètre, et 3™,35 de course. Les machines sont placées à la suite l'une de l'autre dans l'axe longitudinal du bateau, de manière à ménager de chaque côté l'emplacement nécessaire pour deux voies. Le pont comprend ainsi quatre voies différentes, susceptibles de recevoir à la fois quarante-huit wagons de marchandises avec leurs locomotives, ou seulement vingt-quatre voitures de voyageurs à trucks articulés dont la longueur est beaucoup plus considérable.
Le Solano est guidé à chaque bout par quatre gouvernails équilibrés de 3",50 de long sur 1"*,67 de large; ces gouvernails sont manœuvres à l'aide d'appareils hydrauliques actionnés par des machines à vapeur indépendant es.
Les becs d'abordage aux deux rives, à Port-Costa et à Benicia, ont chacun 30", 50 de long, et pèsent 150 tonnes; manœuvres également par des machines hydrauliques spéciales, ils fournissent les raccordements nécessaires pour amener, comme nous l'avons dit, le train sur le bac sans détacher la locomotive.
CHAPITRE m
Dans leur extension rapide, les voies ferrées, qui étaient restées confinées d'abord dans les bassins des grands fleuves^ ont cherché à franchir ces limites et à réunir des vallées différentes en traversant les collines et même plus tard les montagnes qui les séparent.
On a été amené ainsi à construire ces tunnels qui excitaient autrefois Tadmiration des voyageurs, et qui se rencontrent aujourd'hui si fréquemment sur les voies ferrées. Ces galeries souterraines ont reçu un développement considérable depuis l'origine des chemins de fer, et on est arrivé aujourd'hui, par l'emploi des moyens mécaniques, à exécuter, pour les construire, des travaux immenses que les anciens n'auraient jamais osé même seulement concevoir.
Toutefois, on rencontre cependant, dans les anciennes mines métalliques, des galeries souterraines dont le développement est comparable à celui des plus grands tunnels actuels, et qui constituaient certainement des travaux plus difficiles encore dans l'époque où ils ont été exécutés. C'est ainsi qu'on trouve dans les mines du Harz des galeries d'écoulement dont la longueur dépasse plusieurs kilomètres, et dont le percement a dû exiger des siècles ; car elles ont été entièrement creusées à la main à l'aide de la pointeroUe, et l'avancement annuel moyen ne dépassait guère 10 mètres, comme on peut le déterminer facilement aujourd'hui d'après les inscriptions encore marquées sur les parois.
Le seul moyen qu'on connaissait alors pour désagréger la roche
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votisislail à rétonner, c'est-à-dire fila refroidir brusquement par injection d'eau froide après l'avoir soiiniieo ù un feu aussi violent que possible. Les matières différentes i|tii constituent les filons métalliques éprouvaient alors uu retrait iuégiil, et la i-ochc ainsi fendillée s'abattait plus facilement. Toutefois c'était là un procédé inhumain, qui soimieltait les mineurs à une chaleur épouvantable, d'autant plus dan);erGUse qu'elle était suivie d'un refroidissement subit, et les travaux des mines auraient dû ctndéfinitivement délaissés, si l'application de lu poudre en 1613 n'était venue les transformer complètement.
Avec ce nouvel engin, en effet, il n'était plus nécessaire an mineur d'enlever, de broyer la roche, pour ainsi dire, sur toute la section du vide qu'il voulait praliijuer, il lui suffisait im roiitraire de creuser seulement certains frous convenablement es^ pacés dans le front de taille, et d'y déposer ce produit nouveau qui possédait par ^on explosion subite une force suflisante pour désagréger lu roche. Désormais le travail du l'Iiomme était réduit au forage des trous de mines, et sa |>uissance se trouvait décuplée, pour ainsi dire, par ta poudre.
La question en était lu au moment de l'invention des chemins de fer, et c'est avec les procédés fournis par l'art des mines, forage A la main, et emploi de la poudre, que furent construits tous les premiers tuonelsdes voies ferrées.
En dehors du percement proprement dit, la disposiUon des travaux et surtout le mode de soutènement des galeries entraînent des difficultés spéciales, dont la solution varie d'ailleurs avec la nature du terrain à traverser; mais là encore les ingénieurs des chemins de fer ont pu se borner à imiter les exemples que leur fournissaient les mineurs. Toutefois, ils ont pu construire leurs tunnels beaucoup plus rapidement que les anciennes galeries de mines, car ils ont multiplié les points d'attaque en creusant des puits intermédiaires. C'est ainsi que le tunnel de Blaisy- Bas, par exemple, qui est resté le plus important de tous jusqu'à l'achèvement des grands tunnels du mont Cenis et du Saint-Gothard, a été attaqué en plus de quarante points différents.
Les tunnels sontdevenusaujourd'huitrèsmultipliés, elil nouscst impossible de citer même ceux dont la longueur dépasse 2 kilomètres par exemple. Les plus connus sont, en France, les tunnels de Rilly de 3,500 mètres de longueur sur la ligne de Reims, celui du Credo (3,900 mètres) sur la ligne de Lyon à Genève, celui de la Nerthe (4,620) sur la ligne de Lyon à Marseille, celui de Blaisy- Bas (4,100) ; en Italie, les tunnels des Apennins (3,100), de Giovi (3,255) sur la ligne de Turin à Gênes, etc.
Tunnel du mont Cenis. — Mais ce fut autre chose lorsque les voies ferrées voulurent traverser les grandes chaînes de montagnes qui étaient restées jusque là comme un obstacle invincible interceptant toute communication entre les peuples qu'elles séparaient. On ne pouvait pas songer à s'élever au sommet des Alpes, par exemple, car toute voie qu'on voudrait établir disparaîtrait fatalement sous l'abondance des neiges aux grandes altitudes; il faudrait la recouvrir par un véritable tunnel de plusieurs kilomètres de longueur formé de boisages serrés posés à la surface, comme on en trouve de nombreux exemples sur le chemin de fer du Pacifique par exemple; mais ces abris si dispendieux seraient impuissants contre les tourmentes et seraient entraînés avec les grandes avalanches.
Il fallait donc s'enfoncer résolument dans la roche et creuser au montCenis, à travers la montagne, une longue galerie déplus de 12 kilomètres de longueur pour aller chercher une issue sur le flanc opposé. Les anciens procédés de percement deviennent alors complètement insuffisants, même avec l'abatage à la poudre, il faudrait plus d'une génération de travailleurs pour creuser ce long souterrain. C'est pour cette œuvre réellement gigantesque qui aurait confondu l'imagination des anciens mineurs, que les voies ferrées ont apporté également une révolution complète dans les travaux de terrassement en amenant la découverte d'un moven mécanique capable de remplacer, en le multipliant, le travail de l'homme resté nécessaire jusque-là par le percement des trous de mines. Désormais, l'ouvrier qui doit creuser la galerie n'a plus à abattre lui-même la roche comme le faisait péniblement l'an-
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oicn minutir, ni même à creuser les trous qui devront recevoir la charge de poudre, car il est armé d'un outil qui creuse aulomatîquement plusieurs trous à la fois, quelle que soit la dureté de la roche.
Dans ces conditions nouvelles, ravanccnient, qui f'-lail si leiil autrefois et ne dépassait pas annuellement dî\ a \inf;t nictres par an dans les mines du Ilarz, est devenu maintenant suiu-cieur à un kilnmétre,el le liinnel du nioul ('cuis a pu être percé
Fig. Ti. - i;hi
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en 13 années avec un avancement d'un kilomètre environ par an ; la galerie de tête du Saint-Gotha rd, dont la longueur est de 14,920 mètres, a demandé sept ans et cinq mois seulement. Les avancemenis mensuels ont donc été : au mont Cenis de 71",551, Pt au Gothard pour celte galerie 167", 640.
L'honneur d'avoir trouvé le moyen d'actionner l'outil perforateur au fond d'une galerie étroite pouvant atteindre plusieurs kilomètres de longueur revient au savant professeur de Genève M. Colladon, qui s'était déjA rendu célèbre par ses expériences
SOUTERRAINS ET TUNNELS. 6i
sur la transmission du son dans Teau. C'est lui qui reconnut le premier que Tair comprimé pouvait être transporté à de grandes distances dans des conduites de faible diamètre, et sans perte de pression, de manière à exercer son eflfort moteur au point d'arrivée dans des conditions presque aussi favorables qu'au départ; en outre, l'emploi de l'air comprimé supprimait du même coup toutes les difficultés d'aérage des galeries, qui restaient presque insolubles autrement. L'air frais serait ainsi amené de lui-même au front de taille pour y actionner les perforateurs et prendre en même temps la place de l'air vicié aspiré au dehors parles ventilateurs disposés à cet eflfet; on pourrait donc utiliser sans danger les propriétés précieuses et la force d'explosion de la poudre, et diminuer d'autant le travail mécanique à effectuer.
En même temps, trois ingénieurs italiens, dont les noms à jamais célèbres sont restés attachés à l'œuvre du percement des Alpes, Germano Sommeillier, Severino Grattoni, et Sébastien Grandi, entreprenaient de leur côté des essais complets sur l'air comprimé, et le projet qu'ils formèrent à la suite de leurs recherches fut présenté au gouvernement italien et définitivement adopté en 1856. La construction des appareils de compression fut immédiatement commencée à l'usine de Seraing, et grâce aux efforts incessants des trois grands ingénieurs qui, confiants dans le succès de leur idée, supportèrent sans faiblir toutes les objections et les critiques, les travaux purent être commencés au bout d'une année environ, et le 31 août 1857, la première mine qui entamait le massif du col de Fréjus 'put être allumée par le roi Victor- Emmanuel lui-même. Le percement complet fut achevé le 25 décembre 1870, et le travail total avait ainsi exigé 13 années pour une longueur de 12,220 mètres.
Nous représentons dans les figures 22 et 23 différentes vues de la ligne du mont Cenis, et notamment le pont de Combe, dans la planche IV, qui forme un des plus beaux ouvrages d'art de cette ligne si pittoresque déjà. Nous donnerons quelques détails seulement sur les travaux du tunnel, et nous insisterons davantage sur
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ceux du Gotliard qui présentent plus d'intérêt en raison ites perfectionnements apportés au\ appareils de compression de l'uir et de perforation.
Dans les deux cas, Tair était comprimé à la surface dans deii ■ appareils spéciaux, et au mont Ccnis, amené à la pression de j 5 atmosphères environ, et au Gothard 7 atmosphères.
Ces compresseurs utilisaient eux-mêmes la force motrice des-l clmtcs d'eau de la montagne. A Bardonèche. sur le versant ilulien ] du tunnel du mont Cenis, on put obtenir par la simple dérivation 1 d'un torrent une chute de 26 mètres de hauteur nécessaire pour l le l'oncliiioncmpnl d(!s premiers coiuprcs'^i'iiis à rlmi-. Irindis i]
Modane on fui obligé de relever avec des pompes les eaus du torrent de l'Arc pour les remonter dans un réservoir suspendu au-dessus de l'orifice du tunnel.
Au sortir des compresseur.^ du mont Ccnis, l'air était emmagasiné sous pression dans de grands réservoirs en tôle, puis ïi était amené jusqu'au fond du tunnel par une conduite formée de tubes en fonte de 0°',20 de diamètre, assemblés bout à bout. En arrivant au front d'attaque, celte conduite se terminait par un raccord en caoutchouc aboutissant au perforateur.
Cet appareil se compose essentiellement d'un cylindre à l'intérieur duquel oscille un piston dont la lige est terminée par un
fleuret. Celui-ci est projeté violemment contre la roche au moment où Tair comprimé, pénétrant dans le cylindre, vient exercer son action sur le piston. Le fleuret prend en même temps un certain mouvement de rotation sur lui-même pour ne pas se coincer dans le trou, et il doit avancer, d'autre part, au fur et à mesure de rapprofondisscment. Le mouvement de recul du piston s'opère également sous Tinflucnce de Tair comprimé alternativement admis dans le cylindre sur la face avant et la face arrière du piston. Ce mouvement de distribution pour les premiers perforateurs s'opérait dans des conditions presque identiques à celle de la vapeur dans les cylindres, nous n'y insisterons pas ici, et nous décrivons d'ailleurs plus bas, page 70, le type de distribution perfectionnée qui fut adopté au Saint-Gothard.
Une perforatrice entière comprend un certain nombre d'appareils analogues, 6 ou 9 environ comme on le voit sur la flgure 26, disposés de manière à creuser à la fois autant de trous, et à augmenter ainsi la rapidité du travail. Si les ouvriers n'ont plus d^efl'ort mécanique à dépenser, la conduite des perforateurs reste d'ailleurs très pénible, en raison de la grande quantité de poussière que le choc des fleurets soulève dans la roche, et du bruit assourdissant que ces chocs incessamment répétés déterminent dans toute la galerie.
Nous donnons en terminant ce qui a rapport au mont Cenis le tableau des avancements aux deux tètes afin de permettre de bien apprécier les progrès réalisés par l'emploi des appareils mécaniques. On voit en eflfet que l'avancement annuel à la main était seulement de 450 mètres, tandis qu'on a pu atteindre 1,600 mètres en employant la perforation mécanique.
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Percement du Saint-Goi/iard. — Le tunnel du Saint-Golhard ost dcstinij, comme on le sait, à relier par les vallées de iii Rcuss et du Tessin, lilalic avec l;i Suisse cl rAlleiiiafine. 11 est (■Inbli entre les deux villap:es d'Airolosiir le versant italien à 1,143 mètres au-dessus du niveau de la mer, et de Gœsclicnem du côté suisse à une altitude de 1,109 mètres, cl il doit avoir une longueur de 14,920 mètres. Celle œuvre gigantesque qu'on n'aurait peut-être jamais entreprise sans l'heureux succès du mont Ccnis a dû être poursuivie au milieu de difficuUcs de toute nature, et elle est presque entièrement terminée aujourd'hui puisque les deux galeries d'avancement se sont rencontrées depuis le 29 février 1880, Les travaux, commencés en 1872, pourront être terminés en 1881, La courbe tracée (fig. 25) donne, pour la galerie de tête, la valeur de l'avancement annuel, et ia situation au i)nut (le chaque année, et elle permet ainsi d'apprécier les progrès réalisés dans l'emploi même des appareils de perforation niccanitjue.
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Le massif du Golhard dont nous donnons In coupu dans In figure 26, est tout entier d'origine ignée ou mctamorpliique, cl la roche, qui est formée de granité et de schistes micacés, était particulièrement dure et difficile à travailler. En outre, les premiers travaux d'avancement furent entravés pendant longtemps, surtout par les nombreuses venues d'eau qui se déclarèrent dans les Assures de la roche et produisirent des ohoulements continuels, particulièrement sur le versant italien A\i cr'ité d'Airolo. Pendant 18 mois, la galerie se trouva transformée en un véritable torrent, et le volume d'eau qu'elle débita atteignit parfois 300 litres par seconde.
Il nous est impossible d'entrer ici dans tous les détails de la construction et de racbèvement de cette œuvre énorme, nous y retrouverons d'ailleurs tous les procédés appliqués déjà au mont Ccnis, et nous nous bornerons à signaler tous les perfectionnements dont ils ont été l'objet, et les appareils nouveaux qui ont été mis en application.
Les compresseurs [à air furent complètement modifiés; grâce aux dernières recherches de M. CoUadon, on réussit â en réduire les dimensions, tout en augmentant beaucoup la vitesse de marche, et on put supprimer l'immense colonne d'eau qu'il fallait soulever à chaque conp de piston dans les compresseurs à marche lente de Modane et de Bardonèchc.
On employa de véritables pompes :i uir à double effet, à marche rapide, et on prévint l'êchautTemcnt de l'air, qui aurait entravé le fonctionnement des pièces, en ayant recours à des dispositions spéciales fort ingénieuses. Les pistons compresseurs furent évidés de manière à permettre à l'intérieur une circulation d'eau froide non interrompue, et mimis à cet effet d'une tige creuse dans laquelle pénétrait à frottement doux un tuyau fixe amenant l'eau de canalisation.
On a pu ainsi obtenir une vitesse dix fois plus grande qu'au mont Cenîs, et allant jusipi'à 80 tours à la minute. Kn même temps, la pression effective a été portée à 7 atmosphêivs. A Cîoeschenem, les cylindres compresseurs au nombre do quinze.
SOUTERRAINS ET TUNNELS, réunis par groupe de trois^ avnieni un diamètre intérieur de 0'°,420, et la longueur de la course du piston était de (r,65. On obtenait ainsi un volume de 87 litres par cylindrée, soit de 14,000 litres à la minute, et de 42,000 litres environ pour les trois cylindres, ce qui donnait 5,000 litres d'air comprimé à la pression de 7 atmosphères. Chacun des groupes de trois cylindres était actionné par une turbine de la force de 250 chevaux environ. L'eau, qui arrivait avec une hauteur de chute de 85 mètres, était recueillie à l'aide d'un barrage construit sur le lit de la Reuss au pont de Sprengibrûek dans le val des Schôllenen.
En dehors des compresseurs, l'appareil perforateur proprement dit fut également l'objet de perfectionnements très importants que nous décrirons brièvement.
Dans les premiers appareils, le mouvement du tiroir était solidaire avec celui du piston, comme dans la machine à vapeur ; mais cette disposition n'était pas sans présenter
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70 LES VOIES FliRllÉES.
de nombreux inconvénienls, car elle amène; une détérioration rapide des pièces sous rinducnce des réactions résultaut des chocs brusques transmis par le fleuret, et elle immobilise en nuire toute la machine lorsque l'outil reste engage dans le trou qu'il a foré. Un grand nombre de types divers avaienl été imaginés pour remédier à ces difficultés en réalisant une transmission exemple de liaisons rigides ; quatre seulement furent appliqués
Fig. ST. — Coupo du porforaWur 11 i
A. Coupo du cylindre du perforateur.
B. Chitubre do distriliutbo de l'aïp coi
T. Tiroir da diatributloo de l'air.
T. Caoal âul}tt^«aiit la communicatl< entre la chimbre B et lo compare imcnt 1 S. Soupape muo par le levier L, dunna
r comprima, synlime Dubois et François.
' U communication avec I ' atmosphère .
- M. Vis Borvaiil k régU-r l'avancfloient di I perforateur.
C et C Cames dritermiuaut U rolalioi I du fleuTOl lorsqu'elles «ont soulevée!
par les pistons oscillant dans les cylin t dros vonicaux correspondants.
au Saint-Golhard : ce sont les machines Dubois et François, Turcllini, MacKean et Ferroux; nous décrirons seulement Tune des plus ingénieuses, la machine Dubois cl François qui est appliquée également dans les travaux de mines (fig. 27).
Au-dessus du cylindre est disposée la chambre à air avec une table de friction et deux lumières alternativement ouvertes et obturées par un tiroir comme dans les machines ordinaires.
Cotte chambre B (fig. 27), où l'air comprimé est admis d'une manière permanente, comme la vapeur dans la boite de distribution, est partagée en deux compartiments par une cloison percée d'un trou dans lequel glisse la tige du tiroir. L'air comprimé peut se répandre lentement dans le compartiment de
gauche D en passant par le canal T' ménagé dans la tige, etTéquilibre de pression peut ainsi s'établir au bout d'un certain temps dans les deux compartiments. Toutefois, tant que la pression reste plus faible à gauche, le tiroir est repoussé dans cette direction parla pression prédominante exercée à droite sur la base de la tige, et dans cette position, la lumière de droite se trouve démasquée, comme c'est la situation sur la figure. L'air comprimé se répandant dans la chambre de droite du cylindre A projette vivement le piston, pendant que l'air contenu à l'avant se rend dans l'échappement E par la lumière de gauche qui débouche alors sous le tiroir.
Pendant cette opération, l'équiHbre de pression s'est rétabli dans les deux compartiments de la boîte à air comme nous le disions tout à rheurc, la pression exercée sur la base élargie de gauche de la tige du tiroir devient prédominante, et elle repousse celui-ci vers la droite. La lumière de gauche est démasquée à son tour, et l'air comprimé, admis sur la face avant, repousse le piston vers l'arrière en dégageant le fleuret.
Pour que le mouvement puisse se rétablir dans les conditions précédentes, il suffit de détruire la pression dans la chambre de gauche, afin que le tiroir soit ramené à l'avant, et découvre ainsi la lumière de droite. A cet effet, la tige du piston est munie d'un ergot F qui, dans son mouvement de retour, vient rencontrer le levier L, celui-ci en se soulevant, déplace la soupape S, et fournit ainsi une issue à l'air contenu dans la chambre de gauche. Le petit ressort ménagé sur la tige de la soupape ramène ensuite celle-ci sur son siège.
La figure, qui donne la coupe transversale de l'appareil, représente en même temps la disposition adoptée pour communiquer un mouvement de rotation alternatif au fleuret. Deux cames C et C sont montées sur un axe parallèle au piston, et reliées avec lui par l'intermédiaire d'un long pignon denté, elles sont commandées par deux pistons verticaux oscillant dans des cylindres correspondants, dont l'un H est seul représenté; elles sont alternativement soulevées et abaissées suivant que l'air comprimé est admis dans l'un ou l'au-
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Ire de ces cylindres. Cette distribution s'opère autoinatiquemcat sous l'action du fleuret lui-nicme qui, dnns son mmivtfinorit de va et vient, commande le robinet d'admissiuii ;i double voie.
Quant au mouvement d'avancement de l'appareil devant le fruut de taille, on le réalise à la main en afiiiisanl sur une manivelle qui commande lu vis M dont la rotation communique im mouvcmeut de translation ii^on écruti itolidairo avec le cylindre. Les anciennes di;^po<iitîons réalisaient un avancement nutomatique, gradué d'après la durcie do la i-oclie. mais on a reconnu qu'il était très difticile d'obtenir un travail régulier, et il est souvent pi'éférable d'avancer h la main.
En dehors de ces grandes applications, l'air romiirimé' reçut également un nouvel emploi auquel on n'avait pas songé an mont Genis. Il fallait en effet des locoinotivei^ (mur tirer les trains chargea de matériaux déblayés; et, au lieu d'avoir recours k la vapeur, n'était-il pas plus simple en effet d'appliquer ce fluide, dont les propriétés de détente étaient analogues h celles de la vapeur d'eau, el qui ne pouvail que purifier l'atmosplière des galeries. Les deux premièrcii locomotives h air dn Saint-Gothard, la Jlettss et le Tessin, furent construites absolument sur lo même type que les machines i\ vapeur; au Heu de teiider, elles furent munies seulement d'un grand réservoir rempli au préalable d'air comprimé (fig. 28).
Toutefois, on arriva bientôt à reconnaître que l'emploi de l'air comprimé dans ces conditions n'était pas sans présenter quelques inconvénients: on était obligé de réduire beaucoup la pression à l'entrée pour éviter une usure trop rapide des tiroirs; il fallait alors conserver une détente prolongée ]iour utiliser foule la pression de l'air avant de le rejeter dans l'atmosphère. Enfin, l'échappement de l'air du réservoir amenait une diminution eontiiiuelle de pression, fout à fait préjudiciable au bon fonctionnement de la machine. On a dû intei-poscr à l'orifice du résenoir un régulateur disposé de manière à amener l'air toujours à la même pression dans les cylindres quelle que fùl la tension initiale dans le réservoir.
Tel est le but du régulateur automatique de M. Ribout dont nous allons donner la description : ce régulateur comprend un cylindre B (fig. 29), mis en communication comme on le voit, par les petites ouvertures m, avec le cylindre moteur proprement dit en D, et avec le réservoir par la conduite A. Le débit est réglé par un piston à fourreau L percé également de petites ouvertures n faisant face à celles du cylindre, et qui est soumis à Faction d'un ressort à boudin II dont la tension a été réglée à Tavance.
Celle-ci est contre-balancée par la pression du fluide qui s'exerce
Fig. 29. — Régulateur de la machine à air comprlmô du Saint-Gothard.
librement dans la chambre B sur les faces intérieures du piston de manière à le maintenir en équilibre. Le gaz peut se répandre, d'autre part, dans la chambre d'avant B' en passant par les ouvertures mp pour gagner de là les cylindres de la machine par le canal D, de sorte que le piston se trouve ainsi refoulé vers la gauche lorsque la pression tend à s'élever, mais par suite les ouvertures sont alors étranglées davantage, le débit dans les cylindres se trouve ainsi d'autant plus réduit que la pression est plus élevée, et le gaz qui s'échappe se trouve ramené à une tension sensiblement uniforme.
Le volume total du réservoir de ces locomotives à air est de 7 mètres cubes 50 environ, la pression de l'air, de 7"*, 35, et le poids de la machine, de 7 tonnes.
ClIAlMTRIi: IV
HAILS ET TRAVERSES.
Largeur de la voie. — La voie ferrée est formée comme on le sait, <ii' deux rangées de raits parallèles maintenues par des Ira- \erses à une dislance invariable. Celle distance csl égale à l'ccartemcnt des roues des véhicules, et celles-ci sont entourées à la circonférence d'un bandage muni d'une pièce saillante appelée boudin ou menlonnel qui déborde à l'intérieur de la voie, et prévient ainsi toule déviation.
On comprend d'ailleurs que la disposition de !a voie exclut lout vêliiculc d'écartciiicnt différent. Afin de faciliter les échanges du matériel roulant, on a admis d'ailleurs sur la plupart des Etats d'Europe une largeur uniforme pour les voies ferrées, et on a conservé le type admis il l'origine sur les premières voies anglaises de 1",445 de largeur entre les bords intérieurs des rails.
Certains Etats ont voulu néanmoins rester en dehoi-s de cet accord, et ils ont adopté, surtout pour des considérations politiques, une largeur dilîérente, qui étant ordinairement plus considérable, offre sans doute l'avantage d'augmenter la capacité et la stabilité en marche des véhicules, mais en entraînant également, pour la voie, des constructions plus dispendieuses. En Espagne, la largeur admise est de 1",80, et en Russie, elle est de i-°,58.
Tous les autres Etats qui avaient adopté également à l'origine un type différent de voie, se sont trouvés obligés de placer sur Icurvoie large un troisième rail ayant Técartcment do la voie normale afin d'admettre fous les véhicules des pays voisins; et,
comme on a reconnu qu'il était à peu près impossible d'atteler simultanément dans un même train des véhicules de deux largueurs différentes, ils ont dû peu à peu renoncer à la voie large pour revenir définitivement au type normal.
C'est aussi la largeur qui a été généralement adoptée en Amérique ; en Norwège et dans Tlnde anglaise la voie normale présente une largeur différente de 0™,9o, ou de 1°,07.
Certaines lignes secondaires, soucieuses avant tout de réduire les frais de construction et d'admettre dans l'établissement de la voie des courbes à faible rayon, ont adopté un type plus étroit ayant environ 1 mètre de largeur seulement ; tel est par exemple le chemin de fer d'Anzin à Calais qui a 95 kilomètres de longueur, et celui de Beaumont à Ilermcs qui a 30 kilomètres.
En Angleterre, le chemin du fer de Fcsliniog, dans le pays de Galles, dont le trafic est si important, a seulement O^jôo de largeur.
Forme du raiL — Les rails présentent deux formes distinctes, suivant qu'ils reposent sur les traverses directement, ou par l'intermédiaire de supports spéciaux. Le premier type est le rail à patin dont la base élargie trouve son point d'appui sur la traverse, et le second, le rail à double champignon, dont la base inférieure doit être logée dans un coussinet en fonte ayant la même forme.
La section du rail présente toujours une àme très amincie, avec une section qui se rapproche de celle des poutres à double té. Sous les efforts de flexion, ce sont en effet les fibres longitudinales inférieures et supérieures qui fatiguent le plus tandis que la fibre neutre située dans la région moyenne n'éprouve aucun allongement.
La section des rails est d'ailleurs arrêtée avec une précision très minutieuse, et elle est déterminée à la suite de longs calculs dans lesquels on cherche à évaluer la résistance du rail sous les différents efforts qu'il peut subir.
Le rail à double champignon était presque universellement adopté autrefois; mais on y renonce généralement aujourd'hui,
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l do8 Coii]papnics de chemins de fer appliquent acil' préférence le rail à paliii, dit rail vîgnole ou rail dont on voit un cscmple dans ia figure 30 reprosonlanl la coupe du rail à patin du cluîmia de fer du Nord.
Ccltii-ci est relié d'une manière invariable A la travei-se sur inquelle il repose et il fait entièrement corps avec elle, tandis que le rail ù double cliauipignon laisse toujours un peu de jeu à l'intérieur du coussinet, et il en résulte au passage des trnins une sc'rio de petits chocs qui maculent assez rapidement fn traverse. Ce dernier type parait présenter, il est vrai, cet nvantagc de pouvoir se prêter h un retourncuicnl qui en allongerait beaucoup la durée : Ionique le champignon supêricuc est usi' par le frofle- Hient des ro
, il est alors possible d'en faire la base intérieure, en le plaçant i\ son tour dans le coussinet, et de ramener sur Il voie l'autre champignon resté intact.
En a'alité, < Ite opération ne peut guère 9c pratiquer sur les voies où la circulaliou est un peu nrlivc, car le chîiinpignon inférieur ?c macule également dans ses chocs continuels contre les coussinets, de telle sorte que celte forme de rail ne parait présenter en i-éalité aucun avantage décisif. Nous devons ajouter cependant qu'elle a toujours été conservée jusqu'à présent par les ingénieurs anglais qui n'ont pas voulu suivre à ce sujet l'exemple à peu prés unanime des autres pays, et assurent que la voie ainsi disposée adoucit sensiblement la marche de leurs trains si rapides.
Nature du inétal employé. — Les rails en fonte qu'on employait à l'origine des voies ferrées ont été presque immédiatement remplacés par des rails en fer, comme nous l'avons dit plus haut : on fabriquait ceuv-ci autrefois en métal puddlé et soudé ; mais on y renonce a peu près complètement aujourd'hui, et on adopte le métal obtenu par fusion, qui est connu sous le nom d'acier fondu.
Fig. M. -Coupe (l'un rail
ï patin en acier. (CliBinin an (or du Nord.) Poi'l» par mèUv, 30kjl.
Cette substitution est le témoignage le plus frappant d'un fait industriel de la plus grande importance qui s'accomplit actuellement sDus nos yeux, nous voulons parler de Tcmploi d'un métal nouveau, inconnu jusque là, qui remplacera définitivement le fer puddlé dans un grand nombre d'applications.
L'adoption des procédés de fusion dans la métallurgie du fer a permis de supprimer presque en entier ce travail si lent et pénible du puddlage, et comme le métal fondu présentait, d'autre part, une résistance et une ténacité supérieures à celles du fer puddlé, on n'a pas tardé à l'employer presque exclusivement malgré les craintes qu'on avait conçues à l'origine sur le défaut de malléabilité du nouvel acier.
C'est en 1858 que M. Bcsscnicr proposa pour la première fois le métal fondu au directeur du North Western railway^ et, comme il le rappelait en 1880 au meeting des ingénieurs civils de Londres, celui-ci refusait absolument d'en faire Tcssai et affirmait qu'en employant un métal aussi cassant que l'acier, on tuerait nécessairement les voyageurs ; pour triompher de ses résistances, M. Bessemer dut lui apporter un rail en acier fondu qu'il avait réussi à enrouler sur lui-môme dans toute sa longueur comme un tire-bouchon. Aujourd'hui, d'ailleurs, l'expérience a montré d'une manière victorieuse combien ces craintes étaient peu fondées, la surface du monde entier va se couvrant de rails en métal fondu, et même le matériel roulant de la Compagnie du North Western railway est constitué en grande partie avec ce métal.
On voit en effet par les statistiques suivantes que la production des rails en fer tend à diminuer continuellement pour disparaître tout à fait.
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Iiid(;pciidiirniiion( il<' l<Mir?i (]iiiilil6s physiques Rpccialcs. les rails en acîor fondu, comparés aux anciens rails en fer, préscn- Icnl l'avantit^c d'avoir une durée indéfinie pour ainsi dire ; A cause ilc Iciii' ^Mviiidc lifiiiingriiéiti', ils s'uscnl n'iriilicrcincnl d'une manière presque insciisil»lo, en conscr\;int une seclioii toujours scmltlaltlc à elie-nicine, tandis que le fci' puddié relient toujours des scories qui souillent le nu-lal. Il en rrsulte dos exfoliations locales qui uictteiit le rail en fer hors de service au hoiil d'un temps très court, d'une dizaine d'années environ.
Les anciens rails en fer étaient laminés par tronçons de i°,50, aujourd'hui le développement de l'ontillage des usines a permis (le préparer et de travailler des blocs eu acier fondu d"un poids plus eonsidérahle ; la longueur ordinaire en France des rails en acier fondu et même en fer puddié est de 6 à 8 mètres; à l'étranger, on prend même souvent 9 à 10 mètres, et l'i ll-Aposition do Diisseldorf en 1880, les visiteurs pouvaient admirer un rail d'acier d'une longueur de 50 mètres (]ui témoignait ainsi d'une ma-
nière frappante de la puissance de routillage de Tusine qui Tavait fabriqué.
Traverses en bois, — Les rails sont supportés, comme nous Tavons dit, par des traverses qui ont pour but également de donner à la voie la stabilité nécessaire, en transmettant au sol les vibrations qu'elles subissent.
En France, on emploie presque toujours, à cet effet, des madriers en bois dont Tesscnce varie suivant les localités, mais celles qu'on rencontre le plus communément sont le chêne, le hêtre et le sapin. La forme de ces madriers dépend elle-même de Tesscnce du bois et des procédés employés pour la conservation. C'est ainsi que les traverses en chêne non injectées sont toujours équarries, car il est nécessaire d'éliminer l'aubier. Les bois tendres, au contraire, dans lesquels on conserve l'aubier, protégé alors par une préparation spéciale, peuvent être employés demironds ou équarris. La longueur de la traverse atteint presque le double de la largeur de la voie, elle est toujours de 2°, 50, et il y a même avantage à l'augmenter pour avoir sur le ballast une base d'appui suffisante. La largeur de la section varie de 0'°,20 àO°,30, et l'épaisseur est de 0",lo environ. Le volume total d'une traverse ronde est de 120 décimètres cubes, en général, et celui d'une traverse équarric de 90. Les dimensions des traverses varient d'ailleurs avec la position qu'elles occupent sur la voie, et elles sont toujours plus considérables pour celles qui sont voisines des joints des rails.
Préparation des ti'averses, — Nous venons de dire qu'on était obligé de prendre des précautions spéciales pour préserver contre la pourriture les traverses une fois posées sur la voie, et enfoncées dans le ballast. Celles en chêne sont les seules en effet qui puissent résister pendant un temps un peu long, et encore est-il absolument indispensable de détacher l'aubier ; dans ces conditions, la durée moyenne peut s'élever à neuf ou dix ans; avec le sapin non préparé on peut encore obtenir quatre ou cinq ans environ; mais avec les bois blancs, comme le hêtre par exemple, il serait difficile de dépasser deux années. On a donc eu recours à des injections de
Bâclé. — Voies ferrée». 6
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iptîques, afin de détruire à l'intérieur du bois toutes rmentesciblesqui déterminent la pourriture. Celte ^pvi oet de prolonger la durée do la lra\erse jusqu'à dis
An qi 11 environ ; elle assure ainsi l'emploi du Lois blanc,
, pourle chêne, il devient possible d'en utiliser l'aubier, qui acquiert après l'injection une résistance supérieure à colle du cœur, et même, comme il est difficile d'injecter le cœur, dont les fibres sont entièrement refennces, c'est aujourd'hui l'aubier qu'il faul préférer pour ce* emploi.
Comme matières antiseptiques, ou emploie le plus fréquemment le sulfate de cuivre et la créosote (huile lourde qui se dé-
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Fig. !)1. — Diipositïoii d'ua rail nur ao« traverses avec joints en porte-à-rju>. Cliemio de ror de l'Est. (Lei joints sont dictmichës de 0",(100.)
gage à 200° environ dans la distillation du goudron). On a eu recours également au chlorure de zinc et même au sublimé corrosif; mais ces deux antiseptiques sont peu employés : le premier, malgré son faible prix, parce qu'il csl peu efficace, et le second est d'un prix élevé et le maniement en est dangeureux.
Pose des traverses. — L'écartemenf des traverses n'ost pas uniforme sur toute la longueur du rail, car on a soin de rapprocher celles qui sont voisines des extrémités. Nous avons représente sur la figure 31 la disposition adoptée au chemin de fer de l'Est; on voit que la distance moyenne des traverses, qui est de 0,850 vers le milieu du rail se réduit auprès des joints à 0°',600. Ces chiffres varient d'ailleurs avec les Compagnies. Les joints des rails ne sont plus guère maintenant posés sur les traverses mêmes : on préfère souvent les mettre en porte-à-faux, en laissant toutefois moins d'écartement entre les deux traverses voisines. On obtient par là une voie plus douce, car les deux rails ainsi assemblés sont maintenus bien solidaires, et on diminue en outre les petits chocs qui se produisent toujours au moment du passage des roues au-
dessus des joints, lorsque les champignons des deux rails ne sont pas absolument à la même hauteur. Ces petits chocs entraînent d'ailleurs des ruptures fréquentes avec les joints appuyés sur les traverses, et ils sont en outre la cause principale du cheminement longitudinal des rails qu'on observe toujours dans le sens de la marche des trains sur les lignes à double voie.
11 est inutile d'ajouter que, dans la pose des joints des rails, on ménage toujours entre les deux tronçons successifs un jeu suffisant pour assurer la libre dilatation du métal à toutes les températures. On donne environ 2 millimètres en été et 4 millimètres en hiver. Autrefois, on se bornait à ovaliser à cet effet les trous des boulons d'assemblage des éclisses sur les rails; aujourd'hui, on préfère pratiquer des trous entièrement ronds, mais avec un diamètre supérieur à celui du boulon.
Les trous des joints qu'on est obligé de pratiquer dans les rails deviennent souvent une cause de rupture, surtout pour ceux en acier fondu; et les observations faites sur les différents chemins de fer, notamment à la Hautc-Silésie, montrent qu'il se produit près de 70 pour 100 des ruptures aux extrémités des rails avec des joints appuyés. Comme tout changement brusque de section est dangereux avec l'acier fondu, on évite môme souvent d'entailler le patin du rail pour le fixer sur les traverses, et on se contente d'employer de simples vis à bois dont la tète appuie le patin au contact de la pièce en bois. Pour prévenir le cheminement longitudinal du au glissement du rail sur les traverses, on munit généralement les éclisses des joints de butoirs qui viennent s'appuyer contre les faces latérales des traverses voisines.
Inclinaison des rails. — Les rails ne sont pas posés horizontalement sur les traverses, on leur donne au contraire une légère inclinaison de 1/10 à 1/20 environ vers le centre de la voie, et on agit de même sur la surface de roulement du bandage afin d'augmenter la stabilité du véhicule en marche en le ramenant toujours vers le milieu, malgré le jeu inévitable de la voie. Dans les courbes à très faible rayon, ce jeu devient même nécessaire pour assurer la libre inscription des essieux.
isriilablisscment des parties en courbes, il est néce*- 1er au mil extérieur un certain surhaussement pour lérailleineuls qui se produiraient au\ grandes vitesses sous 1 :ioii de la force centiifuge. CcUe-ci se compose alors en effet avec )a gravité, et, comme elle est dirigée extérieurement à la courbe, elle donne une résultante légèrement écartée de la verticale, et par suite il convient de relever le plan de la voie normalement A celle-ci. Comme celte force varie essentiellement avec la vitesse, le surhaussement destiné à la contre-balanccr n'exerce exactement son effet que pour une vitesse déterminée : il serait Insuffisant ou trop élevé si ta vitesse de passage des Iraias était supérieure ou inférieure à celle-ci. Habilucllemcnt. on prévoit la vitesse la plus élevée, il en résulte alors seulement pour les trains plus lents une faible inclinaison des voilures qui n'entraîne aucun danger. Sur une courbe de 1 ,000 miftrcs de rayon, parcourue par des trains express, le surhausscnicnt est de 0°,07,
Traverses ai fer et voies métalliques . — La construction delà voie ferrée telle que nous venons de la décrire exige environ dis traverses en bois par rail de 8 mètres de longueur. Comme la traverse atteint toujours 2™ ,50 de long, on voit que la longueur des madriers on bois qu'il faut employer pour soutenir deux rails parallèles est de 2o mètres environ, et qu'elle dépasse ainsi celle dos doux rails réunis : la voie de fer est donc constituée surtout en bois, et c'est cette matière qui représente de beaucoup la dépense la plus importante. De plus, la durée du rail en acier es! presque indéfinie pour ainsi dire, tandis que la traverse en bois enfouie dans le ballast, exposée à toutes les intempéries, se pourrit asseï! rapidement, malgré toutes les précautions qu'on a pu prendre pour la préserver, et le remplacement en est difficile et dispendieux.
Dans son remarquable rapport sur l'Exposition des ebemins de fer en 1878, M. Jacqmîu n'évalue pas à moins de 2,563,000 le nombre des traverses dont les Compagnies de cbemins de fer ont ou besoin pendant le cours d'une seule année, en 1877, pour l'entretien et la réfection de leurs voies ; la consonnnation kilonié-
trique est de 93 traverses environ, et la consommation journalière de 7,000; il faut abattre ainsi, poury subvenir, plus de 700 beaux arbres par jour, en supposant qu'un arbre puisse fournir dix traverses. Enfin, la construction de 20,000 kilomètres de voies nouvelles actuellement prévues, n'exigera pas moins de vingt millions de traverses nouvelles, soit deux millions d'arbres.
On voit par là quelle effrayante consommation de bois entraînent l'entretien et la construction d'un chemin de fer, qui devient ainsi, après la métallurgie au charbon de bois, et les travaux de soutènement des mines, l'agent le plus actif du déboisement de nos forêts. Il y aurait donc un grand intérêt à supprimer l'emploi des traverses en bois pour les remplacer par des traverses entièrement métalliques ; on créerait ainsi pour la métallurgie un débouché très important et devenu d'autant plus nécessaire aujourd'hui qu'elle s'est fermé à elle-même, par la fabricatio* des rails en acier fondu, celui qu'elle trouvait auparavant dans le remplacement des rails en fer usés.
Malheureusement, s'il est facile d'indiquer le remède et de pré-
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Fig. 32. — Installation de la traverse Vauthcrin. Coupe de la traverse. Vue longitudinale.
coniser l'emploi des traverses métalliques, par exemple, il est bien difficile au contraire de trouver un type qui puisse remplacer effectivement les traverses en bois. C'est que, indépendamment de la liaison rigide qu'elles doivent maintenir entre les files de rails parallèles, les traverses en bois contribuent encore à donner à la voie l'assiette et la solidité qu'elle n'a pu trouver jusqu'à présent avec les traverses en métal. Le bois fait réellement corps avec le ballast qui s'infléchit avec lui sous le passage des trains, et se débourre difficilement, même lorsque Teau vient à raviner la voie. Cette élasticité et cette consistance ne se retrouvent plus au même degré avec les traverses en fer; car le ballast n'a plus
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tec le métal, et il faut refaire la voie fréquemment,
18 travaux d'entretien deviennent très dispendienx.
I >a les inventeurs se sont nttachés avec raison i donner
la traverse en fci" une liase d'af>pui aussi élargie que possible,
t ils ont adopté h cet effet des formes qui se mpprochent plus ou
moins de celle du trapèze. Telle est par exemple la traverse
Vaulherin, l'une des plus connues, que nous représentons surla
figure 32; on voit que le rail repose directement sur celle-ci,
et .que rinclinaison nécessaire est obtenue par le cintrage de
la traverse. Dans l'assemblage représenté, ce rail est retenu
d'un côté par le crochet a contre lequel butte le patin, et d«
Fig. 33. — InalallBtion de la
l'autre par un crampon A coulisse cliassé par une clavette élastique c, à deux branches et en acier trcnqié.
En présence des difficultés qu'on a rencontrées pour établir des traverses métalliques dans des conditions de stabilité convenables, on a eu l'idée également de recourir à une disposition différente, et de faire au contraire une voie dans laquelle le rail reposerait, sur toute sa longueur, sur des longrincs métalliques; mais cette disposition, qui entraîne des chocs nombreux et destructeurs du matériel, parait peu applicable sur les lignes parcourues par des trains rapides.
Nous avons représenté sur la figure 33 la voie sur longrines Haarmann qui est peu connue en France, et qui parait cependant avoirdonné des résultats satisfaisants en Hollande et en Allemagne, à la suite d'une application peu prolongée encore, il est vrai. La
longrine est formée d' une cuve à bords horizontaux dont le fond supérieur sert de base d'appui au patin du rail, comme l'indique la coupe en voie normale E F. L'attache se fait par des crampons qui saisissent la face supérieure du patin et s'appuient sur les bords de la cuve ; un boulon complète cet assemblage qui se répète tous les 1*,50 environ. La longueur de la longrine est de 8", 991 pour un rail de 9 mètres, de manière à éviter de mettre les joints des longrines en coïncidence avec ceux des rails. Les tronçons de rails sont réunis par des éclisses comme dans les voies ordinaires, ceux des longrines représentés sur la coupe C D, sont disposés d'une manière analogue, une éclisse repose alors sur le fond supérieur des deux cuvettes successives, et fournit au patin du rail la base d'appui nécessaire. La liaison des files de rails parallèles est obtenue au moyen de fers en cornière, rattachant les deux longrines comme on le voit sur la figure, et distant de 1",60 environ.
Établissement de la voie. — Nous ne dirons rien, en dehors des travaux d'art, de la construction de la chaussée sur laquelle la voie doit reposer. Cette opération, qui est surtout une question de terrassement et de nivellement, n'a rien de spécial d'ailleurs à l'industrie des chemins de fer, et présente en outre un caractère trop technique pour intéresser nos lecteurs.
La chaussée, terminée dans les mêmes conditions qu'une voie ordinaire, ne supporte pas directement les traverses; mais on interpose une couche de ballast qui forme une sorte de matelas élastique destiné à adoucir les réactions résultant de la marche des trains. Le ballast doit se tasser en effet sous les traverses et faire corps avec elles de manière à les soulager en intéressant toute la voie aux chocs qu'elles subissent, il doit être en outre assez perméable pour que l'eau n'y séjourne jamais et ne pourrisse pas les traverses.
GARES ET STATIONS
Les gares de chemins de fer Ront des édifices d'un caractère spécial tout fi fait a)>proprié à leur destination, et qui traduit fidèlement les idées et les préoccupations de Tépoque qui les a conçues; elles sont vraiment, comme nous le disions en commençant, les monuments du dix-neuvième siècle. Elles réalisent fréquemment en effet, surfont par l'emploi des voûtes ou des toitures métalliques, un type d'architecture entièrement nouveau, ayant ses lois distinctes, et qui a servi de modèle dans toutes les constructions civiles de notre époque. Malheureusement, les gares ont copié trop souvent dans leurs façades l'ordonnance des monuments anciens, elles n'ont pas toujours su trouver une forme entièrement originale, accusant immédiatement le rôle de ces édifices nouveaux qui doivent être disposés avant tout pour recevoir des foules nombreuses.
Il n'entre pas dans notre cadre de décrire ici l'ordonnance intérieure des gares, elle est bien connue de nos lecteui-s en ce qui concerne les voyageurs, et pour ce qui touche à la distribution des différents services des compagnies de chemins de fer, nous serions amené, si nous l'exposions ici, à entrer dans des détails d'organisation intérieure qui seraient trop spéciaux.
Nous signalerons seulement certaines différences intéressantes pour les voyageurs que présentent nos gares françaises avec celles des pays étrangers, et qui tiennent souvent à la différence des mœurs.
On peut dire, en général, qu'à l'étranger l'accès intérieur des gares reste presque toujours ouvert aux voyageurs qui peuvent se
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rendre librement jusqu'aux trains, sansêtre retenus dans les salles d'attente comme ils le sont en France. Pour prévenir d'autre part les erreurs de direction qui pourraient en résulter dans les gares de bifurcations et correspondances, on a soin de multiplier les affiches et les indications imprimées. En France, la compagnie de Lyon est entrée dans cette voie depuis quelque temps déjà, et elle laisse actuellement dans ses gares au public une liberté d'accès très appréciée surtout des personnes qui voyagent fréquemment.
Les bâtiments des petites stations en Amérique se réduisent souvent à une simple halle couverte, où ne réside même pas toujours un agent à demeure. Les billets de chemins de fer sont en vente dans certains bureaux de la ville môme, et, pour l'expédition des colis, on se contente souvent d'y attacher un simple jeton pour en indiquer la destination. Dans les stations un peu plus importantes, ce sont les agents des hôtels qui se chargent de prendre les colis dans le train, sans que le voyageur, après avoir donné son jeton, ait à s'en préoccuper. Les bâtiments des gares, en général, sont d'ailleurs souvent réduits en Amérique au strict nécessaire, et installés d'une manière beaucoup moins confortable qu'en Europe : les trains à longs parcours sont munis de wagons-lits et de restaurants, comme nous le dirons plus loin, et les voyageurs peuvent ainsi se reposer et prendre leurs repas en marche comme sur un bateau en mer, sans avoir besoin de s'arrêter aux stations.
En Europe au contraire, et surtout en Allemagne, les gares de quelque importance sont toujours munies de buffets établis dans les salles d'attente elles-mêmes, et les grandes gares renferment parfois de véritables hôtels installés souvent d'une manière très luxueuse. Telle est par exemple, en Angleterre, la gare du Midland dont nous donnons la vue extérieure (fig. 34) et qui peut loger plusieurs centaines de voyageurs.
Les quais, en Angleterre, en Hollande, comme dans certaines gares du réseau d'Orléans, sont généralement relevés jusqu'au niveau du plancher intérieur des voilures, et les voyageurs en-
LES VOIES l'F.RRÉES.
« de plain-pied dans les conipnrtimenls ; cette dispofii oniode cependant, surtout stcc une circulation active, s'est pas généralisée, car elle est gt?nanle pour les agents de
gare qui doivent fréquemment traverser les voies.
La manutention et surtout renlcvement des colis à l'arrivée es trains s'opèrent beaucoup plus rapidement en Angleterre qu'en France, car les qiiais de déchargement sont alignés le long des trains, et les colis sont enlevés et reconnus immédiatement, tandis que le transbordement sur les tricycles entraiQc toujoui-s une perle de temps considérable.
De plus, en Angleterre, les colis à la main, admis en franchise avec les voyageurs, ne sont pas pesés au départ, et sont ain*i emmenés sans relard dans les fourgons. Ëii France, on emploie maintenant dans les grandes gares des bascules ii Heur de sol, et même actuellement des bascules h cadran se mettant d'ellesmêmes eu équilibre, et indiquant automatiquement le poids demandé, comme celle de M. Dujiiur par exemple, et on a pu ainsi accélérer beaucoup les manœuvres. L'emploi des papiers à décalque sensible, en usage au chemin de fer du Nord, permet d'autre part d'effectuer en une seule fois la triple inscription nécessaire pour l'enregislrement d'un cohs.
Gares de Iriagi' des vagoiis de marchandises. — A côté des gares de voyageurs, il convient de signaler celles de marchandises, qui acquièrent aujourd'hui une importance de plus en plus considérable. On en trouve un exemple curieux dans la grande gare de Saint-Pancrace à Londres, que nous représentons sur la ligure 3o, et qui est desservie, comme on le voit, par quatre voies principales pénétrant sous les bAtîmentsen face des quais de chargement.
La description des gares de marchandises serait d'ailleurs trop technique pour présenter de l'intérêt; nous nous attacherons de préférence aux gares de triage qui jouent actuellement un rôle essentiel dans l'exploitation. Les grandes gares de bifurcation reçoivent en effet des trains dont les wagons arrivent de directions très difTérentes, et doivent être ensuite dirigés de tous
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côlés. Il fautnlnrs en uq mol constainnit-nt procéder à des lema- Diemeiils complets, et réunir eiilre eux dans un iiu^nie train les wagons ayant la niôiiic destination, les placer môme dans l'ordre des stations pour diminuer autant qui; possible les manœuvres iilléneures. Ce triage s'exécutait autrefois sur certaines voies spéciales établies satis aucun plan d'ensemble, dont la disposition cntrainsit des déplacements incessants des wagons, avec des manœuvres eonfinuelles longues et pénibles.
Aujminflmi, le développement du tralic et l'élablisseruenl de
Fig. 35. — Vu« do
lignes nouvelles ont multiplié également le nombre des trains et les remaniements qu'ils devaient subir, de sorte que ces manœuvres immobilisent souvent plusieurs locomotives â la fois dans une même gare. Les Compagnies ont dû modifier leurs installations primitives, et dépenser des sommes souvent considérables pour arriver à réduire, par une installation appropriée des voies, ces manœuvres si dispendieuses.
On a dii augmenter beaucoup le nombre de voies <!c garage, et on les a raccourcies en même temps pour que cbacune d'elles ne contint plus qu'un nombre limité de wagons faciles^ manœuvrer
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sans déranger les autres. On a disposé ainsi en Angleterre de petites voies parallèles aboutissant toutes à leurs CAtréuiiti-s sur deux grandes voies de garage, et formant ce qu'un appelle un fffil (Qg. 36). Le train à décomposer est amené sur l'une des grandes voies A. on répartit les wagons d'après leur destination
Fig. 3G, — Uispositïoi
r loB gares de tnige.
sur les voies diagonales B, et le train refonné est évacué purl'autre grande voie.
En France, M. David a imaginé une disposition très ingénieuse qui exige peut-être uit peu plus de place, mais qui permet d'autre part d'isoler complètement les wagons.
Sur la voie principale établie parallèlement aux quais de chargement, sont disposées, comme on le voit sur la figure 37, cinq grandes plaques tournantes A, autour desquelles rayonnenf six pe-
adnptiiu par M. David pour ^ gai-os (le tirage.
tites voies de garage d'une longucurdc 10 mètres au moins, suflisanles pour renfermer clincunc un wagon. On range sur ces voies les wagons destinés aux stations pour lesquelles il n'y en a pas plus d'un à expédier, cl on itcitt ainsi les prendre sans déranger les autres. Les branchements plus longs B, ménagés de part et d'autre de la voie principale, reçoivent à la fois deu\ ou trois wagons, destinés à une même station, qu'on peut emmener également sans difficulté. Les plaques tournantes doivent être espacées de 28 mètres au moins et présenter un diamètre supérieur à 5". 60, pour que les douze voies rayonnantes puissent aboutir sans s'entre-couper sur la circonférence de la plaque.
CHAPITRE PREMIER
La voie métallique telle que nous venons de la décrire sans cahot ni ornière, comparée aux anciennes routes de terre, décuplait pourainsi dire la puissance des moteurs animaux employés jusque-là; mais elle ne suffit pas encore à elle seule pour expliquer Timmense supériorité des chemins de fer; car celle-ci est due surtout à l'emploi d'un moteur spécial utilisant une force incomparablement plus puissante. La locomotive peut traîner aujourd'hui sur la voie ferrée des trains dont le poids atteint parfois 600,000 kilog. et dépasser dans son élan rapide et continu la vitesse des meilleurs chevaux lancés au galop. C'est donc surtout ce moteur nouveau qui caractérise les chemins de fer, qui perdraient sans lui la plus grande partie de leurs avantages, et c'est à lui que nous allons nous attacher maintenant pour en donner brièvement la description et montrer, pour ainsi dire, cette force cachée qui l'emporte si rapidement dans l'espace.
Toutefois, nous croyons nécessaire auparavant d'esquisser les traits principaux de sa glorieuse histoire, nous le verrons naître et grandir pour ainsi dire, nous verrons comment on est arrivé à discipliner la force merveilleuse de la vapeur, en l'appropriant aussi complètement au rôle nouveau qu'elle avait à remplir.
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r, Di {u'cUc soit née d'Iiier, la locomotive a son histoire raiiiiiK ui 1 les gnindcs inventions, cl le premier cherchcup qui a conçu la \oiture à vapeur, i-tnil loin de prévoir toulcâ les transforniutions qu'elle devait subir plus lard, pour arriver par un développement graduel et progressif jusqu'à nos types modernes si différents cependant des fjrossièrcs machines de Cugnotctde Savcry.
La locomotive résume ainsi en elle les travaux d'une foule de savants, do constructeurs et d'ingénieurs qui sont venus apporter leur concours k l'œuvre commune, et ont modifié, qui, un simple détail, d'autres un organe essentiel ; mais ils sont arrivés ainsi à constituer cet ensemble sî bien approprié que nous admirons atijourd'liui. Si la grande figure de Slephenson, qu'on pourrait réellement appeler le pt-re de la locomotive, rejello dans l'ombre celles de tous ses autres collaborateurs, nous n'en devons pas moins signaler Iti part de tous les chercheurs ignorés ou méconnus parfois, qui ont préparé ou perfectionné l'œuvre du grund ingénieur.
Et parmi cu\ nous ne comprenons pas seulement les inventeurs proprement dits, maïs aussi les constructeui-s et les ouvriers eux-mêmes qu'il convient, dans une mesure convenable, d'associer à la gloire de Sleplicnson. Si, en effet, leur concours n'a pas exercé toujours une influence aussi apparente, celle-ci n'en fut pas moins décisive pourlant, car les difficullés qu'on éprouvait autrefois dans la préparation des piiiccs mécaniques ont seules empêché souvent bien des inventeurs de réaliser leurs conceptions. Watt lui-iiiénic s'est trouvé arrêté dans SCS recherches, faute d'avoir, dans la machine qu'il voulait construire, un cylindre bien circulaire par exemple, un piston ou une garniture bien élanche ; la vapeur se répandait alors pendant la mai-clic dans les deux compartiments du cylindre ou même dans l'almosphêrc, sans produire ainsi tout son effet utile.
Toutes lesjiièces devaient aloisétre travaillées à la main, i'iiabileté de l'ouvrier exerçait une inlluence considérable, et le résultat obtenu ne répondait pas toujours à l'allentc de l'inveuleur; aujour-
d'hui, au contraire, la construction d'une machine aussi compliquée qu'une locomotive ne présente plus aucune difficulté dans les grands ateliers, car ceux-ci sont pourvus de puissantes machines outils capables de dresser ou d'ajuster en peu d'instants, s'il est nécessaire, toutes les pièces, qu'elles qu'en soient les dimensions; le montage s'opère sans aucune hésitation ; les pièces frottantes glissent librement les unes sur les autres, et on ne redoute plus les fuites de vapeur, malgré les hautes pressions qu'on admet maintenant.
L'inventeur n'a donc plus à se préoccuper des difficultés de la construction, et on peut dire vraiment que les progrès ainsi apportés dans le travail manuel ont exercé une influence énorme sur les découvertes théoriques elles-mêmes.
Les premiers essais, — Dès que la machine à vapeur perfectionnée par Watt fut devenue d'un usage industriel, beaucoup d'inventeurs songèrent à tirer parti de la nouvelle machine pour la locomotion. Papin et Savcry, dans leurs premiers essais, avaient déjà entrevu ce problème, et pressenti en quelque sorte cette application dès le commencement du dix-huitième siècle ; mais la question n'était pas encore mûre même pour une première tentative, et ils n'ont rien essayé, d'ailleurs, ni l'un ni l'autre, pour réaliser leur idée.
La première expérience sérieuse sur les voitures à vapeur parait avoir été entreprise en 1769 par un officier français nommé Joseph Cugnot, et la machine qu'il construisit put fonctionner dans les rues de Paris en présence du duc de Choiseul.
Cette voiture était une sorte de chariot ayant une roue à l'avant et deux à l'arrière. La première était la seule motrice, et elle était actionnée par deux petites machines à simple effet qui recevaient la vapeur d'une chaudière commune. Le mouvement était transmis par l'intermédiaire de tiges à rochets, et il pouvait être renversé quand on voulait faire aller la machine en arrière.
La voiture de Cugnot, qui est en quelque sorte l'ancêtre de nos locomotives, est actuellement déposée au Conservatoire des Arts et Métiers, et on peut encore en admirer aujourd'hui la construction
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ii(iig:nt>c, véritiible preuve du talent de l'ingénieur français qui altacha le premier son nom à l'hii^toire de In lncomotiv(!.
C'est un Américain. Olivier Evans, né en 1735 à Newp(irt (Delaware), qui eut l'Iionnt'ur de romprendrfi le caracliïpe essentiei des locomotives; il montra qu'elles doivent déployer «n grand effort sous un faible volume, en tirant parti de toute la force d'expansion de la vapeur, et qu'elles sont ainsi essentiellement des machines ii haute pression. 11 construisit une machine sans condensation qui était une espèce de bateau monté mr quatre roues mises en mouvement par l'intermédiaire de |>oulies et de courroies commandées par le balancier moteur. Cet étrange véhicule, qui reçut le nom A'Oruklor amphiàolis, mettait en marche une dragueuse qui devait nettoyer les bassins des quais de Philadelphie; mais il ne fut jamais appliqué sur une voie ferrée,
Evans fui également le premier qui entrevit la révolution que la machine nouvelle devait amener avec elle : « Un temps vienn dra, disait-il. où l'on voyagera d'une ville à l'autre dans des " voitures mues par des machines à vapeur, et dépassant en \iu tc8se le vol des oiseaux. Des voyageurs partis de Washington •' le matin, pourront déjeuner à Baltimore, duicrà Philadelphio. « et sonpcr à New- York le même jonr. "
On voit par là que dès le commencement du dix-neuvième siècle on était déjà en possession des deux éléments essentiels d'un chemin de fer : la voie ferrée, et la machine à haute pression ; toutefois, il s'écoula bien des années encore avant qu'on songeât à les réunir tous deux dans une même a|iplication. Les inventeurs qui s'occupèrent de la locomotive, jusqu'à Georges Stephenson, cherchaient tous une voiture à vapeur capable de marcher sur les routes ordinaires, et ceux qui construisaient les voies ferrées ne voulaient pas y appliquer d'autres motnnrs que les chevaux. On était alors dominé, en elTet, par cette idée que l'adhérence des roues d'une locomotive sur les rails métalliqiu's était insuffisante pour entrahier une charge quelconque, et que la machine devait tourner sur place sans avancer. Cette erreur entrava les efforts de presque tous les inventeurs, et, de 1810
jusqu^à 1825, par exemple, la plupart des voitures à vapeur qui furent construites, étaient destinées à la traction sur route.
Pour le transport sur la voie ferrée, au contraire, les ingénieurs cherchaient toujours une disposition spéciale qui pût assurer à la locomotive en marche ce point d'appui que Tadhérence ne lui donnait pas. C'est ainsi que Blackinshop, en 18H, munissait la machine d'une roue dentée qui devait engrener avec une crémaillère posée ù demeure sur la voie. Guillaume et Edouard Clapman avaient essayé d'arriver au môme résultat au moyen d'une chaîne tendue, enroulée sur un tambour mis en mouvement par la machine; Brunton avait appliqué des jambes articulées. Toutes ces dispositions compliquées avaient l'inconvénient de gêner et surtout de ralentir beaucoup la marche de la locomotive, et celle-ci ne donnait ainsi aucun résultat supérieur aux au- 1res moteurs.
Cependant, Trévithick et Vivian avaient déjà construit, en 1804, une machine à simple adhérence, mais cet essai était resté inaperçu, et c'est seulement en 1813 que Hedley reconnut à la suite de longues expériences entreprises à ce sujet, que l'adhérence était pleinement suffisante dans les conditions ordinaires. Cette découverte importante fixait l'un des traits fondamentaux de la locomotive, et elle conduisit en même temps à supprimer les crémaillères et les roues dentées qu'on interposait presque toujours auparavant entre le piston de la machine et la roue motrice qu'il devait mettre en mouvement. La première locomotive, le 5/wc/<^r, construit en 1814 par Stephenson, présente encore cette disposition toutefois; mais, dans celle qu'il fit en 1815, il n'hésita pas à attaquer directement la roue motrice au moyen d'une bielle actionnée à son autre extrémité par la tête de la tige du piston.
En même temps qu'il construisait cette machine, Stephenson entreprenait au dynamomètre des expériences complètes pour déterminer l'effort de traction que la locomotive avait à développer sur les rails et sur les routes ordinaires dans les différents degrés de rampe. Il arriva ainsi à se convaincre qu'on
^B obtenait sur la voie ferrée un eiïct utile bien plus considérable
^^ que sur les roules ordinaires, et que cet efîet décaissait rapide-
^M ment sur une pente un peu forte ; et ce grand ingénieur, qu'on
^M peut appeler ajuste titre le fondateur des chcminsde fer, eiitniiisi
^M l'honneur de définir le premier les conditions nécessaires d'éta-
^M blissemcnt de voies ferrées qui doivent avant tout rester hori-
^1 zon taies.
^r Stephenson continuait d'autre part à perfectionner ses machines,
et le type qu'il construisit eu 1820 réalise déjà un progrès considérable sur celui de 1815, La chaudière était suspendue sur des I ressorts pour amortir les vibrations: elle était traversée par un
tube à fumée qui augmentait considérablement la surface de ehauffe, et surtout la vapeur d'échappement sortant des cjlindres était dirigée dans la cheminée pour augmenter le tirage. Grâce à cette dernière disposition, la dépression produite dans la cheminée par le passage du courant de vapeur, amène un volume d'air beaucoup plus considérable sur la grille du foyer, et elle active considérablement la combustion; l'emploi de l'échappement est un des traits essentiels de la locomotive, et il explique seul l'énorme production de vapeur de la chaudière de cette machine, comparée â son faible volume.
C'est à cetle même époque (1825) que Timothée Hackworlh construisit la première machine, le Royal Georges, ayant deiiv pistons agissant sur le même essieu, comme on le \oil sur la ligure 38. Celle disposition fut d'ailleurs perfectionnée plus tard, en 1828, par Georges Stephenson qui inclina les cylindres à 45° au lieu de les laisserverticaux,et il les reporta à l'arrière desdeuv côtés de la chaudière. Ce même type se renconlre également dans la machine le Bon-Ami construite en 1830, d'après les plans de Miller : les cvlindres sont à l'arrière, écartés de la chaudière qui est verticale. Cetle machine pouvait remorquer un train pesant 3 fois son poids, avec une vitesse de 20 kilomètres à l'heure. Ainsi disposée, la locomotive possédait déjà la plupart des traits caractéristiques de nos machines modernes ; toutefois, malgré l'augmentation de tirage due à l'échappement, la production de
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vapeur était toujours trop faible, et la puissance de la machine restait ainsi contenue dans d'étroites limites, dont elle put s'affranchir seulement grâce à la découverte d'un Français, Marc Séguin qui fit breveter en 1827 la première chaudière tubulaire. Celui-ci avait, dans ce nouveau type, multiplié la surface de chauffe à l'infini pour ainsi dire, en reportant le foyer à Tintérieur de la chaudière, et partageant la masse d'eau à vaporiser par un grand nombre de petits tubes qui amènent ainsi les gaz chauds en contact avec l'eau en tous les points de leur parcours du foyer à la cheminée. Cette disposition essentielle augmentait dans une proportion énorme la puissance de vaporisation de la chaudière, elle constituait en un mot d'une manière définitive la locomotive actuelle. Toutefois, il ne fut pas donné à Séguin de réaliser le premier l'idée qu'il avait conçue, car les machines qu'il voulait construire ne furent terminées que longtemps après; et la ligne de Lyon à Saint-Etienne sur laquelle il voulait les mettre en service resta exploitée au moyen de chevaux jusqu'en 1833.
Concours de Rainhill. — L'honneur de construire la première machine à foyer intérieur et chaudière tubulaire, échut à Georges Stephenson qui avait réalisé déjà tant de progrès importants sur les locomotives, et c'est à l'occasion du concours de Rainhill qu'on vit se produire ce premier type de nos machines actuelles. Ce concours forme une date tout à fait mémorable dans l'histoire des locomotives et des chemins de fer, puisqu'il est réellement le point de départ de la grande extension qu'ils ont prise ; ainsi que nous le disions en commençant, il se termina par une victoire éclatante de la locomotive de Stephenson qui parvint à dépasser de beaucoup, au grand étonnement général, les conditions imposées au programme. Les directeurs de la ligne de Liverpool à Manchester étaient décidés d'abord, en effet, à employer des machines fixes avec des cables de traction, et ils n'avaient consenti à essayer les locomotives que sur les vives instances de Stephenson lui-même.
C'est alors qu'ils se résolurent à ouvrir ce concours entre les différents constructeurs, et un prix de 500 livres (25,000 fr.) fut
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DfVi'rl à la meilleure machine qui reinpltrail cerlaines conditions
Héferminées, el pu particulier les deux suitantes :
1" Klle devait brûler elle-même sa propre fumée, comme l'exigeait l'acte d'autorisation de la liftne;
2° Elle devait présenter nu poids de 6 tonnes, et entraîner régulièrement un train d'un poids de 20 tonnes, y compris le tender et son cliargement, avec une vitesse de 10 milles (16 kilom. fi) ji riicure, et une pression de vapeur ne dépassant pas 5(1 livres (3 kilog. 3).
Le progframme fut publié dans tout le royaume, cl un tîr.in(t nombre de machines furent construites par le concours ; toutefois quatre seulement se préscnlcrcnt au jour fixé. C'étaient :
1" Le Sans-Pareil de Timotliée llackworth :
2* La Nouveauté de Braitwaîtli et Ericson ;
3* La Persévérance de Biirstall qui fut cnclue du concours, car elle ne put atteindre la vitesse prescrite ;
4° Le Rocket (la Fusée) de Georges Stephensoii.
La Nouveauté avait une chaudière verticale a>cc un foyer intérieur; elle put entraîner un poids de 7 tonnes seulement, mais elle se trouva hientàt hors de service.
Le 5'flns-/'ar«/avait unseul tube ;ï fumée in téricurconmio dans les anciennes locomotives, il utilisait la vapeur d'échappement pour augmenter le tirage qui était d'ailleui-s beaucoup trop considérable. Cette machine n'avait pas de ressorts de suspension, et elle se trouva hors de service au bout de quelques voyages seulement.
La fusée dont nous rcproduisonslavuce\térieure(tig.39), comprenait une chaudière horizontale et cylindrique, traversée înt*;rieurement par de nombreux tubes à fumée suivant la disposition adoptée déjà par Séguin comme nous l'avons dit plus haut. Cette chaudière avait!", 82 de longueur et l'°.02 de diamètre; sur la paroi d'arrière était fixée une caisse quadrangulaire on poêle, qui serait la boîte à feu de nos machines actuelles; car elle renfermait le foyer formé lui-même par une petite caisse sans fond munie d'une grille dans le bas pour soutenir le charbon. Entre les parois latérales parallèles de la boîte à feu et du foyer, Slephensoa avait
conservé un espace de 76 millimètres de largeur qui restait en communication avec le reste de la chaudière par deux tubes extérieurs, et était toujours maintenu plein d'eau. Ce vide était supprimé toutefois et remplacé par une maçonnerie en briques, au bas de la paroi d'arrière, au-dessous de la porte du foyer, et à Tavant, au-dessous de la plaque tubulairc. Le ciel du foyer n'était pas recouvert d'eau; mais il ne paraît pas que cette disposition ait jamais cntraîrté plus tard,cnservice,lesdangersqu'onredouterait si justement aujourd'hui, sans doute, parce que la pression était assez basse dans la chaudière, et la combustion peu active dans le fover.
Les tubes à fumée qui traversaient le corps cylindrique pour conduire les gaz du foyer dans la cheminée étaient en cuivre, au nombre de 25, et avaient un diamètre de 76 millimètres.
L'emploi des tubes dans la Fitsée amenait la surface de chauffe totale à 10°"*", 7, tandis que celle de la grille était seulement de O^^So, et la surface totale du foyer de l'^^SO. On voit sur la figure que la cheminée était élargie à la base pour embrasser entièrement la plaque tubulaire d'avant, et tenir ainsi lieu de boîte à fumée.
Les cylindres étaient placés de chaque côté de la chaudière, et les deux pistons agissaient chacun parTintermédiaire d'une bielle sur l'une des roues de l'essieu moteur. Le diamètre paraît avoir été de 0"^,20, et la course de 0",41 .
La distribution était commandée par deux excentriques séparés agissant chacun dans un sens déterminé. Ces excentriques étaient actionnés par des tiges correspondantes que le mécanicien tirait à
lui quand il voulait changer le sens du mouvement. Les roues de la machine étaient en bois et munies de bandages
en fer. Les roues motrices avaient un diamètre de 1",45, et les
roues porteuses, de 0",98.
Le poids de la machine pleine était de 4',5, et celui du tender
de 3',25. La consommation de coke par litre d'eau vaporisée était
de 0^,17, deux fois plus faible que celle du SarUs-Pareil.
La Fusée fut mise en service après sa victoire sur la ligne de
Lîverpool à Manchester, L't Stephenson construisil d'autres machines sur le même type qu'il continua toujours à perfectionncp cependant. La Fusée cllc-nième subit également desmodificalionR importantes, si hiori qu'il est difficile aujourd'hui de préciser, malgré toutes les recherches qui ont été faites à ce sujet, les" véritables dimensions de ce prototype des locomotives modernes. Elln
a:, pir Timolhve
no resta pas d'ailleurs constamment sur la ligne de Liverpool, elle fut vendue à diverses reprises, et acquise linalement par M. Thomson qui la céda â Robert, (ils de Georges Stephenson ; et ce premier spécimen de ia machine qui a exercé la plus grande influence sur notre civilisation contemporaine est exposé actuellement au Musée de Ken.sington.
Perfectionnements qui ont suivi le concours de Rainhill. — Après la Fiisée, les traits principaux de la locomotive sont
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fixés désorioais, et en dehors de la distributioa par détente variable, nous aurons peu de découvertes nouvelles à signaler. Les véritables progrès s'accomplissent dans les ateliers de construction et s'appliquent surtout sur des points de détail ; tous les organes de la machine sont mieux étudiés, mieux proportionnés afin d'arriver à faire de la machine ce merveilleux ensemble si bien approprié que nous admirons maintenant.. La première locomotive à six i-oucs fut construite par
tlg. 39. — Vue extérieure de !■ locomotive de Siephemon, la Fiait (Hockot).
Stcphenson en 1833, un troisième essieu fut ajoute par lui à l'arrière du foyer pour diminuer le poids supporté par les rails, sous chaque essieu, (.'.ette disposition permit en mi^me temps d'allonger la chaudière pour augmenter la surface de chauffe, et par suite la puissance de la machine.
La chaudière de la machine construite en 1830 présentait déjà une longueur de 9 pieds (S^iVi) ; Stephenson donna 12 pieds (3',66) îi celle de 1842. la première qui ait reçu l'application de la célèbre coulisse. Enfin il augmenta de même
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le diamètre des roues motrici's nfin d'nmplifier la TÎlesw- Les roues malricf!!! dos iiischines de 1832 nvaient \ fiivAfi (1",22) de dinnièlre, mais plus tard, vers 1850, on tittpîgitit S. 6 et môme 7 pieds, 1",10. i-,32. t".52, comme dniis le type reste célèbre de M. Crampton (fig. 40) qui permit de réaliser la plus grande vitesse ipi 'on ait encore obtenue jiis<pie 1.^. Vf^ sieu moteur était reporté, dans ce cas, derrii-re la boite à feu afin de ne pas trop relever le centre de gravité de la chaudière. La machine Crampton est restée encore en u^age de nos jours pour les trains rapides; seulement on y renoow; peu A peu en raison des exigences ci-oissantes de l'exploitatii
Fig. 40. — Vue eiiArieurs
■tiiat flrampioD.
car elle ne fournit pas un cfTort suriisant pour entraîner un Irain un peu lourd.
C'est vers 1841) également qu'on rencontre [loiir h première fois les tubes en laiton, les roues en fer à rais pins résïslanles qni- les roues en bois, les sonpnpes à Imnlet renqdaçant les soupapes coni<pies qui se coinçaienl jiarfois sur leurs sièges, les conduites métalliques avec rotules d'assemblage pour amener l'eau du tender à la chaudière, etc..
La distribution de la vapeur qui était une des parties les pins défectueuses des premières locomotives reçut également des perfectionnements importants : on s'attacha d'abord à faciliter la commande du tiroir par les mécaniciens pour permcttr-e les changements de marche ; Italdwin à Philadelphie en (834, et plus tard Forster à Liverpool munirent les excentriques calés sur l'essieu moteur de bras qui se
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terminaient par des fourches destinées fi saisir au moment ronvonablc l'extrémilé do la tige du tiroir suivant le sens de ta marche qu'on \oulait communiquer à la machine.
Plus tard Sharp Roherls et Stephcnson imaginèrent de rattacher les extrémités des deux hras d'e\centriqries par la
tig. i\
fer de l'Ëriâ.
célèbre coulisse qui porte le nom de Stephenson, et qui constitue un des prugrcs les plus importants qu'on ait apportés dans le mécanisme moteur de la locomotive.
On obtenait ainsi en efTet un résultat capital au point de vue de la bonne utilisation de la vapeur, car on pouvait varier
h voloaté la détente et demander ainsi à la locomotÎTe un effort variable suivant les circonstances, tandis que jusque U. la détente et par suite la proportion de vapeur admise dans le evlîndrc pour chaque course du piston était fixée Tine foi-; pour toutes d'après les dimensions données au tiroir en construisant la machine.
Pour rétablissement de la voie, le poids croissant des locomotive* a oblifîc ù aug'tiienter le poids des raiis qui était de lOâ 15 kilo^r. en 1830, et qui atteint aujourd'hui 30 à 36 kilog. avec des niils en acier, ce qui correspondrait à un poids de 40 kilog. environ pour les anciens rails en fer. Malgré ces précautions, on a dii augmenter le nombre des essieux pour ne pas faire porter à chacun d'eux un poids supérieur à 13 tonnes. On renonça d'ailleurs complètement aux locomotives ayant seulement deux, essieux; c.ir on reconnut les dangers de cette disposition dans le terrible iiccident survenu en 1842 sur la ligne de Versailles : une locomotive en marche dont l'essieu d'avant s'était rompu, n'étant plus soutenue que sur l'unique essieu restant, fut entièrement renversée sur la voie, et un incendie allnnié par les cbarhons du foyer se communiqua au Iniiii arrêté <]ui devint bientôt lu proie des llammes.
Leslocomotives construites depuis 18 12 présen lent toujours trois ou quatre essieux et même quelquefois davantage. Pour les machines à voyageurs, on accouple généralement deux de ces essieux en réunissant par une bielle rigide les tourillons des manivelles. Cette disposition ne parait pas d'ailleurs entraîner en service les inconvénients qu'on redoutait autrefois : on craifçnait que les l'oues accouplées, dont les bandages s'useraient inégalement, ne pussent conserver rigoureusement le même diamètre; elles tourneraient alors avec des vitesses différentes, et amèneraient ainsi la rupture des bielles. Cet accident ne se produit frnère toutefois, si on a soin de surveiller les bandages et de les rafraîchir aussitôt (pte la différence d'usure devient un peu sensible.
On va môme plus loin aujourd'hui, et on accouple Iroiset même quatre essieux pour augmenter le poids adhérent, et obtenir ainsi
iù9
un effort moteur plus considérable. Cette disposition qui donne à la machine une base d'appui élargie, tout à fait rigide, crée toutefois des diffificultés spéciales pour le passage dans les courbes de faible rayon, comme il s'en rencontre un si grand nombre aujourd'hui, surtout sur les lignes nouvelles. On a tranché la difficulté en ramassant les essieux sous le corps cylindrique de manière à réduire autant que possible Tempatement; on a essayé
Fig. 42. — Vue extérieure de la machine express du chemin de fer du Nord à deux essieux accouplés avec boggie à l'avant, qui figurait à l'Exposition de 1878.
également de donner un certain jeu, une certaine liberté d'oscillation à l'essieu d'avant, par exemple, afin qu'il puisse obéir plus facilement à l'impulsion du rail au moment de l'entrée en courbe. Dans d'autres cas, on a eu recours pour les essieux porteurs, à un truck articulé appelé boggie, analogue à celui des voitures américaines, et qui est formé d'un petit châssis porté sur quatre et quelquefois sur deux roues; ce truck pivote autour d'une cheville fixée au bâti de la machine, et il s'inscrit librement dans les courbes. Il se place ordinairement à Tavant des machines et c'est la disposition, représentée dans la figure 41, qui est généralement admise aux Etats-Unis, on en trouve aussi un exemple d'ailleurs sur la figure 42 représentant la machine express du chemin de fer du Nord qui figurait à l'Exposition universelle de 1878. On rencontre aussi quelquefois le boggie à l'arrière, dans certains types de machines contemporaines.
En dehors de ces dispositions les plus simples, on en a Ima^int: plusieurs autresquiétiiient toutes également destinées â augmenter l'oirort moteur de la locomotive afin qu'elle put fournir un effort suffisant pour assurer la traction des trains sur les fortes rampes. C'est lit un problème d'une solution particulièrement difficile, car l'effet utile de la locomotive décroit rapidement sut' les rampes, et d'autre part, en augmentant le nombre des essieux accouplés, on enlève it la machine la flexibilité dont elle a besoin pour franchir les courbes à faible rayon. Toutefois la question présente une importance 1res considérable, surtout pour les lignes de niontajrnes, comme celles qui traversent les Alpes. INous citerons pour
Hg. 43. — Michins Eagortll i, 4
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exemple, la ligne des Semmringcn Autriche qui a des pentes de !15 millimètres par mètre.
Cette ligne, l'une des premièi-es qu'on ait construites avec une inclinaison aussi piononcéo, présente une célébrité particulière, car elle fut l'occasion d'un concours analogue à celui de Kaiiihill dans lequel on espérait découvrir le type de machine le mieux approprié au rôlenouveau qu'elle avait à remplir. Le prix, d'une valeur de 2,400 ducats, fut gagné par la locomotive lu Batavia construite à Munich ; cette machine présentait en effet un [loids adhérent considérable, obtenu en accouplant avec les essieux moteurs par l'intermédiaire de chaînes et d'engienages. les essieux du train articulé d'avant, de même que ceux du tender; mais elle ne put donner en service de résultats satisfaisants, car les chaînes et surtout les dents se rompaient continuel-
lement. Du reste, le concours du Semmring n'a révélé aucun type nouveau, et d'ailleurs, la solution qu'il cherchait de concilier l'adhérence totale avec la convergence des essieux moteurs parait à peu près irréalisable, et la plupart des essais entrepris jusqu'à présent à cet effet ont échoué plus ou moins complètement.
M. Engerth avait essayé de relier les essieux du tender à ceux de la machine par des engrenages, mais on dut y renoncer également, et les machines du type Engerth telles qu'elles ont été modifiées depuis, sont seulement caractérisées aujourd'hui par le pivot d'articulation reporté devant la boîte à feu, et autour
Fig. 44. — Locomotive à 4 cylindres et G essieux accouplés, essayée au chemin de
fer du Nord.
duquel oscille le tender (fig. 43), une partie du poids de celuici se trouve ainsi reportée sur les essieux moteurs.
D'autres constructeurs ont cherché une solution un peu différente, en conservant aux roues motrices leur liberté d'oscillation. M. Fairlie est l'auteur d'un type de machine dans lequel le mécanisme moteur tout entier est porté sur un truck mobile pouvant osciller librement par rapport à la chaudière. Cette disposition qui supprime toute difficulté d'inscription en courbe, entraine, d'autre part, des complications spéciales pour le raccordement des tuyaux de conduite de vapeur allant de la chaudière aux cylindres, il faut conserver, en effet, un assemblage entièrement étanche tout en laissant cependant à la partie mobile une grande liberté de déplacement.
Au chemin de fer du Nord, M. Petietavnit imaginé une solution très originjilc dans les machines à quatre cylindres. Celles-ci comprenaient (fig. 44) deiiv machines accouplées pour ainsi dire, ayant chacune leurs deux cylindres et leur mécanisme moteur spécial; et comme les deux châssis pouvaient osciller l'un par rapport à l'autre, le passage en courhe s'opérait comme pour une petite locomotive, bien que l'etTet moteur fût aiusi presque doublé.
Ces solutions compliquées sont totalement abandonnées aujourd'hui, à part le type Fairlie, qu'on rencontre encore sur cerhines lignes anglaises; on est revenu aux dispositions les plus simples, et on se contenfe, commo nous l'avons dit, d'accoupler quatre essieux, s'il est nécessaire, pour avoir un effet moteur suffisanl.
Dispositions actuelles, — Les types actuels présentent certains caractères particuliei-s qu'il est intéressant de signaler. Les modifications apportées principalement dans le foyer par exemple imt permis de brûler des combustibles de toutes qualités, et rie réaliser ainsi des économies très considérables.
Aux anciens foyers profonds et étroits dans lesquels on ne pouvait brûler que du coke, on a substitué peu à peu des foyers moins hauts mais beaucoup plus larges, sur la grille desquels on a hrùlc d'abord des bri([uettes, et on arrive même à passer aujourd'hui des charbons menus. Le combustible est alors étalé sur la grille en couche très mince, et la plus grande partie de la chaleur dégagée esl utilisée comme chaleur rayonnante.
En outre, la pression normale dans la chaudière a été augmentée dans une proportion considérable pour utiliser sur une plus large étendue l'effort d'expansion de la vapeur, et on rencontre aujourd'hui des chaudières timbrées à 10 ou 12 atmosphères, tandis qu'on ne dépassait guère 6 dans les anciens types.
Kn terminant cette revue rapide des progrès de la locomotion, nous devons signaler également le célèbre appareil d'alimentation dû au génie de M, Giffar-d. et qui est univer.sellement appliqué aujourd'hui.
L'injecleur Giffard utilise directement, comme on sait, la
vapeur empruntée à ta chaudière, pour y refouler l'eau qu'il aspire. Le jet de vapeur qui vient se dégager dans l'appareil, crée par son passage à l'orifice du tuyau de prise d'eau du tender, un certain vide qui détermine l'aspiration de l'eau, celle-ci vient se mélanger ii la vapeur et produit en la condensant une surle de courant mixte qui possède encore une force d'impulsion suflisantepoursoulever le boulet d'outrée d'eau malgré la pression résistante de la Viipeurde la chaudière. Ce merveilleux appan'il dont le fonctionnement est ahsolumenl parfait, puisqu'il n'entraine aucune perte de force par frottement de pièces mobiles, comme pourrait le faire un mécanisme (juelconque. excita dès son apparition le plus vifétonnement, et aujourd'hui encore la théorie mécanique de la chaleur, malgré Ions les progrès dont elle a été l'objet, fait plutôt entrevoir la possibilité qu'elle ne montre la nécci^sité de l'introduction do l'eau dans des conditions [lareilles.
L'injecteurGitfard a [lortédans le inonde entier la renommée de son illustre inventeur ; caries avantajjcs qu'il présentait l'ont amené à se substituer rapidement, et dans toutes les contrées, auK anciennes pompes alimentaires employées autrefois sur les locomotives. Toutefois, tel qu'il était disposé à l'origine, il conservait certains inconvénients qui avaient obligé à conserver sur les machines une pompe à côté de i'injecteur pour assurer sûrement l'alimentation.
B»a,(.. — Vuics Ccrrocs. 8
M. Soupape de refoulemi
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On esl arrivé h réduire aujourd'hui In plus graode j cesdifficultés,suploutavec les injecteursen charge qui suppriinenl les aiguilles mobiles et les Ulonnenients inévilables pour la mise au point au moment de l'amorçage. Enfin les nouveiiiu injecteurs admettent de l'eau ayant une température clevéi^ tout a fait incompatible avec le bon fonctionnement du type pHmitir, et ils ont ainsi permis de tirer un parti beaucoup plus avantageux de la vapeur d'échappement qu'on n'avait pu le faire auparavant, puisqu'on a pu s'en servir pour réchanlTer l'i'au d'alimenlution. Tel esl le cas, par exemple, pour la pompe injec-
Fig. 46. — Vue ilo l'iujoclcur Ilauier et Davïc roticliounanl arec !a rnp^ur d'échappement.
A, Prise ds vapeur. i ('. Couduile <lc rorouicmciit duNi la cluu-
B. Prise d'eau. diére.
D. Trop-plein. |
teur Chlnz/ari qui alimente sans difficulté à 90°. ou pcmrl'injectcur Korting dont nous reproduisons une coupe dans la ligun-io et qui est en réalité un appareil double comprenant un second injccfeur qui refoide l'eau aspirée par le premier. Cet appareil peut encore alimenter avec de l'eau échauffée jusqu'à HO ou 60°. M. Mazza est arrivé à construire un injecleurqui utilise directement la vapeur d'échappement dont rinipulsion vient s'ajouter à celle de la vapeur de ia chaudière, et 11 atteint ainsi une température de 60' pour l'eau d'alimentalion. MM. Ilanier et Davie ont même construit un Injecteiir plus curieux encore, car il peut alimenter en empruntant uiiHiueirient la tapeur
d'échappement, sans avoir recours à cellede la chaudière (fig. 46). Ce dernier appareil n'est pas applicable sans doute sur les chaudières et locomotives, car il ne peut pas refouler Teau sous une pression supérieure à 3 ou 4 atmosphères. Toutefois, même dans ces conditions, il n'en reste pas moins étonnant de voir que Falimentation peut s'opérer néanmoins, bien que la pression de la vapeur motrice soit inférieure à celle de la vapeur résistante. M. Giffard avait déjà d'ailleurs entrevu ce fait dans une certaine mesure, et il avait constaté dans ses premières expériences sur l'injecteur, qu'il pouvait en être ainsi aux hautes pressions avec une différence de 2 à 3 atmosphères seulement.
La locomotive. — Description sommaire. — La locomoliïfl pM une machine à vapeur qui doit se transporter elle-même en remorquant une cliarge donnée sur une voie ferrée ; elle comprend trois parties essentielles :
La chaudière ou appareil producteur de la vapeur ;
Le mécanisme qui a pour but d'opérer la disfrihuiion de la vapeur dans les cylindres de la machine proprement dilc. et de transmettre au\ roues motrices le mouvement du piston ;
Le vé/iicule qui supporte la chaudière et le mécanisme.
Ces (rois parties sont distinguées pour la commodité de Ve\plication ; mais, en réalité, dans une locomotive, elles sont essentiellement dépendantes et connexes entre elles; elles doivent former un ensemble dont toutes les parties soient bien harmonisées et se prêtent un mutuel concours.
La chaudière. — La chaudière est une caisse en tôle de forme fîénéraleinent cylindrique, où est renfermée l'eau à vaporiser. Ses parois intérieures sont disposées de inanicce à former une enceinte servant de foyer, et à conduire les gaz dégagés à travers toute la masse de l'eau jusqu'à la ))oiteà fumée d'où ils sont aspirés dans la cheminée.
Le foyer et la boîte à feu. — Le foyer est situé à l'arrière de la chaudière; il est constitué par une caisse généralement parallélipipédique placée à l'intérieur d'une boîte spéciale de forme semblable, rattachée à la chaudière, et qui porte le nom de boîte à feu.
Le foyer est ouvert dans le bas (fi g. 47 et 51), et le fond est
occupé par une grille G (lig. 47 et 48) sur laquelle on dispose le combustible. L'arrivée de l'air s'opère parles intervalles ménagés entre les barreaux, de manière à ce qu'il s'échauffe au contact des matières incandescentes et fournisse ainsi une température de combustion plus élevée. Les gaz dégagés sortent ensuite du foyer en traversant le faisceau des tubes à fumée qui déboticlient sur la face avant ou plaque tubulairc du foyer. Les parois de celui-ci sont échauffées prinoipnlcmcnt sous l'intluencc de la chaleur
- Coupe longiludinale du loyor du la micliiae du Nord.
rayonnée par la grille, et la vaporisation est très active clans t'espace compris entre les faces correspondantes des deux caisses. Il est absolument nécessaire de maintenir les parois du foyer et surtout la plaque supérieure formant le ciel constamment baignées d'eau, car autrement le métal se trouverait rapidement brûlé et la déchirure qui se produirait alors pourrait amener une explosion subite de la vapeur de la chaudière.
Les parois du foyer sont formées généralement par des tôles
de cuivre ; toutefois, en Angleterre cl en Amérique, on emploie le fer elmême l'ncier doux. Ces tôles doivenlètpc consolidées d'une inanière particulièrement robuste pour pouvoir supporter sans (léchir l'énorme pression de vapeur qui pèse sur elles: on les relie à cet effet aux parois parallèles de la boîte à feu par des entretoises vissées E (fig. 47 et 49). Celles-ci sont disposées de manière h dessiner sur la lôlc autant de petits car rés de 10 centimètres de côté enviion Elles sont généralement creuses à linte rieur afin que si l'une d'elles vient \ se fendre, le jet d'eau qui se produit dans le
Fig. tS. — Projectiuu horjioattlo de U grille Fig. W. — Diipouiion du fojrnr
du Tofer itk le JeUa feu à l'avant. i l'iaiêriour de la bollv h lia
de l> cbaudière du Nord.
foyer par le petit trou central de la tète de l'enlretoise manifeste extérieurement cet accident.
Le ciel présente souvent une forme plane, et exige également une armature spéciale. On le soutenait autrefois par des fermes transversales ou longitudinales, et on employait ;1 cet effet de véritables poutres; mais avec les foyers modernes, dont les dimensions sont agrandies, il est souvent préférable d'employer des tirants verticaux comme dans l'exemple représenté (fig. 49}.
Le corps ajUndrique et les tubes à fumée. — En dehors de la boite à feu, ta chaudière présente l'aspect d'un gros tube posé horizontalement de 4 à 5 mètres de long sur ] m. 120 de diamètre, et qui prend le nom de corpscylindrîque. En Amérique, celui-ci porte généralement un raccordement incliné qui le relie à la boite à feu. On voit un exemple de cette disposition dans les
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fig. 50 et 51 OÙ nous représentons les coupes du foyer de la machine du Philadelphia andRcading Railway qui a figuré à TËxposîtion de 1878. Le foyer qui est en acier et chauffé à Tanthracite, présente une chambre de combustion derrière la plaque tubulaire.
Le corps cylindrique renferme l'eau à vaporiser, et il est traversé en même temps par un faisceau de petits tubes T au nombre de 150 à 200 environ qui reçoivent les gaz brûlés sortant du foyer (fig. 47 et 51). Ces tubes sont destinés, comme nous l'avons dit plus haut, à multiplier dans une grande proportion la surface de chauffe en amenant les gaz chauds en chacun des points de la masse liquide.
En raison de sa forme régulière, le corps cylindrique n'a pas besoin d'aucune armature spéciale, sauf pour consolider les ouvertures qu'on peut y pratiquer afin de loger le régulateur Rou le dôme D par exemple. Malgré cette difficulté, on conserve souvent le dôme, car la vapeur qu'on y puise est plus sèche que dans le reste delà chaudière. Autrement, on dispose quelquefois pour recueillir la vapeur, un tuyau horizontal posé le long de l'arête supérieure du corps cylindrique et fendu par le haut sur toute sa longueur ; le passage de la vapeur à travers les bords rétrécis de cette fente prévient dans une certaine mesure l'entraînement des gouttes d'eau. Le tuyau employé dans la chaudière du Nord est percé à cet effet à l'extrémité, de petites fentes longitudinalesqui lui donnent dans le dôme l'apparence d'une lanterne.
La boite à fumée, qui présente dans nos machines françaises la même section que le corps cylindrique, dont elle est le prolongement, sert à recueillir les gaz sortant des tubes à fumée; elle supporte la cheminée et reçoit également la tuyère d'échappement E. Celle-ci, qui joue un rôle important dans la distribution, est disposée, comme on sait, de manière à diriger dans la cheminée la vapeur qui sort des cylindres, après avoir produit tout son effet mécanique, afin qu'elle active ainsi le tirage.
Une grille à mailles serrées est toujours placée en France à la nais-, sance de la cheminée dans la boîte à fumée pour arrêter les flam-
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mèches entraînées, et empêcher qu'elles n'arrivent à l'air libre.
Appareils divers de sécurité. — Nous rappellerons seulement sans les décrire les divers appareils de sécurité dont les chaudières de locomotives doivent être munies, car les prescriptions sont les mêmes pour les chaudières des machines fives,
La locomotive possède un manomètre phici' à l'arriére, à la vue du mécanicien, indiquant à chaque inslant la pression dans la chaudière en même temps que la limite qu'elle ne doit pas dépasser, de manière à ce que ce dernier soil toujours prévenu, et puisse éviter sûrement tout excès dangereux.
En outre, deux soupapes do sûreté, placi'es sur la chaudière,
Fig. âf. — CoDpe longitudinale de la mochiiin express à boggie du cliemi fer (lu Nord.
dont une au moins doit être hors do la main du mécanicien, sont en état d'assurer l'écoulement de la vapeur quelle que soit l'aclivité du feu, aussitôt que la pression dépasse le timbre normal fixé lors de l'essai de la chaudière.
De plus, celle-ci est munie de deux appareils indicateurs du niveau de l'eau afin que le mécanicien snche continuellement quel est le niveau dans la chaudière, et puisse ainsi s'assurer qu'il est toujours plus haut que le ciel du foyer.
Un bouchon en métal fusible est placé dans la plaque du ciel pour assurer l'extinction du feu si le niveau venait à s'abaisser d'une manière dangereuse.
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Signalons enfin le sifflet à vapeur ([uï sert au mécanicien s Ininsinpllre les signaux nécessaires aux roinluc leurs du train, m aux aiguilleurs el npenis de la viiie.
Au-dessus (le la fliandii're, esl disposé unr saMii-re. oomiiK'nii
— Diagrammo rpprisftnmnt lu di«lribntîon de la Vïpenr i?ec u recouïromem nysnl une ariince i l'tdmiuion égilo k a.
le voit sur la fîp:ure 52 en S : celle-ci esl formée par une boîte pleine (le sable reliée ii un tuyau recourbé qui descend le long et à l'avanl de la roue motrice pour aboutir jusqu'aux rails. Le mécanicien ouvre cette boite et jette du sable sur la voie lorsque les rails sont un peu gras et que l'adhérence devient insuffisante ; les roues tourneraient alors sur place et la machine patinerait sans avancer; le sable forme au contraire une surface rugueuse, la roue engrène en (jnelque sorte avec le rail, comme une i-oue dentée sur une crémaillère, et le patinage se trouve ainsi arrêté.
A ppnreii moteur delà locomotive. — L'appareil moteur de la locomotive forme une véritable machine à vapeur à deux cylindres avec tout un mécanisme de distribution, \\n ensemble d'excentriques, de bielles et de manivelles destinées à transmettre aux roues motrices le mouvement des pistons dans les cylindres.
La distribution de la vapeur s'opère là d'après les mêmes principes que dans une [nachino fixe, et nous n'y insisterons pas autrement ; nous reproduisons seulement dans les lig. 53, 54 et
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56 trois diagrammes au moyeo desquels nos lecteurs pourront retracer eux-mêmes les phases principales de la distribution avec un tiroir ayant nue avance à l'admission a, un recouvrement eilérieur r, et par suite un angle de calage égal a 90 ^a, et nous ajouterons quelques détails sur l'emploi de la coulii^se ù détente variable qui est plus spéciale au\ locomotives.
Supposons que le piston soit immobile au milieu de ^,i coun:e, (Bg. 56), et n'ayant par suite aucune tendance à se déplacer plutôt vers la droite que vers la gauche, il suffira d'agir sur le tiroir pour déterminer le sens du mouvement. Si le tiroir qui découvrait d'abord par exemple la lumière de gauche, est déplacé de manière à découvrir celle do droite, il est clair que la pression de la
pMftioo du tiroir déplacé pour l'arlmiasion ■Dr ]> r*ee an droilc, et rupriisi^nlô ctn trait* pointillés fig. SU.
Posiiioii du tiroir placô pour l'iidoiissio liir la fie» de gauclii.', cl représente ai traits pipinalli;. iH,
vapeur s'exercera désormais sur la face do droite qui deviendra motrice et que le piston sera repoussé ver» la gauche. La manivelle, supposée verticale, tournorn dans le sens AB au lieu d'aller dans celui AC. Comme rien d'ailleurs n'est changé, on voit qu'il suffit de guider le tiroir par une autre manivelle placée à l'avant de celle du piston du même angle que l'était l'autre dans le premier sens. Accrochons, en effet, la tige du tiroir en A' au lieu de A sur le petit cercle qu'elle décrit à son cxtrémilé, les phénomènes de distribution se reproduiront avec la même régularité en changeant seulement le sens du mouvement.
Nous avons supposé ici (juc le piston fût an milieu de sa
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course; mais on compi-end qu'il en serait de même dans une position quelconque, L't que la distribution se trouverait renversée plus ou moins rapidoutent.
Changer le sens de la marche se riiduit donc ;i déplacer le tiroir, en accrochant l'extrémité de sa tipe à une barr« d'excentrique ou h une autre symétrique avec celle-ci. C'est ce cjui se faisait, en effet, dans les premiers types de locomotives; ces barres étaient terminées par des fourches qui recucillaieni plus facilement l'extrémité de la lige quand elle était déplacée. Stcphcnson imagina, comme nous l'avons dit plus haut, de réunir ces deux barres B et B' par uni- coulisse CC {lig. 57} dans laquelUon faisait glisser In t^te C" de la tige du tiroir T. et cet appareil ainsi disposé réalisa du même coup un perfectionnement Irt-?
Fig. hO
L'angle d'avir
Diagraismc donnant la dislrtballon de la rapeur pour li marche &vanl xrec "" [rails pleins Dt pour la mircho arriéra par le tiroir paJDiillê.
considérable, car il permit en même temps de varier à volonté la délente, ef de tirer ainsi un parti beaucoup plus complet et mieux réglé de la force d'expansion de la vapeur.
La détente est déterminée en elîet par le temps pendant lequel les lumières sont obturées parle tiroir: mais si on réduit la course de ce tiroir de manière à ce qu'il découvre très faiblement les lumières, il esl clair qu'on aura augmenté ainsi la durée de la détente qui s'étendra sur une portion plus considérable de la course du pistou. La coulisse jiermet d'obtenir ainsi exactement le degré de détente qu'on désire et de le proportionner en un mot au travail que la machine doit accomplir; la détente sera faible si ce travail est important, elle devra être augmentée, au contraire, s'il est réduit ; il suffit à cet effet d'amener la tète de la tige du tiroir sur la coulisse dans une position rapprochée, de
rextréinité dans le premier cas, et du centre dans le second. Si on veut changer la marche de la machine, on passe la tige à l'extrémité opposée de la coulisse. Lorsque la tète de la tige du tiroir ou coulisseau est maintenue au milieu de celle-ci, la course du tiroir est très réduite de sorte que Tadmission n'a lieu que pendant un temps très faible de la course du piston, et peut même être supprimée tout à fait. C'est cette circonstance qui a fait donner au point milieu de la coulisse le nom appoint mort, puisqu'il ne fournit presque aucun effort moteur.
Fig. 57. — Vue de la coulibse de distril)ution variable CC et des leviers qui la
commaudent.
Ce déplacement de la tète de la tige du tiroir était autrefois une opération très pénible et même dangereuse, car le tiroir, soumis àTaction d'une pression de vapeur considérable, était très difficile à manœuvrer et n'obéissait pas au mouvement qui lui était imprimé, parfois même il se trouvait entraîné subitement, et le mécanicien qui tenait à la main le levier L de changement de marche pouvait se trouver grièvement blessé par le choc de ce levier. On remédie à cet inconvénient au moyen du changement de marche à vis qui est maintenant d'un usage universel, et qui donne toute sécurité et toute facilité au mécanicien.
Échappement. — Nous avons déjà dit que la vapeur d'échappement, sortant des cylindres, se rendait directement dans Tat-
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iii(><'(>lifrfl. c'c!>l-ii-direi(iiir In (iicniiiDlivi; cslneces-sairemenluDe machine à liaiilc pressimi Ji^anl par Miîtc un rendemenl inforivur à celui de9 machinrs fi c»ni)pn»ilion. Cependant, il ne faut pas oublier que la sapeur d*t'rlkappeiiien(. <c rendant dans l'aiinosphére, si elle n'^icrct- plus aueiin efTi-t utile au point de vm mécanique, joue CDCnn^ néanmoins rm rôle très considérable dans réconomie de la lucoinotite pui«qu'cllc active le lirn^et qu'elle détermine sur In Toyer un appel d'air qu'on ne pourrait pa« obtenir autrement ; et ectte disposition essentielle caractérise lu cliaudii-re de locomotive, comme nous l'avons dit plus liaul. Mécanisme. — Les cvlindres sont placés à l'avant de la inacliine et sont prcstpie toujours horizontauit: iN sont réunis sou^ 1,1 chaudière à l'intérieur du châssis cumnie dans la figure 52. ou reportés séparément a rextêrieur des deux côtés. La position des cvlindrcs exerce une influence coiiKidérablc sur celle du uk-eanisme tout entier, car elle détermine l'emplacemcnl de toutes les pièces mobiles, bielles, ntanivelle». e^icenlriqucs de distribution, etc., et elle caraclérisi; innnédinlement la physionomie générale delà machine. Toutcrois aucune dcsdcux dispositions, intérieure ou extérieure, n'a prévalu jusqu'à présent d'une manière définitive, car elle:; jirésentent oharunc de* n\,intagcs et des inconvénients à peu près éiiuivaleiils.
Les cylindres intérieurscnlreloisent plUîMilidcmcnl le châssis, ils rendent l'allure de la machine beaucoup plus douce, toutefois ils ont r inconvénient de rcporler sous la chaudière toutes les pièces du mécanisme dont l'accès est alors très frèné, en outre ils obligent à couder l'essieu moteur cpii devient une pièce coûteuse, difficile à forger, et iK's sujette au\ ruptures.
Les cvllndrcs extérieurs donnent plus d'assielle à la m.ichinc, ils reportent en dehors du châssis les pièces mobiles qui sont plus faciles à surveiller, toutefois ils ont l'inconvénient d'accroître l'inlensilé des mouvements perturbateurs de la machine en marche.
Véhicule. — La chaudière et le mécanisme que nous venons de décrire sont supportés par un véhicule qui doit leurfournir un
point d'appui robuste et invariable, tout en conservant un peu de jeu et une certaine élasticité nécessaires pour adoucir les réactions de la voie, supporter Tinscriplion dans les courbes et permettre enfin la libre dilatation de la chaudière. Le véhicule comprend un châssis rigide en fer qui assemble et soutient à la fois les différentes pièces de la machine dont il reporte le poids sur les fusées des essieux. Ce châssis est formé sur ses longs cotés par des tôles de fer posées de champ et solidement entretoisées sur toute leur longueur. En Amérique, on emploie généralement à cet effet de véritables barres de fer carrées.
La chaudière est presque toujours fixée au châssis à Tavant, sous la boite à fumée; elle se dilate alors vers l'arrière, en glissant librement sur les supports ou sous-ventrières du corps cylindrique, et sur les tasseaux latéraux de la boîte à feu.
Le châssis repose lui-même sur les fusées des essieux par Tintermédiaire de ressorts de suspension, et il communique à la machine entière le mouvement d'impulsion des roues, qui lui est transmis par les plaques de garde.
Ces pièces, qui sont de simples fourches embrassant les boîtes à graisse, jouent ainsi, malgré leurs faibles dimensions, un rôle essentiel dans la marche de la machine, et elles doivent être montées avec un soin particulier, de manière à éviter tout jeu inutile qui pourrait amener le ballottement des roues et fausser les bielles d'accouplement. Les surfaces de frottement des plaques de garde sont munies souvent de coins de réglage qui permettent de maintenir constamment le jeu dans certaines limites malgré l'usure des pièces.
Le châssis est disposé tantôt à l'intérieur et tantôt à l'extérieur des roues ; quelquefois les longerons sont doubles au moins sur une partie de leur longueur, comme dans les anciennes machines Crampton ou dans Tcxemple représenté figure 52. La position donnée au châssis, de même que celle des cylindres, modifie beaucoup l'apparence extérieure de la machine, dont les pièces mobiles sont entièrement cachées si les cvlindres sont intérieurs, et le châssis extérieur, tandis qu'elles restent apparentes dans le
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cas contraire. Elles ont toutes leurs avantages et leurs inconvêiiionts correspondants, et in préférence à accorder dépend dans une grande mesure des conditions particulières. Les rhùssis intérieurs obligent II augmenter le diiunètre des fusées, ce qui a d'ailleurs Tiivautage de réduire les chances du chauffage; la chaudière est alors plus directenienl el mieux soutenue : niiils. d'autre part la rone n'a pins le même appui dans le cas d'une rupture d'essieu cpi'aïec un cliAssis extérieur. Les châssis doiiblf» ont l'inconvénient de leur prit élevé, mais ils sont hien préfcrahlesau point de vue de la sécurité et de la solidité.
Machines américaines. — .Nous avons représenté dans li's ligures 4 l,aOelS8 des machines américaines tics types ordînairt's adoptés aux Etats-Unis, afin de pouvoir signaler brièvement les ditrérenccs qu'elles présentent avec les nôtres. On reconnuil (fig. 41) le boggie mobile ù l'avant, et qui e^t resté longtemps caractéristique ; on commence toutefois ii l'adopter en Pranct-, comme on en a vu un exemple dame la locomotive express du Nord. La machine n'a pas de châssis proprement dit. mais seulement de grosses barres de fer {lour tenir lieu de longerons. \ji foyerest muni d'une chambre de combustion eld'une grille tubulaire (fig. 51 ) jiour brûler l'anthracile, l'échappemenl se règle en général au uiom'ii d'une valve à papillon ruénagéo sur la porte de la boite à fumée, efc... On voil à l'avaiil le chasse boenfs qui est nécessaire dans un pays où la voie n'est pas close. Le sifflet possède, d'autre pari, un son tr^s ranque assez semblable au beuglement du taureau affolé, el qui est très propre à effraver les animaux. La cloche préviciil du passage dn train dans les villes. On reuianpu'ia également la ein'iiiinée élargie dans le haut |ionr retenir les flaniirièclu-i. el l'abri eonrurlable si bien .iméuugé du mécanicien, dans lequel <iu a léuni sous sa main fous les leviers ([u'il peul avoir à mana-uvrer. On retrouve égaleuienl foules ces particularités caractéristiques, sauf le boggie, dans la machine à '^ essieux accouplés de la ligure 58.
Le tmdcr. — La locomotive est tonjoui-s accompagnée d'un véhicule spécial, appelé tender, qui serf à renfermer les approvi-
sionnements nécessaires d'eau et de combustible, à moins qu'elle ne les porte elle-même. Le tender se compose essentiellement d'une grande caisse en tôle présentant souvent la forme d'un fer à cheval entre les branches duquel on entasse le charbon. Cette caisse est supportée sur un châssis monté, comme les autres wagons ; elle est remplie d'eau au commencement du voyage et dans les arrêts, s'il est nécessaire, en la puisant aux réservoirs des stations. Le tender porte toujours un frein que le chauffeur doit serrer au moment des arrêts.
La contenance de la caisse à eau du tender est limitée ordinairement à 8 ou 10 mètres cubes ; mais on est obligé de dépasser ces dimensions quand on veut effectuer des parcours de 100 à 120 kilomètres sans arrêt, comme dans les étapes du train rapide de Paris à Marseille, il faut alors donner 15 mètres cubes environ, et ajouter un troisième essieu au tender.
En Amérique et même en Angleterre, certains trains franchissent sans arrêt, des étapes atteignant parfois 200 kilomètres, mais ils prennent alors de Teau en marche, en ayant recours à une disposition très ingénieuse, imaginée par M. Ramsbotton, et appliquée pour la première fois sur le North Western Railway, Une bâche longue et étroite, constamment remplie d'eau, est installée à demeure, au milieu de la voie, dans une partie en hgne droite sur une longueur de 400 mètres environ; et, au moment du passage du train, le mécanicien aspire dans le tender l'eau qu'elle contient en descendant un tube vertical recourbé et évasé à son extrémité qui vient plonger dans l'eau de la bâche. La partie recourbée du tube est tournée dans le sens de la marche du train, et comme celui-ci est animé d'une vitesse relative très considérable, les Glets d'eau qui pénètrent dans le tube sont soulevés à une certaine hauteur, dès que la vitesse dépasse 36 ki- • lomètres, ils peuvent pénétrer dans la caisse à eau du tender, et la remplir ainsi automatiquement.
Études récentes sur le rendement des locomotives. — Wagou d* expériences du chemin de fer de F Est. — La locomotive, telle que nous venons de la décrire sommairement, est une véritable ma-
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chîi ' !ur, soumise comme foutes les autres aux lois de la me et quelque merveilleux résultats qu'elle ait procurés,
on peut se demander néanmoins si le travail utile obtenu reste bien en rapport avec le travail dépensé, si on recueille une proportion suTlisante de l'énergie latente dans le combustible brûlé sur le foyer; on peut chercher en un mot quel est son rendement. C'est là une question des plus complexes, qui n'est pas encore résolue aujourd'hui malgré tous les travaux et les rcchei^ ches dont la locomotive a été l'objet, et dont la solution présenteraitcependantun )ntérétcapital.Mais,dansun train en niarchi-. les efforts de frottement si considérables au départ varient ensuite à chaque instant; le profil de ta voie, la vitesse, la résistance de l'atmosphère exercent en outre une influence prépondérante sur la valeur de l'cirort utile il développer pour entraîner le train. El d'autre part, le travail que la locomotive elle-même peut fournir est très difficile à évaluer exactement, car il faut faire la part des chûtes do pression inévitables, des fuites de toutes sortes, etc., avant de trouver le véritable effort moteur,
La Compagnie de l'Est a voulu reprendre ces recherches en s'entourant de toutes les ressources que les derniers progrès des sciences physiques mettent aujourd'hui à la disposition des expérimentateurs. Dans le wagon ronsti'uit par ses éminents ingénieui-s sur les indications tlicori(iues fournies par le génie inventif de M. Marcel Ocpro/, lion n'a été négligé pour éliminer toutes les erreurs qui avaient pu entacher les expériences antérieures, et obtenir des résultats d'une précision absolue pour ainsi dire. L'observateur emporté avec le train en marche, opère dans ce wagon si bien aménagé comme dans un véritable cabinet de physique: il noie à cbaifue inslantles pressions motrices et résistantes sur la surface des pistons dans les cylindres, en même temps que l'effort résistant du train, la vitesse de marche, etc., toutes les indications utiles en un mot qui viennent s'inscrire d'ellesmêmes dans son wagon, sans qu'il ait besoin jamais d'opérer directement sur la machine en marche. Il faut espérer que la comparaison des résultats obtenus simultanément dans des conditions
d'exactitude et de précision inconnues jusque là, apportera des faits nouveaux qui serviront à fixer définitivement cette théorie des locomotives, restée encore malheureusement obscure dans bien des cas.
Le magnifique wagon de TEst comprend donc essentiellement, un appareil dynamométrique, attelé entre la machine et le train, donnant, par la flexion d'un ressort, la résistance du train à chaque instant, et en outre, un appareil indicateur de pression donnant de son côté la pression motrice dans les cylindres pour chaque instant de la course du piston, indications qui sont transmises synchroniquement par des fils électriques depuis le cylindre de la machine jusqu'au wagon d'essai. 11 nous est malheureusement impossible de décrire tous les appareils si élégants et délicats qui permettent de résoudre ces deux questions si complexes, et nous nous bornerons à donner la description de l'indicateur de pression de M. Marcel Deprez. Nous renverrons nos lecteurs au numéro de la Nature^ 1879, tome II, page 407, dans lequel nous avons étudié également le régulateur de pression de M. Napoli, et ils trouveront d'ailleurs l'étude complète sur le wagon d'expériences dans la Notice publiée par la compagnie de l'Est, et reproduit dans la Revue générale des Chemins de fer.
Indicateur de pression de M. Deprez. — On sait que l'indicateur de pression a pour but d'établir un diagramme représentant le travail de la vapeur et donnant la valeur de la pression dans le cylindre pour chaque position du piston.
Dans les premiers indicateurs que Watt avait construits à cet effet, il s'était borné à placer en communication avec le cylindre de la machine un tuyau vertical formant un petit cylindre muni d'un piston mobile contrebalancé, par un ressort, mais qui pou- .vait s'élever ou s'abaisser sous l'action de la pression de la vapeur. En même temps, ces déplacements étaient enregistrés sur un tableau mobile entraîné lui-même avec le piston moteur.
Cet appareil fort simple ne donnait guère que des courbes approximatives à cause de l'inertie des pièces et du lancé du ressort, et il présentait de nombreuses chances d'erreur, que
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iprez réussit à éviter, en même temps qu'il en tai s indications de manière à rétablir le diagrainttie ;i un* nce quelconque de la machine étudiée.
Le piston de l'indicateur de Watt est remplacé dans l'appan'il de M. Dcprez par tine memhrane métallique excessivement mince, sollicitée d'un côté par une pression déterminée s'exer-
iiidicitour do pression
1 Deprcz,
çant sur une de ses faces, (■( de l'autre par la pressum delà vapeur du cylindre appuyant sur la face opposée, (ii-tte pressicm, variable avec la position du piston-moteur, va en déeroissaut peu à pcti en passant successivement par toutes les valeurs, elle resie un instant seulement égale h la valeur constante, pendant celte période, de la pression antagoniste, pour lui devenir ensuite in-
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férieure ; à ce moment précis, la membrane se déplace légèrement, en obéissant à Timpulsion de Teffort moteur qui change de sens, et cette rupture d'équilibre est enregistrée automatiquement par l'intermédiaire d'un courant électrique sur un tableau mobile installé à cet effet dans le wagon d'expériences. L'indication qui en résulte donne immédiatement la valeur, à cet instant, de la pression de la vapeur, alors égale à celle de la pression antagoniste connue; et, comme d'autre part le tableau est animé d'un mouvement rigoureusement synchrone et identique à celui du piston, on voit qu'on obtient à la fois par la position de l'indication obtenue sur le tableau, la valeur de la pression et la position correspondante du piston. On répète ensuite Texpérience en donnant à la pression connue une série continuelle de valeurs graduellement variables, et déterminant toujours la position du piston pour laquelle la pression de la vapeur atteint une valeur égale. L'ensemble des résultats ainsi obtenus §ert à constituer le diagramme demandé.
Les appareils qui permettent de réaliser cette idée sont des merveilles d'invention et de construction ingénieuse et élégante, mais ils sont beaucoup trop compliqués pour qu'il soit possible de les décrire, et nous nous contenterons, après en avoir fait comprendre le principe, de représenter dans sa disposition primitive, la membrane exploratrice dont les ruptures d'équilibre doivent donner les inscriptions nécessaires sur le tableau mobile.
Cette membrane représentée figure 59 est en acier, elle a 1/20 de millimètre d'épaisseur et 50 millimètres de diamètre. Elle est fixée directement au-dessus du cylindre, et pincée, comme on le voit, entre deux coquilles de bronze entre lesquelles sa course est limitée à 1/4 de millimètre de part et d'autre de sa position d'équilibre. Elle sépare donc ainsi l'espace vide en deux chambres V et A, dont l'une V communique avec le cylindre, et l'autre A avec une chambre manométrique remplie d'air comprimé, et destinée à fournir à chaque instant une pression antagoniste déterminée, comme nous le disions plus haut. Au centre de la membrane est fixée une petite tige dont l'extrémité hors
e termine par une pince d'argent c. Celle-ci frotte
iéce /"formée de rondelles de verre et d'argent sou-
cH lie et soigneusement isolées de l'enveloppe de la
ne, mise elle-même en communication avec le pôle né-
d'une pile, dont le pôle positif est relié au\ lames d'argent.
it que celle-ci se tient en équilibre par égalité de pression sur
leus faces, la pince est en contact avec la rondelle d'argent.
le courant électrique peut se transmettre sans interruption par
irmédiaire de la tige métallique; mais aussitôt que l'équi-
e est rompu, la pince se déplace d'un côté ou de l'autre fii
\ème temps que la membrane, le courant est brisé et celte
rupture détermine immédiatement la production d'un signal
sur le tableau indicateur, comme il a été dit plus haut : la va-
r variable de la pression de la vapeur se trouve être alors
n égale à la pression antagoniste de l'uir comprimé
la l'autre face. Cette dernière pression se détermini'
fa t, comme nous le disions en commençant, au- moyen
r de M. Napoli qui permet de mesurer la pressiou
r comprimé et de la maintenir constante et bien
détermmee aussi longtemps qu'il est nécessaire.
Dans l'installation actuelle, la membrane métallique que nous venons de décrire est remplacée par un explorateur formé d'un petit cylindre dans lequel se meut un piston ayant une course très limitée ; mais d'ailleurs le fonctionnement s'opère absolument dans les mêmes conditions.
CHAPITRE m
Les premières voitures de chemins de fer étaient de simples charrettes à quatre roues dans lesquelles les voyageurs se tenaient debout, disposition qu'on rencontre encore en partie dans certains pays, notamment en Allemagne. La voiture que nous représentons (fig. 60) en est un des premiers spécimens; car elle était en service sur la ligne de Liverpool à Manchester inaugurée, comme nous Tavons dit, en 1830. Cependant, dès cette époque, on rencontre déjà des classes différentes de voitures, et nous avons remarqué plus haut qu'il y en avait deux sur la ligne de Liverpool, et que les trains étaient composés alternativement de voitures de Tune ou l'autre classe.
Plus tard, le développement de la circulation, et surtout la vitesse croissante des trains ont obligé à prendre des dispositions spéciales pour soustraire les voyageurs aux réactions et aux secousses si nuisibles d'ailleurs pour le matériel, que le véhicule subit toujours en marche, tant par suite du jeu inévitable de la voie que par les chocs des autres véhicules; on fut donc amené à améliorer la suspension et le mode d'attelage par l'interposition de ressorts convenables et de tampons élastiques.
En même temps, on modifia également la distribution intérieure et l'aménagement des caisses, afin de donner aux voyageurs le confortable que les longs parcours rendent de plus en plus nécessaire.
Telles qu'elles sont disposées actuellement, les voitures de chemins de fer se composent de deux parties essentielles :
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la caisse proprement dite, dnns laquelle prennent place li'$ Toyageiirs, et ic chAssis, sorte de cadre inférieur qui supporte la caisse, et repose lui-même sur les fusées des essieux par l'intermédiaire des ressorts. Ces deux parties sont entièrement distinctes dans la construction des voitures; la caisst^ forme un ensemble qui peut se séparer facilement du chAssis. et qui même, dans certains cas, n'est pas fixé sur celui-ci d'une manière rigide, mais seulement en interposant des ressorts spéciaux.
Fig. CO. — Voiture du sccoDito
il Mntichesier.
L'installation intérieure d'une voiture est une question de carrosserie qui soulève une foule de délails dans lesquels nous ne pouvons entrer ici; toutefois nous insisterons plus particulièreincnl sur la distribution ; car c'est là un sujet qui intéresse le public tout entier, et qui est souvent l'objet de critiques peu réfléchies.
Distribution et aménagement intérieur des caisses. Comparatsoti du type européen et du ti/pe américain. — Les voitures des chemins européens sont divisées, comme on sait, par un certain nombre de cloisons transversales, et partagées ainsi en compar-
lîmenis séparés dans lesquels les voya^urs pénètrent par des portières latérales.
Dans le tjpe américain, au contraire, les voitures très allongées forment une grande caisse non divisée dans laquelle les voyageurs peuvent communiquer librement entre eux (fig. 61). Elle sont munies d'un passage central, et sont même reliées entre elles par des plates-formes qui permettent de circuler d'une extrémité à l'autre du train.
La première disposition par cloisons séparatives complèlcs, a été adoptée en France par toutes les grandes compagnies, tandis que certains chemins de fer secondaires ont essayé d'imiter dans la distribution de la caisse, le type américain recommandé alors surtout par l'attrait de la nouveauté, et on rencontre encore
Fig. 61.- V.
wsgoii ordioaire américaia.
aujourd'hui, sur le chemin de l'État en particulier, beaucoup de voitures ainsi aménagées.
Des essais analogues ont été pratiqués égalomcnl dans différents pays étrangers, et ils ont ainsi permis au public de comparer, par une pratique personnelle en quelque sorte, les avantages et les inconvénients des deux types. L'engouement un peu rapide dont le matériel américain avait été l'objet à l'origine, s'est légèrement refroidi à mesure qu'on a mieux compris les raisons qui l'avaient fait adopter, et on peut dire que ces deux types distincts sont imposés en quelque sorte par les mœurs et les habitudes différentes des deux pays.
La voilure américaine renferme des banquettes transversales disposées de part et d'autre du couloir central . Chacune de celles-ci
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conliont dcu\ places, pi Anns l'ètal normal, les dosgîurssuQl tous disposés de manière h rrgai-dor la tôle du Iraiii : seulemenl, ils peuvent ^fre déplacés par lesvoyageui-s et ramenés dans la direction opposée : et dans ces condîtJODS, un groupe de quatre personnes occupant deux banqueltis successives peuvent se fairr face deux à deu\.
Les voyageurs peuveul circuler, comme nous l'avoRf^ dit, sur toute la longueur dn train, en passant d'une voiturt' ù l'autre au moyen des plates-formes intermédiaires.
Le train est pourvu d'ailleurs d'un certain nombre de wagons spéciaux destinés à assurer tout le confortable nc»cessaire : d'un hûlel, vvagonrestaurant, d'un cabinet de lecture, etc. On annonce même qu'on a pu essayer d'organiser des représentations Diéâtrules : les voyageurs peuvent ainsi, moyennant certaines dépenses accessoires, aller prendre leur nourriture.
se distraire ou se reposer, contempler même le paysage en s'appuyant sur la balustrade d'un Miigon disposé à celolfel.
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retrouver en un mot toutes les commodités de la vie sur le train en marche.
Une pareille disposition sourit immédiatement quand on se rappelle nos voitures aux compartiments étroits dans lesquels on est enfermé sans aucune possibilité de se déplacer, souvent même de changer de position, ou de demander du secours en cas d'accident.
Toutefois, avant de condamner la disposition européenne, il faut se rappeler que les banquettes des voitures américaines ne sont guère plus confortables que celles de nos secondes, et que d'ailleurs le type adopté au\ Etats-Unis devenait nécessaire dans un pays où nos gares, avec leurs salles d'attente et buffets si bien aménagés, sont absolument inconnues, et où les trains doivent faire des parcours très longs sans arrêt, voyager quelquefois des journées entières sans descendre de voyageurs. Le trajet de New- York à San-Francisco par exemple n'exige pas moins de cinq jours, et il faut alors emmener sur le train, comme sur un vaisseau, tout ce qui est nécessaire à la vie des passagers.
Chez nous, au contraire, les voyages sont toujours beaucoup plus courts, les trains rencontrent des villes importantes à faible distance, et le trajet le plus long, comme celui de Paris à Marseille par exemple, n'exige guère plus de seize heures en express. D'ailleurs, les trajets sans arrêt restent aussi bien inférieurs à ceux qu'on effectue en Amérique, et les parcours les plus longs n'atteignent guère 130 kilomètres, tandis qu'en Amérique les étapes dépassent quelquefois 200 kilomètres. Enfin, il faut ajouter que cette liberté du voyageur dans la voiture est achetée au prix d'une promiscuité qui ne laisserait pas que d'être très pénible pour certaines gens et surtout pour les dames eu égard à la réserve que nos mœurs exigent. Sans parler des personnes qui paient les classes élevées plutôt pour s'assurer l'intimité, ou même éviter certains rapprochements plutôt que pour jouir d'un peu plus de confortable, il faut bien reconnaître que l'isolement résume le désir général, et la première préocupation des voyageurs qui montent dans un train, est de trouver le compartiment vide où ils pour-
ront tei drc à leur aise et s'organiser, s'il «st possible, un Ul improvisé sur la hanquetlc sans être gènes par les voisias. Et, en effet, la contrainte résultant de la présence des étrangers, toute morale seulement pendant le jour, peut devenir un ennui réel pour les voyageurs à long parcours que le liruit ou la Dalure des conversations empêche de dormir oti de se reposer.
11 convient en outre de remarquer que la disposition des pot^ tiéres aux deux extrémités de la voiture américaine n'est pas sans amener un certain encombrement au moment des ari'ét», les
voyageurs qui veulent monter o presser dans une liaîe un cette considération acqui trains de banlieue dont les arrêu aussi courts que possible ; l'i drcs, par exemple, se trouvevi res étaient privées de leurs pc issues.
On peut enfin comparer les de la sécurité qu'elles procure
descendre sont obligés do M se gênent mutuellement; el gravité particulière pour In Tréquenls doivent être rcndUE ion du Métropolitain do Lodrcément ralentie si les voitus latérales qui muUiplieutlta
distributions au point dt Bst certain que la commai
lion centrale présente l'avantage â cet égard, puisqu'elle pennel au voyageur de se mettre immédiatement en relation avec le conducteur du train quand c'est nécessaire; toutefois, nous croyons avec M. Couche qu'il y a même encore \k quelques réserves â élablir.
La sécurité an point de vue des attentats n'est guère beaucoup mieux garantie en réalité avec le matériel américain qu'avec I9 nôtre, car, si un crime peut être commis dans un conipar liment séparé sur un voyageur isolé, privé de fout moyen d'appelerat <le recevoir du secours, il faut reconnaître qu'une pareille agression est peu probable, car on ne saitjias en montant, couunenl le compartiment est ou sera occupé ; et d'ailleurs un crime pourrait se produire aussi à la rigueur, dans une voiture américaine entièrement vide, un voyageur isolé pourrait éfîalrment se trouver assailli sans défense par des criminels qui voudraient profiter d'imc occasion favorable qu'ils ont pu préparer à loisir. La
facilité des communications présente aussi ses avantages pour eux, car ils peuvent arriver et s'échapper librement.
C'est surtout au point de vue des accidents du matériel que la voiture américaine présente des avantages incontestables. S'il se produit en effet une rupture de bandage ou d'essieu, en un mot une avarie quelconque amenant un danger, le voyageur peut quitter sa place sans difficulté et aller prévenir les conducteurs pour faire arrêter le train s'il est nécessaire.
Nous terminerons cette comparaison rapide des deux modes de distribution, en parlant des dispositions mixtes adoptées en Allemagne par l'Union des ingénieurs, et qui tendent à concilier dans une certaine mesure les avantages des deux types. On a conservé la disposition transversale des banquettes, mais on a muni les voitures d'une circulation centrale formée soit par un simple passage, soit par un couloir complètement isolé et séparé des différents compartiments par des portes. On est arrivé ainsi à constituer quatre types différents qui assurent plus ou moins bien l'isolement du voyageur selon la longueur du parcours qu'il doit effectuer. On a ainsi :
1** Des voitures de 1'% de 2% de 3^ et de 4° classes pourvues d'un simple passage central pour les trains destinés à un service local.
2** Des voitures de i" et de 2*" munis d'un couloir latéral isolé pour les parcours un peu longs.
3** Des voitures de 1'° et de 2* à compartiments complètement isolés, suivant la distribution anglaise, pour les trains à grande, vitesse.
4* Des voitures de 1'° et 2° à compartiments séparés également, mais munis en même temps d'un couloir intérieur bien isolé permettant aux voyageurs de circuler dans la voiture et d'atteindre les wa ter-close ts. Ces voitures sont destinées spécialement aux trains rapides qui ont un long parcours de nuit.
En même temps on a adopté des dispositions qui sont un réel bienfait pour les voyageurs à long parcours, et supprimé pour eux l'inconvénient le plus grave de la distribution séparée, en
créant des types de voitures munies de waler-closelsTtJne Voiture ainsi distribuée figurait :i l'Exposition de 1880, h Dfisscldorf, où elle faisait Tadmiration des visiteurs, et la compagnîf du Bergisch Markisch en a actuellement en service un ccrtaiu nombre qui font le voyage de Paris à Berlin. Cette voiture, qui est mixte, renferme quatre compartiments dont deux de prcmicrti classe au milieu, et deux de seconde aux extrémités. Chaque compartiment de seconde est séparé du compartiment voisin d^ première par deux water-closets occupant ensemble la largeur de la voiture et communiquant avec chacun de ceux-ci par un*porte placée dans la cloison {fig. 65),
En France, on s'est contenté jusqu'à présent d'ajouter un water-closet dans l'un des fourgons du train, mais cette disposition, généralement ignorée et peu appréciée du public, reste
Fig. Oj. — Voituro li waler-closot du BergiBcli Mflrkiscb.
évidemment insuflisante : les voyageurs consentent difficilemeiil à quitter leur place, d'un arivl à l'autre, pour aller se renfermer dans un comparlitnent du fouigon : autant vaut alors, en elTel. profiler des cabinets des gares et stations.
De nombreux progrès ont été réalisés cependant ]»our assurer le confortable des voyageurs, surtout sur les longs parcours. En .Amérique, on rencontre depuis longtemps déjà les voitures dites Pullmann, qui renferment de véritables lits dans lesquels les voyageui-s jieuvent se coucher librement et dormir pondant ta nuit. Cette voiture contient au milieu un compartiment traversé par un passage central de chaque coté duquel sont disposées quatre doubles banquettes à deux places avec une pelile table mobile installée entre chaque paire de sièges (fig, 66), L.i
nuit, on enlève cette table, et on forme un lit inférieur en rapprochant les deux sièges opposés sur lesquels on étend les matelas. On rabat en même temps au dessus une couchette renfermée dans une armoire, et on obtient ainsi un second lit au dessus du premier. Chacun de ces lits peut contenir deux voyageurs. La voiture renferme en outre deux autres compartiments isolés contenant chacun quatre places, et des water-closcts, cabinets de toilette, lingerie, etc.
En dehors des wagons-lits, d'une disposition légèrement différente, qui circulent maintenant en Europe, on rencontre également sur chacun des grands réseaux, des voitures de luxe, coupés et fauteuils-lits destinés aux voyageurs à long parcours. On s'est attaché à augmenter en même temps les dimensions des voitures des classes ordinaires, de manière à donner aux voyageurs plus d'espace libre et plus de confortable.
C'est ainsi que les coupés sont munis généralement de sièges dont les dossiers peuvent se rabattre horizontalement et former une sorte de chaise longue sur laquelle on peut s'étendre librement. Les voitures allemandes de première sont munies déjà depuis longtemps d'une disposition analogue : les deux sièges qui se font face peuvent être rapprochés et former une chaise continue.
En Allemagne, on a conservé des voitures de quatrième classe ou voitures debout {ste/iwageti) dcsiinées spécialement aux ouvriers qui sont transportés à tarif réduit sur de faibles parcours. L'adoption de ce type a été commandée surtout par des considérations militaires, car ces voitures sont disposées de manière à être transformées immédiatement en voitures d'ambulance en cas de besoin ; elles sont munies à cet effet de doubles portes d'entrée, de colonnes à crochets et de tous les agrès nécessaires pour suspendre les lits des blessés.
Communications électriques dans les trains. — Avec nos wagons à compartiments séparés, la communication des voyageurs avec les gardes leur fournit en quelque sorte le correctif nécessaire de l'isolement auquel ils se trouvent réduits. Pour
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assurer cette commua îcation, on se borne souvent .à pôsÉrauM^^ toit des voitures une longue corde qui règne sur toute la longueur du train et vient nboutir au fourgon du conducteur, celuici est d'ailleurs en relation avec le mécanicien ù l'aide d'une petite corde attachée au sifflet de la machine. Cette di&pt)sition un peu primitive, est tout à fait incommode, et elle n'est pas sans présenter certains dangers pour les voyugeursqui sont ainsi forws de sortir de leurs compartiments et d'aller jusqu'à l'extrémité du wagon s'ils veulent atteindre la corde.
On rencontre aujourd'hui sur certaines lignes, de véritables communications électriques installées comme les sonneries ordinaires d'appartements et qui peuvent actionner un timbre dans le fourgon du train. La disposition la plus répandue est celle de M. Prud'homme qui est appliquée sur le chemin de fer du Nord, et, avec de légères modifications, sur celui de Lyon. Celle sonnerie bien entretenue fonctionne d'ailleurs d'une ninniêrc satisfaisante, et les gardes doivent toujours constater qu'elle est bien en état au moment de la composition des trains. Les défaillances qu'on observe tiennent en général à ce qu'il est difficile de bien établir les contacts d'un véhicule à l'autre pour ne pas interrompre le courant, on emploie ordinairement à col effet des griffes à ressort^ pour que les fils conducteurs soient toujours en prise ; il faut avoir soin d'ailleurs de les bien nettoyer et d'enlever toutes les poussières adhérentes.
Sur ia ligne du Nord, on remplace le bouton d'appel ordinainr par un commutateur lixé sur un arbre horizontal placé dans les cloisons mêmes qui séparent les compartiments. Une corde pen danic est rattachée à cet arbre, et le voyageur qui veuf appeler, la tire à lui et fait effectuer au commutateur une rotation de 90° qui ferme le circuit et rétablit la transmission du courant. Une palette fixée sur l'arbre, extérieurement à la voiture, et qui reste horizontale en temps normal, vient alors se placer verticalement, et le conducteur prévenu par la sonnerie, peut ainsi reconnaître, en jetant un coup d'oeil sur le train, la voilure d'où est parti l'appel. La corde est protégée contre l'atteinte des
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voyageurs par un petit carreau en verre qu'il faut briser avant (l'appeler.
Cette disposition, qui permet de voir d'un compartiment dans Tautre, ajoute en même temps une certaine garantie contre les agressions. Elle a été recommandée par une circulaire ministérielle ainsi que la communication électrique, et elle doit être appliquée aussi à toutes les voitures à cloisons séparativos complètes.
Signalons enfin une application curieuse de Télectricité sur un train en marche, réalisée en Autriche, et dont on voit un exemple à l'Exposition d'électricité : nous voulons parler de Tannonce des stations dans les comparliments. Une pancarte, portant les noms de toutes les stations, est fixée sur Tarmature d'un électro-aimant placé dans la paroi de la voiture, et relié au circuit électrique du train. A l'approche des stations, le garde dans son fourgon, produit un courant qui actionne une sonnerie dans les compartiments pour prévenir les voyageurs, et en même temps un jeu convenable de cames, de leviers et de déclics amène devant la fenêtre de l'appareil le nom de la station d'arrêt imprimé sur la pancarte. Une pareille disposition est très ingénieuse, et peut rendre pendant la nuit de grands services.
Éclairage des voitures. — Les lampes à huile ont remplacé presque partout en Europe les premières bougies fumeuses qui servaient autrefois à assurer l'éclairage des voitures; seulement, dans les pays froids, on a soin d'ajouter un peu de pétrole pour prévenir la congélation de l'huile en hiver. Les lampes sont fixées généralement dans le pavillon des voitures, et protégées extérieurement par une coupe en cristal ; il faut alors monter sur le toit de la voiture pour les allumer, les éteindre et les entretenir.
En Allemagne et même en Italie, on emploie de préférence l'éclairage au gaz qui donne beaucoup plus de lumière.- Chaque voiture est munie généralement d'un réservoir en tôle rempli de gaz comprimé, avec un régulateur pour en modérer le débit.^ Les essais pratiqués en France sur ce môdié
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d'éclairage n'ont pas été continués jusqu'à présent, car h dépense paraît trop cle\ée; toiileroîs on arriverait pput-èlrii» à l.i réduire dans une assez forte proportion en permettant am voyageurs de régler l'écoulement du gaz au moyen d'un robinet spécial, ijui leur servirait t'i réduire la lumière sant^ l'éteindrfl louteFois. Celte disposition est appliquée d'ailleurs, sur les voitures do la Cntiipagnio allemande de Saai'bruck.
Chauffage. — Les voilures de toutes classes sont acttiellftmenl cbauIFéos on France durant la saison froide, et on emploie généralement à cet effet des chaufferettes remplies dVau bouillante posées avant le départ sur le plancher des compartiment-v L'eau cbaude, dont la capacité culorifiquo est très élevée, emmapsine, comme on le sait, uno quantité de chaleur considérable, et elle possède encore, nu bout d'un parcours ilf deux heures environ, une élévation de température appréciable
On est arrivé dernièrement à augmontersensiblcment In (juantité de calorique ainsi emmagasinée, d'après un procédé qui parait dû à M. Ancelin, en ayant recours A une (l)s.solution d'azotate de soude au lieu d'eau pure. Ce sel entre en fusion ;i une température de 60', et il absorbe alors une quantité de chaleur latente de 94 calories ; si donc on l'amène à une. température de 80° avant de l'introduire dans la voiture, il est susceptible de céder en se refroidissant, outre sa chaleur sensible, toule sa chiilcur latente au moment de la solibcalion à 60°, el, si on supposi' qu'il se refroidisse ensuite jusqu'à -40° environ, on obtient ainsi un dégagement de chaleur quatre fois supérieur à celui qu'un obtiendrait avec l'eau pure entre les mêmes limites de température. L'emploi de l'azotate de soude atténuerait beaucoup les inconvénients des cbaufferelles ordinaires puis(]n'il permettrait de les conserver plus longtemps sans les remplacer dans les voitures, et réduirait ainsi la manutention qu'elles exigent, et qui est si gênante pour les voyageurs, pendant lanuit surtout.
On a essayé aussi en Allemagne le cliauffage par les poêles ; mais ces appareils qui répartissent toujours d'ailieui-s la chaleur
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d'une manière trop irrêguliêre, ne sont pas applicables aux voitures à compartiments isolés.
On omploie actuelienient dans ce pays des prilles spéciales chargées de briquettes allumées qu'on introduit sous les banquettes dans des compartiments ménagés à cet elVel, et munis d'une ouverture spéciale extérieure à la voitui'c. Le charbon
d'un uagdu-lii pDiicinnl lu joii
brûle lentement sur la grille, et donne par sa combustion une chaleur suffisante qui peut se maintenir pendant un assez long parcours. Cette disposition est appliquée aclueilement sur les voitures de troisième classe de la compagnie du Nord.
D'autres essais ont été pratiqués également pour assurer le chauffage des voitures, soit au moyen d'une cîiTulalion de vapeur ou d'eau chaude par exemple, comme d.ins le tiiermo-si-
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[ihon du chemin de fer de l'Est; mais aucune de ces dispoMtJon« n'est encore entrée juwiu'à pn-senl dans la pratique courantr. el nouK ne pouYons en donner ici une description qui sortirait (les limitent de col oiivra);e.
Le véhicule proprement dit. — Les Toitures des chemins de fer se distinguent des véhicules ordinaires par certains cnraclêrcs spéciaux aiïectant surtout les pièces tournantes, comme k^ roue» et les essieux, et qui ont pour but de maintenir les roues sur les rails et de restreindre la liberté d'oscillations du Yéhîculc en amortissant le» chocs en marche.
Les bandages des roues sont munis, comme on sait, d'un mentonnct saillant ou boudin destiné ^ prévenir tout dêraillomenl du véhicule, et qui sert surtout à guider les roues dans les déviations de la voie, au moment de l'entrée en courbe par exemple.
Deux autres dispositions essentielles assurent la staliilité aux grandes vitesses, même en alignement droit et en dchoi-s de i'inlervention des boudins : les roues sont calées sur les essieux qui partagent dès lors tous leurs mouvements, et la surface de roulement, au lie» d'iHrc horizontale, présente une légère conicité vers l'inlérieur avec une inclinaison de 1/20 environ. Dans ces condi lions, les deux roues solidaires doivent toujours tourner nécessai rement du même angle, et conserver par suite en alignement droi le même diamètre de roulement, .aussitôt, en effet, que les oscillalions du véhicule tiennent à déplacer transversalement l'essieu et à reporter par suite les cercles de roulement sur des diamètres dillereiits, il se produit alors sur la roue dont le diamètre est le plus grand, des efforts de glissement qui persistent jusqu'à ce que l'égalité soit rétablie. Os efforts agissent ainsi comme une sorte de modérateur on de frein qui tend à ramener le véhicule dans sa position noiinale eu absorbant tous les chocs et oscillations qu'il peut subir.
Ces dispositions qui jouent déjà un rôle si considérable en alignement droit deviennent tout à fait nécessaires dans les fourbes, cai' elles permettent aux roues conjuguées, tout en cou-
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servant la même vitesse angulaire, de s'inscrire dans la courbe de manière à effectuer les parcours inégaux qui leur sont imposés par la différence de longueur des deux rails. L'essieu monté est reporté longitudinalement du côté du rail extérieur qui présente déjà un certain surhaussement, comme nousTavons dit plus haut, et la roue extérieure porte ainsi sur son plus grand diamètre, tandis que la roue conjuguée est ramenée sur le plus petit, tout le système est donc sensiblement déversé vers Tintérieur de la courbe de manière à contrebalancer la force centrifuge.
CHAPITRE PREMIER
Un train lancé avec une vitesse de 50 kilomètres à Theure n'excite plus aujourd'hui la même admiration enthousiaste qui avait accueilli la Fusée au concours de Rainhill ; nous devenons plus exigeants désormais, et nous demandons aux types perfectionnés des machines nouvelles des vitesses de plus en plus considérables, sans songer que la charge s'est accrue elle-même danN une proportion bien plus rapide encore. Ainsi le poids remorqué par la Fusée était de 18 tonnes seulement, tandis qu'aujourd'hui nos machines de marchandises entraînent parfois plus de 600 tonnes avec une vitesse de 40 à 45 kilomètres à l'heure, nos machines express peuvent emmener 150 tonnes avec une vitesse moyenne de 60 kilomètres, et ces dernières atteignent même parfois 100 kilomètres.
Dans la plupart des pays d'Europe, la vitesse utile pour les voyageurs, déduction faite des temps d'arrêt, reste toujours comprise entre 60 et 70 kilomètres; toutefois en Angleterre certains trains atteignent jusqu'à 80 kilomètres, et la vitesse des trains de marchandises qui sont d'ailleurs moins chargés que chez nous est aussi plus élevée, afin d^éviter autant que possible
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qu'emploïciil habituellement les trains directs sur celle lifnn*.
Le tniiii d'essai comprenait, outre la inuchiiic cl le tondcr, tiri Tourgon, deux \oitures salons, ainsi qu'un wagon PiiUnianii. Il quitta New-York le !"juin 1876, à 12 heures 42 minutes dii soir, et il arriva ii San-Francisco. où il fut salué par le stn du canon, le 4 juin à 9 heures 29 minutes du matin, après avoir effectué, en tenant compte des différences de longitudes, en 83 heures 59 minutes 1 G secondes, un trajet de 5498 kilomètres, a\ec une vitesse movenne de 63 kilomi^tres. De Fort-Wayn ù Chicago, snr un parcours de 247 kilomistres, la vitesse atteignit même W7 kilomètres 6, et 120 kilomètres entre Omaha et Ogden. On employa 18 locomotives successivement, dont chacune marcha en moyenne pendant 4 heures 40 sans interruption, sur une longueur de 306 kilomètres. La machine du Pennsylvanian traverwi m^nie seule tout son réseau, elle allade Jersey City à Pittsburgh, et fit un parcours véritahlement colossal de 733 kilomètres en 10 heures 5 minutes sans arrêt prolongé. La machine pui-^ait de l'eau dans des haches alimentaires, et la provision de charbon nécessaire était enfermée dans des sacs déposés dans le fourgon, qu'on passait sur le tcnder à mesure des besoins.
A partir d'Ogden, sur le réseau du Central Pacific, une autre locomotive elTeclua seule un parcours de 1466 kilomètres pour aller jusqu'à Zieli; l'U 23 licuirs 55 minutes.
Elle prit un rclai à Sanos, et s'arnMa sculcmeut 15 fois pendant ce vovage. soit poui' prendre de l'eau, visiter le train, graisser et rafraîchir les coussinets et les difl'creiites pièces frottantes qui auraient pu cliaullcr. La caisse à eau du teiider avait une contenance de 16 mètres cubes 811 litres. Le conducteur <ie la machine était toujours accom|iagné sur la plate-forme par un autre mécanicien niieu\ au courant de la ligne, et qui lui donnait les indications nécessaires sur les signaux elles manœuvres.
Signaux. — Dans les conditions ordinaires d'exploitation, la sécurité des (rains est garantie par des agents et des gardes répartis sur la voie, qui sont chargés de la surveiller et d'effectuer
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les signaux convoQubles, ainsi que pur des appareils placés â demeure en avant de tous les points dangereux et aitx abords des gares et stations, pour annoncer au mécanicien par des indications à vue si la voie est libre on fermée.
Les points dangereux de la voie sont presque toujours couverts à la fuis par un disque d'arrêt tout à fait rappi-oché, et par un
— Tkbleiu indiquant les TÎtesECK des trains les p[us rapides dans les diffcreat» pays du monde.
disque ù distance : le mécanicien se trouve ainsi prévenu en voyant le disque avancé, et il ralentit sa vitesse de manière à pouvoir s'arrêter avant d'atteindre le disque d'arrêt qu'il ne doit jamais franchir tant qu'il n'est pas ouvert. Ce dernier est en outre généralement double par un pétard qui vient se placer automatiquement sur le rail, de manière à éveiller par sa déto- Baclé. - Voies ferrées. H
iiniion l'attention du mécanicien. Les bifurcations sont bouvpiiI protégées de la nii'uie manière dans les trois directions qu'elli-s couimandenl ; de plus, elles compreuueut des signau\ indiquant la position des aiguilles, et, sur certaines compagnies, un poteau lixe indicateur de bifurcation distant de 800 miîtrcs environ de la pointe de celles-ci.
On prend en outre des précuulions spéciales poiic empécKer toute collision au passage des liifnrcations. La plupart dos compagnies maintiennent nornialcnicnt fcrinés les (rois disques d'arrêt qui les protègent, et il est absolument interdit û l'aîgnilleiir de livrer passage à den\ trains à la fois, bien que cependant il soit possible de le faire dans certains cas, sans entraîner de collision. Sur la compagnie du Nord, les disques d'arrêt se placent d'eux-mêmes à l'arrêt, et l'aiguilleur est oblige de maintenir à la niiiin, pendani le passage du train, le levier de celui q«i ouvre la voie, il lui est ainsi matériellement impossible d'en ouvrir deux h la fois. En outre, les règlements prescrivent au mécanicien de ralentir d'une manière très sensible et de ne jamais passer les bifurcations avec une vitesse supérieutt) à 20 kilomëlrËS a l'benre,
■ivi'r iiiijonrLi'hni s;ms danger à sup-
es restriclions gèiianles pour rc\[»loi-
appnn'ils d'eiiclaiiclHMnent dont nous allons
1 peul solidariser les mouvements desdisqncs
l'ils priilègcnl de manière à empèehei' toute
Toutefois, on |i('(i primer en grandi' |>a lation. Grâce iiu\ a parler |)lus bas. ( et des aigiiiilcs i
fansse mameuvir : i-t. en onire, les aiguilles soiil innnu'S (la]ipareils mécaniques on verrous qui les iiiainlienncnt immobiles dans la position requise et préviennenl ainsi tout dérangement.
Lr sifflet étectio-atttomutciir de MM. Lartiijiir r( l'orest. — Les signaux à vue dont nous venons de parler, assnrent pieinonientla sécnrité des trains en service normal, pour^u toutefois que le mécanicien puisse les dislinguei' atiii de se conformer à lents indications. Cependant, il peut se prodLiij'c telles circonslanccs ou il lui soit maténelleinenf impussilile de les apercevoir en loniDIÉ||ÉHHÉtf^ I nous avons vu en elTet des brouillards assez
intenses pour cacher complètcmciii les signaux même allumés. Tel èlaît le cas, par exemple, pour le lirouillard qui amena le terrible accident de Clichy du mois de janvier 1880, on un train vinl heurter à l'arrière un autre train arrêté qu'il n'avait pas aperçu. Le choc se produisit avant que le mécanicien, commençant à distinguer les lanternes rougesd'arrièrc du train d'avant, ait eu le temps de fermer son régulateur et de renverser lu marche de sa machine.
D'ailleurs, même en dehors de ces cas exceptionnels, l'attention du mécanicien peut se trou ver occupée par quelque détail sur sa machine au moment où il arrive devant le disque fermé : il est donc souvent nécessaire de placer à côté du signal ;'i vue un autre signal acoustitjue qui éveille toujours sûrement son attention.
Parmi les diiïércnts appareils qui ont été essayés à cet eU'et, nous citerons l'un des plus ingénieux et des plus efficaces, c'est-ù-dire ie sifflet de M.M. Lartigue, Forest et Digney,
Dans cette disposition, des contacts fixes sont établis sur la voie à une certaine distance des disques d'arrêt, comme on le voit sur la figure 68, et ils sont reliés, pendant que le disque est fermé, par un cir-
1U LKi V01>;l^ KKnHEK!^.
cuit iiiiJtiilIiipif , nvfc le pi'ili- |K)silirtl'inn' [tilr ïoisiiif dit liismic cl i|ui actioiiue déjii l.i soinii'i-ir <ii- coiiliôl.-. Li- |x'th' m-gatit (Ifi la i)il(' ost va rclaliou au'i- l;i Iciio, l't coiiiinc !»•« conlitls sont isolés, li' circuit reste normnitfiiumt ouvert ; mais H «' trouvo formé dès que In iimcliin« virtit il passor aii-ttfssus dri contact, l't le courant, recueilli par une brosse fixci- ;m lin-* de la iiiachini'. arrive jusqu'au sifflet dont le mu se f;iil iiilendre.
Les appareils (pii permettent de léaliser cette idée sont représentés sur la fi(ïui-e, et disposés de la manière suivante :
Lescontriels ti\i's [fi';. fi8)sonl l'in'riu's jiar des li'inri'ses eu bois placées lo]|<,n(u(liMaleiiieiit dans l'axe de h \i)ie el i'ec(ltl^el'tes de fi'iiilli's mé(:illii|iies reliées au eitriiil éleetri([Mi' eoiiiiiu' nous louons dil. Sur ces coutaels, \ien) fi'otler une brosse iiiélallique fi\ée sur la macliine a la parlie la plus Lasse et i|ui reeneille le eourani établi par la l'eniietun- du disque, pour le transmeltre à la boite du siltlrt. r,elle-ei se lr-uu\e aiiiïi eu relation avec le pôle positif d<' la pile, et (-[>niiHe elle est ratlacti'Je d'imtreparl, par l'interuH-iliairi' de l;i uiacliiue et des
rails, avec le pôle négatif relié à terre, le circuit se trouve dès lors complètement fermé.
Un aimanta, (fig. 69), fixé dans cette boîte, maintient par son attraction le levier b constamment appliqué au contact de l'armature en fer doux de Télectro-aimant placé dans le prolongement de ses branches. Lorsque le courant passe dans la bobine, il contrebalance Taction de Taimant en raison du sens de Tenroulement des fils, d'après une disposition imaginée pour la première fois par M. Hughes, et qui a reçu depuis, de nombreuses applications. Le levier b, redevenu libre, est alors repoussé en bas par Faction du ressort R. Dans ce mouvement, il entraîne la tige E qui abaisse la soupape C, et celleci donne admission à la vapeur par le tuyau T jusqu'au sifflet S. Le son ainsi produit se fait entendre jusqu'à ce que le mécanicien ferme à la main le sifflet, en agissant par la manette M sur le levier E.
Appareils destinés à assurer la coiicordaiice des mouvements des aiguilles et des signaax. — Les signaux, disposés, comme nous le disions plus haut, assurent la protection des points dangereux des voies ferrées, tels que les aiguilles, bifurcations, croisements, etc.
Toutefois, la sécurité n'en repose pas moins sur la vigilance de raiguillour, car il reste toujours nécessaire que cet agent ait constamment le soin de donner aux signaux des positions convenables en parfaite concordance avec les mouvements qu'il communique aux aiguilles.
On comprend par là combien il est désirable d'avoir des appareils qui préviennent automatiquement en quelque sorte les erreurs possibles, de manière à empêcher toute manœuvre capable de compromettre la sécurité.
Les premiei*s essais tentés dans cette voie ont été entrepris en 1856 par M. Viguier, dont les appareils sont en service au chemin de fer de l'Ouest en particulier, et y donnent toujours d'excellents résultats. Toutefois les dispositions adoptées par M. Viguier, si elles assuraient sur place les enclanche-
l'ig. TU. - Deuils (lus appiroili d'onclaiidiemenl de MM. Sa^ljy ol Fap
pciiiJiil incessant du trafic ol h rapidité ih la succession des trains obligent à concentrer en quelques points seule-
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ment, surtout d.ins les grandes gares, les leviers de manoeuvre d'un grand nombre de disques et d'aiguilles; on rencontre
du levior d'aiguMIeB. (Xoufalle diiposition.)
actuellement en Angleterre des postes qui en renferment jusqu'à soixante-dix, comme à Charing-Cross h Londres, et
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rommaadent des aiguilles distantes parfois de pi us d'il a kilomètre. Dans dt'S conditions pareilles, le travail di* raigiiillnir nctjiiiert une complexité énorme, et Tappareil Vigiiicr, tel qu'il élail disposé à l'origine, deviendrait manifestement insuffiiisnt pour assurer tous les enclanchements nécessaires et prévenir ïn erreurs inévitables de l'aiguilleur.
Les appareils et enclancliements si ingénieux, imaginés par MM. Saxby et Farmer, réalisent pleinement ces conditions si difficiles cependant, et on a pu dire justement que, si un aveugle entrait dans un de leurs postes, et manœuvrait au liasard les leviers qui commandent les aiguilles et les disques, il arrêterait peiil-^tro la circulation des trains ; mais il ne pourrait en aucun cas, grJirfi ù l'habile disposition des enclanchements, eiitraiiier jamais tiUD collision. Aussi n'hésite-t-on pas aujourd'hui à installer dans Ira grandes gares des postes Saxby dans lesquels on réunit un gr<iii(l nombre de leviers, disposés généralement comme l'indique ] figure 72 qui repr^'-sente la vue du posie de l,n Clia|ielk*, de la gare du iNord.
Les cnclanchements établis entre ces différents leviers doiT*>l ètn> installés de manière h immobiliser, au moment où on vi{>tit de manœuvrer l'un d'i'U\, tons ceux doni le dépiacemrni pourrait créer uu danger quelconque, eu laissant seuicmeni aux autres la liberté d'êlri' entraînés par l'aiguilleur ; c'est là un problème d'une gronde complexité, dont la solution vaiie d'ailleurs avec li's caspartictdiers, et il nous est impossible d'en donner ici tous les détails; nous nous bornerons à énoncer les conditions générales à remplir, et nous en étudierons l'application (lour tin eus }i:irticuliéreinent simple.
Iles conditions sont les suivantes :
1" T'Jifl ctanl disposé pour le passage iViin train, les aiguilles d'abord H le disque ensuite, l'ouverture de ce disque doit enclancher les aiguilles dans la position voulue ;
2° Chaque aiguille placée dans une position contraire à celle gtii convient pour le passage, doit enclancher à l'arrpt le disgue gti'it /audruit ouvrir pour donner ce passage ;
gr<iiiu
3** Un disque ouvert doit enclancher à F arrêt les autres disques dont f ouverture pourrait amener une collision.
Nous allons retrouver ces différentes conditions dans Tétude des enclanchements des trois leviers qui commandent Taiguillc et les deux signaux d'une bifurcation simple sur une seule voie.
11 faut, dans ce cas, que le levier numéro 2 de la figure 69 qui correspond à Taiguille, puisse être manœuvré indifféremment lorsque les deux autres leviers 1 et 3, reportés vers Tavant, maintiennent les disques à Tarrét ; et il faut en outre que le levier de Taiguille, arrêté dans une position donnée, soit à Tavant, soit à l'arrière, enclanche à Tarrèt et maintienne immobile le levier correspondant au disque de celle des deux voies qui se trouve alors fermée.
On voit commeni ces différentes conditions sont réalisées dans la disposition représentée, flg. 70 : chacun des leviers, dans sa course, déplace progressivement en frottant au contact, une ou plusieurs barres ou locks. A, B, C... G, H, 1, taillées en forme de coin, qui peuvent pivoter à l'arrière autour d'un axe vertical, et impriment ainsi un certain mouvement de translation aux barres d'enclanchement X, Y ou Z sur Tune desquelles chacun de ces locks est articulé à Tavant (fig. 70). Le mouvement de ces barres d'enclanchement entraîne de son coté les autres locks qui n'étaient pas actionnés directement par le levier manœuvré, et ceuxci viennent alors reporter, comme on le voit sur les figures, leurs parties saillantes ou ergots à Tarrière de certains leviers qu'il convient d'immobiliser, et empêchent ainsi qu'ils ne puissent être manœuvres. >ious avons représenté des coupes faites au niveau de chacune des trois barres d'enclanchement X, Y et Z, de manière à montrer les positions occupées par les différents locks qui les commandent, lorsque les trois leviers de manœuvre, i, 2 et 3, sont reportés vers Tavant. Dans cette situation, les disques qui couvrent les deux voies de la bifurcation sont maintenus à l'arrêt par les leviers 1 et 3, et le levier numéro 2 qui commande Taiguille est placé de manière à ouvrir la voie numéro 1. On voit qu'en effet le levier 3, qui doit fermer la seconde voie, est
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iinmobilisr dans cptti' posilton |iiirrcrgnl dti lock C, (nndU (|iic pipii ne s'oppose â ce qu'on inanœuTrc lo levier I pour dôcotiTrir 1/1 voie faitt' par raiffutllc ; mais en même temps cette ninfuriivrt' va immobiliser \o levier 2, qui se trouvera enclancW par Teriîol A. el on ne pourra donc plus toucher à l'aiguille, tant que li> levier i sera ouvert. Que si. au contraire, on avait ranieiu- lilevier 2 à l'arrière pour ouvrir ta voie 3, on aurait ainsi enclnnclié h l'arr/it le levier 1. par le lock F, et en ouvrant k* disque 3, on ntirail immobilisé le levier 2 pur le lock 1.
On comprend dès lors comment, au moyen de cette iiiélhodi-. lorsque le nombre des leviers vient à iiuifiiieiiter, il est possible (l'assurer tels iMirliiriihenii'iils qu'on pourrait le désirer, ,'i condition d'aupmeuler pareilleuient le nombre des locks et des barres d'enclanciieuienl, el donn.iiit en même temps aux erpots de ces loeks des positions conveuables ; seulement, le problème devient de plus en plus compliqué, car le nombre des combinaisons qu'il s'afïit de régler s'accroît piesque aussi capidemeiit ijrie le carrr de celui des leviers.
Tels qu'iU étaient placés directement sur les locks, derrièiT les leviers ([u'ils enclanclient, les ergots s'usaient très rapidement; mais les nouveaux niiparoils de MM. Snxby et F.irmer obvient eompl('teuii'[il à cel ineoméuient eu repoiliuil renelandiemi'nt sur le \errou mobile à ressort dont le le\ier est muni, comme on le voit sur la ligure 71 . (le verrou esl commaudi' par uni- mauelte sur laquelle h- si^Miab'ur doit appii>er avaul île mauo'uvrci' le le^iel'. et celle simple pression delà main, indiquant l'intention du signaleur, suflîl à iissui'ei'toiis les enelinicbeuieulseorrespondants, car celte mani-lle ne [lourrail pas s ahaisseï' si on ne de\ail pas rnanii'uvrei' ce leviei* qui aurait été euclauclii' pai' une mauo'uvre aiiléricure.
Le levier est muni d'un petit bloc ou saillie B, cpii peut glisser d;ins une coulisse à basrule, mobile luilourdu point A. Lorsqu'il est incliné \eT's l'avant, le verrou mobile esl logé dans l'encoclie d'avant, et la partie antérieure de la bascule est abaissée : mais elle l'eprerul uni' posiiinii lioi-i/onbde en osciDaiil aulourdu poini
B aussitôt qu'on soulève le verrou en appuyant sur la manette. (Juand on déplace ensuite le levier pour Taniener à fond de course à Tarrière, la coulisse reste immobile pendant que le coulisseau glisse à rintérieur, puis elle s'abaisse à Karrière quand le sij2^naleur quitte le verrou mobile. Le premier mouvement de la coulisse, dans cette opération, a soulevé, par Finlermédiaire d'un joint universel, la tige d'assemldage E, et celle-ci agit sur une pièce plate GG en forme de gril qui joue le rôle des locks dont nous parlions plus haut. Les barres d'enclanchement indiquées parleurs coupes, au nombre de six sur la figure, sont entraînées par le tourillon K dans le mouvement du gril manœuvré, et les cales ou ergots dont elles sont munies viennent se placer au-dessus des grilsdes autres leviers de manière à les enclancher ou les dégager, selon qu'ils viennent butter contre les partie^^ pleines, ou cpiils se logent dans les trous de ceu\-ci.
Cette disposition plus récente suppiinie toutes les difticullés qu'on avait rencontrées jusque-là; combinée a\ec les autres appareils de sécurité placés sur les tiges de transmission et sur ies aiguilles elles-mêmes, pour les maintenir immobiles dans une position donnée, elle permet d'exécuter des manœuvres à une distance de plus d'un kilomètre avec une sécurité complète. Aussi, les postes Saxby ont reçu une application générale dans la plupart des compagnies de chemins de fer, et on en trouve maintenant dans toutes les gares de quelque importance.
Les dernières dispositions que nous \enons de décrire sont les plus fréquemment adoptées, elles sont ai)pliquées en particulier au poste de La Chapelle sur le Nord, et on reconnaît facilement sur la figure 72 les leviers avec les verrous mobiles et leurs manettes, les coulisses à bascule, les grils et barres d'enclanchement dont nous avons parlé. Ce poste comprend 16 leviers réunis en trois groupes : six commandent les disques à distance, les cinq suivants, les aiguilles, et les cinq derniers, les disques d'arrêt. Ces trois groupes de leviers sont peints de couleurs différentes, afin de guider le signaleur, et on a indiqué en même temps, sur chacun des leviers, les numéros de ceux qu'il est né-
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ressairo do iiiaiiœuyrer avant lui. A rarrièrc du signatcur, dd voit le Inbleail sur lequel s'iDsrrivent aultiiniitii|uctiii-nt les Atpôch(!!i li-lêjçrapliiquos transmises par li>s postv!> voisins pour annonceriez trains, enfin les liolles de manœuvre dos i'leclrn-s«>maphores dont iiutis parlerons tout à l'Iicurc, ut qui sont deitliiié.i à pi-otêgcr les trains en marche.
Les contrd/eurs daiguilles. — Les dispositions fjuc nous vciion5 de décrire assurent la parfaite conrordanuc des mouvements Av* aiguilles et des sijçnauv qui les protégreiit, elles empêchent n\ un mot rai;^uilleur de donner ftti\ leviers de iimntruvre dos positions qui seraient en désaccord: mais, il re.sjo toujours nécessaire néanmoins d'obtenir une fiarnntio coiii|iU'l(; que l'aiguille visi ttieti iiu contact du rail ^.\c dans In position qu'elle doit occuper. Et eil outre, cet agent ne peut pas aller vérifier liirniéme la poMtioii des aiguilles ni même des signaux qu'il manœuvre, et dont il ne voit souvent que les leviers; il faut donc que l'iqjpareil lui donne une preuve palpable que la manœuvre e«t C(iiu|dèlL'iru'nt e\écutée, que raigiiille. par exemple, est bien en place, appliquée au vonlacl du rnîl fixe, et qu'aucun déraillement n 'est possible sur ce point si dangereux. S'il se pmduil. (lu contrain-. une nipfiin' dans trs liges de fran>mission. nui- aviiric <|iiclc(iiiqiii;. i-ri un mol. il raiil même que les signaux si- inclleul aiiliimatiqiK'iiienl à l'arrol. cl prévii-riiu'iil ainsi d'eiiv-mr-uiL-s les C(niséi|ueiici's qu'un pareil Hccidciil ciitraineraif cedairicuient.
MM. Sa\l.\ cl l'armer ont résolu n-llr .iil'liru
isp.>
dos \
les (pii \ie]
icnt s inséi
'dai
[lUiidauts pratiqués à nA elVel siii- IViiti cadcnnssenl. i;u quelque sorte, lorsque c au contraire, si le contact n'avait |ias li.
conque, il serait iiiqmssiido do niancru
■s Ir'ous cnrres- ■loise de laifruillc. ef la ■lle-ri (■<( l.ien cil place: .
Il pour une cause ipielrcr les verrons, et l'ai-
lilli'uien serait ainsi prévenu parla résistance que présenterait
lui dehors do cette di>posi)ion, on a ajipliquéau clieniin de fer du Nor.l uu coulrôliMii' électrique d'aiguilles doiil l'invention est
due à M. Larligue et qui donne d'excellents résultats. Cetappareil ingénieux /représenté fig. 73 et 74, qui figurait dans l'Exposition si remarquable du chemin de fer du Nord, se compose d'une sorte de commutateur à mercure formé par une boîte osrillantc H, en êbonile vernie à la gomme laque, renformant à riiiféricur une certaine quantité de mercure bien sec. La boite est parlagéeen
Fig. 73. -
tllcs. la lamt: ilu 1' ail .iB eauclic.
deux conipartiinciits par une cloison percée d'nu petit ti manière à ce que le mercure s'écoule toujours assez lenteiuent d'un coiiiparliitient dans l'autre dès que la boite vient ;i s'incliner. Cette disposil ion a pour but de prulonficr, eonuiii- ou le verra tout a l'heure, le temps pendant lequel le circuit électrique est
de
KiB. ■
•A le courant fornit:.
fermé. Deux fils conducteurs en platine pénètrent dans la buile, el, comme ils sont isolés, le circuit se trouve fermé en ce point, seulement lorsque, la boite occupant une position borizonlale, le mercure les baigne tous les deux à la fois. Au contraire, des que la boite s'incline, l'un des lils émerge du bain, et le circuit est interrompu.
Otli' liiiiU' <'st iiiiuili'i-, riiiiiiiK- on [f iitit ftgtire 73, sur une liiisiiili' B .■wtuuli'-i- siii' une iilinpic li\r P, posée sur li; cAlt- estériL'urdu C()iilrt'-r;iil en l'ace di^s laim-s de rnipuilie, La bnsriile f»t munie (riiiif>))<'ti(<> tringle tmrixoriUle Tqiii travorse l'Aiitc du contro-fail, <-t fuit uni? légère saillie ji l'inléripiinto iniinivrei'iliKU t«p «ontre In Innir I. df l'aifiriilli' l(irs(|in' ci'llivci est fcrnu-i-, Ceflir li{|Çe pst U'riniiK'c d iiillrins |i.ir un crruii iilclr ipii iicnnci dVn régler la siiillir h un niilliniilri' pn-s. I^i'tlr in!^lallnti(ni est appliquce aux deux c^nlre-rails, et 1rs lil» intérieurs des deux boitiv sont en conimunicalinn entre cux.tjnant .iu\ doux autres lîls, l'un descend ii terre, et l'aiilrc est relié par l'intermédiaire d'un conducteur (ixK au pi'ile |i(i>ilH' d'une pile placée dans le po«Ie renfermant le levier imili-iicde l'aitjuille. Le pôle négralifde celle-ci est relié li la terre puui' eonipléler li'eirciiitsiir lecguel ehtdispuM-e une sonnerie voisine de la pile (li^:, 7i).
L'appuK'it ainsi disposé l'onelidune de la manière stiivaole : Trint (|iie l'aiguille est bien en plaie, la lame imdiile. :ip|ili(|uée sur le eoiitre-rail, mainlieut la lioite vciisiiie inillnee. ru l>u(t.-itil contre la tige T, comme on le voit sur la ligure 73 pour le rail de gauche, k mercure est accuinul*! dans le compartiment intérieur, et le courant est iutern)iupu ainsi que la sonnerie.
(Juand iiu \ienl â niauieuvrer l'aiguille, la lioile inclinée preent ii'di'\Le]il lilire. el i'e|irend sa position liorizoïiliile. lire l>oile s'iiM'Iiue fi -;on tour. 11 se produit donc un nii>- I le uiercure liai^iie a la loi-, le^ <leux lils daus les deux I le eourauf ipii es| ;iliirs relaldi l'ail cutendre le lintela sonnerie daus le po>te. seuleuienl. il setl-ou\e iuterlioul de |ieu de leui|i>;. lorscpie le uu-rcure est eiiliéreplaeé dans la secfuide l'oile. l/ai^niilleur renmnail aiuM me est liieii amenée en phu'e au eontacl du contre-rail, ■arsi elle reslail eutre-li;iillée. le couraut serait rétaldi en periiaueuce, el on euleiulrail eonlinuelleineul la simiU'rie. <>t -eut seiail prévenu par la qu'il doil \énlier l'élat de sou ai-
cédei
lueut di n.|,l,-. n, meut di
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Nord, uue seule pile et une seule sonnerie suffisent pour un» groupe de plusieurs aiguilles dont les leviers sont réunis dans un même poste; seulement une boussole est placée sur le circuit devant chacun des leviers, et, au moment où il manœuvre celui-ci, Taiguilleur reconnaît à l'inspection de la boussole s'il s'est produit un courant, et par suite, si c'est bien il laiguille correspondante que s'appli([ue le tintement de la sonnerie uni([ue.
Ces contrôleurs sont disposés de manière à être complètement à l'abri de l'Iuimidité et des intempéries, et en outre, on a soin de les recouvrir d'un abri en fer solide- mP
ment construit pour les préserviu* des chocs qu'ils pourraient subir sur la voie.
Le block-system et les électro-sémaphores de MM, Tesse et Larligite, — Pour prévenir toute collision entre deux trains qui se succèdent dans la même direction sur une même \oie, les règlements des diverses Compagnies de chemins de fer cherchent ù maintenir entre eux un certain intervalle de temps, et ils prescrivent en général de n'expédier aucun train que cinc} ou dix minutes au moins après le départ ou le passage du train précédent. On comprend im- ^^^\ "•^7" ^"^' ^'^ i^icctro-
, sémaphore avec une de ses
médiatement qu'une pareille garantie dé- ailes et un petit bras dé->
^1 *• 11 4 1 iT 11 11* ployés. — L'aile et le pe-
pend essentiellement de 1 allure des trains ; [^^ {^^^ ^^^ déployés sont elle est subordonnée à tous les incidents ciui pondants et cachés par la
colonne du scnia])l»orc.
peuvent se produire en marche, et ralentir
ou même arrêter un train déjà expédié sans que celui qui le suit en soit aucunement prévenu. Elle n'évite donc pas absolument tout danger, et si elle est suffisante sur les lignes dont Texploitation est peu active, il n'en est plus de même sur les sections plus char* gées; il devient alors nécessaire d'obtenir une sécurité complète;
Baclf^. — Voies ferrées. 12
en substituant à cette garantie de temps un peu aléatoire, une garantie d'espace beaucoup plus efficace, permettant de constater, avant d'expédier un train quelconque, que le train précédent a effectué déjà un parcours déterminé.
Ces mêmes indications sont répétées continuellement aux différents postes répartis sur la voie, de manière à maintenir ainsi constamment à la même distance deux trains successifs quelconques, en arrêtant aussi longtemps qu'il est nécessaire, celui qui se rapprocherait trop du précédent.
Tel est le principe du block-system appliqué aujourd'hui sur une si grande échelle en Angleterre, et qui se répand de plus en plus en France, à mesure que l'exploitation des voies ferrées y prend une activité comparable à celle qu'elle présente dans ce pays.
La ligne est alors partagée en un certain nombre de sections, dont la longueur varie avec l'importance du trafic, par des postes successifs constituant autant de stations qu'un train en marche ne peut franchir sans une autorisation, et le garde préposé au poste ne peut donner celle-ci qu'autant qu'il a reçu du poste en avant l'avis que le train précédent est bien sorti de la section comprise entre les deux.
Les appareils employés à cet effet sur les lignes ainsi exploitées se bornaient généralement, jusqu'en 1872, à donner, sur des cadrans à aiguilles, des indications que les gardes répétaient en manœuvrant les signaux à vue destinés aux mécaniciens. Plus tard, MM. Siemens et llalske eurent Tidéc de solidariser ces indications avec les signaux optiques, de manière à empêcher toute erreur de la part des gardes, et ils établirent entre ces appareils une dépendance telle qu'il fut impossible au garde d'ouvrir les signaux à vue tant qu'il n'aurait pas reçu du poste en avant l'avis que la voie était libre en etîet. La disposition qu'ils adoptèrent va même jusqu'à empêcher le gardien d'un poste de débloquer à Tarricre la section précédente, avant d'avoir manœuvré son appareil de manière à couvrir la section suivante, occupée alors par le train on marche. Leurs électro-sémaphores sont appliqués sur diverses lignes allemandes et belges, et ils figuraient à TExposition de 1881 .
Du reste, on a reconnu coiiiLien il «lait nécessaire désolidariser les signaux à vue avec les indications transmises aux gardes, et les dispositions présentées par les différentes Compagnies à l'Expusitioti d'électricité réalisent cette idée en employant généralement des serrures électriques installées de manière à fermer le disque d'arrêt, tant que le pènc n'est pas déclenché par un courant venu du poste avant pour annoncer la sortie du train hors de la section. On en trouve des exemples dans les modifications
r 1 et ir ï de l'olcclro-
sémapliore Larligiio,
BoKc 11° l.Cramio ailo apparenif, appareil 1 Boilpn" î. Pciito .liln apparpiile, appareil
cncIcncliiS. iléclenclio. Le commutaicur de droilo
agil sur la soiincrio de l'apparoil ii' 1 du
apportées par les compagnies de Lyon et de l'Ouest aux appareils Tyer el HegnauK pour les rendre automatiques.
Nous n'insisterons pas davantage sur ces perfectionnements, intéressants cependant, et nous décrirons seulement un autre appareil également automatique, qui assure la sécurité d'une manière tout aussi efficace, et en évitant même tous les inconvénients inhérents à ces premiers appareils ; nous voulons parler de l'électro-sémaphore, imaginé en 1872, quelques mois même
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nvnnt celui du M. Sk'mens. do cotit-crt avti' M. Tcssc, pUM M. Lartigiio, niors în^t-nif ur nu chemin dfi for du Nord, et aôn tucllcmctit directeur delà Compagnie des tt-li>|iboues.
L'êlectro-st'mnphore de M. Lartiguc assure 1» tiolidarilê nfr ccssaire entre les indications adressées au\ gardes cl It?!" signaux à vue destinéfiatis mécaniciens, en lesiransmett-inlsimiiUancmeut par un môme coiiranl électrique. Grâce à cette dis|MMitioD, comme dimH celle de MM. Siemens et HaLske, le signal qnî couvre une section occupée par un train ne peut in^nie pas Hie cfTacé par le poste d'arrière qui l'a mis à l'arrêt, mais seuicmciit par l'action d'un courant yen» du poslo d'avant, et Irnnsmispar le garde qui voit le train complet sortir de celte section.
Cet électru-sémnpliore, qui figurait k l'Exposition irni\erMlIe de 1^78 et qui occupait une place si importante à celle d'Électrîctté de 1881, est appliqué actuellement sur les lignes les plu-tcbai^ gcps du réseau du Nord, ainsi que sur diiïérentes sections des réseaux de l'Est et d'Orléans, et sur certaines voies russes. Otle application a été limitée jusqu'à présent sur les grandes coinpA- ' gnies aux lignes à double voie, mais l'appareil pont être transporté d'ailleiirsavec de légères modifications sur les lignes à \oit' unique. ciiiiirrir nous le dirons plus bas.
Dans l'iustallalion a.ioptei' par M. Liirtijruo. cliacun des i)os(cs csl luiiiii d'un éleclid-sériiapliore, mis en conimunicalioii élec- Iriquc a\cc le piisl.' prén-dcul el le postr sui\ant sui- la \.iic.
L'i'Icch'o-snunpliiU'i' di-s ]Mi>lt>s iiiliTuiédinii'i'S. Irl qu'il est rc- |U'i''s.-iité sur' la lif-'ui'c T-'i. eumpri-iid un jn-and iuàt do 8 mi-tivsilc liiiuteur l'ininin sur Inpu'l sont dispuséi-s deu\ ^'raiides aik'ï innliilrs j.lacéis ;ï la pai'lir supérioiiiT !■( se ili^elojipanl. cliaciini! ;i la tiaurln; du m;i[ ru éjranl à la direction qu'elle pml.-jri-. Il
faut > i.j""t<'' ri/iMilali'inrnl lilion-, sont t:
""ir i''^^
clcIU-spvnu.
dant en actioi
■u oiilro deux petits lu'as qui se dévclo|ipent liodioilc cl à nii-liauteur du mal. .\u itas du semâmes quatre boites de niameuM-i; .loul deux, Ivpe mdrs ailes, cl lieux. Iyp,-n"^ |iourlcs petits bras,
nie d'à
elle
I correspoii-
)ite. fig. 70.
Enfîn un carillon destiné à prévenir le garde annonce Tenvoi
un train par les deux postes voisins dans Tune ou raatr.^ des
X directions. Les boîtes de manœuvre des mats sémapho-
es sont réunies entre elles par un fil double permeltant
pédier d'un poste à Tautre deux courants différents, Tun pour
l^ftoic montante, et Tautre pour la voie descendante.
'aile développée et placée horizontalement commande Tarrét trains qui la voient à la gauche du mat, et elle leur montre s sa face rouge, pendant la nuit elle présente un feu rouge et feu vert, elle est sans signification pour les trains allant dans direction inverse, qui la voient à la droite du mAt. Chacun des petits bras se développe au contraire à droite : s indications ne s'adressent pas d'ailleurs au mécanicien, et il st uniquement destiné à laisser une trace permanente à l'agent [du sémaphore de l'avis qui lui est transmis par le poste précédent de l'entrée d'un train sur la section.
Le petit bras d'un poste est toujours solidaire en efTet de la grande aile du poste précédent pour un sens déterminé de la marche; ils sont commandés par le même courant et ils sont eflfacés par une manœuvre unique.
Seulement, la manœuvre qui les fait apparaître à la fois est exécutée au poste d'arrière qui fait faire une rotation de 210° à la manivelle de sa boîte n° 1 , et amène ainsi dans une position horizontale le petit bras du poste avancé, en même temps que l'aile de son mât pour couvrir un train pénétrant sur la section, et la manœuvre qui lesefTace, au contraire, peut être exécutée seulement au poste d'avant en agissant sur la manivelle de la boîte n* 2. Il faut remarquer d'ailleurs que les manœuvres nécessaires pour couvrir une section et débloquer la précédente sont exé-
le garde, et qu'elles ne sont plus solidaires entre" eJles, comme clwMkr^areil Siemens. On a reconnu, en effet, que cette dépendan^^ sentait de graves inconvénients^ lorsqu'il fallait ^Hrer le gar! d^un train dans une station non prévue par son i^w'aire, puisqi kvenait impossible de déb)or^ quer le poste d'an^pe. L'apparu irtigue échappe entièrement
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Il cctti? difficulti', et d'ailleurs, on poiirrail aisi'tnoQl, »i oq le dirait pour io» postes en pleine voie, solidariser les deiu manœiivnîs, en reliant les manivelles des deux boîtes d'un mémo [lOsU!,
La figure 76 représente la vue intérieure des denx types de boite* do manœuvre d'un électro-sémaphort^ telles qu elles sont aetu^llement disposées sur le chemin de fer du Nord ; nous les avons reproduites pour en donner une idée à nos leeteurs; mais la description eomplète de cet ingénieux mécanisme serait trop longue et délicale pour que nous puissions l'exposer ici, et nous devons nous borner h en indiquer le principe.
Sur te levier de manœuvre, est calé à l'intérieur de chacune des deux boîtes un disque en ébonite formant conimutalerir représenté par le grand cercle qu'on voit au milieu. Celui-ci tourne entre quatre froltcurs A, Z, L, C, qui appuient snr la cii'ennférpnce, comme l'indique la figure, cl dans sou mouvement de rotation, il établit entre euv par l'intermédiaire des condueleiirs représentés par des lignes pointillécs, des communications électriques difTérentes: il peut ainsi relier le pôtc positif C ou négatif Z de la pile motrice, soit avec la terre enT, soit par le frottcur A avec les électi-o-aimanU!, inférieur ou supérieur, ou enfin avec le fil de lifine L qui esl nillaclié » la iioîle n° 2 du posle suivant. Les deux almaiils sont du sjsti'inc llu^lies. et leurs brancbes sont munies, conniii' ou sait, de cylindres en fer doux eutoui'i's de bobines nii'oulées de inanière h e<' (pu' le jiassa^e du courant coulre-balance la fnrce aliracli\e de l'aimaut. Celui du bas est désainianlé sous riiiflueiice d'un coui'anf de sens uejratif, {'t celui du haut sous riiillueuee d'un enuraiil |<oslliJ'.
Kii aj:issant sur le leviei' di' nianu'uvre, le jrarde niel à Tarrèl la L'rande aile de son sèinapliore. et coniniuni(|ue en niênie leinp* uu uinu\enieuf de rotation dans la boilt' au dis(pte eenli'al. Celuici euli'aiue avec lui le doifrl saillant qu'en voit à droite, ce ilerniei' vient buler contre la tij:e de lanuature de réleetro-aimanl inférieur. D'autre pari, le jeu des frolleurs amène dans le lil de ligne un courant négatif qui se transmet dans la boite n" 2 du poste suivant, il y suspend laclion de l'aimant inférieur, el le
butoir qui s'y trouvait déjà au contact de l'armature peut tourner librement avec le disque central lorsque celle-ci s'écarte de l'aimant. Les tiges qui commandent le petit bras du sémaphore sont alors entraînées avec la manivelle et le commutateur, et le petit bras se développe horizontalement. En outre, par l'intermédiaire de cames et de leviers convenablement disposés, le disque, en tournant, relève le voyant Y devant la fenêtre de la boîte qu'il amène au rouge et donne un coup sur le timbre de droite, ce qui donne ainsi un signal optique et acoustique pour prévenir l'agent du poste. Enfin un courant positif en retour est ramené automatiquement au poste expéditeur, dont il actionne également le timbre et le voyant en agissant sur Télectro-aimant supérieur, et il donne ainsi la preuve complète que le signal a bien été transmis.
Ces appareils fonctionnent d'ailleurs sans qu'on observe guère aucune défaillance, car l'électricité n'a aucun efTort mécanique à développer : tout s'opère sous l'action de contre-poids qui sont les signaux eux-mêmes. La grande aile se place horizontalement sous l'action mécanique du levier de manœuvre, de même que le petit bras qui se tient horizontal sous l'influence du contre-poids est effacé mécaniquement en manœuvrant la boîte au bas de son mât, et ces signaux sont seulement déclenchés à distance par les courants, et reprennent alors librement leur position d'équilibre.
On remarquera adroite sur la boîte n** 2 le commutateur placé sur la paroi latérale, qui sert à changer le sens du courant transmis sur le fil de ligne, il se compose également d'un disque circulaire tournant entre quatre frotteurs, il permet aux gardes de se tenir en relation entre eux par une sonnerie, et de se transmettre certaines indications conventionnelles en tournant le disque à l'aide d'une petite corde sortant hors de la boîte sans que cette manœuvre influe d'ailleurs sur la position des signaux.
La compagnie de Lyon emploie depuis quelque temps déjà à cet effet les avertisseurs Jousselin qui sont formés d'un cadran vertical disposé à côté des appareils Tyer. Celui-ci porte douze phrases différentes inscrites à l'avance, etlesgardessetransmettentl'undeces avis en envoyant des courants qui déplacent l'aiguille indicatrice.
Bâclé. — Voies Terrées. 1 2'
C'est là une des garanlu's les plus précieuses qu'on puisse désiivr pour la sécurité, car un stsfionnaire qui remarque quelque chose d'anormal sur un train en marche au moment de son poïisa^e ne peut plus Tarrèler pour prévenir le mécanicien ; mais il peal transmettre au poste avant l'avis de retenir et d'examiner ce train.
Nous avons représenté sur la figure 77 l'application des ^lectn>-ij sémaphores sur les voies principales du cbcinin de fer du Nord,*^ au déport de Paris, jusqu'au Itilomiitre 6, un peu avant Saînl-^ Denis. Cet exemple Fournit en même temps l'un des plus iotért sants qu'on puisse signaler des grands travaux de terrassemenl exécutés par la Compagnie pour reporter à des niveaux difTérent^ les croisements des voies principales dirigées en sens contraire tJ ces travaux sont même plus importants que nous ne l'indiquODSjl car nous avons dû supprimer pour l'intelligence de la ligure lésa raccordements des voies de marchandises.
La première voie qu'on distingue à gauche en F, se dirige i droite vers Chantilly en passant par un tunnel sous les deux t de Pontoise ohliquées ii gauche auprès de Saint-Denîs, la I condc D se dirige vers Pontoise, la troisième B revient de cel direction, la suivante A va ft Soissons, et la dernière E rcvientil Chantilly en passant sous la voie d'aller de Soissons et elle se rafr corde à niveau avec la -sdie de retour venant i\c celle direction. Quant aux séina|ili(>res iiuiiipH's, ils ne sont pas identiques au type normal, sauf les deuv diM-nicrs, voisins de Saint-Denis. Les sémaphores D et Kl) |irolègenl en efl'et les doux voies de gauche allant l'une à Chaiililly etl'aulreà l'onloise, tandis que les sémaphores Bit et BCL protègeulles voies do lolnnr correspondantes BC et li. Il ou résulte que les deux ailes d'un inènie séniajiliore se développent alors dans une direclifin unique, el on u dû les placer, de même que les petits hnis, ;i des hauteurs dillérenlos pour éviter toute confusion. L'aile et le hras les plus élevés protègent la direction de Pontoise, et ceux d'en has celle de Chantilly. La loie allant à Soissons, qui possède seulement réleelro-sémaphore luuni du [lelit hras A, n'a pas encore reçu d'autres applications de ces ajqiareîls.
Fig. 77. — Vue figurative, entre Paria et SaÎDl-Dcnia, des cinq grsDdes v(
du chomin de 1er da Ncrd illant à Pantoise, ChsDtiJIy et SoisaoHB. Dispasition des crDisementa à niveaux diffé- 1 B et C. Train venant do Ponloise.
renti, et instillation des électro-sâmaphorcB D. Train allant ÏPontoise.
destinée il protéger les irainB sur cette sec- f.. Train venant de ChanIJll;.
lion. F. Train allant à Cbantilly.
A, Train allant k Soiisona. I
Dans ces conditions, on voit que le train F allant à Chantilly est annoncé à l'avant par le bras inférieur développé à droite F du sémaphore FE, et protégé à Tarrière par Taile inférieure F de FD. Le train D qui va à Pontoise est annoncé par le bras supérieur D de celui-ci, et protégé par Taile supérieure développée à gauche D du sémaphore du premier plan. La cabine qu'on voit au-dessous est celle du poste de La Chapelle dont nous avons donné la vue avec les neuf boîtes des trois sémaphores dans la figure 72. Le train B arrive do Pontoise, il est annoncé par le petit bras B du sémaphore BB, et protégé par Taile B du sémaphore BCE. De plus, il est arrêté par l'aile B' du sémaphore d'avant actuellement à l'arrèl, indiquant ainsi que la section d'avant qu'on ne voit pas sur la figure est encore occupée par un train. Dans le lointain, sur la même voie, le train C est annoncé par le petit bras C de BCE, et protégé par l'aile C du sémaphore du dernier plan. Le train A allant à Soissons doit être annoncé plus tard par le bras A du petit sémaphore. Le train E qui vient de Chantilly est annoncé par le bras inférieur E de B(^E développé à droite, et couvert par l'aile E de FE développée à sa gauche.
La protection des trains sur les voies uniques, — Sur les voies uniques, il est important avant tout de prévenir les collisions, et les signaux doivent être disposés de manière à empêcher absolument deux stations voisines d'expédier simultanément deux trains dirigés en sens contraire. L'électricité joue dans ce cas un rôle delà plus haute importance dans l'exploitation, car elle permet aux différentes stations réparties sur la voie de se tenir en communication continuelle, et d'être ainsi toujours exactement renseignées sur la position des trains en marche. La plupart des règlements de chemins de fer prescrivent en effet de n'expédier aucun train sans en avoir prévenu la station d'avant, et s'être bien assuré auprès d'elle que la voie est libre en effet.
Malgré toutes ces précautions, il se pr )duit encore quelquefois des erreurs dont les conséquences peuvent être fatales, et il importe de disposer de signaux qui protègent la voie automati* quement pour ainsi dire.
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Lps ôlri'lrû-st'mnphorcs Lni-tit^iic dont ntius venons de donner lu dt'scriiiUon jnnir les lignes .'i dniililp vnic pru\cnt l'-palcini^nt !i'.ip|iliqufr d'uiir inuniL-re aussi ht-ureusc moyennant dti légères nimlificalioDii, stii- tes ligne!! j'i voie unique : dans ce cas, le» dfiu petits tu-iis inférieurs des séninpliores qui servaient seulement k transmettre un signal d'avertissement sont utilisés df^s lors (mur einpèclier toute expédition d'un train itiarcliant en »ens cnntrairf de celui qu'ils annoncent, et ils enclenchent h l'arrôt la grande nilc du poste avant commandant la direction de retour lorsqu'ils sont développés horizontalement par le poste arrière. Les grandes ailes sont d'ailleurs toujours maintenues (i l'arrêt en temps normal, seulenuuit il est impos^ilde au ganlede les cfTaeer ttiiit qiif le petit liras inférieur est déployé, el il ne peut ainsi jamais aiiliiriser l'admission d'un train allant il la rencontre de celui qui «iccupe déjii la section.
On comprend dès lors comment s'eiïectue la manœuvre ; Au moment d'evpédier un train, le stationnairede départ manceuvrf! sa boite n" I et envoie un courant qui va prévenir le poste d'nvfinl et développe le liras inférieur droit de celui-ci. Le courant en retour qui revient nu poste de départ déclenche la grande aile de l'elni-ei, et le st.nlionnaire peut alors seulement l'etTacer pour admellre le tr.uu dans la section. Tout train qui se présenterait au posie eu marit dans la direction contraire ne jiourrail pas \ péiiétrei' puisqu'il tioiivenit la jiiamle nili- correspiindaute à i-arrét. elavetee par le liras inférieur. Hes que le train arrive à IVsIreniilé de la section, le statiounaire d'avaul ellaee le liras inlérieui' eu iuauien\ raut sou ajipareil n° '1. et il pré\ ieiit aio^i le poste airiere ,ln passage du train: il iieiil elVacer. d'autre paH. son aile supérieure gauche si elle n'est pas cla^etee par le por-le a\aul. eu eiiM)\ant uii courant à celui-ci cummo le poste darrii'ie l'a fait pour lui. et le train peut continuer sa marche. S'il y a mi train eu letour, il prévient également le poste arrière en uianaMivraut la lioite n° 1 eori'es]ioudant à la direction de retour, et il ellaee librement sa -raude aile siqiérieure de retour qui \ient d'èlre déelaveti'e par le courant aigsi ti'ausinis.
Cet appareil très ingénieux est en service actuellement sur les lignes de Picardie et sur certaines voies russes, auprès de Varsovie, et l'usage en est appelé à s'étendre de plus en plus, à mesure qiicle trafic des lignes à voieuni([ue deviendra plus considérable.
En France, on emploie généralement des sonneries électriques qui mettent en communication les stations successives, et sont même installées dans les postes de garde-barrières répartis sur la voie. Le sens de la circulation des trains est indiqué ]»ar une sonnerie d'un nombre déterminé de coups, et tous les agents répartis sur la voie se trouvent ainsi prévenus en les entendant. Si à peu d'intervalle les deu\ sonneries diilerentes venaient à tinter, ils reconnaîtraient ainsi qu'on a du expédier des gares voisines deux trains marcbant en sens contraire, et ils devraient faire immédiatement les signaux d'arrêt dans les d(Mix directions.
Les cloches Léojïolder qui sont usitées en Autriche, et appliquées également en France aux chemins de fer de Lyon et d'Orléans, fournissent un exemple de ces sonneries actionnées par des
courants directs. Le mouvement du marteau ([ui frappe sur les
cloches est pris sur un mécanisme de tourne-broche dont le déclenchement est produit par l'armature d'un électro-aimant, déplacée elle-même par une rupture du courant. Kn interromj)ant le circuit plus ou moins longtemps, on produit des coui)s plus ou moins espacés qui constituent des signaux conventionnels. Le circuit qui relie toutes les cloches intermédiaires comprises entre deux stations, est maintenu normalement fermé, et les postes intermédiaires eux-mêmes peuvent produire des signaux en agissant sur un interruj)teur scellé en tenq)s normal.
Les cloches allemandes de Siemens appliquées sur le chemin de fer du Nord, utilisent les courants d'induction; mais d'ailleurs ie principe du fonctionnement reste le même. Kn manœuvrant son inducteur, la station de départ détermine des courants qui passent dans les différents postes intermédiaires, et y produisent les signaux convenables. Ces postes toutefois ne peuvent pas donner de signaux, puisqu'ils n'ont pas d'inducteur.
l'ip'j LES vnrKH kk»h>;ks.
;iuloiiiali(|ii<! ( ii iiKit. i-t cVsl wiiis trtU' ilci-iiii-iv formi- i|r]'il
(>.^l aiijiiiinriiiii k' |iliiv ri'^))nii(lii eu Kiimpc.
Frvw U'jii aiilonittigtif^. ^Dans l'ancien ne iiisliilliilicni. lioiil tioiiç; allons donner brièvi'inunt lu descriiilioii «fin do facililcr l'iiilellii^encc drs dispositions noiivrllcs. nn résci-voir a iiÏ!" coiuprinié i!Bt instiiilé sur la locomotive, el mis en coininnnicatinn, piir tuie conduite spitciiite rêfjfnnnt s<ir tonte lu longueur du train, avec le cylindre à froins dont eliaqnc véliieulu est ninni. Ces cylindres rcnfcrinpiil ii l'inti-fienr nu pistmi r[uî lu; trouve clixssc parla pi-ession de l'uii' roMi|ii'ini('' vennut de lu conduite, et lo monveuiont ainsi dcteriuinc culraiuo. pur l'intermédiaire de clmtnes et de leviers convenablement disposés sons le c hAssis do la voiture, les Kiiliots de« freins qui viennent s'iipplitjuer sur les bandiijics des roues (te celle-ci.
La conduite parlant du réservoir de lu macliine. est pariiie â l'orificf, d'un rotônet à trois voies au moyen duipiel, au moment de l'an-iM. le luécanicicu peut y admettre l'air foiii]iriuié alin d'v propager la pression ([iii se transmet immédiatement dans le tjliiidre il freins, et détermine ainsi lo serrage: s'il veut au contraire dessttrrer tes freins, il lui suffit de mettre cettfl conduite en communication avec ratinosphère. par une manipuvre oonvoiiable du i-obinel: le-; [lisions des (-\liiidres ;i l'iviiis ir\reurie]il aluT-s en arri. ■!■.■. e( les siil.oU séearlcnl des bandages de- nui,--.
spériide ti\ée Mir la boile à l'eu .le la locouiolive el eiupnuitaril h \api'ur de la cbaudiere. La pressimi isl loiijoot's toainteinie eoiislaiile <lans ce i'éser\oir. d'uni- ni.iniei'e aiilnnialripte pour ain-^l dire, car la pompe entre d'elle-même .'n aetiou lorscprolie \ lent à ■^'abai^er.el elle s'arrête an ninlraiee..pinudeelle-ci est amvée à nue limite déter-miuee.
r/-i-iii à ilir CDmjirtmi: coitlîiiii <■/ iiiildiii'ili'jiir. — Haii- ce ili'rnier t>]>e. .M. Weslinn-bnus,' a vw^vv^(-. connue dans !<■ prc-
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.mire au contraire en établissant uiic communication''avec l'atisphère, quand on veut scrrvr tes freins. Ainsi dispose, le frein
ifient bien automalicjuo, puisque toulc avarie capable de détcrner une fuite amènerait par là même une dépression qui pro-
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voquerail le serrage. Il devient (''gaiement facile aux conducteurs placés dans les fourgons de mettre les freins en action par une simple manœuvre de robinet comme D' (fig. 78),eton pourrait m^mc donner cette faculté aux vojageiirs si on le jugeait convcnalile.
D'autre part, pour desserrer les freins, le mécanicien n'a qu'à relever la pression à l'intérieur de 1» conduite, en rétablissant la communication avec le réservoir d'air comprimé ; tandis que, de son côté, la pompe entre en mouvement pour refouler la quantité d'air perdue dans le serrage précédent.
Installation dti frein automatique. — M. Westinghouse est anivé k réaliser ces conditions, au moyen de la disposition représentée dans les figures 78 et 79. Indépendamment du cylindre il frein H, chaque wagon est muni d'un réservoir à air comprimé spécial G, et ces deu\ appareils sont en communication avec lu conduite par deu\ tuyaux de raccoi-d différents, réunis en Fî^iir un tronc commun. On a interposé en ce point une sorte de robinet à trois voies spéciales appelé triple valve {fi^. 79 et 80), qui est destiné à établir, en temps convenable, la comumnication, snit de la conduite générale avec le réservoir d'atr comprimé, nu bien de celui-ci avec le cylindre à freins, ou enfin de ce dernier a*ec l'atmosphère.
En marche normale, l'.-ùr di lihr<'ment, par l'iniermédiairi' i du wajron, is()lé niors du cylind se trouve au contraii'e en lilirc l'ommuiiicatiori avec ralnmsphére. Oiiiind on \eut si^i'ror. i;i d('iir<'ssi<in (ju'oii di''l(?rmiiii> dans la conduite met en acliou in triple val\i', et la couitnnnication s'élahlil seulement entre le réservoir <^t le cylindre à fieius. ainrri entièrement isiili' de riilmosphère. Dans ces conditions, la pression d'air coui primé actioime le piston ileee cylindre, comme dans la disposition iiun auliiuialiipie. et apjiliipic par suite les sa-
conduite générale se répand triple valve, dans le réservoir freins, tandis (pie ce dernier
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figure 80 la coupe du dernier modèle adopté pour cet organe, qui est réellement l'un des appareils les plus ingénieux qu'on puisse rencontrer.
Fig. 80. — Coupe de la triple ïnlic du Trcin amoraatiquo à »ir comprimé.
La triple valve comprend, comme on le voit, deux chambres A et B de diamètres différents, maintenues isolées par un piston mobile oscillant à l'intérieur de A. Dans la position représentée,
mS LES VOIES rEBUEES,
Cl! piston ouvre la comniunïciilion entre ces denx rhamltprs par l'intermédiaire de la petite rainure pratiquée dans la paroi de droite; il la ferme au contraire, dés qu'il masque cette raiitiiir on s'ahaissant à l'intérieur de A. Celle chambre reste en communication permanente avec 1.1 condttilc par le tuyau commun T; lacliambrc BdéboiicIiR, dans le réservoir parle tuyau D, etdnii* le cylindre â freins par le tuyau E. quand il est démasqué par |r liroir mobile C
Sur la fleure, le piston refoulé par la pression de l'air du la conduite est au haut de sa course ainsi que le tiroir, et le cylindre E est en communication seulement avec ratmosphérc par te tuyau ; le frein est desserré. S'il se produit au contraire une dépression dans la conduite, et par suite en A, l'air comprimé du réservoir agissant sur la face supérieure abaissera le piston à fond de course, et le tiroir ainsi entraîné découvrira peu à peu l'orifice du cylindre à freins en l'isolant de l'atmosphère, ce qui permettra à l'air comprimé de s'y répandre librement, et d'exercer son action pour produire le serrage.
Enfin lorsque la pression se relèvera dans la chambre A, le piston sera soulevé, et viendra reprendre sa position initiale, landis que l'air sortant du cylindre à freins s'échappera librement au dehors.
(.'et a}>pareil perrnel <i"ol)ti']iii' un serrage frraduédaiis une certaine mesure, car il su flit dedelerruîiu'iulaus la rouduileuu abai-^senicnl nioiiéré de ])ressioii pour cpie le pislori 1' de'^crudo doucement et s'arrête environ à la uKiilié de sa course. La snujiape l) (|ui fait coi'ps avec lui est eulrairu'e imruédiatcmeul, (aiidis que le liroir ne se déplace (]ue faiblement, si l'un ne dépasse pas iro|i le Jeu (pii lui esl réservé : l'air comprimé ne jieut alors pénéh'cr dans le eyiiiuhr à firins, le lonjr de 1 rluMuiii élraufilé, ce ipii eniraine un iniiiue l'intensité du serrajre.
On voit, comme nous l'avons dit, .
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importance n'entrain&t un serrage intempestif. M. Westinghouse avait voulu y remédier à Taide d'un appareil spécial ; mais plus tard, il a reconnu qu'il pouvait y renoncer, et il s'est contenté de pratiquer dans le fond du cylindre à freins une rainure qui permet à l'air comprimé, s'il arrive lentement dans le cylindre, de s'échapper en suivant cette voie sans déplacer le piston, de sorte qu'il n'exerce aucune action sur les freins. Enfin, cet inventeur ingénieux a disposé également sur le cylindre à freins une soupape régulatrice destinée à donner à chaque instant au serrage l'intensité la plus convenable, eu égard à la vitesse du train, pour produire le maximum d'effet utile, et éviter le calage des roues, qui est nuisible pour le matériel et moins efficace même pour l'arrêt.
Accouplement des tuyaux, — Nous terminerons par la description de l'accouplement imaginé par M. Westinghouse pour réunir les tuyaux de deux véhicules successifs. Comme la pression d'air comprimé règne d'une manière permanente dans la conduite, il était nécessaire de fermer l'orifice des tuyaux toutes les fois qu'on les séparait, et de l'ouvrir au contraire toutes les fois qu'on voulait accoupler les tuyaux. La disposition adoptée par M. Westinghouse permet d'éviter cette double manœuvre, car elle constitue une sorte de robinet qui s'ouvre de lui-même quand on réunit les wagons, et qui se ferme au contraire quand on veut les séparer, tout en restant ouvert néanmoins sans se briser dans le cas d'une rupture d'attelages.
Les deux parties A et A' de l'accouplement sont absolument symétriques, elles présentent deux saillies qui les maintiennent rapprochées en temps normal, et qui peuvent cependant glisser l'une sur l'autre sous un effort de traction violent. L'un des tuyaux est représenté en coupe dans la figure 81 , il comprend une valve à papillon maintenue par le ressort supérieur hermétiquement appliquée sur son siège en caoutchouc, elle est manœuvrée par une tige portant extérieurement un bras B qu'il faut tourner forcément de manière à ouvrir la valve pour assurer T'accouplement des tuyaux. Il faut au contraire fermer celle-ci en
wt
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agissant sur le brns B pour pouvoir séparer \c^ pU'CC5 à In main.
Frein à vide, système de M. Smilfi. — Au lieu d'employer l'air comprimé pour (ransmeltra dans les cylindres à freins l'effort moteur nécessaire, on peut procéder d'une manière invei-ne, in faisant au contraire le vide derrière le piston mobile i|ui se trouve alors entraîné sous l'effort de la pression atmosphérique.
Telle est l'idée des différents types de freins dans lesquels on a appliqué l'air raréfié. Ces dispositions se recommandent en gi^ néral par leur grande simplicité d'installation, tenant à ce que le vide peut être établi sans aucun appareil mécanique; toutefois elles présentent cet inconvénient qu'il faut augmenter le diamètre des conduites pour obtenir la même efficacité qu'avec l'air comprime, puisque la pression motrice est nécessairement limitée i celle de l'atmosphère.
En outre, tel qu'il est appliqué généralement, le frein h vide n'est pas automatique, c'est-à-dire qu'il n'est pas en étal de ri'véler lui-même ses défaillances, cumme lo frein si ingénieux de M. Westingbouse.
Quoi qu'il en soit, la question de la préférence n accorder aux deux types qui ont à la fois leurs avantages et leui-s inconvénicuts cnrri'spondanls, (jiii sont pciif-èlro appmpriés à drs nindi'« d'ex-
ploitalio
ii\. est liuu dV-lr.
nli(
lenl I
aliii d'c
d'hui, et il faut attendi-e la siuu'tion de la p un jugement délinitif.
.Nous décrirons ici le mode principal d'à ppl ira lion i\\\ frein à \ide, celui de M. Smith, le plus répandu de Ions, l't le rival .lu Westingliouse.
Comme dans les autres dispositions, le frein de M. Sinilh conipi'end une conduite |iénérale l'égniuil d'une i'\tré]nili' à l'autre du train, et par la(|ucllc le vide se pi'opage d;uis les différents cylindres à freins. Uaiis l'inslallation primitivement adoptée, ces cylindres étaient constitués par des sacs ronds en caoutchouc, et formaient ainsi autant de sonfUets avant ini foiul métallique dont les déplacements eouiniandaient ffu\ des sabots. Telle est ta disposition irprésenlée sur la li^run- b2. dans la-
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quelle Aformi; la paroi extérieure en caoutchouc du cylindre, C le fond fixe relié au ch&ssj<^ du wag;on dans Ictjuol débouche la con-
duite F, et D le fond mobile Quand on fait le vide dans la conduite, le soufflet s'aplatit, et le fond D entraine les sabols K par
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lire des leviers P. H, I. Dés que i'air est admis nu
ans le soufflet, le fond mobile est repoussé, et les sa-
nent leur position initiale.
,'out( , les souffit'ts se détériorent assez rapidement car la
I caoutchouc n'est pas protégée, et on les remplace au-
ar une disposition imaginée autrefois par M. Du
it et reprise plus tiird avec succès par M. Hardy. Lp nou-
u ( ndre à freins est une capsule en fonte partagée en deu\
impartiments isolés par tm*- cloison flexible en cuir ou en
caoulchoiic raidie par une lie métallique fi\êe au milieu.
L'un des deux eoni parti me uts est relie à la cnniiiiiti' et eiii ment isolé de l'air: lors<|u'i)u > fuit le \ide. le tliiiplira^'Uie s'npjili(|uer contres le fnud de la capsule en enlratuniit. eoi précédeiiimeiil, les le\tei-s dos sahofs de freins K qui sfuil rel ta rondelle mélnlliqne.
L'appareil qui sert à produire le \idc est particulièremen
L appareil qui sert a produire le Mile est particuliereineiil marqualjle par sa simplicité, car en dehors des soupapes il ne i
fonnc aucun organe mobile, c'est un éjfcifur dans Iccpiel l'aii aspiré par une sorte d'cntrainement inoléeul.iire déterminé un courant do ^apeur déboiLcIianldans l'almosplière à l"oritici la coiidiiile. La li};uro8;i rejuTsente la disposilioii ailoptée : la
il reren-
.r est par ■c de
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peur pénètre par le tuyau latéral A, elle so répand dans l'intérieur de la bouteille autour du tube central F, et s'échappe dans l'atmospliëre en passant dans l'espace annulaire compris entre les parois du lubc F et celles de l'éjeclcur. Elle détermine ainsi l'entraînement de l'air contenu dans ce tnyan, la pression v diminue peu h peu, et la soupape S est soulevée sous l'action de la pression atmosphérique s'exerçnnt en B. L'air ainsi aspiré est entraîné avec le courant de vapeur, et la dépression se prn- Coap» ».rti(ai« Vu« «.untur* page peu à peu dans toute la longueur de la conduite
On ferme alors In piiip de vapeur, la soupape retombe sur son siège, le vide se mamtient ainsi dans la conduite, et par suite dans les cylindres a frein'* formés par des capsules en fonfe ou des sacs en eaoutehoue , et les freins restent serres, conune nous le disions plus haut, jusqu'à ce que l'air soit réintroduit
L'appareil représente sur la figure 83 est formé de deux pareils éjecteui-s vcnii<i de fonte ensemble, l'un dV.i^ est relie ^'^ ^ -D-=P"=..io" d ..« éje^eur do.ble dans le irciii j >ido (le M bmilh
avec une conduite spéciale icgnant seulement sous le leiuk'i
et la machine, et l'antre avec la conduite générale du train Celte disposition, qui était adoptée danslcs premiers essais dont le frein à vide a été l'objet au chemin de fer du >ord, n'a pas été entièrement conservée depuis, on n'emploie plus guère aujourd'hui qu'uD seul éjeeteur commandant à la fois deux conduites séparées, ou une conduite unique agissant à la fois sur la machine et le train.
Un manomètre est fixé sur l'écran de la machine, et il permet
au mécanicien de jupor de l'inleusité du serrago d'après le degré de vide ohlenti. Sur le luêrne raccord, esl disposée une valve à mail) qu'il suflil de soulever pour admeltre l'air dans la coaduile.
D'apcfisco que nous venons de dire, on voil que pour arrêter son Irain, le mécanicien n'a qu'à ouvrir Tndmission de vapeur dans i'éjecteur; il la ferme ensuite dès que le vide a atteint un degré suffisant, et il peut ainsi d'ailleurs, avec un peu d'habitude, mdme pour la descente d'une longue pente, par exemple, en se guidant d'après les indications du vacuomètre, arriver à graduer assez bien l'intensité du serrage d'après la rapidité de l'arrêt qu'il veut obtenir.
Celte simple manœuvre d'un rabinef qui met inimédiatemenl enjeu tous les freins dont le train dispose, peut même ^Ire ol»tenue d'une manière automatique, pour ainsi dire, et indépendanle du mécanicien. Celte disposition si intéressante et ingénieuse, qui est due ùMM. Delebecque elBanderali.estla garantie la plus précieuse qu'on puisse trouver pour assurer la sécurité, puisque elle prévient ainsi toute erreur d'un mécanicien qui n'aurait pas pu distinguer, par exemple, les signaux d'arrêt, ou aurait négligé de s'y conformer.
MM. Di'lehccquc et Bandrrali utilisenl à cri eiïel les eonlacis li\i;s. reliés mix diMjues d'nnvt sur ].' clii-min de fer du Nord, el qui sont liestinés à lucttrc l'u Ji'u tes siflli^is éliTlri()ut>s iiiilouioteui-sdeMM. Larligue et riu'i'sl. .Inul uous inmis parlé plus luuil (page 16i). Lf couraut qui est iimeué jusqu'à la borlc du siflld. lorsque la macliiin' \ient h ]i\><-<i'v d('\;iul un disipic à ran-èl, decl;niclir eu nicmc temps le K-\iec d'a.lmissioji de \apeui-dans IVjcetcur. La disposition adoptée est ivpivsentéc sur la lifrure Si: ou voil qui' la tige t)U mobile autour du point 0. qui maintient soulevé ce levier d'adiiiissioii dont on voit la coupe en F, est reliée au levier E du sit'llel. Lorsque la machine arrive au-dessus du contact fermé, l'éicclro-aimaiit IIB du siftlel relâche sou armature V sous Tactiou du cciui'aiit Irausiiiis. ce levici'est altiré alors vei's la droite, et le siftlet se l'ail enleÈulreconiine nous l'avons déjà dit: en même lenqis la tige UCi est enlraiure avec E : le levier F
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tombe alors dans rencoche FI, el ouvre ainsi la prise de vapeur qui reste dégagée jusqu'à ce que le mécanicien relève le levier et le replace sur Tencoche de la tige OG.
Cette disposition peut être utilisée également pour permettre aux conducteurs placés dans les fourgons, d'arrêter en cas de besoin le train en marche, en ayant recours celte fois aux communications électriques, système Prudhomme , dont tous les trains du chemin de fer du Nord sont munis, pourvu que le sifflet
Fig. 84. — Déclauchemcnt automatique du frein à vide sous l'action du sifflet électroautomoteur.
(Disposition de MM. Dclebocquc et Banderali.'^
électro-moteur de la machine soit relié également au circuit du train. Il suffit alors au conducteur de manœuvrer la manette du commutateur de son fourgon pour produire un courant électrique capable d'actionner le sifllet, et même de déterminer par là le serrage des freins.
Le frein électrique. — Nous terminerons ce qui est relatif aux freins continus en parlant d'une solution qui n'a pas eu le même retentissement que Temploi de Tair raréfié ou comprimé, mais qui pourra peut-être dans Tavenir le supplanter définitivement,
SOS- t£'i VOfKS KEHilF.Kf'.
nous Toulons parler dp l'iMiiploi ik- rélerlricilé. Ce niiidc. donl la transmission est réellement instantinée. possétip )a proprii-lt- la plus précieuse qu'on reclierclie dans les freins continus, puisqu il supprime tout temps perdu entre le moment où le frein lU'ul agir, et celui où le mécanicien donne TiniptiUion initiale. Im seules difficultés qu'on ait rencontrées jusqu'à présent tiennent plutôt au poids considérable des organes, surtout à leur action un peu brusque qu'on ne peut guère régler, et auv irrégularités qu'on observait à l'origine dans la transmission des courants. II parait en outre (|ue la force iittractive des électm-ainianls empluvés e:^l iritluencéo dans ccrlnius cas par lu vitesse de uiart-lie du train .
Enfin, il faut ajouter qu'un n'a pas encore pu réussir à produire d'une manière commode la force motrice nécessaire. Un K eu recours dans les premiei-s essais au\ piles électriques, combinées plus tard avec les accumulateurs de M. Planté, de manière àobtcnirau moment de la décharge un courant d'une plus grande intensité; on cst?aic actuclleniont une machine Gramme, au chemin de fer de l'Est, où le frein électrique disposé par M. .A.ch:iKt reste toujours l'objet d'études nombreuses et suivies; mais cette machine e^ipe alors un moteur spécial empruntant la vapeur de hiehaudièriMle In locomoliM-. tv <|iii u'.-^i p;i< saii> rutraincr lie nombreuses coiuplicaliiMi-.. (l'est la la diriiciilli' l;i jilus si^i'irusc qu'on rencontrr aetiiellcnieiil dans rajiplicalion des freins electriqiies: car il y :i Vh-u d'espeiri- qn'^ la Miile îles éludes et des lii'i'feelirxincnients si niiiuUtvit^ ilotil li'S appareils fondés sur l'éleeli-icilesonlaeluelleiiienl rubjel. on pourra réussir d'ailleurs à lui assurer les qualités qui lui manquent eneiire. eu lui donnant plus (le douceur, en su]iprimanl (ouïes les irrégularités d'action (jni lienuent presque loujiiui'S à des contacls iifitioiis incomplètes qu'on a\ail à l'uri^iiu soiles de couranls. Kt enlirr, pi'ul-éti-e aussi p autoinati(pic di' manière a ee qu'il enire en [iroduit une rujiture d"atle!ai>es ou nue axae
Ou'>i qu'il en soii. mou-- allouMl.ujiieL' la .
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électrique, tel qu'il est disposé actuellement par M. Achard, et essayé sur le chemin de fer de TEst.
Les courants sont produits au moyen de deux piles Planté, chargées chacune par trois piles Daniel ren formées dans les fourgons (fig. 86), ou à Taide d'une machine Gramme, comme nous le disions plus haut, et ils sont transmis par deux fils parallèles L régnant sur toute la longueur du train, et amenés ainsi jusqu'aux appareils à freins de chaque voiture.
Ceux-ci se composent d'électro-aimants A (iig. 85 et 86), de forme tubulaire, montés en dérÎAation, qui entrent en action dès qu'on ferme le circuit.
Chaque électro-aimant forme une sorte de pendule suspendu devant un manchon en fer B, placé sur Tun des essieux de la voiture, et il se trouve fortement altiré par eelui-ei aussitôt qu'il est aimanté sous l'action du courant. En arrivant au contact, ce pendule qui est muni de frettos de friction, participe dès lors, par adhérence magnétique, au mouvement de rotation de celui-ci, les chaînes dont il est muni s'enroulent autour de l'arbre A, et agissent sur les grands leviers (M] qui se soulèvent et appli([uent les sabots D contre les jantes des roues.
Pour desserrer les freins, il suffit d'interrompre le courant, rélectro-aimant abandonne alors l'essieu, les chaînes se distendent, et les sabots reviennent à leur position première.
Le contact en dérivation entre le fil de ligne etl'électro-aimant pendulaire est établi à l'aide de deux ressorts à lames, et on a interposé de même des ressorts spéciaux en fixant au châssis les chaînes des sabots afin d'amortir l'infiueace des vibrations.
On remarquera sur la figure que toutes les roues sont pressées par deux sabots à la fois, cette disposition qu'on ne doit jamais négliger dans l'installation des freins a pour but d'éviter toute poussée latérale sur les coussinets des essieux
Baclk. ~ VoiuB tcrréus.
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îB»t5t. IifiUf î'^irb* G^T-i ief Ira^ît'Jl d ^rî ^; » îjfvryi «jv «r'Ji*'^ ^^1
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lioodent en points do vue loiit à Fiiil pittoresques et eo oiivraups remarquables, comme les tunnels, les ponts ou les viaducs fallu construire pour franchir les torrents, ou passer d'une .lec dims une autre. On les a multipliées beaucoup cesdernièrcs mèes, et on n'hésite plus à lancer des locomotives sur le flanc grandes niontapnes pour franchir, dans des conditions peu a' uses, il esl vrai, des rampes qui autrefois auraient été ré-
] s inaccessibles. Les difficultés qu'il a fallu vaincre formeot un attrait de plus pour les touristes qui ne manquent pas de profiter de ces voies ferrées pour faire l'ascension des pays élevés, et jouir ainsi sans fatigue de l'aspect de contrées souvent curieuses. Il nous serait impossible d'énumérer ici toutes les lignes à fortes rampes, et nous devrons nous borner à citer les plus inté- Fessantes d'entre elles.
En France, on rencontre déjà de nombreux exemples de à20 millimètres par mètre ; telles sont, par exemple, de Moulins à Hontluçon, de Forbach à Niederbronn, ei :e, Mézières à Hirson, Lyon à Grenoble, Montauban à
Rodez, Mouchard à Pontarlier, etc.,. Nous pourrions citer aussi la ligne de Naples ù Foggia, celle de Christiania à Trondhjcm. (|iji Innrrs,' k's Alprs Scaïuiin.ivc- a (>88 iiii-trrs ilc iiaute.ii-, l'olli^ <li' Lausanne à Ucnu', la lii:iu' <l'lnm à .Madi'iil iiui s'clèxc iiarfoi<
à une liaiilour snjHTieuri', à l,:!IH)ii
i'hvs, |((nt en ne de}ia->
[tas unL'|)LMite de l.ï uiilliiiirti-fs.
La l'anipe de Gi'issliii}rcii à Uni da
is le \\ nLleniiie[>')iM'>e
une ponte de 22 nlilli[néll■^■^slll■ une
r.nfrneurde pre- de k
mètres.
La rampe céleiji'ti de Cowlnis sur> I;
[i|:ned'Kdiniliour^' a Ci
fîowa é-alornent 22 niilliinfin's. il <
ji esl de même de celle
Tahor [Viiinc de Val|iaiMisu à Santia;:i
.tlhilDqui s'eleiul stiri
l.iii.rneurde 10 kilonietres avee drs
n.urhes de IH(I inèlres
rayon. On renronlre aussi dos rampt
s aiiaiiij;uos sur la iri-ai
li-nedn l»arifi.|iie. pour la IraMMseL
des MdnIaMiies Itoeliei
qui s'opère à laltitiide de 2,;ii:t in.ti
es 01 eelle de la SieiTa
\ada. il l'allitiide de 2.im mètres.
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Les rampes de 25 millimètres se rencontrent sur plusieurs lignes importantes, pour la traversée des grandes chaînes de montagnes. Telles sont, par exemple, la ligne d'Alais à Brioudc, qui franchit les Cévennes, celle de Neuenmarkt à Markschorgast, qui franchit le Fichtel Gebirge en passant du bassin du Main dans celui de la Saare. Citons enfin les trois traversées si célèbres du Brenner, de Bobrano à Innsbrùck, celle du Semring sur la ligne de Vienne à Trieste, entre Gloggnitzet Murzzuschlag, et surtout la magnifique rampe de Bologne à Pistoia pour la traversée des Apennins. Ce chiffre de 25 millimètres a été dépassé d'ailleurs même en Europe, pour la traversée du mont Cenis par exemple (fig. 22 et 23). La ligne de Turin à Gènes présente 35 millimètres sur la rampe de Giovi, et on compte jusqu'à 46 millimètres sur la ligne d'Enghicn à Montmorency. On rencontre des rampes de 0",05 et 0°*,08 sur certaines lignes péruviennes, ainsi qu'aux Etats-Unis, pour la traversée des Alléghanys, sur le chemin de fer central de Richmond à TOhio.
La ligne de Callao à Oroya qui traverse les Cordillères des Andes présente une pente de 30 à 50 millimètres sur une longueur de plus de 200 kilomètres. Cette ligne si curieuse, aujourd'hui entièrement achevée, s'élève jusqu'à une hauteur de 4,751 mètres audessus du niveau de la mer, inférieure ainsi de 60 mètres seulement à celle du Mont-Blanc, la plus haute de nos montagnes d'Europe. Cette voie sur laquelle nous donnons quelques détails en raison de l'intérêt tout particulier qu'elle présente, fut entreprise dans des conditions de difficultés tout à fait exceptionnelles, puisque le nivellement lui-même présenta souvent des obstacles presque insurmontables. La ligne suit le Rimac sur une longueur de 150 kilomètres environ (fig. 87 et 88). Les bords de cette rivière sont formés par des rochers abrupts et à peu près inaccessibles ; dans la plupart des cas, on ne put prendre aucune mesure directe sur le terrain, il fallut lever le plan de la vallée du Rimac au moyen d'une triangulation dans laquelle les pics des rochers pouvaient seuls fournir des points de repères, souvent très défectueux. Quelquefois même, il fut impossible d'arriver au sommet de ces
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trianglc<i en suivant nn sentier ou mcnic att tnnynti rl'iitie pchplle; il fallait lancer des cordes qu'on accrochait au rocher, et !i'* ingénieurs passaient au-dessus des pnk-ipices en 5C suspendant û ce fil aérien.
Néanmoins, malgré toutes ces diflicultéti, U Iriangnlnlioti donna encore des résultats satisfaisants, et dans les 61 tunnoU qu'on fut obligé de construire, et dont plusieurs furent ntla<]itc<« à la fois par les deu\ c^lrt-milés, nu par des poînLsîntermédîuïres, o» n'obsena jamais d'erreurs de direction siijiérieares à quelques pouces,
La plaine qui prolonge le vei'sant occidental des Andes est tout» fait stérile, et ne put fournir aucune ressource ]>our |.i construction de la voie, il fallut apporter à dos de iiiuicls ou ile llamas tous les outils cl les matériaux nécessaires. Lps bois de construction furent amenés de l'Oréffon et do la Californie, le fer et le charbon vinrent d'Aujilelerre. Les instruments de précision pour le nivellement ; théodolites, nivcatix d'eau, boussole*, chaînes, etc.. furent fabriqués pour la plupart en An|llulorœ on en France.
Les premiers ponts en fer furent construits de toutes pii'ces en Europe, et moulés sur les lieux par des ouvriers anfrlnisoii fran-
L:i liiine alli'irit son juiint eiiluiiuanl à uni' di-^lauee di- 170 kilomélrr-: .le Calhio ;'i une b:i»t.'ui- de 'tjM uh'lres. la poiihiMOM'Tuif est dune Ac ^7 uiilliiHi'Ires, le ra\(iii uiiiiiuiiirii ili"^ eourl.csest liinrlé a 127 uirtrcs.
La ratupe eiuuuieiii-e seiili'Tucut à Saii-lîai'lolouinie à uni- ili-;lauee lie ".') kilorui'li'i-s île (lallao: à partir de ce poiiil. la \oii' péuMre réelleuu-uldaus la ui.mtatruc, les tunnels eonuTiencenl. Ii's ri.ehi'rs sVeuiuulcul, i-l les preeipiees se ereiiseut de jdiis en plus, l.e train •zviiûl leutenienl, tanlùl tiré dans un sens, laulùl dans l'aulri'. Entre Malucana et Tamhoraijue, la pente de la vallée est tellement ra|iide que la \oie y présente deu\ euls-de-sac successifs; ailleurs, ou la r-eru'onire en eiuq ni\eau\ dilïérenh superposés à des hauteurs à donner le \erli;ie. Elle lra^erse les
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torrents et k'spivcipices sur des |ionls;i cluîfe voie qui sont comme le minces rubans de for jetés sur r.ihitnc ; elle s';nance parfois
dans (les grottes obscuriis eiilnMlespies lcll('moiiii'îipjirochrsi|ii'tls arrèteat la lumière du jnur, oi an dclj\ de San-Maleo, elle arrive
LES VUIUS FEHHEES.
L-ii UQ )>oîat que K'-i liabilaaU oqI iioiiiiiié et piienle det hifitrniHv (lig. d!2) pour cx[trimcr tout ce que le p:iys»gL> n de gr^iiulcur s;iii- VlIgC-
En dehors de celle voie si curieuse il v a peu d"exem|iles àf rampes i^iiiiérieurus l'i 5U iiiiUïiiiêtritK. Nous en pouvons citer noir cependant qui atteint 100 millimètres, mais qui constitue un tour dp foixe audacieux, sans t!uule unique ati monde |>oui' un 5ervicf normul, il est fourni pnr la ligne de Bnturite au Pérou, qui |irL-sente une pente de 100 millimètres par niélrc, ponr luquelli' l'efTort de traction dépasse dnnr le i)i\iènie du pnids remonpii'-. Dans des conditions pareilk's. eumuie l'adhérence qui lituitu de son cùtè l'cITort de traction que la machine est susceplihle de fournir, ne peut guère dépasser dans \iii circonstances ordinaires le sepliême du poids de ccUv-ci, ou comprend iminédi»temenl que la machine ne peut fias remorquer un poids supérieur au sien, et encore son elTort ivste-t-il suhoi-donué à toutes les actions atmosphériques qui peuvent se produire. Parfois, en temp:« de lu-ouillurd [par exemple, celles-ci diminuent très coasidèrahlenientla valeur de l'adhérence, et il suflit en clîct que les rails soient un peu gros pour que la machine soit condamnée à patiner sur [ihici' saii"; nvancer.
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Plans inclinés. — En dehors des cas donl nous \t2noiis dt; parler ;l qui sont tont i fait exceptionnels, il est préférable d'avoir re-
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coui's il la Iriictioii par |)l:iii incliné a. ce un càlile et iitie niacliino û\e à treuil, dès que la rarripi- alteinl ou dépa^;c 0,O0 iiU,(l7. plu-
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tôt que de petsistcr à employor lu locomotive qui pmduil alur^ si jteu dVffcl utile- Atcc ce nouveau mode de traction. I.i rampe devient |»resqiie illimitée pour ainsi dire, le traor rcMc seulemcal soumis à certaines csigciiCL'S, car il doit loujour* se développer presque ^n li^ne droite, et In longueur doit iv^ltr 1res réduite pour ue pas eutraiiior des perles de force excessives [i;ir IVfilti'ment.
Parmi les plans inclinés les plus long», nous citerons, par exemple, ceux du cliemin de fer do Santos à Santo-Paolo (Brésill. qui franrhiâsent.aii nombre de quatre, rcscurpcmcnt de la Sieniida-Mar avec des longueurs respectives de 1 .948, 1 .080, 2,697 et 2,140 mètres, et une inclinaison de 1/9 ou d'un anpie de 5'.43. La pente maxima franchîssaltlo par voitures ordinaires «st de 7',30.
On rencontre d'ailleurs des inclinaisons beaucoup plus considérables, le cliemin de Lyon à la Croix-Rousse a lO'.Sî de pente; celui du Righi a 14"; celui du Giessbach a 15*,39. (Ces deux deruiéres lignes sont exploitées par crémaillère, comnic nout^ le dirons plus loin.) La pente mnxi ma qu'on ait donnée à un plan incliné est celle du cbcmin du Vésuve qui présciilc
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mixtes de semaine peuvent contenir 92 voyageurs, et pèsent vides 8,000 kilogr. environ.
L'intérêt principal de l'installation adoptée à la Croix-Roussc réside dans les freins spéciaux qu'il a fallu disposer pour prévenir tout accident sur une pente aussi rapide. Ce sont des freins agissant d'une pari surles roues potir les caler, et d'autre part sur les rails mêmes, pour y donner au wagon le point d'appui qui lui est nécessaire afin de le maintenir suspendu dans l'espace. Ils peuvent être actionnés à la main; mais ils entreraient d'euxmêmes enjeu d'une manière automatique si le càhle venait à se rompre, et ils fournissent ainsi toute la sécurilé désirable.
Pia?t incliné de Fourviéres. — Ct; plan, fig. 94, qui fut livré à l'exploilalion le 8 août 1878, est construit dans les mêmes conditions que celui de la Croix-Rousse, il part à Lyon du bord de la Saône pour s'élever jusqu'à Saint-Just avec une station à Four\ièrcs. La distance de Lyon à Fourviéres est de 4(5 mètres avec une rairi[ie de 0,183, et celle de Fourviéres à Saint- Just est exactement égale ; mais la rampe est plus faible, car elle est de 0,061 seulement.
Un train descendant contribue toujours à soulever un train montant; toutefois on a dil recourir à une disposition spéciale pour régulariser l'effort moteur, en raison de la différence d'inclinaison si considérable que présentent ces
deux pentes. On a disposé deux chariots Irucks formant contrepoids qui circulent tour à tour sur la rampe la plus forte, et fournissent ainsi constaniuient le surcroît d'effort niiccssaire |M3iir soulever ie train montant quand il doit franchirla rampi* la plus forte, ils donnent en ontre assez, de résistance pour ruiculîr te train descendant quand il y arrive
FIg. 9â. — Plan iadiné de Fourvi^rca, dûclaDcliement aulanistiguo desiioA t tisolorisor l'effort ■noteiir & l« deaccale ot k U moulée sur les deux pentes diffirOBlei.
Lors((uc le train V descend ta rampe de 0,OtiO de Saiot-lusl h
Foiirvit'i'os, il n^'it sur Ii' pr.Tnd <;iliK' C e1 en ni(''nif temps il est relie par le jrrand ealde {.'.' an liiick T qui descend de Fourvières à lAon.el eonlrihue ainsi iisi>u[e\er le train montant V. Les deux trains se croisciil à Four\ièi'es, ]>iiis([iH' Ifs parcours sont exaeteiiwnt l'yaux, l't alors nu dêelaiicliemeiil autoniati(|ue (fifr, 9o) scpare le Iraiii V du ealile ('/. i-t c'est \v Iraiii V'qui emmène par riiitcniu'ijiain- de ce cal île li' InickT'. celui-ci en montant fournit alors In rési'itance nécessaire pour ralentir li: train V. Lorsque ce dernier est arriM' au lias ilii la l'aiiipe. le tiviin \'' est en haut, ie t]-nck T' à Four\iî'i'fs, T à Lyon, cl les choses se relrouvcul ainsi ilans le même étal (jiie tout :i riieiire.
C/tcmiii de fer du Vc^in-e. — Ce phin incliné, ipii est repiéscTitéfifi:. OU. est nu des plii< curieux ([ii'un puisse si;rn(i!er. car il est étahli avi'c l« |ilns forte inclinaison qu'cni ait donnée jusqu'à présent à de pareilles voie?; i-n outre, l'insdillalion a enti'ainé des
difficultés considérables en raison de la nature du soi formé de poussières et de scories volcaniques.
Le chemin du Vésuve gravit la montagne du côté occidental et il arrive en ligne droite presque à la naissance du cône supérieur, à la cote de 1,180 mètres, soit 70 mètres plus bas que le sommet du volcan. La pente de la voie varie de 43 à 60 millimètres, et le développement total est de 800 mètres environ.
Le chemin est à double voie, comme à la Croix-Rousse, et un train descendant correspond toujours à un train montant qu'il contribue à élever par son propre poids. La traction est opérée, dans des conditions analogues, à Faidc de deux cables sans fin, enroulés au bas du plan sur deux tambours commandés par les machines fixes.
La voie est constituée par une longrine longitudinale, supportant un rail unique, suivant la disposition adoptée pour la première fois par M. Larmanjat. La voie d'aller et la voie de retour forment un ensemble de deux longrines parallèles en chêne, écartées de deux mètres environ, et fortement entretoisées de mètre en mètre par de grosses traverses de cinq mètres de longueur (fig. 97). On a obtenu ainsi une ossature solide en charpente qui a pu être amarrée sur la lave partout où on la rencontrait.
La longrine est relevée au-dessus de la voie, comme on le voit sur la figure 97, et les wagons en marche sont guidés par le rail central, et maintenus de chaque côté par deux galets inclinés sur l'horizon, qui roulent au contact des deux guides latéraux, fixés sur la longrine.
Le wagon (fig. 99), comprend deux compartiments pouvant contenir chacun 4 à 6 personnes, e\f dont le plancher est maintenu horizontal, bien que les longerons de la voiture soient parallèles à la voie, ce qui entraîne entre les seuils des deux portières une différence de niveau de 0",90.
Les mâchoires du frein qu'on voit fig. 97 sont formées par des griffes en acier qui peuvent venir pénétrer dans le bois de la longrine et amarrer solidement le wagon. Celles-ci sont commandées par des vis à manivelle manoeuvrées par le conducteur de la
Toiture sur son siège. Cette disposition, imitée des parachutes employés dans les mines, csl très efficace, mais il paraît regrettable qu'on rie l'ait pas rendue entièrement automatique de manière à ce que les mâchoires viennent d'elles-mêmes serrer les longrines aussitôt que les câbles viendraient à se rompre, ou même à se relâcher.
L'elTort moteur est fourni par deux machines installées au bas du plan, ol donnant une force totale de 45 chevaux environ;
Fig. 07. — Vue de la voio du plan du Vciuve, et
lËlc des wigoni.
elles mettent en mouvement deux tambours indépendants sur lesquels sont enroulés les câbles. Ceux-ci s'élèvent ensuite jusqu'au sommet du plan, et se replient Ifi sur deux poulies lixées solidement à un mur construit dans la lave, puis ils descendent le plan, et retournent enfin jusqu'aux tambours inférieurs. Les deux brins montants parallèles sont attelés sur l'un des wagons, et les brins descendants sur l'autre.
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Chacun des câbles de traction est en acier, muni d'une âme en chanvre, il peutsupportcrsansrnpture une charge de 25,00ûkilog., cinq fois supérieure ù l'effort nécessaire pour entraîner le wagon, ce qui représente pour les deu\ câbles réunis une force totale dix fois suffisante.
Les travaux du chemin de for <lu Vésuve, commencés au mois d'août 1879, furent terminés dans lespremier^jnursdejuin 1880,
et la ligne a pu être livrée àrexploitatiDii à partir di- cette époque. Locomotive Handyside. — M. Ilandyside esl l'anti-up d'une disposition assez ingénieuse, décrite dans le numéro de la Nature du 4 juin 1881, et qui consiste à employer dans la traversée d'un plan incliné, la locomotive comme une machine fixe, en la munissantd'un treuil et d'un câble pour remorquer un train, lorsque la rampe à gravir devient trop considérable. La locomotive ainsi installée (fig. 100) gravit seule la rampe qu'elle doit franchir : elle quitte son train en arrivant au bas de la montée, et s'élève alors en déroulant son câble; lorsqu'elle est arrivée h l'extrémité, elle
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train montant et vienne en aide à la machine de celui-ci. Lorsqu'il n'y a pas de croisement, la locomotive de réserve est attelée au bout du brin descendant pour soulever le train montant.
Le système Agudio. — Tout en conservant la machine fixe et le câble des plans inclinés ordinaires, on peut avoir recours à une sorte de moyen terme, suivant une disposition très ingénieuse imaginée par M. Agudio, en interposant entre le cable de traction et le train un appareil spécial appelé locomoteur mobile avec le train, et qui remplit, dans une certaine mesure, un rôle analogue à celui de la locomotive ordinaire. Ce locomoteur sert en effet à régler le mouvement, et Fadhérence propre qu'il exerce sur les rails peut venir s'ajouter à Teffort moteur.
Dans ce procédé, le cable est enroulé sur les poulies du locomoteur au lieu d'être attaché à demeure (fig. 101 et 102), et sa vitesse de translation peut être amplifiée dans une proportion quelconque par rapport à celle du train. La force motrice devient alors l'effort tangentiel exercé par le cable sur la gorge des poulies du locomoteur, effort qui détermine la rotation de celles-ci et par suite celle des roues porteuses de l'appareil, solidaires avec elles. Le train se trouve entraîné avec le locomoteur, et le mouvement ainsi établi continue tant que Teffort à vaincre pour entraîner le train n'est pas supérieur à radliérence du cable sur la poulie.
Grâce à cette disposition, l'effort tangentiel du au cable se trouve d'autant plus réduit par rapport à celui qu'un cable à traction directe devrait exercer que la vitesse est elle-même amplifiée davantage. On arrive donc ainsi à diminuer d'autant la section et par suite le poids du cable moteur, et il devient possible d'entraîner sur une forte rampe, un train tout entier, locomotive en tête, avec un câble qui, dans les conditions ordinaires, suffirait au plus pour quelques wagons seulement. Le système Agudio possède donc cette propriété précieuse d'être applicable sur une rampe quelconque parcourue par des trains à long parcours, et cela sans entraîner cependant aucune gêne pour l'exploitation ordinaire.
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M. Agiidio a pu faire deux fois dùjk l'essai de ]a disposition dont II «st l'iiulcur, et, tout en conservaDt le même système. iln«ii donnor au locomnleiir des funiies diverses pour l'aceommodcr am coadilions parliculiércs dans lesquelles il se trouvait placé ;
A Dusioo, »iurla ligne do Turin h Gènes, il réussit d'une façon en tic rc mont satisfaisante sur tm plan incliné, loug de 2*,0fi t-l dont l:i pente atteignait seulement, il est vrai, 0",0.'ÎO. Il avait inv tiillé ilen^ nincliines motrices, l'une au somme!, l'autre au bas du plan incliné, et les dou\ brins du rAblc, l'un en auiont. l'autre en aval, tmosmettaient tous deux un ell'ortde traction, du avait pu des Iiu-s diminuer encore de moitié lu section de chacun des cÂlites, qui clJiient animés déjà d'une vitesse de Iranslntioa égale à dcu\ fois et demie celle du train, et le diumi-tre se trouvait ainsi réduit au cinquième. Un cAble donnant enroulé niitnur du tambour d'adhérence du locomoteur. lui fournissîut en outre un point d'appui. M. Agudio put remorquer sur le plan de Dusino un train décent vingt tonnes a\ec une vitesse de 16 kiloiiictresa l'heure, eu employant deux locomotives comnies machines rixes. En les attelant directement en taie du train, on n'aurait guère obtenu une vitesse supérieure à kilumèlres à l'heure.
M, Agodio enlreprit en ISOft. pmdnnl qu'on crensnit Ir luniiel du nioul Oi'iii'^. uni' uhum'IIc i-xjn'i'icucr >itt' lui [>Liii iniiitiialtaiilde Lans-le-ltoui-MU rvCM-i' ii" :i(l. sur le ^.■|■>.■|llt lr,iu.',ii>
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Le projet, tel qu'il est conçu actuellement, et pour une voie ordinaire, oblige à donner à ces lignes un développement considérable pour amener la voie jusqu'au niveau du tunnel tout en conservant des pentes de 3 à 4 centimètres au plus. M. Agudio propose d'établir, au contraire, des plans inclines avec une pente de 5 à 10 centimètres sur lesquels les trains seraient remorqués, locomotive en tête au moyen de son appareil, et pourraient ensuite continuer au delà dans les conditions ordinaires sans interruption dans la marche. La vitesse sur ces plans serait sans doute considérablement réduite, mais, comme le parcours total serait plusieurs fois moindre, on arriverait encore plus rapidement à la même altitude.
Le locomoteur proposé par M. Agudio pour cette application est représenté dans les figures 101 et 102.
Le câble arrive dans Taxe de la voie au bas des deux poulies à gorge qu'on voit au milieu du locomoteur, il se relève ensuite, et fait un tour complet en embrassant la demi-circonférence extérieure de ces deux poulies, puis il retombe sur la voie et se poursuit jusqu'au bas du plan.
Lorsqu'il est tiré vers le haut, il communique aux poulies, comme on le voit, un mouvement en sens inverse de celui que prendraient les roues porteuses sous Timpulsion du câble. On a interposé un arbre intermédiaire entre les poulies et les roues afin de changer le sens de ce mouvement, de manière à ce que la rotation de ces dernières s'opère en effet dans la direction de l'effort moteur. Les poulies sont calées simplement sur deux manchons mobiles indépendants des essieux qui les supportent, et sur lesquels sont fixées quatre roues dentées engrenant deux <ï deux avec les deux pignons calés sur Tarbre intermédiaire, et celui-ci est relié aux roues porteuses par un double accouplement de bielles et de manivelles. L'adhérence des roues porteuses vient s'ajouter à l'effort moteur du câble pour empêcher le glissement du train, et cet effet utile sera d'autant plus marqué que le poids du locomoteur sera plus élevé. C'est ce qui a déterminé M. Agudio à ajouter sur le châssis quatre caisses pleinesde
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L'appareil cstinslallêdf In manière suivante (IJg. 101).
Le càl)le moteur forme une uhaine sans fin, il va d'uiiv fïxirémité à l'autre du plan; porté, au milieu de la voie, sur (le petits galets de Mrtioii qui le dirigent dans les courbes, il arrive an sommet où il s'enroule sur \i^ go rgesd'uneeouplede grandes ponlieit en fer qui sont mises direclement en mouvement par ia uiacliine motrice. Il redescend ensuite en ligne droite au bas du .ni'i il.-l iTMÎnli'iiii n;ir
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sur cet embrayage, absolument comme il gouverne une locomotive ordinaire au moyen de son régulateur.
En outre, l'appareil est pourvu de freins énergiques qui lui permettraient de s'arrêter sur la voie en cas d'accident imprévu; tant que le câble résiste, le mécanicien agit sur les roues porteuses au moyen de freins à sabots du type ordinaire; dans le cas contraire, il cherche un point d'appui sur les rails, et amarre le train en quelque sorte au moyen de quatre freins à mâchoires.
Sur les pentes modérées, les freins ordinaires suffisent à la descente. Le locomoteur avance simplement avec les poulies motrices débrayées et se développant librement sur le câble moteur immobile. Mais si ces freins ne suffisaient pas, on pourrait serrer plus ou moins les embrayages pour introduire une résistance nouvelle qu'on réglerait h volonté, et qui aurait pour limite extrême le glissement du câble sur les roues calées.
Dans le projet de M. Agudio, on emploierait comme machines motrices des turbines utilisant les chutes d'eau si abondantes qui actionnent maintenant les perforateurs à air comprimé servant à creuser le tunnel.
Une disposition d'engrenages convenables permettrait de donner au câble des vitesses difTérentes pour remorquer les trains de voyageurs ou de marchandises, comme on le voit sur la figure.
Le système Agudio n'a pas encore reçu d'application définitive, mais il y a lieu de penser qu'il est appelé à rendre des services précieux dans la traversée des montagnes. Selon le jugement autorisé de M. Couche, le maître en ces matières, « il constitue plus qu'un simple perfectionnement, c'est réellement une solution nouvelle, se pliant aux circonstances et reculant d'une manière inespérée les limites d'inclinaison, de rayon de courbure, et de longueur dans lesquelles il fallait se renfermer pour les plans inclinés à traction directe, plans chers à établir, et non moins! chers à exploiter. »
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chargé de 20 tonnes; à ia descente, plusieurs dents de la crémaillère se rompirent, la machine fut emportée sur la pente avec une vitesse vertigineuse que les freins furent impuissants à modérer, et elle vint se briser au bas avec son wagon .
Il semble toutefois que cette catastrophe doit être attribuée plutôt aux défauts de la cons truction qu'à un vice inhérent au système lui-même, et il y a lieu de penser qu'avec une cre maillcre plus robuste et une voie bien construite, le système Wetli aurait pu donner des rt sultats aussi satisfaisants que les crémaillères à dents rectilignesqui sont si fréquemment appliquées aujourd'hui.
Crémaillère à dents rectilignes. — La première voie à crémaillère fut établie en Amérique sur le mont Washington dansle New-Hampshire. Celte ligne présente une longueur de 4,022 mètres, etelle rachète une différence de hauteur de 1 ,098 mètres avec une inclinaison moyenne de 0,27. On y avait applique auparavant le système Fell, qui emploie, comme on sait, pour obtenir le surcroît d'adhérence nécessaire, un rail central sur lequel pressent les roues motrices horizontales de la machine; mais comme cette disposition ne donna pas de résultats satisfaisants, on se décida à la remplacer définitivement par une crémaillère , en munissant la macbiae d'une roue dentée qui engrenait avec celle-ci.
La chaudière de la machine du mont Washington est sup-
h créma lltro WoOl
2i« i.ts voiiis riîiinRES.
[lOi'tiJe par (1(!S tu» ri lions, autour draquels olle peut osciMrr libromenl, de maniî'.re ii rester toujours verticale maigri- Ips variations de l'inclinaison ; la machina est di!«])n!tét! d'ailleurs à peu prt^s comme celle du Rlglii, et niuiiio d'un fivin autaninliqiio à air cl d'un frein à main. Enfin, les deux wagons fjiii corkstiluetil le train sont munis rliacun d'une rone denti'e ijuï sert de frein.
C/irmin du Rh/hi. — Cet cseiiiple décida doux ïnjtciiieiirs suisses. MM. Rîgjren- ^~^'-'i -iâ bach et Niff. à tenter la même Fig. itjo. — \uo du \'vxmn, '.\ d-iiis hÈii- applicntinn en Kiirope. lU ^pi|. conslrtiisirent une voie analo-
gue sur le mont Riphi ijui se présentait dans des condi lions pailiculicremcnt favorabli*», piiisijue cette monlafrne forme au-dessus du lac des Qiialre- C-anlons, «n massif isolé facilement nccessihlc. Celle ligne curieuse, qui devint hiontiït céli;hrc , aliondo en nombreux ouvrages d'art et en points de vue pittoresques, comirie on petil voir d'après la figure 107 qui représente le pont de Sehnurloliel, cl elle ;i élé |iam.iiiui' |i:ir Ions le- lmiri=;l(-s qui ont \isité la Siii",-. Klh' ]i.iif di' Wil/nrm sur !,■ lac des Ouatir-Canlons pour aller jiiM|ii~a lii-hi-Kiiloi. «iii elle alleiut le sninnii't de la iiionliiirne: elle prési'iih' niie loii^njein' totale dr.'i.ni niMres; et Iraiirliil une liailteiir teilirale <le t. Mit tuMres. avec une ponte moveniiede ^.'i ernliuu'lirs par uielir.
La \oic fsl uniqui'. mais elle |hr'eseiitc un eroiscineni au milieu de lalun-iieur. KIIimM lonuce de r-aiU Vi-n..le prsiut l(i kilo;i. eluiaiuleiiusii IVearleuienl urdtnaire de r",ii.j.
La ei-éniaillei-e esl fonné,- de deM\ l.iinrs de fer parallèles enlrelni-iVs par des irlielons qui soûl eearlés de ir.lU d'a\e en ave. ri \■\^v•^ à jViiiil sur res luuulanls. Les (muemis de eieniailliuc <uil :iuu■llv^de loii-ueur. ils surit li\és sur les tra\eL-se< par de-lire-lnud- il a-^euiMé^ entre eux par de-^ eeu\ n-juiuts |,mi-
lonnês. La crémaillère s'étund d'ailleurs sur toute la voie sans aucune solution de continuité, car la machine ne saurait marcher sur une voie lisse.
La chaudière est lixée d'une manière invariable sur le châssis de la machine, seulement elle est disposée de manière à ce que le ciel du foyer, ainsi que les tubes, soit entièrement recouvert d'eau sur une rampe d'inclinaison de 0°',I9. La pression normale est de 12 atmosphères.
Les quatre roues simplement porteuses ne sont pas calées sur leurs essieux, ce qui facilite le passage dans les courbes de faible
Fig. 109. — ProBI en long do la li
Rorschsch à Heidcn.
rayon. La roue motrice, qui est dentée, est située dans l'axe de la locomotive, et elle est commandée par les deux pistons, par l'intermédiaire de pignons et de roues dentées qui engrènent sur l'essieu moteur.
Le wagon renferme cinquante-quatre places, il est toujours placé en amont de la machine comme on le voit sur la figure 108 ; il n'est pas attelé iL celle-ci, et possède également des moyens d'arrêt indépendants.
Les freins h main sont formés par des poulies i'i cannelures calées sur les deux arbres moteurs que le mécanicien peut enrayer à volonté en pressant plus ou moins fortement un levier également cannelé dont tes saillies pénètrent dans les creux de la poulie. Il arrive ainsi facilement h immobiliser la roue toueuse.
estdeUa^V^
Constance, et s'élève d'une hauteur de 390 mètres pour atteindre à la cote de 792 (fig. 109) à Heiden, station célèbre par ses cures de petit lait. Cette ligne bien connue également des touristes traverse un pays très pittoresque, comme on peut en juger par la figure qui représente la station de Wienachten (fig. 110).
En dehors de la ligne de Rorschach à Heidcn, et de divers autres chemins industriels également mixtes établis déjà dans des conditions analogues par M. Riggenhach, cet ingénieur éminent fait actuellement des études sérieuses pour appliquer les voies à
A ^OÇ^aaaAryvvtTrvn/uvvfvaafvvv'vvan
Fig. m.
crémaillère à la traversée de la Foret-Noire, afin de réunir la ville de Fribourg dans le bassin du Rhin, à celle de Neustadt dans celui du Danube. On a même songé à adopter ce même type sur les lignes d'accès du tunnel du Gothard, et il est certain que la voie mixte, qui introduirait, il est vrai, certaines difficultés dans l'exploitation, réduirait dans une proportion énorme les frais de construction, puisqu'elle s'accommoderait sans difficulté au relief du sol ; le prix de la voie en crémaillère ne dépasse guère, en effet, 30,000 francs le kilomètre, et elle serait en outre beaucoup plus courte qu'une route ordinaire.
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La disposition qui Tait le principal intérêt des loromolives pour voie inixle, c'est celle du In Iritnsrnission du inoiivcnit^nt ijui doit varier avec la nature de la voie. Le piston aftatinc généralement un essieu intermédiaire, (jtii, au moyen d'engrenages, transmel son eflbrt, soit au tambour engrenant sur la créinaillcrc, soil, par l'intermédiaire d'un second fau\-essieu, au\ roues mûtrice» par adhérence. Un système d'embrayage ingênieusemenl disposé permet de changer à volonté le mode d'action ; mais on ne doit d'ailleurs jamais employer simultanément les deux transmissions, dans les parties de voie en crémaillère; car il se produirait des glissements dangereux si la roue dentée n'avait pas rigoureusement le diamètre de la roue lisse tournant au contact des rails.
Dans une autre disposition, la roue dentée est calée sur l'essieu des roues motrices par adhérence, mais celui-ci porte alors deu\ roues supplémentaires noncalées gui, dans les parties en rrêmaitlèrc, tournent sur des rails spéciaux rehaussés au-dessus des rails ordinaires, tandis que les roues motrices tournent en l'airsans gêner la marche.
Dans les premières dispositions, l'entrée en crémaillère au sortir des voies en palier présentait de nombreuses difficuHés, car il falhnl anvier la niacliinr, el \enir iilaoer à la main rcxfreuiile nioliilr (le la ci'érninllèiv sons la roue dentée [lOiir iiii'i'IU- cnjircuàl ; aujourd'liui, le passn|ie s'oiïeehic autoiiiatiqiicini'iit sans arrêter la machine, grâce au\ dispositions siiixantes :
l,a créiiiailii'n' h\eesl proloufrée jiar une partie de ercitiaillcrv AB.piiest uiol.ile (fi-. III.eiiupes;irl -i). et h's deiils. an lien d'èti'c (le simples échelons rivés dans di'ux lhisi|<]es latérnles, •■oiit insérées sur nue base jnféi'ieurc pleine et sans flasques, l'idie-ci est arliculée en m sur la erémailière li\e. et elle lepnsc siii- la \oic par deux ressorts, l'un à lame. K (coupe 2), raiitir à .spirale. I" (coupe 1) qui est munî éftalemciil de deux fruides latéraux I* pour prévenir les déviations ili' la eréinailirre mobile, tielle-ci cède alors doucement sous rimjiulsion de la roue dentée dis qu'elle se préseule, et la roue arri\e à enjii'i'iier l'é^rulièrenieiit a\ant d'atteindre en B la crémaillère tixi'.
Chemin de fer du Gtessbach — Undestvpeilesplus curieux de chemin de fora crémail Icre est celui qui vient d'ôtre établi parM.Rig genbnch, en 1879, sur l(< flanc de la montaiïni du Gics<:bacli, non loin desféU'bres cascadesdi renom (fif:. H 2). CtiU ligne part du débarci dcpi; des bateaux sur le lac de Brienzpours'tb verjusquVi l'hôtel \oi-in desenscndesàunnivt lu de 93 mi'tres îiu-desius de Ron point de dt part. Klle ppésente unt longueur totale de 86U mètres avec une pente moyenne de 28 centim par mètre. C'est m même tempsunciieuiin de fer funiculaire, tir les trains sont remorqués à l'aide d'un câble surlacrémaillère; mais, d'autre part, il n'exige aucune machine motrice proprement dite, le moteur unique est fourni pardel'eau qu'on emprunte au torrent du Giessbach et qui descend jusqu'au lac avec te train, en fournissant à celui-ci le sup< plément de force nécessaire pour soulever le train montant.
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D'autre part, la voir rst unique sur [ursqui- tout son pareo^^ c i]iii a nliligé h conslruireune voii" de rroîsement vers le milîru du i)lnn, alin de pcrincltiT In rt-nconlrc dis di'u\ trains. Ce croisement s'etl'coiue même ;iutomati(juement, suiis qu'il soit besoin d'AUcuiic aiguille, et chacun des deu\ trains se rend 5 de lui-même, connue nous le dirons tout ii a riieure, sur la voie qui lui est destinée.
S Le tracé du profil reste entitif nient droit g (flg. 113), et il se dévie seulement en :irri\nnt S au croisement, de manière à reportera une I distance de 2" ,1166 les nxes des deux voies. I.^ ■" largeur de In voie est de 1 mètre.
^ La station de départ ati bord du lac est si- I tuée à un niveau de 39 mètres au-dessus du = débarcadin-e, mais elle est raccordée à celui-ci I par une longue montée couverte qui fournit un I accès aux voyageui*.
^ Lt; cliemin du Giessbacli présente peu de I terrassements importants.le seul ouvrage d'art g considéiaMi- cil un vindiir de cinq nrehes en i IVH'oniiMil pln^.h' h, iiinilir ,1,' l.i loiiijiu'iir I lotiil.Mlii |J,in.
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Les roues de Tunique wagon qui forme Tun des trains ont toutes les boudins de leurs bandages extérieurs, tandis que celles du wagon formant Tautre train ont leurs boudins intérieurs. D'autre part, on remarque , en étudiant le croisement fig. 114, que le rail de gauche, en B,se bifurque sans solution de continuité aux deux extrémités du croisement, tandis que le rail de droite se termine toujours en pointe, en A, en laissant un vide suffisant pour assurer le passage des boudins des voitures allant dans les deux sens. Dans ces conditions, la voiture à boudins intérieurs qui arrive en montant, par exemple, venant du tronc commun, se range à droite, obéissant à Faction directrice de la branche intérieure du rail de gauche, tandis que la voiture à boudins extérieurs qui est guidée par la branche extérieure se range toujours à gauche en montant. Il en est de même à la descente, et chaque voiture passe toujours sur la même branche de croisement, quel que soit le sens de sa marche.
Lewagondevoyageui*s (fig. Ho) comprend cinq compartiments renfermant chacun 8 places, avec un sixième pour les bagages. Les bancs sont en gradins et forment des rangées parallèles qui se font face deux à deux. Au-dessous du plancher est ménagé un réservoir en tôle dans lequel on introduit, avant de partir du sommet, le poids d'eau qui fournit Teffort moteur. En avant, est la plate-forme du mécanicien, d'où il peut ouvrir au besoin le réservoir, et agir sur les freins.
Le wagon repose sur six roues, celles d'avant sont calées sur leur essieu, et soumises à l'action des freins. L'essieu d'avant reçoit également la roue dentée C qui engrène avec la crémaillère.
Outre les freins ordinaires à sabots, la voiture est munie d'un frein de détresse automatique. C'est un levier à crochet E maintenu par un contre-poids qui est fixé sur la tige de traction, et qui reste soulevé tant que le câble est tendu ; s'il se produisait une rupture, le crochet viendrait s'amarrer sur la crémaillère, et arrêterait le wagon.
Le câble est en acier avec une âme en chanvre, il peut résister à un effort de 20 tonnes, dix fois supérieur à celui qu'il exerce en service.
Venu qui fournit l'effort niok'ur «si accumulée danSm^^Hi^ voir situé au sommet qui reçoit le courant détourné du Gii'*sbnch. Le wagon montanl vient s'arréti?r à une faible dislance de ce réserToir, elle inécanicii^n peut remplir sa caisse sans quillt-r sa plale-formc. On a soin de régler le poids d'eau ainsi introduit d'après celui du wagon montant a soulever qui est plus on moins cliargé de voyageurs, et dont le [loids peut varier de 0,000 a 9,o00kilogr. En arrivant au bas du plan, une soupape de décharge vide automatiquement dans le lac l'eau ainsi entraînée. La durée du voyag:e est de six minutes, et, en tenant compte du temps exigé pour les différentes manœuvres, on peut calculer que les trains se succèdent toutes les dix minutes au moment de rarrivéc des bateaux.
La vitesse des trains est de t mètre ù la seconde, et il faut ainsi 346 secondes pour effectuer le parcoui-s total; celle vitesse peut paraître bien faible, mais s'il fallait franchir celte hauteur de 93 mètres sur une voie ordinaire ayant une peuto de millimètres environ, le temps exigé serait de 15 minutes au moins, car le développemeut de la voie n'nl)''indrnit pis moins de 15 kilomètres.
CHAPITRE m
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Emploi de F/nr comprimé pour asattrer la traction sur les fortes rampes. — En dehors des dilîérentes dispositions qui empruntent à une locomotive à crémaillère ou à une machine fixe à treuil Teffort auxiliaire qui est nécessaire pour entraîner un train sur une pente un peu rapide, on j>eut avoir recours à un autre moyen et employer, par exemple, la pression de Tair comprimé ou raréfié. On installe alors le long de la voie un tuhe étanchc dans lequel on crée une pression artificielle qui chasse un piston mobile dans Tinlérieur du tube. Ce piston, dont la tige sort à Textérieur par une fente longitudinale pratiquée dans le tube, fournit le moteur auxiliaire nécessaire et entraîne avec lui sur la rampe le train remorqué.
Tel est le principe des tubes atmosphériques qui furent appliqués en France sur le chemin du Vésinet à Saint-Germain, et qui avaient été essayés également, d'ailleurs, à diverses reprises, notamment en Angleterre et en Irlande. Nous |)ourrions citer, par exemple, la ligne de Kingstown à Dolkev, qui avait 5 kilomètres de longueur, et celles de Londres ;ï Crovdon et de Plvmouth à Exeter, dont la longueur était de 12 kilomètres environ. Dans ces différentes expériences, Teffort moteur était fourni par la pression atmosphérique s'exerçant derrière le piston, tandis qu'on faisait le vide à Tavant; elles donnèrent d'ailleurs des résultats défavorables. La rainure longitudinale était obturée au moyen d'une soupape flexible formée de deux bandes de cuir, mais on ne put réussir à la maintenir bien étanche.
Au lieu de faire le vide dans le tube, on peut essayer de re-
tES VOIES FEnHÊES.
fiHiliT ili' r;iir compriim- dciriere k piston et obtenir ain?i L'Iliiit (ilif i''iici')îi([ni' sans aiigminlcr Us dinunsions du liibe.
Telle est l'idée qui (1 (te a|i|jlii|ii | h \I I uirtlini sur la coIMi de l»laiii|i;il;ii^ pu-dr (j<"n.'\e. ,'lle -.■ |.irs..|ile (l';iilleurs |;i dm
des conditions beaucoup plus satisfaisantes au point de vue théorique, et elle parait appelée à y donner des résultats meilleurs.
Dans la disposition adoptée à Plainpalais, Tair comprimé qui est refoulé dans le tube pour ciiasscr le piston est aspiré par un compresseur dans un grand réservoir spécial on il esl cMumagasiné à Tavance, et, lorsqu'il a rtMupli tout le tube, il est ramené dans ce même réservoir par le train descendant qui suit, (^elui-ci chasse alors le piston devant lui 1 1 se crée ainsi un frein particulièrement sur et efficace, en même temps qu'il restitue, par la compression de Tair, la plus grande partie de Feffort moteur dépensé pour Tascension du train précédent.
Dans ces conditions, le travail de descente des trains est utilisé aussi complètement ([ue possible; cl, si on considère d'autre part que les compresseurs d'air seront actionnés par les chutes d'eau toujours nombreuses dans les pays de montagnes, on voit que la force motrice est recueillie à |>eu [)rès gratuitement, et qu'un pareil système, s'il est réellement pratique, permet de réduire dans une large proportion les frais de construction et d'exploitation de la voie. En outre, l'air comprimé, en raison de son élasticité, se prête beaucoup [)lus facilement ([u'un cable aux variations de l'effort moteur de la locomotive en marche, et on n'éprouve ainsi aucune difficulté à entraîner le train tout entier avec sa locomotive, comme dans le système Agiidio.
Malheureusement, si l'idée est tout à fait séduisniite au point de vue théorique, il faut reconnaitn» cpie les difliciiltés d'application sont considérables, et l'insuceès des essais tentés jus(|u'à présent inspire une certaine déliancc. Toutefois, l'ascenseur à air comprimé de Plainpalais paraît beaueoiip mieux conçu que le tube de Saint-Germain par exemple, car on a pu profiter des nombreux perfectionnements apportés aux machines à air à la suite du percement des grands tunnels, et, de plus, l'installation du tube et de la soupape longitudinale diffère sensiblement de celle de Saint-Germain; enfin les résultats obtenus jusqu'à présent permettent d'espérer que les fuites d'air n'acquerront jamais une intensité dangereuse.
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ir, représeiiU- dans les iigiiri'sH6ft H8.ï
25, il est élahli au niilk'u de la voie ferrre,
sur les mêmes tr«vLT!f»
que les mils, cl ccsi^e^
niers sont rclc^i-s sur
i]fslongrinesF](fig.ll"l
i1l' manière â se Iroincr
1= ramenés au nîvciu su-
^ p r e r du tulif, Cclui-
c e t consolidé pnrrjt^
r urcs eïtorieuri'sB,
-= 1 présente sur lu
g eratr ce siipérieun!
'° ^ une fentt longitudinale
d t neeilivrerpassa]ie
" 1 birre d'allela^'
I ^ 1 -ivant du piston
ob I (jui remorque
le tra n Cette fente doit to jours être fermée il
U- -ni
L'AIR COHPHIMfi ET LES ASCENSEURS SLR LES VOIES KERREES. 271
forte il l'intérieur du tube, puisque la soupape se trouve alors maintenue par un effort plus énergique. Celle-ci est reliée par
Fig. lit).
A, tnbe en fonte.
B, soupape longitudinale composée de qaalrc parties.
1, bande de fer en goulle de suif.
2, lanière en cuir gras.
3, soupape en Liois.
4, lame de fer plat.
C, lune de fer plat il laquelle la eoupapo est suspendue.
D, nenures du tube.
E, rails des galets.
palier de Ve
M, barre datlclago c
M] M], coupe des li
la lige du pister
la
forme (le lyre.
\T quifonuent auiquellos est fixée
riage.
N, fourrure qui
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des tiges verticales à une barre de fer méplat G qui, au repos, Tient s'appuyer contre tes bords supérieurs du tube ; mais lors-
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qtio Ie« doun bras H de la barre d'alk-lngo M,M, viennent h pa»«r, ils soulcveiil celle barre comme un le voit sur la figurt* 1(8. H le |iîstnn applique ensuite la soiipupc sur son sipge.
Li' piston lui-même esl en fonte garnie iv i-iiir, et [tour obtt'iiir uni' Termeture aussi étaui'he que pOHSÏble, on a [iratiquttrois rainures sur le [lourlour, et [Aitcé dans chacune dVlU"^ un anneau en caoutchouc applique Mir les parois par la pression iIp l'air lui-même,
L'air comprimé est uinenê dans le tube à ta pression de Ct Auiosphères, ce qui fournit un elVorl moteur total de 3IX(0 lilngrnmnieii environ, dilTérant peu de relTott de traction d'une locomotive h deux essieux accouples,
L'uss<;uihliipe du piston et de la locomotive i"i remor<|tier arrivant au bas de In rampe s'opère sans exiger aucun aiguilla^*, de lii manière »<tiiviinte : la buriv d'allcla^ sortant du tube dp propulsion se termine au jour par un petit chariot-guidf qui rouie sur de petits rails placés ;i droite et à gauche de la voir, en I'' (iig. 117), el qui porte :i l'uviint un lamjion lî\e rnrivspondant h un second tampon mobile relié à la locomotive. Pour faire iisa|i;e de l'ascenseur, le mécanicien abaiKsi! ce stt-nnd lam-
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Le véliicule à (ran=;pniter(s|snuli m
jusqu'ausommetdiipii miel i een eiii avec le plateau de ci lui ei piii il < rend iiutomatiqiicm< nt iti pu d du se rond, en suivant la voie fi rrec etnhlu sur un palier intermedi lire entre les
deux avec une ponfc suffisante pour déterminer l'entrainement du véhicule ; et la môme manœuvre se répète toujours pour le passage d'un ascenseur an suivant. Il en est de môiiic A l'arrivée au sommet du dernier ascenseur, car celui-ci est élevé de 10 mètres au-dessus du niveau des sources, cl il est rattaché à La Rail-
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lière par un plan inrlÎDc n circulation automatique. d*(in kilomèlrc de longueur. La voiture arrive ainsi à destination sans aucane dépeo^ de force motrice, et elle est munie d'ailleurs de rrcins énei^ques [tour prévenir tout excès dangereux de vitesse dons lu descente des plans.
Le voyage en retour s'optera dans des conditions analogue'' : ;t son arrivée à La Raillière, la voilure est reçue sur un truck spi-cia! et ramenée à un plan de retour qui présente également une pente suflîsanle pour déterminer automatiijucment la mise en inttrchc du véhicule. Ce plan va aboutir directement au sommet du second ascenseur en évilanl les trois derniers, et celui-ci. qui est muni d'une installation double, ramène le wagon descendant, eu même temps qu'il soulevé le wagon montant, puis la voiture revient paru» autre palier intermédiaire â circulation automatique au sommet du premier ascenseur, d'où clic est descendue à (intérêts.'! son ])oint de départ.
LIGNES A VOIE ÉTROITE
Les lignes à voie étroite présentent aujourd'hui une importance considérable, et comme elles admettent sans difficulté des courbes d'un rayon beaucoup moindre que les lignes du type normal, on n'hésite pas à y avoir recours pour éviter les travaux d'art si dispendieux qu'entraîneraient les voies larges dans des pays souvent montagneux écartés des grandes voies de comniunication exploitées déjà par les premiers chemins de fer.
On en rencontre dés à présent quelques exemples en France, notamment la ligne de Hermès à Beaumont, la première en date des lignes à voie étroite, celle d'Anvin à Calais : à l'étranger, nous citerons principalement les lignes du Brésil qui ont pu être établies presque toutes dans les mêmes conditions, et on a pu ainsi réduire souvent au tiers, de 200,000 à 80,000 francs, le prix de revient kilométrique de la voie ferrée.
L'adoption de la voie étroite entraîne sans doute, dans les pays qui ont déjà la voie normale, dos transbordements qui sont toujours gênants pour l'exploitation ; mais on peut arrivera les réduire dans une proportion très considérable, en employant par exemple des caisses ou des plates-formes qui puissent être chargées directement à Taide de grues sur les trucks de la voie étroite, comme l'application en a été faite récemment d'une manière particulièrement intéressante sur la ligne de Ribeauvillé reliée à Tune dés gares du chemin de Strasbourg à Bâle.
Quoi qu'il en soit de cette difficulté, on ne saurait nier que les lignes à voie étroite ne présentent souvent des avantages réellement décisifs, et c'est ainsi souvent qu'on pourra réussir à con*
ns LES voies FERHÉE&.
slniiro des \oies ferivi-s dans les rêfïions ticcidonlées, dont l'itiduslrie est encore [k-w dévelojiprt-.
Nous avons cru inlèrcssanl de donner à ce srijet quelques di-Uib sur les lignes du pays de Galles ; car elles constituent le% chemins h voie étroite les plus anciennement esploités, et vWa arrivent à suffire ii un trafic que leur envieraient bien des lignes à voie normale.
Les chemins du pays de Galles compreniienl dis lipnes différentes, dont quatre viennent aboutir à l'ort-Madoc, où sVmbarqni'nt la plus grande partie des ardoises extraites dans les carrières du pays; on compte également dix autres lignes environ établies par des particuliers pour le raccordement de leurs usine".. La principale et la plus ancienne des voies ouvertes au public est la ligne de Fesliuio); allant de Dînas (Khew-Bryfder), et de Dwffs à. Port-Madoc qui en es! distant de il kilomètres.
La construction de cette voie, qui fut concédée en 1832, ptvsenta de nombreuses difficultés, surtout dans la traversée do l*liis-lan-y-Bwleh, station située dans un pays abrupt et pittoresque dont on tiYtuve une vue dans la figure 121 . La rampe moycouc est de fâmillimètres.etelle atteint mèmclGenarrÏTantà Dinas.
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LIGNES A VOIE ÉTROITE
kilomètre exploité. Plusieurs machines ont leur mécanisme mo bile par rapport à la chaudière, afin de faciliter le passage dans les courbes; elles appartiennent au type Fairlie, dont nous avons parlé plus haut.
La vitesse de marche moyenne est de 16 à 19 kilomètres à rhcure, et les recettes annuelles y atteignent près de 30,000 francs par kilomètre. 11 est remarquable qu'une voie aussi étroite puisse suffire à un pareil transport ; mais il faut bien reconnaître d'ailleurs que cette faible largeur crée de nombreuses difficultés en raison de Timportance du trafic, car clic oblige à un entretien de la voie très soigné et dispendieux.
Une usine récemment fondée en France à Petit-Bourg, par M. Decauville, s'est créé une sorte de spécialité de la construction des lignes à voie étroite pour un usage industriel ; mais ses voies sont munies alors de traverses en fer, et constituent une sorte de porteur facile h déplacer suivant les circonstances. La figure 122 donne une idée de Tinstallation delà voie et de ce petit matériel si curieux, et elle montre en mémo temps que les petites locomotives, telles que les livre M. Decauville, peuvent encore entraîner plusieurs wagons avec un certain nombre de voyageurs. De pareils porteurs répondent très bien aux besoins de rindustrie et même de la grande culture, qui peut ainsi improviser partout, sans terrassement préalable, les voies ferrées dont elle a besoin pour ses transports, et l'usine de Petit-Bourg en a livré déjii un grand nombre dans les différents pays du monde.
CHAPITRE PREMIER
VOIES SOI'TEKRAINES ET AERIENNES.
Les chemins de fer Métropolitains de Londres, — Après avoir obtenu de si merveilleux résultats avec les chemins de fer pour les voyages à long parcours, on a essayé d'appliquer dans les grandes villes, où la circulation est si active, ce mode rapide de transport qui répond si bien à cet égard aux besoins de la foule pressée qui remplit les rues. L'application de ce projet n'était pas cependant sans présenter des diflicultés spéciales et sans être surtout très dispendieuse ; car ces trains, s'ils sont un peu importants et marchent avec une certaine vitesse, ne peuvent plus circuler sur la chaussée des autres véhicules, il faut leur créer une voie spéciale, comme pour tous les chemins d(î fer. La place fait alors défaut, et on est obligé de descendre la voie ferrée sous le sol en creusant de longs souterrains comme on Ta fait dans la plupart des grandes villes, ou bien on peut l'élever encore au-dessu s des maisons en créant une chaussée aérienne soutenue par un viaduc non interrompu, comme Tcssai eu a été pratiqué dernièrement à .New-York.
Parmi les chemins de fer souterrains, le Métropolitain de Londres est le plus important qu'on puisse rencontrer et, par suite,
nous avons cru de%'t>ir dotincr quelques détails sur \c% traviDt considérables ([u'il a «xifrés.
La ligne du Métropolitain, ronnint ce qu'on appelle le inan circle, ne cnnstitae pas cependant un cercle complrlomcnt fpriiic; car il reste une petite snlution de continuité entre les dein point* oxtrènu's, comme on le voit sur la figure 123. Kilo part de Bislio|isn;ato et atteint après un lony: circuit Mansion Itotr^e a qiicltiue distance de son [loint de départ. Les deux p.in?s terminales sont situées dans la (jté, au centre même et au point le jilu* afl'uiré de la ville.
La ligne est possédée aetuellemciit par deux conipafrilie* dif- Férentes, le Metropolitan Railway qui occupe une longueur dr 7240 riiotres, depuis Biseliop's road jtisqu'.^ Morgatc Slrcel. cl li' Metropolitan Districts qui va jusqu'à Mansion ïlnuse, et dont ts longueur est de lOkiloiuctres. Ces voies sont reli^it's avec louii-les grandes lignes d'Angleterre, de telle sorte que k-s voyageTiis peuveut prendre sur le Métriqmlitaiu un liillel pour une ^lalitir) quelconqiu' du Itovaume-L'ni.
La plus grande partie du tracé du Métropolitain traverse de* souterrains descendus à quelques métros seulement nu-dessoiis du sol, les l.uuinls ornip.Til niiiH une l.iiiirui-ur <]r XM'I irrHrrv ilqMiJ- Kd^,>«;iiv li,.,-idiMvi|M-,i Kid.^Vrrnvv
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VOIES SOUTERRAtNES ET AÉHIBNNIi. 201
avons représenté dans la figure 123 un exemple d'une conduite d'égouts déviée, ainsi que des travaux de soutènement qu'il fallut
exécuter sur la ligne du Metropolitan District en approchant des quais de la Tamise.
Les tunneb ne furent pas construits à la manière ordinaire,
991 LES VOIES FEBRÊES.
on pppféra creuser des galeries dccouvcrlcs afin de pouvoir Irsvailleràciel ouvert dans des conditions beaucoup plus sûre* et faciles, et on les recouvrit ensuite duue ^oûto maçonnée cliargée de terre.
Les terrains devenus ainsi disponibles u la surface |ii>leiit £lre revendus d'ailleurs parla Compa^ie à des roiidilions très avnntugeui^us.
Nous mention lierons en particulier la disposition ingénieuse nppliquée sur le MélropoUlan Districts, qui nB.lM.-a,™d..frrm*t™po1iuin»de .y , ,.«nii|„,i^,„
l.ondruï. — Vue des inviux du soutènenient '
di» lunnulu le loog dus quaîi de U Tamise. Ics tubes pneumnlîqties destinés â assurer dans la ville h transmission des dépêches. Ce tube AB passe, eouime on le voit (fig. 127) au-desstis du tunnel, et il est en communication avec la galerie par les deu( soupapes CD et CD'. U est parcouru. l'iimnic (in s:iiL |i;irnn jii'llt «:iv:on qui i'<l nj-iji'^lê rii fîii-i.inl allcr-
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VOIES SOUTERRAINES ET AÉRIENNES
les a dépasses, celles-ci s'ouvrent, et Fair de la galerie s'engouffre alors dans le tube avec une très grande rapidité. Quand le wagon a atteint la fin de sa course, la pression de Tair referme automatiquement les soupapes. Un pareil mécanisme est particulièrement délicat, car la vitesse de marche des wagons pneumatiques atteint40 kilomètres, et il passe prèsde vingtwagons par heure. La durée de Touverture dos soupapes est de deu\ minutes, et comme
Fig. 130. — Chemins de fer aériens de New-York. — Coupe iransversalo d'une ligne
h quatre voies, et du pont qui la supporte.
celles-ci se trouvent d'ailleurs fréquemment ouvertes, cette disposition si simple et ingénieuse suffit à assainir les galeries.
En dehors des regards qu'on a ménagés sur la voie publique pour assurer la ventilation, on a dii prendre des dispositions spéciales sur les locomotives pour empêcher les dégagements de vapeur et de fumée qui vicieraient l'atmosphère durant la traversée des souterrains. On ferme à cet effet le tirage sur ces machines en entrant dans les tunnels, de sorte que la combustion est presque arrêtée pour ainsi dire avec la production de la fumée, mais comme la chaudière possède une surface de chauffe très considéra-
»$ LRS VOtES FEHBÉES,
ble, la chaleur cmmag:asinc{! déjà suflit pourassun (iolavnpi'urmïcessaii'e. En sVchappantdi^s cylindres. la vapeureM condiiito dans le tcndcr par un luhe spécial au lieu d'èlre dirigt-c dans la clicminée, cl elle est employée à rcchaulTer l'eau d'alimentation de sorte qu'elle produit ainsi néanmoins un effet utile. La circulation est très active sur ces voies souterraines, et de la station de Morgate, par eiemplc, il ne pari pas moins de 21 trains pendant l'ospnce de deux heures seulement sur le Métropolitain,
ri si on ;ijiiirli' r<'<iv <l<'s li^ii.'s iliJIririiti'S '{ui al>oiili-.si'iit .t -Moi-nir. ..M vil lrnn\,> pivs .Ir W.
i;r\ploi(Mlii.u M' iiiil |.;,r Ir i,l^,■k-->^l(■lu. diiris di-^ l'i.nailiim-;
dent p.mr les MiJ,-- onliiiaiivs. aiieuii liaiii ne \.>-<\\ partir d'.Mi,' station laiil que 1<' train [>m'nL'[il n'a pa-' ipiittc la station en a\ant. Hn .-m-mm' iiin-i ;i L-\it.T louti- nillisi.m. rlon u'.-i jamais «■(tnstair- d'accidnii intirtel sur iim- lifitii' où ne circulent pas nioiii:s ili' 'M millions (](■ \ii\;i^cuis pai' an.
VOIES SOUTEIIKAINES ET AÉRIENNES
Les chemins de fer aértms de Neiv-York. — A l'inverse de Londres, on n'a pas hésité à New-York » constituer une voie entièrement aérienne, et à re-
porter le Métropolitain sur um^ j.
série de viaducs audacicusement £ k
lancés par-dessus les maisons de | ||
la ville. Cette disposition, si elle ■£_ U n'est pas sans entraîner de nom- â
breuses dépenses et créer certains dangers, est beaucoup plus agréable pour les voyageurs que g la traversée des tunnels obscurs et mal aérés de Londres. Le par- 1
R^ni)
cours en plein air sur une voie 1 absolument dégagée et d'où l'on c peut apercevoir toute la ville, É présente en elTet un charme tout '^ particulier, et l'aspect des sto- ^ lions et des voies elles-mêmes a également son côté pittoresque, comme on le reconnaîtra faci-
lement d'après les deux figures 128 et 129 qui donnent la vue générale d'une station et de la voie aériennes établies sur l'une ^ des rues les plus fréquentées et -1 au-dessus même d'une ligne de £> tramways parallèle ; mais la cir- ^ cuialion est si active, que les deu'i g-
voies peuvent se faire concur- •-»
rence sans inconvénient.
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Le réseau de New- York, aujourd'hui entièrement achevé, comprend cinq voies aériennes formant autant de ponts métalliques de ch
acun 10 kilo
lonfïueur en moyrnno ; elles parlent toutes du confluent dust River et d"Mudson River, et se dirigent, en restant prcsi[ue toujours entièrement droites, vers la rivière de Harlem, le Pai-c-Oentral, et l'île de Miinhattan. Chacune d'elles comprend (|u.itrf lignes ditîérentes, dont deux pour les trains montants, et deux pour les trains descendants, disposées, comme l'indique la ilgtire 13lt; elles sont toutes d'ailleurs estraordinaircment fréquentée*, cl ie nombre de voyageurs annuellement transportés dêpassr 60 millions.
Les viaducs sont formés par des poutres en fer en treillis, dont la hauteur varie, au-dessus de la seconde avenue par exemple, de 6", 10 à 15°", 20. Ces poutres sont supportées elles-mêmes [xir des colonnes en fonte, au nombre de deux par travée, reliées par des croix de Saint-André dans le sens transversal, comme l'indique la figure 130. Dans le sens longitudinal, ces poutres sont distantes de 13 mètres, et, en dehors des tirants diagonaux, elles sont reliées également par une [«ntre horizontale régnant sur toute la longueur de la voie, tigure 131.
L'établissement de ces colonnes a exigé des travaux particulièrement difficiles, en raison de la mauvaise nature du terrain ; de plus, on se trouva ohlîfjé de descendre à des profondeur* sf>n- ^■iil n.u^iilrral.W. |,„iir .unwv iin-.lr-nii- ,[,-< ei.ii.liiilrs li.MM et .le -11/, iiinsi quv ,li- iv<.iiN [il.itnl i|iir il,- li--; .ir\ ier. .■i.mliim'
lit l'nit ^'i l.'iiiiln
I iMMh'^hil.'ir-n
n-m:il.ili- l".1
■sl..n( ,„■
1rs veliieuW. (|iii soiil niinii^ i\' dans ers e<.iirlK- saii-^ <]ii'il en raiN.'t iU-^ liaudaii.'^.
irailleiir..I,-slianv<dall.'la; nuTit a<i (■t'iilre des liiiL'gii's alin iMl.el.daii-latravrrMVdf<cm
Lrlies d'il
ra
i[ii',-i -21 rm-lL-es. T.iiili-ri.i^^.
:io^. -;"i[isiTi\ent facilcrn.'iil
\oilijivss<i[it li\.v>diivrli'- .■ilit,Tli'de|.laroni.-iil laleiHf'; oscillent, jusqn'iUr.Hi
VOIES SOUTERRAINES ET AÉRIENNES
Ltfs voitures donl on voit la coupe et la vuo extérieure (fig. 132) ont H ",30 de long et S", 70 de large, récarteinent des centres des boggies est du O^.iO. Elles comportent des plates-formes aux deux extrémités, et elles renreruient chacune 48 places, dont 32 en long et 16 en travers, elles sont munies du fivin à vide (le Sinilh.
Les trains, composés de quatre pareilles voitures au plus, sont remorqués par une p<;tite locomotive-lender munie à l'avant et
à l'arrière d'un triick articulé. Celle-ci, qui est représcnléc (fig. 133), pèse 5 800 kilogrammes et porte un volume d'eau de U50 litres.
Li's trains se succèdent de trois en trois minutes sur presque toutes les lignes depuis cinq heures du malin jus(|u'à huit heures dusoir,eton compte ainsi, surla Troisième .\vennc par exemple, 850 trains par jour qui ne représentent pas moins de 2975 voitures et 93 927 voyageurs.
nnAPiTRE II
TIUMWAYS ET CHEMINS DE FEU ÊLEf.TBIOrES.
Les tramways à vapeur et à aîr comprimé. — A côlê dt!S voips inétro[K)lilaiiiosexigOHnt une cliausscc s[)ocialc ^u'on csl obli^r d'enruriui?r dans des tunnels, ou de surélever sur Aes viaduc5, on a essayé d'appliquer directement la voi« ferrée dans la rue en lançant Sf^s vèliictiles au milieu de' la circulation générale; : on a eonstilué en un mot les tramways, (jiii deviennimt niijourd'iiui d'un usage si commun dans toutes les villes un iwii iiiiportiiiitcs.
Les premières voilures de tramways étaient desservies généralement par des chevaux, comme les lignes d'omnibus qu'elles remplaçaient. On évitait ainsi tous les inconxénients d'un moti-ur méeanique. eomme le hroit de réeliappemenl de la vapeur, f:i ruiné,'. >;iii-^n>iii]it<>i- 1rs |,iiT,-s, 'Il iiin.neiiienl(]iiii.fri\,-iil|.|,-"i'ih"^ [Kis>aiil>.fti-. :eii ..iitivil r<( |iIms hcile de s'jirréliT ,i i'lLai|ric iii-.|:nit |ioiir|iirn.!rv,'t de-i-i-rulrr \v< \o%;if:,-Lirs ru niareli.'. .1 ,r,Lilli'iiis l:i \ilrw IT-Ir L-éiicLVileiii,Til la niériL,- .lu.n.T \v< otiiiiilit[<i>nlin.'iJiv^. M'iil.'iiiMit la iv.liii'linu <l.' IVlVurhli' traction a [.iTiiiis <l an^-ni.'iilir >en^ilil,-iM--iil \<-< diiiini-ioiis ,■! la ea[.;inl,' lie i;i%<.itiiiv.
Ti.iiti.|oJ-. nKiiHir h- iiii>l,-Mr< ariirnr- -uni en -eiLéral Iré^ .ii^-
"a r.lil uM-e tant .ii> -^nlnliiwi-; oui eléjii' , .iiii |>[vs,.ri(e d'ail
masse à cause de la logèrcté des rails, de supprimer tolalement le bruit qui pourrait devenir dangereux pour les chevaux des
autres véhicules, et surtout d'cmpèchcr le dégagement de la fumée qui vicierait l'atmosphère. Enfin il faut reconnaître que
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ci'lti; condition de s'arrcliT à chaque instant est tout à Tnil défavoralile pour l'cniploi des intit?ups mécaniques, qui deviennent surtout avantageux lorsqu'il ont à exercer sans interruption G effort aussi constant que possible.
Parmi les différents essais qui ont élé entrepris pour ériterl
production de la fumée, en supprimant le foyer de la machînr motrice, nous citerons, par exemple, la disposition adoplcepnr M. Francq. Il a construit pour le trnmwav de Rucil à Marly une locomoUve sans foyer (fig, 13i) emportant avec elle au déparl.
lians un réservoir spécial, une provision d'eau et de vapeur su santé pour effectuer tout son trajet. Ce réservoir renferme i \iron 1800 litres d'eau maintenue h la température de 1200', cl la vapeur est à la pression de 15 atmosphères. A mesure que la vapeur se dégafîe, la pression diminue et l'eau entre en ébuUition pour en fournir une nouvelle ({uantilé. La vapeur se rend dans une sorte de détendeur ou de régulateur automatique ayant pour but de la débiter toujours à ta même pression, do manière à ce qu'elle arrivi> constamment à 5 kilogrammes dans les c\lindres; autrement il se produirait dans l'effort moteur des variations brusques tout à fal I nuisibles au bon fonctionnement de la machine. Cet appareil est disposé d'ailleurs dans des conditions assez analogues à celles du régulateur d'air comprimé des locomotives du Golhard que nous avons décrit page 7ii. M. Mckarâki avait essajé de son côté une solution un peu difl'é-
rente, en ayant recour* il riolLTmédiairc de l'air comprimé, an lieu d'employer dirccti^mont la vapeur. Dans cette di«positioD. un corinin vnlume d'air est couiprimc dans une usine si>cciale eteuferiiit'dunsdesriiservoirsqui sont charges su ries voitures, il fou rnil ensuite en Aiarclm, en se détendant dans les cylindres, l'cfFori moteur nécessaire. C'est le système qui >^| a>nit été adopté au Saînt-Gothard, et qui présente dans cette application égaloiiient l'aviuitage de ne pas vicier l'air cl d'éviter toute production defumée.
D'autres constructeurs ont essayé de consener la machine U vapeur avec son foyer, mais en brûlant alors du coke dans les parcours à l'intérieur di's villes pour ériter la production de la fumée. La locomotive du tramway forme alors un« petite voiture spéciale dont les ](iéces nioliilcs sont aussi bien recouvertes que possible, et qui licut
l'ig. lai). — Coupp il lin rail orniira pour tramway.
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t'ncor^ adoptée sur la ligne de TEtoile à Neuilly. Quelquefois, le mécanisme est placé sur le véhicule même, comme dans la voiture à vapeur des tramways de Londres (fig. 136).
Lorsque le tramway doit travi^rsor la campagne pour mettre en communication une ville avec sa banlieue, on se trouve dans des conditions qui se rapprochent davantage de celles des chemins de fer, puisque les arrêts ne sont plus aussi fréquents, et remploi de la machine à vapeur ne présente plus les mêmes inconvénients. Telle est, par exemple, la disposition rei)résentée sur la figure 137 dans laquelle une locomotive de tramway remorque un petit train composé de trois wagons, dont un fourgon, et une voiture à impériale.
Nous avons représenté également sur la figure 138 une voiture à vapeur qui fait aussi sur une voie ordinaire, en rase campagne, le service sur la ligne de Lausanne à Kcliallens. Celle-ci, qui devient presque une section de chemin de fer, comprend un parcours de 14,180 mètres avec des j)entes de 25 à 40 millimètres.
La locomotive est solidaire de la voiture, comme on le voit sur la figure 138, et l'ensemble est j)orté à l'extrémité sur deux trucks articulés pour permettre le passage dans les courbes. La surface de chaufl'edela petite chaudière est de 14 mètres carrés, et la vitesse de marclie de 25 kilomètres à l'heure. La consommation de combustible n'est guère supérieure à 100 kilogrammes pour un parcours de 25 kilomètres.
La voiture a 12°*, 90 de long, sur 2°*, 40 de large, et 4"*, 70 de haut. Elle peut contenir 04 voyageurs et présente un poids de H tonnes 5 à vide.
Les rails des tramwavs sont touiouis des rails à ornière sans
V fl
saillie pour ne pas gêner la circulation des autres véhicules. Nous avons représenté, sur les figures 139 et 140, le rail Loubat qui fut essavé en 1853 sur la lijrne de TÉtoile à Courbevoie. Dans la disposition primitivement adoptée, ces rails reposaient, comme on le voit, sur deux longrines entre-toisées par des traverses en bois.
On supprime les traverses aujourd'hui pour les voies établies
duns les rues pa\écs, car le pavngc contribue h mainleatr ^^f^ tement des rails, et on se contente de relier ccti\-t'i par de* bandes de fer méplat posées entre les paves.
La largeur de la voie à Paris est de l",44sur prt'S([ue toutes les lignes du réseau des tramways, de manière à permettre les parcours communs sur différentes lignes.
Les chemins de fer électriques. — L'application de l'électricilc à la traction sur les voies ferrées est aujourd'hui un fait acquit. On a iiii en effet un petit ebemin de fer électrique qui a fonctionné il Berlin pendant toute ta durée de l'Exposition de I87ÎI. et nous l'avons retrouvé plus lard, en 1880, à celles de Dusseldoif et de Bruxelles. M. Siemens est même parvenu à en faire une application entièrement industrielle sur la ligne récemment inaugurée de Liciiicrfeldc allant de la gare du ebemin de Anliull à l'Institut des Cadets. D'ailleurs, nous avons possède trgalcmenl i'i Paris un ebemin électrique de 7 h 800 mètres de lonjrueur, int!lailé sur les Cbainps-Klysêcs à l'occasion de la grande liximsition d'électricité de 1881.
Dans cette application si ingénieuse et toute nouvelle, le cuiiraul est pi-oduit, comme on sait, par une première machine dynamo-élcclrique livc. et recueilli dans une seconde marlnur nmliilo i|iii rlV.rlnr It li':iiis|',M'iii.'ilii)ii linerst- .)..' I;i |>i'i'i]iii'n'. ri se mt'l en inniiM'riirrit xni^^ riiilliictuc du ciHU-;uit tiviii-^mi- d.iii-
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Les rails reposent alors sur des traverses en bois faisant saillie au-dessus du sol, comme on le voit sur la figure 142, et ils se trouvent ainsi isolés de la terre. Une pareille disposition exige évidemment une chaussée spéciale, et elle entraîne d'ailleurs encore certaines difficultés pour isoler les rails dans les passages à niveau.
La voiture deLichtcrfoldc, qui est représentée sur la figure 142, figurait à TExposilion d'électricité, elle a Faspcct d'un tramway sans impériale, elle comprend 20 places, dont 12 assises, et 8 debout, elle marche en avant ou en arrière indistinctement, et elle se manœuvre à Taide d'un simple commutateur placé à la main du conducteur à côté du frein.
La bobine motrice est placée sous le châssis, elle transmet son mouvement aux roues à Taidc de poulies et de lames d'acier au lieu de courroies. Les roues sont isolées électriquement de Tarbre, et le courant est transmis di^puis les rails jusqu'au commutateur à Taide de balais disj)osés sur le bâti et qui frottent contre des bagues isolées en communication avec les roues et par suite avec les rails.
La figure 141 représente la machine motrice» actionnée par une machine à vapeur montée sur un b;Ui commun. Celle-ci est située à 500 mètres environ de la gare, et le courant qu'elle produit est amené par des fils isolés jusqu'aux rails.
Dans l'installation adoptée à Paris, on a du renoncer à transmettre le courant par rintermédiaire des rails, car il aurait fallu les mettre en saillie, ce qui aurait entravé la circulation, et ils auraient pu se trouver mis en communication par une circonstance accidentelle qui aurait entravé le fonctionnement. On a dû employer un cable spécial suspendu en l'air et rattaché électriquement à la voiture, il a même été impossible d'utiliser les rails pour ramener le courant en retour jusqu'à la machine fixe, car la boue qui se collait sur les rails et les jantes des roues formait une sorte de croûte isolante qui interceptait la communication. On n'a pas hésité alors à établir un second cable conducteur parallèle au premier, en communica-
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tion avt'C l'autre piMc du gcnt'Pati^tir. Le courant transmis ji conducteurs est amené jusqu'il la voiture par un pptil chariot spécial relié A celle-ci par un fil métallique et qui se dt-place avec elle. Ce chariot, dont la Sature du 4 octobre I88I a donne !e dessin et la description, se compose d'un châssis rcclangiilatre portant en son milieu une roulette dont la gorge demi-cylindrique vient s'appliquer contre la surface extérieure du conducteur. Cclui-eî est formé d'un tube creux en laiton de 22 milliinotres de diamètre fendu h. sa partie inférieure et dans toute sa lon^ieur sur une largeur d'environ ! centimètre, et il reçoit h l'intérieur un noyau cylindrique de 12 centimètres de longueur environ formant le quatrième cûté du châssis mobile qui supporte la roulette. Deux ressorts poussent le galet contre le lube et maintiennent le contact élastique nécessaire pour la transmî&«ion du courant.
Celte disposition ingénieuse donne aux Cliamps-Elysées des résultats bien satisfaisasts; malheureusement elle n'est pas »ppiicahle dans les rues mêmes, et on se trouve alors oMigé. h l'intérieur des villes, d'établir les tramways électriques sur uuv chaussée spéciale.
M. Ctirétien est l'niilt-iir d un projet 1res curieux, consistant ;'i
\v^•.-\n\-i. UUU-, ini <rl:li,.||| :iclinnnr^ |„ll' I Vl,.,'! ri.-ilr. rt .l.^nf
-allnM.,ln,.,|,n.|,,„r<,nnh.
Sur II'- -nlMs |1.M||<'^;||',I>. \..,r ,'M'iiI|.|>'. mi iM~l;ill,'i'ail un
%i,iailC.Mlrii\ ^ul,.<|,n|■^.|,;,|■ ■ Cl II-.h; arml.mur- ,-[„H-r.-.|r
iO ;i :ill !nrljr< Ir. .jim-, ,!,■> ;iiilir< Mir !,■ inili.'.i ,lr l;i ,li;ii,.-rr. <■! si'I.m;iliI :l iriif li.iiilvuc .U- ■] n 1 lurlivs fm inni ;Hi-.i,"iiv ,lii sul. Li-^s|;iliniH.,Taii'iil: nml-iv,!.' I 2. iH-aMn's .!<■ :ilil) mrtrv-
U'vClKUlll
TRAMWAYS. 3i9
La vitesse de marche serait de 350 à 400 mètres à la minute, et le trajet total de la Madeleine à la Bastille s'effectuerait ainsi on dix-huit minutes environ.
Nous ne savons si ce projet grandiose sera prochainement réalisé, mais on ne saurait nier que rélcctricilé n'est admirablement appropriée pour assurer la traction dans les grandes villes, car elle supprime tout bruit, toute fumée et tout danger d'incendie. De plus, le moteur employé est alors d'un poids très léger, de sorte que l'établissement de la voie devient beaucoup moins dispendieux. Enfin, en employant les machines à vapeur tixes, elle permet d'utiliser d'une manière plus satisfaisante déjà qu'avec les locomotives le combustible dépensé, et il y a lieu de penser en elîet que le rendement des locomotives est souvent inférieur à celui des autres types de machines industrielles. Toutefois cette dernière ([uestion n'est pas encore entièrement tranchée, comme nous le disions plus haut, et les premiers résultats obtenus déjà par la Compagnie de l'Est avec son magnifique wagon d'expériences, semblent indi(|uer que l'écart est moins fort qu'on le croit souvent.
Quoi qu'il en soit, l'électricité est appelée sans doute à jouer un jour un rôle considérable même dans la traction sur les voies ferrées, et à supplanter peut-être dans l'avenir la locomotive elle-même, surtout si elle peut réussir à recueillir et utiliser directement les forces naturelles.
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