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veinent, en 1812, ingénieur en chef du département du Mont- Blanc, qui comprenait une partie de la route du Mont-Cenis, et qu’en i8i 4, lorsque le traité qui a suivi la première invasion eut enlevé à la France la moitié de ce département, vous m’avez encore spontanément , et sans aucune démarche de ma part, appelé à la résidence de Versailles, où, après des essais multipliés, je suis parvenu à faire, au moyen de la compression, des chaussées en empierrement supérieures aux meilleures chaussées connues.
Malgré les avantages incontestables de ce procédé et ses succès constatés, en 1829 et 1.8I0, sur des routes du département de Seine-et-Oise, et en 1 834 an pont du Carrousel, il n’a encore été appliqué que sur un petit nombre de chaussées, par quelques ingénieurs zélés, et on ne s’est décidé à l’admettre à Paris (où l’on en fait maintenant une épreuve imparfaite) que d’après une citation à l’académie des sciences, de l’exemple de la Prusse, à laquelle on a reporté les honneurs du premier emploi de la compression , quoiqu'elle ne l’ait adoptée que longtemps après moi , et d’après deux mémoires imprimés en 1829 et i 834 , dans lesquels j’ai rendu compte des résultats de mes premières épreuves.
J’ai pensé qu’il était nécessaire de publier une nouvelle notice, d’abord pour rectifier cette erreur, et ensuite pour faire connaître avec détail et précision les meilleurs moyens que l’on doit employer quand on veut obtenir toute la perfection désirable, et pour servir de guide aux personnes qui s’occupent de l'amélioration des routes, tant sous le rapport administratif, que sous celui de l’exécution matérielle.
Je prouve avec toute évidence dans cette notice, par des citations nombreuses de faits authentiques, constatés par plusieurs
ingénieurs distingués, que l’on peut facilement faire disparaître entièrement les inconvénients les plus grands que présentent les routes actuelles en empierrement , les rendre toutes fermes, unies et parfaitement roulantes, et diminuer par là les frais de traction, la lenteur des voyages et les pertes en chevaux et en voitures, non-seulement sans aucune augmentation de dépenses, mais encore en - réduisant de quinze millions au moins (i), les frais annuels d’entretien des routes royales et départementales.
De tels résultats me paraissent dignes de l’attention des hommes d’état, des administrateurs et des ingénieurs; c’est pourquoi j’ai pensé que vous voudriez bien accepter la dédicace de cette Notice.
Veuillez agréer en même temps, Monsieur le Comte, l’hommage de mon profond respect et celui de la reconnaissance que je conserverai toujours pour l’appui et les encouragements que vous avez donnés à mes efforts pour perfectionner diverses parties des travaux publics.
POLONCEAU
Inspecteur divisionnaire des ponts-etchaussées, en retraite.
{1} Au moment de mettre sous presse, nous apprenons que les données sur les frais annuels d'entretien des routes, que nous avons portés, pag. 29 de la Notice, à 1 S, 600, 000 fr. pour les routes royales, et à 16,200,000 fr. pour les routes départementales, d'après une statistique déjà ancienne et incomplète, ne sont pas exactes, et que ces frais s'élèvent annuellement a 22 millions pour tes routes royales, et à plus de 20 millions pour les routes départementales; en sorte qu'en comptant une réduction de moitié dans ces frais, par l'usage de la compression (évaluation qui est fort inférieure a celle des ingénieurs qui en ont fait l’épreuve), l'économie annuelle serait en réalité de 2! millions En déduisant un million, qui est plus que suffisant pour les dépenses des cylindres et des autres instruments, et pour leur entretien et leur renouvellement, il resterait vingt millions d'économie nette annuelle, dont 10,600,000 fr. pour les routes royales, et 9,400 ,000 fr. pour les routes départementales.
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Lorsque j’étais ingénieur en chef du départi ment de Seine-et- Oise, j’ai fait un grand nombre d’épreuves pour l'amélioration des routes, et particulièrement pour les applications aux chaussées en empierrements, du système de Mac- Adam , que j’avais étudié en Angleterre.
En i8sy , je publiai un mémoire dans lequel j’exposais les avantages de ce système , et j’indiquais les perfectionnements que j’avais été conduit à y apporter par ma propre expérience.
Ils consistaient, i° dans le mélange des pierres tendres avec les pierres dures , dans la couche inférieure des chaussées , u° dans le recouvrement de leur couche supérieure , d’abord , par des petites pierres et des débris provenant du cassage des plus grosses, pour remplir leurs interstices, et ensuite avecunecouchede détritus des vieilles chaussées pour faciliter la liaison du cailloutis , et 3° enfin, dans la compression de ces chaussées avec un rouleau fort pesant ( pag. 3 1 , 3a, 4">, jb, et 48 du Mémoire de i8ay).
J'ai fait des applications complètes et régulières de ces trois procédés en i8ay, dans une rue de Versailles, et en 183o sur la route de Paris à Chartres par Limours. J'ai employé, pour comprimer ces deux chaussées, un grand cylindre en bois de deux
mètres de diamètre, pesant 3ooo kilogrammesétant vide, et 6000 étant plein.
J'ai publié en i834 un nouveau mémoire dans lequel j’ai rendu compte des résultats des applications que j’avais faites de ces procédés depuis I829; j’y ai insisté de nouveau sur l’utilité du mélange des matières d’agrégation avec les pierres dures, et sur la nécessité de soumettre les chaussées à une forte compression, et j’ai donné dans ce même mémoire une description détaillée de mes cylindres, avec des dessins et des instructions sur leur construction et sur leur emploi.
Au mois d’octobre de la même année, j’ai fait une troisième épreuve de mes procédés de perfectionnement, à Paris, en construisant la chaussée du pont du Carrousel. Toutes les personnes qui ont passé sur ce pont à l'époque de son ouverture ont remarqué combien cette chaussée, sur laquelle aucune voiture ri avait encore passé, était ferme, unie et agréable à parcourir, et que les voitures même les plus lourdes n’y laissaient aucune trace (t).
O11 devait espérer que cet exemple, au centre de la capitale, et les publications faites antérieurement, auraient déterminé immédiatement de nombreuses applications de ces procédés. J’ai eu le regret de voir (pion ne leur accordait pas l’attention qu’ils méritaient. Cependant depuis cinq ans quelques ingénieurs partisans des améliorations les ont employés avec succès dans sept ou huit départements, sur vingt-deux routes différentes, et cinq d’entre eux ont publié, en i83g et i84o, des rapports insérés dans les
(1) Depuis quelques années celle chaussée a perdu de sa fermeté et de sa régularité, parce que l'on a souvent fait les rechargements en cailloux roulés sans les comprimer , que ta société concessionnaire de ce pont ne possède pas de cylindres, et que celui qu'elle a emprunte quelquefois aux ingénieurs de Paris avait peu de poids, et n’avait pas de moyens de chargement . • .
Annales des Ponts et Chaussées et des Mines , dans lesquels ils ont attesté que toutes les chaussées qu’ils avaient fait comprimer présentaient une régularité et une fermeté extraordinaires; que le roulagey était extrêmement facile; qu’il n’y laissait pas de tracesque les frais d'entretien étaient réduits de plus des trois quarts , et que toutes les personnes qui avaient été témoins de ces améliorations en avaient apprécié le bienfait. Cependant dans la plupart de Ces épreuves on avait employé des cylindres imparfaits.
Je pensais que ces épreuves nombreuses de la bonté de ce système, et des témoignages aussi honorables et aussi authentiques, détermineraient enfin , pour toutes les routes en empierrement de la France, l’adoption du double principe de l’addition des matières d’agrégation et de la compression par de grands cylindres. Loin de là , il s’est élevé une opposition qui, s’étant sous divers prétextes, appliquée à déprécier mes procédés, est parvenue à en faire méconnaître l'utilité pendant dix ans, et à en faire ajourner le plus possible les applications. Celles, en petit nombre, qui ont eu lieu depuis i8’)8 malgré cette opposition , sont dues aux consentements que M. Legrand, sous-secrétaire d’état des travaux publics , a accordés de sa propre autorité à quelques ingénieurs zélés pour le progrès, qui, ayant vu mes applications ou en ayant entendu parler, ont demandé l’autorisation de faire exécuter des cylindres.
M. Dufaure , lorsqu’il était au ministère des travaux publics , qu’il a occupé trop peu de temps, avait eu connaissance de la compression des chaussées , et en avait du premier coup d’oeil apprécié futilité ; il en avait ordonné une application près de Paris , et il est probable qu’il en aurait prescrit ensuite l’emploi
sur toutes les routes de la France. C’est un motif de plus pour regretter qu’il n’ait pas rempli plus longtemps des fonctions où un homme de son caractère pouvait faire tant de bien.
Une personne à laquelle je témoignais mon étonnement sur la lenteur que mettait l’administration à recommander et à prescrire l’application générale de procédés de perfectionnement d'une utilité si évidente et si bien constatée, me répondit que j’étais trop impatient ! Ce reproche ne me parait pas mérité. Il y a quatorze ans que mon premier mémoire dans lequel je proposais ces améliorations a été publié ; il y a dix ans qu’a paru le second , dans lequel j’ai donné non-seulement l’explication détaillée de mes procédés et de leurs avantages, mais encore les résultats positifs que j’avais obtenus par des expériences publiques dans le département de Seine-et-Oise. Il y a neuf ans que les administrateurs et les ingénieurs qui habitent Paris ont vu le résultat remarquable obtenu sur la chaussée du pont du Carrousel, par le mélange des matières d'agrégation- avec les pierres dures, et par la compression (i) ; et il y a six ans que quatre autres ingé-
(1) Pour prouver que le public avait vu avec satisfaction l'exemple d'amélioration de cliaus sées donné au pont du Carrousel, et que l'on désirait et espérait dès lors voir appliquer les mémos procédés à toutes les routes, je donnerai un fragment d'un article très-lucide publié dans le Journal des Débat » du 6 novembre 1834, sur la construction de ce pont :
« Nous ne pouvons nous dispenser de recommander fortement à l'attention publique l’in- « novation la plus utile qui soit due au talent créateur et à la longue expérience de M. Po- « lonreau ; nous entendons parler du perfectionnement qu'il a introduit dans la confection
• des chaussées selon le système de Mac- Adam. Mac Adam prescrit pour ce genre de chaus- ■ sées de n'employer que des pierres dures; M. Polonceau au contraire a observé, que dans
• les chaussées ainsi composées, les pierres dures ne se touchant qu'en quelques points, et « principalement par les angles, laissent entre elles une multitude de vides qui produisent des
• porte-â faux; d'où il résulte que les pierres les plus minces sont promptement écrasées, et « que les morceaux les plus durs et les plus résistants, heurtés et poussés sans cesse en divers
• sens par les roues des voitures et les pieds des chevaux, s'arrondissent par la perte de leurs
• angles, deviennent de plus en plus mobiles et éprouvent une pehie infinie à se lier Pour
• favoriser cette liaison indispensable, l'ingénieur a imaginé (chose qui parattra bien simple, « mais dont on oe s'était pas avisé avant lai) de superposer l'une à l'attire plusieurs couches
nieurs oat publié dans les Annales de l’administration le succès des applications qu’ils en ont faites sur environ vingt-cinq lieues de chaussées neuves ou réparées.
D’autres personnes, frappées des avantages qu’aurait procurés l’amélioration de toutes les routes de la France par ces procédés , si on les avait employés depuis dix ans , immédiatement après la publication de mes premiers résultats, m’ont reproché avec plus de raison d’avoir autant différé d’appeler de nouveau l’attention publique sur un sujet si important. Ma réponse est, que j’avais espéré que les publications faites en i838 et i8 jo dans les annales , des résultats si favorables obtenus par plusieurs autres ingénieurs avec lesquels je n'avais aucune relation , suf-
« alternatives de pierres tendres et de pierres dures, de telle sorte que les unes pénétrant « dans les autres par les angles, s’y logent et n’offrent aucun vide, aucun passage aux pluies « destructives de toute cbaussee. De plus, il a soin d’opérer le tassement régulier et complet « de ses matériaux, à l’aide d’un cylindre de compression; sans doute parce qu’il a pensé que « c’est une chose assez humiliante pour le corps des ponts et chaussées, de livrer à la circo- « iation . dans l’état actuel de l’art, des routes en cailloutis à demi-faites, et que les rouliers se « chargent ensuite d’achever : c’est son avis que le génie civil doit au pays des chaussées tout « à fait roulantes, et ce n’est pas lui qui accepterait volontiers, comme complément naturel
* do son teavail, le concours du premier voiturier que le hasard amène à en faire usage.
» Son système de chaussées en pierres d’inégale dureté, avait déjà été appliqué très-heureu- « sement par lui-même sur plusieurs routes; et quelques ingénieurs ses collègues l’avaient « adopté avec un égal succès. Nous le félicitons d'être enfin parvenu à en faire une apptica- « lion au centre de la capitale, sur un pont qui captive l’admiration par son originalité, ta « hardiesse et son élégance ; c’est à Paris que toute invention nouvelle doit arriver pour rece-
• voir sa couronne nu grand jour de la publicité, qui triomphe de toutes les préventions et « de toutes les rivalités. Nous ne serions pas surpris que le nouveau système de chaussées de « M. Polonceau fût un jour son plus beau titre à la reconnaissance publique; pourtant il a « déjà d’autres titres, etc. *
On voit que l’espérance qu’énonçait l’auteur de cet article, de voir les préventions et les rivalités céder à l'évidence de l’épreuve faite au centre de Paris, ne s’est point réalisée. Plusieurs autres journaux ont publié vers la même époque, avec cloge , des explications de nies procédés pour l'amélioration des chaussées, et ont aussi formulé des vieux pour leur application aux routes ; je me borne à la citation de l’article des Débats, parce que c’est celui qui a expliqué le plus clairement mes procédés et leurs motifs, et que les autres, moins explicites, n’ont présenté en somme que la même opinion. Malheureusement, malgré la presque unanimité des organes de la presse sur ce sujet, l’administration , témoin des faits cites , n u pas voulu suivre les vœux généralement et publiquement exprimés à cette époque.
tiraient pour faire cesser l'opposition et l’indécision ; mais voyant après dix ans d'attente que, malgré la publicité et l’évidence de la !>onté et de l'utilité des nouveaux procédés, on ne s’occupe cependant pas encore d’en généraliser l’emploi , et persuadé que leur application à toutes les routes royales et départementales, et aux chemins vicinaux , serait très-favorable pour les voyageurs, pour l’industrie et pour le commerce , qu’elle soulagerait beaucoup les ingénieurs, et l'administration elle-même, et qu’elle procurerait des économies considérables au trésor de l’État, aux départements, aux communes et au public, je me fais un devoir de citoyen et d'ingénieur de publier cette notice, alin de porter la conviction dans l'esprit des administrateurs et des liummes éclairés qui désirent le progrès et qui veulent en favoriser le développement.
J'y joindrai des instructions détaillées sur le meilleur mode d'établissement et d’entretien des chaussées et des accotements, ainsi que sur l'établissement de mes cylindres perfectionnés, et sur leur emploi, alin d’en faciliter l'usage, et de prévenir le renouvellement de quelques erreurs commises dans leur application.
I,e principal motif qui m’a déterminé à rappeler mes propositions et mes premières épreuves, et à en préciser les dates', a été de constater et de prouver que c’est à la France et non à la Prusse , que l’on doit les premiers exemples de l’emploi des matières d’agrégation et de la compression sur les chaussées en empierrement.
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CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES AVANTAGES OUI HÉSCLTERA1BRT DE L’APPLICATION DE LA COMPRESSION A TOCS LES CHEMINS PUBLICS DE LA FRANCE.
Personne n’ignore que la facilité du parcours des voies de communication est un des éléments les pins puissants de la prospérité des États. Il importe donc beaucoup au public et au gouvernement, que les chemins de toute classe soient aussi bons et aussi commodes qu'il est possible : cependant, malgré des progrès marqués dans les procédés d'exécution et d’entretien des chaussées d’empierrement appliqués dans quelques départements par plusieurs ingénieurs, la plupart des routes de la France sont encore bien loin du degré de perfection auquel elles auraient pu et auraient dû être, portées depuis longtemps; et elles sont en général fort inférieures eu bonté et en commodité aux bonnes routes de l'Angleterre, de la Prusse et d'une grande partie de l'Allemagne.
Cette infériorité ne peut pas être attribuée à l'impuissance de l'art dans notre pays, car on verra par la lecture de cette notice, que des procédés de perfectionnement , supérieurs à ceux que l’on avait employés jusqu’à ces derniers temps dans les États voisins, ont été proposés
et appliqués depuis douze ans sur plusieurs routes de France avec un entier succès.
Os procédés consistent dans l'addition de pierres tendres dans les couches inférieures des chaussées, dans le recouvrement de leurs couches supérieures avec de petites pierres et avec des matières propres à faciliter la liaison et l'agrégation des pierres entre elles, ainsi qu’à diminuer la perméabilité ; et dans leur compression au moyen de cylindres de grand diamètre et d’un grand poids.
Les premières épreuves de ces divers procédés sur des chaussées en empierrement ont été faites par nous en 1 839 et en 1 83o , dans le département de Seine-et-Oise , et en i834 à Paris, sur la chaussée du pont du Carrousel. Depuis, des applications plus en grand de ces mêmes procédés ont été faites dans plusieurs départements . et notamment en i836, en 1837 et en i838, dans les départements du Jura, de l’Oise, d’Indre-et-Loire et de Maine-et-Loire , sur plus de a 00, 000 mètres de chaussées construites à neuf ou réparées , qui faisaient partie de dixhuit routes différentes, et par conséquent avec des matériaux de diverse nature et dans des conditions très-variées sous le rapport de la nature du sol, des pentes, etc. Puis, plus récemment, dans les départements de la Sarthe, de la Charente, de la Moselle, de la Meurthe; dans le département de la Seine-Inférieure, à Eu; et dans celui de Saône-et-Loire, près d’Autun.
Des rapports très-circonstanciés sur quelques-unes de ces applications ont été faits et publiés dans les Annales des Ponts et Chaussées , par M. Pruss, ingénieur en chef de Maine-et-Loire; par M. Morandière, ingénieur ordinaire d’Indre-et-Loire; par MM. de Coûtâmes et de Bormans , ingénieurs ordinaires de Maine-et-Loire , et nouvellement par M. Schérer, ingénieur à Autun.
Les avantages de la compression, sous le rapport de la bonté et de l’agrément des routes, de leur conservation, de la facilité du tirage et de
l’économie des frais d’entretien, ont frappé tous ceux qui en ont été témoins, et les conseils généraux du Bas-Rhin et de Maine-et-Loire, ont consigné avec éloges dans les. procès-verbaux de leurs sessions , les résultats obtenus, et ont émis le vœu de l’emploi de la compression sur toutes les routes de leurs départements.
On a adopté en Prusse tous nos procédés de perfectionnement avec plus d’empressement qu’on ne l’a fait en France. Depuis plusieurs années, ces procédés sont appliqués à la plupart des routes de ce royaume, et tous les voyageurs qui les ont parcourues s’accordent â donner les plus grands éloges à la beauté et à la bonté de ces routes.
M. Schattenmann , membre du conseil général du département du Bas-Rhin, qui ne connaissait pas l’eiuploi de ces nouveaux procédés en France, les ayant vu employer prés de Sarrebruck en Prusse, frappé de leurs avantages, a proposé de les employer dans son département, et en a dirigé lui-même des applications avec un zèle très-louable. Les résultats de ces épreuves sont consignés dans un mémoire qu’il a publié en 184a (1). Ce mémoire renferme plusieurs procès-verbaux signés par les autorités locales et par des officiers dn génie et de l’artillerie. Tous attestent les résultats remarquables produits par ces perfectionnements, quoique le cylindre qui y a été employé soit sous quelques rapports inférieur aux 'nôtres, ainsi que nous l'expliquerons ci-après.
Les journaux de cette époque ont cité le mémoire de M. Schattenmann , en lui donnant beaucoup d’éloges ; et ne sachant pas que les premières épreuves de ce procédé avaient été faites depuis longtemps en France, ils s’étonnaient qu'on ne se hâtât pas d’imiter l’exemple de la Prusse.
(t) Mémoire sur le rouleau compresseur et sur son emploi pour affermir les empierrements neufs et ceux de réparation de chaussées , par Schattenmann , directeur des minés de Botuwillers, et membre du conseil général du Bas-Rhin. — 1843, à Strasbourg, de l'imprimerie de Silbermann.
M. Arago, ayant eu connaissance de ce mémoire, frappé des résultats qu’on avait obtenus, et ignorant que l’on avait appliqué ces divers perfectionnements avec succès en France, dix ans avant M. Schattenmann , lut il y a environ un an , à l’Académie des Sciences , une note dans laquelle il recommandait l’application de ce procédé aux routes de la France. Il a assurément bien fait, mais il est à regretter qu’il n’ait pas su alors et ii*ait pas pu faire connaître que cette invention et ses premières applications appartiennent à la France.
Pour permettre aux hommes éclairés et impartiaux de juger en parfaite connaissance de cause, nous allons mettre sous leurs yeux des citations extraites des mémoires publiés jusqu’à ce jour, par six ingénieurs et par d’autres personnes également dignes de foi.
CITATION, PAR EXTRAITS
DB PLUSIEURS MÉMOIRES ET RAPPORTS PUBLIÉS EX 1836, 1838, 1840, 1842 ET 1844,
SUR DES COMPRESSIONS DR CHAUSSEES EXECUTEES DAXS PLUSIEURS DEPARTEMENTS.
Extrait du rapport de M. de Chamberet, ingénieur des Ponts et Chaussées , en date du 10 février 1 835, inséré dans les Jnnales dè i836.
Le cylindre employé par M. de Chamberet, était en pierre, il n’avait que 80 centimètres de diamètre et i“35 de longueur. L’application en a été faite sur une partie de la route royale de Cbampagnole à Genève, dans la rectification de Morez, sur un empierrement en pierres calcaires dures , recouvert d’une couche mince de tuf; on attelait deux ou trois chevaux au cylindre. On n’a passé le cylindre que dix ou douze fois sur chaque partie de la chaussée; et, vu le peu de poids du cylindre, c’était là une compression fort imparfaite et seulement une demi-compression.
Cependant il y eut assez bon tassement. Voici ce qu’en dit M. de Cliaruberet.
« Après dix ou douze passages du cylindre, par mètre courant, toute « la surface de l’empierrement avait pris un aspect uni, et présentait « toute la résistance d’une route livrée depuis longtemps à la circulation. « Des fouilles m’ont prouvé que cet état de dureté ne s'étendait qu’à i environ huit centimètres de profondeur « (à cause de l’insuffisance du poids du cylindre).
« Immédiatement après cette opération, la route a été livrée à la « circulation. Depuis six mois qu’elle est fréquentée, il ne s'y e t pas a manifesté la moindre ornière.
s Le succès de cet essai, qui n'a coûté que o'ol\ par mètre courant, «a été complet; je vais l’appliquer à trois autres rectifications.
« Plusieurs notabilités du départcihent m’ont vivement engagé à l’ap- « pliquer aux chemins cantonaux et vicinaux ».
M. de Chamberet termine ce rapport en donnant une explication du cylindre décrit dans notre mémoire de |834- Il dit qu’il avait d’abord eu l'intention de faire un cylindre en fonte d’après ces indications, mais que le retard qu'aurait entraîné son exécution l’a déterminé à se servir d’un bloc de pierre trouvé sur les lieux , qu’il a fait tailler cylindriquement.
Extrait du rapport de M. Morandiire , ingénieur dans le département
d Indre-et-Loire , en date des 8 octobre i836 et 4 août 1837 , inséré
dans les /. tnnafes des Ponts et Chaussées et des Mines de 1 838.
L’épreuve faite par M. Morandière a eu lieu sur la route royale d’Orléans à Tours et à Angers, bordant la Loire, qui est très-fréquentée, et suivie par un grand nombre de diligences, et par un fort roulage.
Cet ingénieur, après avoir parlé de chaussées neuves exécutées avant lui sur cette route suivant l'ancienne méthode, dit :
« Les voitures éprouvaient alors un travail très-pénible pour passer « sur ces empierrements neufs. Nous cherchions le moyen de bâter le « plus possible la liaison des matériaux, et nous étions forcés de recou- « vrir la chaussée d'une couche de sable, mais ce sable se mélangeait « avec les cailloux et rendait l'empierrement encore plus mobile. Un « battage à la hie, sur la chaussée ragréée et chaque fois recouverte de « sable pouvait seul maintenir l'empierrement. I j dépense en était « considérable et le résultats mauvais, parce que ce mode introduisait « trop de sable dans la chaussée. »
« Nous fûmes autorisés à employer un cylindre de compression en « mars i 836 . »
« Les premiers résultats furent décisifs; le cylindre était en fonte, il «avait 0,75 de longueur et o.gü de diamètre, pesait 3 , 000 kilo- « grammes, et avait coûté 928 francs.
«Ce cylindre était tiré par six chevaux qui, avec les deux conducteurs, « coûtaient j 8 francs par jour.
« Nous attaquâmes d’abord un empierrement neuf tout à fait vierge,
« ayant 1 5 oo mètres de longueur. A la lin du deuxième jour, ffe cylindre > n’ayant passé qu'une quarantaine de fois, nous vîmes une diligence à « cinq chevaux, lourdement chargée, le parcourir au grand trot sans « aucune difficulté. Les roues ni les pieds des chevaux ne laissèrent « aucune trace. Les roues des accélérées n'entamaient plus cette chaus- « sée. Les matériaux s’étaient trouvés mélangés d’un peu de sable ,
« et par cette raison nous n’y avions pas fait répandre de gravier, de «sorte qu’après le passage du cylindre, la surface ressemblait à une ■ mosaïque dont les pierres étaient si bien serrées, que peu d’entre elles «se dérangeaient sous les pieds des chevaux; bien mieux, nous ne « pûmes sonder l’intérieur de cet empierrement qu’au moyen d’un pic
« fortement lancé. Depuis, cette chaussée s’est parfaitement maintenue. «Autrefois on donnait aux empierrements de 3o à 35 centimètres « d'épaisseur; aujourd’hui, (depuis que l’on emploie la compression) « a 5 et meme io centimètres suffisent.
« Dans une journée de dix heures de travail, le cylindre parcourait « (sur une route en pente douce', de 3o à 4<>,ooo mètres sur des empier- « rements neufs. Sur une chaussée de 4 mètres de largeur il a fallu « cent passages ou dix-sept passages sur le même point; la dépense étant « de 3o francs par jour, fl en résulte une dépense de o'io' par mètre « courant; ces résultats ont été donnés par la compression de 17,000 mètres « courants de chaussées neuves de convertissement.
« Les entretiens des chaussées ordinaires jusqu’à leur consolidation « durent trois mois et coûtent o f i 474 , par mètre courant
« On voit donc que, outre les avantages résultants de la plus grande « consolidation de la route, l’on obtient une économie notable dans les « dépenses.
« En résumé, et bien que ces expériences ne doivent être considérées « que comme des essais , et bien qu’il nous paraisse surtout désirable « de porter le poids des cylindres à 4 , 5oo et même à 6,000 kilogrammes, «■fl en etft toujours résulté pour nous la démonstration certaine que lu « méthode des cylindres doit avoir le double et important avantage de « livrer beaucoup plus promptement à ta circulation , des chaussées « parfaitement viables, quoique neuves , et tT éviter aux chevaux et aux « voitures, la fatigue excessive qu exige le frayement il un empierrement « neuf ou remanié. »
Nous terminerons cette citation par l’extrait suivant d’une lettre que * / - M. Morandière nous a adressée de Tours, le f\ octobre i83ç). « J’ai suivi ,
«l’année dernière, des heures entières le cylindre que vous faisiez
«employer pour compriqier la chaussée de votre pont du Carrousel,
« et j’ai remarqué que l’on obtenait une fort [bonne liaison même avec
« du caillou rond ; et depuis mon retour ici , M. de Coulaines m’a cité o une expérience qu’il a faite sur une chaussée composée entièrement « de cailloux roulés, siliceux, très-ronds, presque polis et excessivement « durs; en les comprimant par un très-grand nombre de passages du « cylindre, il est parvenu à les lier : la dépense s’est élevée à a francs par u mètre courant, mais c’est peut-être là un des plus beaux résultats, i* et la meilleure preuve de l'efficacité de la compression, s
Cet exemple prouve que l’on peut faire de bonnes chaussées même avec les cailloux ronds et durs, en les comprimant fortement; mais il vaut toujours mieux, quand on le peut, en faire casser au moins la moitié, tant pour obtenir plus de serrement par l’action des coins que produisent les fragments anguleux forcés de se loger dans les interstices que pour réduire la durée et les frais de la compression.
Ha ïrait du compte rendu dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1 8/(0, par trois ingénieurs de Maine-et-Loire, des résultats obtenus par ta compression sur quatorze routes de ce département.
Le compte rendu des ingénieurs de Maine-et-Loire se compose d’un rapport de M. de Coulaines, d'une note de M. de Bormans, et d’un résumé général fait par M. Pruss, ingénieur en chef, et accompagné de tableaux détaillés de toutes les opérations.
On lit dans le rapport de M. de Coulaines, p. 307 desànnalesde ■ 84 *- « Une partie de la route de Doué avait été construite sans emploi du « cylindre; le sol inférieur s’était mêlé avec les matériaux de la chaussée, « et pendant trois hivers qui avaient suivi la construction , elle était « devenue détestable. Malgré l’enlèvement continuel des détritus et « l’énorme quantité de matériaux employés à combler les ornières , n l’épaisseur primitive, qui était de o,a 5 s’était élevée à o, 5 o d'épaisseur « constatée par des sondages faits en plusieurs endroits, et cependant
« la chaussée était encore très-mauvaise. Une seconde partie de route,
« contiguë à la première et dans les mêmes conditions que celle-ci, fut « cylindrée pendant l’hiver de 1837 à i838, et l'on n’obtint que des « résultats assez médiocres (probablement parce que, faute d’expérience, «cette première opération n’avait pas été bien faite). Une troisième «portion de la même route, dans les mêmes conditions que les deux « premières, fut soumise à l’action du cylindre pendant le printemps de « l’année iS3g. Les bourrelets qui s’étaient formés dans les deux autres « parties furent repiqués et cylindrés. Toute la route, sans exception, « s’est maintenue depuis cette époque dans un parfait état malgré les « pluies continuelles de l’biver suivant. La quantité de matériaux néces- « sairc pour son entretien a été presque insignifiante.
Page 309. « Au moyen du cylindrage on obtient comme par enchante- « ment une chaussée dont la surface parfaitement régulière ne s’altère « plus. La dernière lieue de la route royale, n° i5a, que nous avons fait « cylindrer, s’est maintenue parfaitement et sans aucun frayé.
Page 3io. « Les chaussées tassées au moyen du cylindre ont une soli- « dite infiniment supérieure à celle des chaussées dont la prise a eu lieu « par l'action du roulage des voitures; toutes celles qui ont été construites « dans des circonstances favorables n’ont jamais exigé pour leur entretien « plus d'un mètre cube jxjur 120 mètres de longueur. Mous citerons « spécialement la partie de la route royale 1 38 , comprise entre Saumur « et la Ronde , qui n’a eu besoin que d'un mètre cube par 5oo de lon- « gueur, malgré une fréquentation journalière de 4oo colliers; une autre « partie de la route royale i5a s’est maintenue eu parfait état pendant « trois ans sans aucune espèce d entretien. ,
« Nous ajouterons que, pour les routes cylindrées, le défaut de pente « longitudinale est presque sans influence sur leur bon état. Les chaus- ■ sées ainsi construites ont l'apparence d’an .pavage en petits matériaux; « elles s’usent de la même manière par l’effet du frottement qui s’exerce
« sur leur surface et sans aucune désagrégation de leur couche sttpé- « rieure; outre cet avantage immense, la chaussée a une épaisseur unia forme , et sa liaison s’opère sans qu'il y ait aucun mélange de la terre «du fond avec l'empierrement, ce qu’il est impossible d’obtenir dans « les chaussées ordinaires , parce qu’elles soDt profondément sillonnées « par le roulage pendant plusieurs mois avant la prise complète. »
M. de Coulaines établit, pages 3i 1 et 3ia, la dépense du cylindrage; il la porte au maximum de o fr. 5o par mètre courant de route neuve de 5 mètres de largeur, et à o fr. 7 /» en y comprenant les frais de fourniture et d’emploi de la couche supérieure d’agrégation et les frais de ragréage de la chaussée. Il compare ensuite cette dépense à celle qui résulte de la méthode ordinaire, qu’il porte pour la première année à a fr. 60 par mètre courant. Les frais d’entretien après le cylindrage étant presque nuis la première année, l’économie produite par le cylindrage est de 1 fr. 85 par mètre courant pour les routes neuves, et M. de Coulaines fait observer qu'il n’a pas tenu compte de l’économie que l'on obtient sur les frais d’entretien pendant les années qui suivaient celles de la compression.
Ce même ingénieur, qui a employé les cylindres pour des réparations d’anciennes chaussées, dit, page 3 1 4 : “ Ce procédé a l’avantage d'accé- « lérer considérablement le rétablissement complet d’une route; la « dépense est d’ailleurs très-faible ; elle ne s’élève qu’à o fr. 10 par mètre « courant, et est largement compensée par l’économie des matériaux, qui ■ se perdent inévitablement quand on les emploie successivement par la « méthode ordinaire. »
On lit ensuite dans la Note de M. de Bormans, pages 3aa et 3a3, sur la route départementale n° 1 5 , de Chalonne a Chemillé : « Un ouvrier a « suffi jusqu’ici pour l’entretien des parties comprimées, faisant ensemble « une longueur de 4 , 800 mètres, sur la route départementale n° «3, de • Beaupréau à Saint-Florent. Deux ouvriers, qui ont chacun dans leur
« station une longueur de 5oo mètres de chaussée comprimée, ne don*- « nent que te quart de leur temps à ces parties; en conséquence, ils « pourraient en entretenir 6,000 mètres, en leur donnant tout leur temps. « On ne peut porter à plus de 1,000 mètres la longueur des stations à « chaussées neuves et non comprimées sur ces deux routes; partant, on « doit considérer que les dépenses de main-d’œuvre d’entretien de « chaussées construites k neuf, pendant la première période de cet entre- « tien, sont réduites des quatre cinquièmes quand ces chaussées ont été « soumises à la compression du cylindre. »
M. Pruss , ingénieur en chef de Maine-et-Loire , a résumé et présenté, dans quatre tableaux très-détaillés et très-précis, les résultats de toutes les opérations de compression faites par trois ingénieurs de son département, MM. de Coulaines, de Bormans et Duffau, et par un conducteur, M. Ricbon, sur 164,000 mètres courants de chaussées appartenant à quatorze routes différentes, et par conséquent dans des conditions trèsvariées pour la nature du sol, pour les pentes et pour la qualité des matériaux, et il rend un compte exact des dépenses qu’elles ont exigées et des avantages qui en sont résultés; il dit dans ce rapport, qui est inséré dans les Annales des Ponts et Chaussées et des Mines, pag. i44 *t suivantes du volume de 1841 :
« Toutes les personnes qui ont examiné avec attention les effets pro- <r duits par le compresseur, sur les chaussées d'empierrement , s’nccor- « dent à regarder l’emploi de cet équipage, comme indispensable pour * compléter la construction des routes : les résultats obtenus dans le « département de Maine-et-Ixiire, depuis 1 836 jusqu’à ce jour en i838, « sur près de aoo kilomètres de chaussées neuves ou réparées, con- » firment pleinement cette opinion. Le conseil général du dèparte- <r ment les a mentionnés avec éloge dans les procès-verbaux de ses « deux dernières sessions.
« Les premiers essais faits en France l’ont été vers 1829, par M- Polon-
« ceau (aloTs ingénieur en chef à Versailles), avec un cylindre de deux « mètres de diamètre, etc., etc. »
Puis il termine par le résumé suivant, page 33o :
« I.e procédé de compression présente les avantages suivants: il livre « immédiatement au roulage une route très-facile, et lui épargne ainsi la « fatigue, la lenteur et les frais que lui occasionnerait la prise successive « des matériaux ;
« a" Il évite l’usure des matériaux produite par leur déplacement et « leur écrasement sous les pieds des chevaux et sons les roues des voi- « tures ;
« 3* Il donne à la chaussée une épaisseur uniforme à cause de la non- « altération du fond et une grande solidité;
« 4° 11 réduit considérablement les dépenses d'entretien pendant les * premières années ;
« 5“ Il permet de diminuer l’épaisseur des chaussées et de construire ■ la couche inférieure avec des matériaux non cassés et de médiocre «qualité;
« G" Il facilite la restauration économique des anciennes chaussées « d’empierrement;
« 7 * Il rend les empierrements plus résistants aux effets du roulage « que ceux des chaussées ordinaires. »
EMPLOI DE LA COMPRESSION DANS LE DEPARTEMENT DE LA SARTHE
Nous avons appris que M. Dumas , ingénieur en chef dans le département de la Sarthe, a employé depuis plusieurs années la compression avec de grands cylindres, concurremment avec son système de balayage, et que ses routes fout l'étonnement et l’admiration du voyageur. Nous aurions désiré avoir des détails sur les résultats qu’il a obtenus de la compression, pour pouvoir les citer; mais nous ne connaissons pas de
publication sur ce sujet, et nous n’avons vu de cet ingénieur que ses mémoires intéressants sur le ratissage et le balayage des chaussées.
EMPLOI DE LÀ COMPRESSION DANS LE BAS-RHIN
Extrait du mémoire de M. Schdltenmann, directeur des mines de Bouxwillers, publié en i84*.
M. Schattenmann a employé dans le Bas-Rhin un cylindre imité de ceux qu'il avait vu employer près de Sarrebruck en Prusse ; ce cylindre a i“ 3 o' de diamètre, et i“ 3 o" de largeur; il le charge au moyen d’une caisse placée au-dessus.
On lit dans son mémoire, pages 17 et 18 :
« Les effets avantageux obtenus par ce rouleau compresseur sont « constants ; les empierrements neufs et ceux de réparation cylindres , « ne laissent rien à désirer sous les rapports de la forme régulière et de ■ la solidité; ces empierrements ont déjà subi l’épreuve d’un hiver et « d'une circulation active , la résistance des couches d’empierrement « comprimées parle rouleau à l’action du roulage a également été con- <* statée. En examinant ces empierrements, il a été reconnu que la couche « entière de vingt centimètres d’épaisseur se trouve entièrement com- « primée, liée et mastiquée par le sable et les détritus : des blocs entiers « de o” ’Go' de surface, ont pu être extraits et ne formaient qu’une « seule masse compacte, tandis que dans les chaussées ordinaires cette « liaison ne se trouve qu’à la surface de l’empierrement. Ces faits peu- « vent être chaque jour constatés; les effets extraordinaires du rouleau « compresseur ne peuvent plus être révoqués en doute.
Puis il cite le fait suivant : «Le a 3 novembre, 5 oo mètres courants a d’empierrement neuf ont été cylindrés sur la route départementale « n’ ta, à l’entrée de la ville de Moder, et livrés immédiatement à une « circulation des plus actives, composée surtout de voitures à jantes
( ao )
■ étroites. A peu de distance de cet empierrement et sur la même • route, deux parties avaient reçu peu de jours avant un empierrement
■ neuf qui n’a pas été cylindré. L'empierrement roulé au cylindre a « résisté parfaitement à celle circulation, sans que l’on puisse y recon- « naitre trace de roues, tandis que les deux parties non cylindrées ont « été constamment sillonnées d'ornières, qui ont été déjà reparées deux < fois, et qui se sont de nouveau reproduites.
s Ou a fait des chaussées en cailloutis comprimés, dans les rues de <1 Bouxwillers : elles présentent une surface parfaitement unie, sur la- « quelle les roues n’ont pas d’action ; elles peuvent être balayées et « lavées à grande eau, sans les endommager, car l’on peut voir dans « ces rues que l’eau des chenaux tombée depuis six mois d’une hauteur «de 10 à ta mètres sur les empierrements comprimés, n’a pu les « entamer, taudis que le pavé lui-même aurait été déchaussé par cette « action.
« Ces faits authentiques (ajoute M. Schattenmann) démontrent les « immenses avantages que le rouleau compresseur est destiné à réaliser « partout où il sera mis en action. On reconnaîtra sans peine que les « emplois partiels et la main-d’œuvre d’entretien, qui absorbent une « si grande partie des fonds affectés aux routes, doivent être aban- « donnés. »
Ln procès-verbal en date des la et i 4 septembre 1 84 > > signé par le* maires de Bouxwillers, et de plusieurs communes, voisines, après avoir relaté en détail les expériences faites, porte : « Les résultats de l’expé- « rience susdite sont extrêmement satisfaisants et montrent les avantages « immenses que présente le rouleau compresseur. Un empierrement « neuf ainsi traité offre immédiatement une route excellente et d’une « parfaite viabilité, et l’on évite par un travail peu dispendieux la « perte de beaucoup de matériaux, résultant du broyage des roues et «des dégradations de l'empierrement.»
Un second procès-verbal, des 14 mars et il avril 184», se termine ainsi :
« L'empierrement de la rue principale de Bouxwillers, cylindré le la
■ septembre i84< et jours suivants, a subi l’épreuve d’une grande circu- « lation et d’un hiver qui a causé de grandes dégradations aux chaus- « sées, sans être endommagé en aucune manière, car il est resté intact, a « conservé sa forme primitive, et ne présente ni ornières, ni même de a frayés : il est donc constaté par des expériences incontestables que
■ le rouleau compresseur résout le grand problème de bien tasser les « empierrements neufs, en conservant leur bombement, et de produire « une surface parfaitement unie par la compression sans écraser les a matériaux , comme cela a lieu lorsque les empierrements neufs ne « sont affermis que par le roulage ordinaire.
« L’affermissement immédiat est un immense bienfait.
« Il est difficile de se faire une idée de la beauté d’un empierrement
< ainsi comprimé.
« La compression d’un mètre carré ne revient qu’à un centime et
< demi. »
On lit ensuite, pag. 34 : « L’on ne saurait trop se hâter d’appliquer « la compression à toutes nos routes. — Les empierrements comprimés « forment une couche compacte, imperméable, en sorte que les gelées « ne peuvent la dégrader. — La compression réalise une immense amé- « lioration , pour la construction et pour l’entretien des chaussées. « Elle affermit les empierrements sans broyer les matériaux, et elle les « garantit contre l'action des roues en formant une surface unie et une « couche inattaquable. Il faudra à l’avenir beaucoup moins de rnaté- « riaux pour l’entretien des chaussées. L’entretien partiel et les maius- « d'oeuvre qui s’y rattachent disparaîtront presque entièrement. Les « empierrements comprimés au cylindre faediteront beaucoup les trans- « ports, et l’on peut admettre que la charge d’un cheval pourra être
« augmentée de prés de moitié, comparativement à celle qu’il peut < traîner sur les chaussées actuelles.
Le quatrième, en date des 6 et 8 mai 1842, qui constate des expériences faites en présence de plusieurs maires, du préfet du département, du général Mangin, du sous-préfet, de plusieurs membres dès conseils généraux et d'arrondissement et de plusieurs officiers du génie et de l’artillerie, constate que le cylindrage n'avait pu être terminé le premier jour, à cause d’un excès de mouillage qui faisait adhérer la couche de détritus supérieur au rouleau , mais qu'tl avait été repris et complété le surlendemain, et porte ce qui suit :
« Pour reconnaître la solidité de l’empierrement, l’artillerie, can- « tonnée dans la ville, y a fait le lendemain io mai l’exercice du « manège et la manœuvre au trot et au grand trot, avec quatre pièces » de campagne attelées chacune de six chevaux, I.’einpierrement a par- « faite ment résisté à toutes ces épreuves, aucun déplacement de maté- « riaux n’a eu lieu, ni aucune dépression, et il a été reconnu qu’il « serait difficile de trouver une chaussée plus unie, plus douce et en « même temps aussi solide. »
M. l'iugénieur I^blanc a fait connaître, dans le mémoire qu’il a publié sur le pont de la Roche-Bernard, qu’il a fait comprimer les chaussées des abords de ce pont et qu’il a obtenu de très-bons résultats.
Le cylindre qu'il a employé a beaucoup d’analogie avec celui de M. Schattenmann et était par conséquent de petit diamètre, avec charge supérieure.
Extrait d’un rapport du 8 juillet l'&lfi, publié dans le dernier numéro des Annales des Ponts et Chaussées , par M. Schérer, ingénieur des Ponts et Chaussées à Aulun.
M. Schérer a fait employer la compression en i 84 t, 1842, 1 843 *
sur les trois routes royales qui aboutissent à Autun, sur 3a,ooo mètres de chaussées couvertes de rechargements généraux de io centimètres d’épaisseur, avec un cylindre de deux mètres de diamètre, comme le nôtre, dont le poids est de 4>5oo kilogrammes, quand il est vide, et dont le chargement complémentaire peut être porté à g,5oo et même jusqu’à 1 4,ooo kilogrammes. Cet ingénieur dit dans son rapport :
« Nous fûmes effrayés des difficultés que le roulage aurait à sup- « porter s’il devait circuler sur les empierrements neufs et en opérer « lui-même la liaison, et nous cherchâmes le moyen de lui éviter cette « charge.
« Nous connaissions le cylindre de compression déjà employé dans « quelques parties de la France, et nous avious été frappé des résultats
< obtenus. Nous demandâmes et nous obtînmes de M. le sous-sécrétaire « d’état des travaux publics, l’autorisation de faire construire un cylindre « de ce genre.
a Les résultats que nous avons obtenus ont dépassé notre attente et « frappé tous les yeux.
« Le prix moyen est revenu à o fr. 555 par mètre courant de chaussée. * La main d'œuvre pour le régalage et l’emploi de la matière d’agré- « gation coûtent environ cinq centimes par mètre courant.
« Les effets de la compression sont de deux sortes, les uns sont tem- « poraires, les autres durables et permanents.
« Les premiers consistent à opérer promptement la liaison des em- « pierrements neufs que le roulage mettrait un trop long temps à frayer; « les seconds, à obtenir des routes d’une beauté et d'une solidité qui ne « seraient pas atteintes autrement.
< Une rqute neuve n’est réellement bonne pour la circulation, que « quand la chaussée est liaisonnée et frayée. Or ce résultat ne peut être
< obtenu que par le cylindrage; sur des routes anciennes soumises à « une circulation active, cette opération n’est pas seulement utile, elle « est nécessaire.
« Les trois routes que nous avons fait recharger aux environs d’Autun « présentent des circulations moyennes de 180, 190 et 160 colliers par « jour; si le roulage eût dû frayer lui-même ces empierrements neufs,
« quelle charge n’eût-il pas eu à supporter ? Nous avons pu en juger « par le petit nombre de jours qui s'écoulaient entre le rechargement « d’une partie de route et sa compression. Les attelages étaient doublés » souvent en vain, tous les transports retardés , quelques-uns arrêtés « tout à fait.
• Si le roulage avait été obligé de frayer lui-même ces nouveaux era- » pierrements, il lui aurait fallu au moins trois mois; il aurait fallu 0 diminuer considérablement les chargements ou augmenter le nombre « des chevaux, et souvent les doubler ; avec la circulation existante il en
0 serait résulté pendant ce temps pour le roulage, une perte de 1 ao,ooo fr.
« L’opération du cylindrage, lui a épargné cette perte; aussi le roulage b et le public tout entier, pouvons-nous dire, eu ont-ils apprécié le b bienfait.
b Mais ces résultats du cylindrage ne sont pas les seuls ni peut-être « les plus importants. Cette opération a sur les chaussées un effet perb nmnent; seul il leur donne promptement et facilement le maximum b de beauté et de solidité. Cet effet a été obtenu sur toutes les chaussées . b qui ont été comprimées dans l’arrondissement d’Autun.
•b Les chaussées cylindrées présentent un profil régulier. Les eaux b s'écoulent facilement et ne les pénètrent pas ; de là résulte qu’elles « sont sèches en tout temps et que l’entretien est presque nul, soit en b matériaux, soit en main-d’œuvre, et l’économie qui résulte dans les a frais d’entretien ne peut être évalué à moins des deux tiers.
b De plus, ces chaussées offrent une surface unie et bien roulante ; b elles permettent d’augmenter les chargements et de réduire le nombre « des chevaux en diminuant ainsi les frais du roulage; c’est ce qui se b voit aux environs d’Autun. Elles ont complètement changé d'aspect
« et les effets de cette amélioration sont universellement reconnus et a sentis.
« Le maximum de beauté des routes consiste à obtenir des chaussées « sans flaches ni frayés , parcourues facilement par les voitures, et à ce « que l’entretien consiste seulement à leur restituer ce qu’elles perdent * par l’usure. Or le cylindre produit des chaussées qui remplissent exacte te ment ces conditions et qui dès lors s’usent uniformément. »
Exemple dans le département de la Seine-Inférieure.
L’année dernière une chaussée neuve avait été exécutée dans le département de la Seine-Inférieure entre la ville d’F.u et leTréport, immédiatement avant la visite de S. M. la reine d’Angleterre au château d'Eu. Les empierrements de cette chaussée n’avaient pu être terminés que huit jours avant l'arrivée du roi, et dans son état de mobilité cette chaussée eût été très-désagréable et très-difficile pour les voitures. M. Heaulicu, ingénieur chargé de l’exécution de cette route, s'empressa de la faire cylindrer, et elle fut rendue ferme, unie et parfaitement roulante, avant l'arrivée des souverains qui devaient la parcourir.
CONSÉQUENCES A TIRER DES RÉSULTATS CONSTATÉS PAR CES DIVERSES CITATIONS.
La bonté des résultats obtenus dans toutes les épreuves en grand que uous venons de citer, est d’autant plus remarquable qu’elles ont été faites sur toutes sortes de terrains, avec des matériaux de nature trèsvariée, avec des cylindres de dimension et de poids divers, et avec des différences nombreuses dans le mode et dans le soin des applications, et que dans un assez grand nombre de cas on a omis une partie des pratiques et des précautions nécessaires pour approcher le plus possible
de la perfection. Ainsi dans la plupart des exemples relatés ci-dessus on a roulé les chaussées de toute leur épaisseur et non en deux couches ; on n’a pas toujours mêlé de la pierre tendre avec les couches inférieures de la pierre dure; on a souvent omis de recouvrir la surface de l’empierrement de petites pierres cassées avant de la rouler, etc., et cependant toutes les chaussées ainsi traitées, bien qu'imparfaitement sous quelques rapports, ont fait l’admiration de ceux qui les comparaient aux chaussées ordinaires : elles sont toutes devenues fermes, unies et très-agréables à parcourir, n’ont, nulle part, été entamées, ni déformées par l’action des roues, qui n'y laissaient pas même de traces sensibles, et tous les auteurs de ces applications s’accordent à reconnaître qu'indépendamment des avantages des chaussées comprimées pour le roulage, il est résulté des nouveaux procédés employés une économie dans les frais d'entretien annuel, que les uns portent aux deux tiers, et les autres aux trois quarts des frais semblables sur les mêmes routes avant ces perfectionnements. Il faut remarquer que les frais d'entretien auraient encore été moindres si l’on avait employé les cylindres de temps en temps pour raffermir les chaussées après les pluies, et pour effacer les traces des frayés quand elles commencent à paraître.
Après des épreuves aussi nombreuses, aussi variées et aussi concluantes, après la constatation authentique des résultats avantageux de nos procédés de perfectionnement, sur environ quarante lieues de chaussées appartenant à vingt-deux routes différentes, dans huit départements, appliqués par des ingénieurs distingués et par d’autres personnes honorables, avec un succès constant, bien que dans des conditions trèsdifférentes pour le sol et pour les matériaux, on devait croire que l’administration s’empresserait d'ordonner l’application de ces procédés à toutes les routes de la France. Cependant aucun ordre, aucune instruction n’ont été donnés sur ce point ! On s’est borné à autoriser le
petit nombre des ingénieurs qui ont demandé des cylindres, à en faire établir, et on laisse continuer presque partout l’ancienne et vicieuse méthode des constructions des chaussées et des rechargements d’entretien en pierres mobiles, qui fatiguent tant le public et dont l’écrasement produit sans cesse des boues abondantes; en sorte qu'il semblerait que les routes en empierrements sont des ateliers destinés à écraser de la pierre, dans lesquels le gouvernement fournit les plates-formes dures des vieilles chaussées, ainsi que les pierres mobiles qu’il y fait étendre, et le public les machines à broyer, qui sont les voitures.
Il résulte de cette ancienne méthode: 1 ° que l'on consomme annuellement pour entretenir les routes, un tiers au moins des pierres de plus que n’en exigeraient des chaussées comprimées (ce qui est d'autant plus fâcheux, qu'indépendainment d’une perte gratuite de valeur, les matériaux deviennent rares et chers dans beaucoup de localités); a* que les frais de main-d’œuvre et d’eutretien sont trois fois au moins plus considérables qu’ils ne devraient l'être; et 3° que les difficultés que présentent les rechargements en pierres mobiles, font éprouver aux chevaux et aux voitures une fatigue et des frais que l’on aurait pu leur éviter depuis io ans, si l'on avait ordonné l’application de nos procédés à toutes les routes de la France après nos épreuves à Paris.
Indépendamment de l'incommodité que causent les pierres mobiles des entretiens actuels des routes et l’abondance de détritus qui résulte de leur écrasement, il faut compter les dommages considérables que le commerce éprouve par l’accroissement de résistance qui résulte: i° de la difficulté de traction sur les rechargements en pierres mobiles; a* des ornières et de ramollissement des chaussées en temps de pluie et de dégel, par suite de leur défaut de régularité qui y fait séjourner les eaux ; 3* de leur perméabilité due au défaut de tassement ; 4° enfin, de la quantité de boues produites par la réunion de ces diverses causes. M. Schérer évalue à 1 5o,ooo fr. les pertes que le roulage aurait faites,
sur huit lieues seulement de routes, par la difficulté qu’elles auraient éprouvées pendant trois mois pour frayer leurs nouveaux rechargements, s’il ne les avait pas fait comprimer. Cette évaluation nous parait trop élevée; en réduisant même à moitié l’économie qui en est résultée, ce serait encore un grand bienfait pour le public et pour le commerce.
En calculant les avantages que procurerait au public le perfectionnement de toutes les routes royales et départementales par nos procédés, en bénéfices de temps, en réduction de force des attelages, et par la plus grande conservation des chevaux, des voitures et des harnais, on trouve que la réduction annuelle de ces pertes et frais serait en moyenne et au moins de 3oo,ooo francs par département, ce qui ferait a5 millions par année pour la France. Quant au calcul des économies que l’adoption générale de ces procédés procurerait à l’état et aux départements, il est facile à établir. Il y a en France 3o,ooo kilomètres de routes royales, en empierrement, dont l'entretien coûte moyennement à 5oo fr. l’un, i5 millions, et 54,ooo kilomètres de routes départementales, dont l’entretien à 3oo fr. l’un, dépense 16 , 200,000 fr. par année. On a vu que les ingénieurs dont les rapports ont été cités, estiment, les uns aux deux tiers, les autres aux trois quarts, et même aux quatre cinquièmes, la réduction des frais annuels d’entretien sur les chaussées neuves comprimées pendant les premières années qui suivent leur exécution, et M. Decoulaine à déclaré dans son rapport, page 3oo des Annales de 1840, que la route royale n° i5a, s’est maintenue en parfait état pendant trois ans, sans aucune espèce d’entretien. Mais en admettant que beaucoup de routes moins bien exécutées exigeront des frais supérieurs aux résultats des épreuves faites sur i5 routes différentes, neuves ou réparées avec la compression, dans le département de Maine-et-Loire, nous pensons que l’on peut en toute sécurité porter à moitié des frais actuels, en fourniture
de matériaux et en main-d’œuvre d’entretien, les économies qui résulteront de l’application générale des procédés de perfectionnement; en ne portant donc la réduction qu'à la moitié des frais actuels, on aurait une économie de 1 5 , 600,000 fr. par année; d’où il suit que si l’on avait prescrit l’application de nos procédés à toute la France, en 1 83 /j, immédiatement après la publication du mémoire dans lequel nous avons fait connaître les résultats de nos épreuves dans Seine-et-Oise, et après l’expérience si concluante faite à Paris à la chaussée du pont du Carrousel, on aurait obtenu depuis dix ans des routes fermes, trèsunies, et sans pierres mobiles ; et indépendamment de l’agrément qu’elles auraient présenté, on aurait procuré une économie de r 56 millions au trésor, et de a 5 o millions au public et au commerce. C'est donc 406 millions que la France a perdus sans aucun avantage pour personne, si ce n’est pour les entrepreneurs chargés de l’entretien des routes.
L'administration a publié, en 1 83 g, une instruction fort détaillée sur l’entretien des routes ; et bien que cette circulaire fût postérieure aux applications de la compression, faites en grand et avec tant de succès dans les départements d’lndre-et-Ix>ire et de Maine-et-Loire, on ne l’a nullement recommandée, on 11’en a même pas parlé; on s’est borné à prescrire l’emploi du balayage et du ratissage, qui s’exécutent depuis à grand frais sur presque toutes les routes. Le principal avantage de ce procédé est de faire disparaître le désagrément et les inconvénients de l’abondance des boues et de la poussière que cause l’écrasement continuel des pierres; mais il nous semble qu’il aurait bien mieux valu empêcher, ou au moins réduire le plus possible cet écrasement, que de se borner à en faire enlever chèrement les produits ; car outre les frais de cet enlèvement, il y a perte des matériaux et obligation de remplacer sans cesse le détritus qu’on enlève. D’ailleurs ce détritus, qui est composé de parcelles de pierres broyées, a, quand il n’est pas trop '•
abondant, une utilité réelle en ce qu’il garnit les interstices des pierres de la chaussée, et que par l'espèce de matelas qu’il forme il diminue l’action des roues sur les routes; il sert enfin à faciliter la liaison des matériaux.
I.e balayage et le ratissage, si préconisés, sont utiles seulement quand il y a surabondance de boue ou de poussière; mais quand on les pousse trop loin, comme on le fait actuellement, ils ont l’inconvénient d’accroître les frais d’entretien et de réduire l’épaisseur des chaussées. O 11 en voit la preuve sur les accotements des Chatnps-Élisées et sur les routes en cailloutis des environs de Paris, où ce système est suivi scrupuleusement depuis trois ou quatre ans ; leurs chaussées sont devenues concaves, et, malgré la fréquence et l’abondance des rechargements partiels, leur usé est tel que les roues atteignent la couche de grosses pierres qui sert de fondation aux anciennes chaussées, et que l’on est obligé de briser ces pierres à la masse; et M. Legrand a déclaré à la chambre des Pairs que plusieurs routes se trouvaient réduites à 5 centimètres d’épaisseur. Ces chaussées ratissées sont à la vérité plus unies et moins boueuses que jadis, mais les petits rechargements partiels que l’on y étend continuellement, et qui forment une marqueterie fort incommode et fatigante pour les chevaux et pour les voitures, placés sur des surfaces unies et dures, y sont broyés entièrement en peu de temps et forment de nouvelles boues qu'il faut bientôt enlever. L’augmentation de dépenses que cause cette méthode poussée à l’excès est prouvée par l'exemple des Champs-Élisées. L’entretien des 3,ooo m. de ses chaussées en empierrement sur la grande avenue, qui coûtait autrefois de ao à i!j,ooo fr. par an, coûte 4°>ooo fr. depuis l'emploi continu du ratissage, et l’épaisseur de la chaussée est fort diminuée.
Si l’on y faisait des rechargements généraux comprimés, on aurait
avec moins de matériaux et à moins de frais , une chaussée encore
* plus propre, plus unie, et les voitures qui la suivent n'auraient pas le
désagrément de rencontrer sans cesse des cailloux mobiles, el la fatigue de les broyer.
Si pour obtenir l’amélioration de nos routes, qui est si désirable et si facile à obtenir par les procédés de perfectionnement que nous avons indiqués, et recommandés depuis douze ans après des épreuves positives, il fallait des dépenses supérieures à celles qu'exige le système actuel, on pourrait concevoir 'jusqu’à un certain point la résistance qui s’oppose à la généralisation de ces procédés; et cependant, quand bien même ils coûteraient pins que les anciens, on devrait encore les adopter par cela seul qu’ils diminuent la consommation des matériaux (qui deviennent chaque jour plus rares et plus chers ) et qu’ils donnent des routes meilleures, où la traction est plus facile et moins dispendieuse, dont le parcours est plus agréable, et qui fatiguent et usent moins les chevaux et les équipages ; car enfin il est injuste et en quelque sorte barbare, de laisser au public la peine et les frais de l'achèvement des chaussées qu’on leur livre simplement ébauchées et dont les voitures sont forcées d’opérer la liaison en broyant successivement la majeure partie de leurs matériaux, avec beaucoup de désagrément et de fatigue.
Tant que l'on n'a pas su ni pu mieux faire, il était tout simple de suivre les anciens usages; mais du moment qu’il est constaté et démontré avec évidence, par des faits nombreux et incontestables, que l’on peut faire beaucoup mieux à moins de frais, l’hésitation n'est plus permise.
Autant il est sage de n’accueillir qu’avec réserve les projets d'amélioration qui n’ont pas encore reçu la sanction de l’expérience, autant il est contraire à l’intérêt public non-seulement de repousser , mais même de ne pas favoriser et de ne pas appuyer de tout son pouvoir des perfectionnements dont le mérite et l’utilité sont constatés par des témoignages nombreux, irrécusables, et incontestés.
Frappés de cette résistance, nous avons cherché à en connaître la cause ; nous avons appris avec étonnement que le seul texte, ou plutôt le prétexte, de l’opposition des adversaires de la compression, était le peu de résultats obtenus dans certaines épreuves.
Nous n’en connaissons que deux qui soient dans ce cas, et, par une singularité fort extraordinaire, toutes deux ont eu lieu à Paris : ces épreuves n’ont pas donné de bons résultats, parce qu’on n’y a suivi ni les principes ni les instructions établis dans nos mémoires, ni les exemples des ingénieurs des départements qui ont obtenu des succès si remarquables : nous avions d’abord eu l’intention de faire connaître avec détail, comment on a opéré à Paris, pour mieux faire comprendre les causes de non-succès et les fautes à éviter; mais ces récits auraient pu être désagréables’à quelques personnes. C’est pourquoi, persuadé que l’instruction détaillée sur l’emploi des cylindres, qui terminera cette Notice, suffira pour prévenir de nouvelles erreurs, nous éviterons toute explication sur les épreuves qui n’ont pas réussi.
Nous nous bornerons à cet égard à faire remarquer que le défaut de succès de deux applications faites sans y apporter les soins nécessaires et contrairement aux principes établis dans notre mémoire de 1 834 i ne devait pas être un motif suffisant d’opposition contre l’emploi de la compression. En effet, il était assez prouvé que dans tous les départements où elle a été appliquée convenablement, le succès avait été complet, tant sous le rapport de la bonté des chaussées, que sous celui de l’économie, et que ces succès avaient été obtenus malgré les variétés des matériaux et des circonstances locales , et bien que la plupart des cylindres employés dans ces départements fussent de trop petit diamètre et trop légers pour obtenir toute la perfection qu’auraient procurée de meilleurs instruments. Il était donc facile, avec un peu de réflexion, de voir que le défaut de succès des applications faites à Paris n’était dû qu’à ce qu’on avait mal opéré ; et en remarquant que partout où l’on avait
mis plus de soin et suivi exactement nos procédés, on avait réussi, on aurait facilement reconnu que ce n’était pas ces procédés qu’il fallait blâmer, mais ceux qui les avaient mal appliqués.
C’est à la fois pour rectifier l’opinion des opposants, pour prévenir le renouvellement d’erreurs semblables à celles qui ont déjà été commises, et pour convaincre l'administration de l’utilité et de la nécessité de faire appliquer nos procédés de perfectionnement à toutes les chaussées en empierrement et même aux accotements des routes, qu’il nous a paru utile de publier cette nouvelle notice.
Un troisième motif est encore venu s’ajouter à ceux que nous venons d’indiquer , c’est le désir de voir employer aussi ces procédés sur les chemins vicinaux, que l’on s’occupe d'améliorer dans toute la France.
Noos avons vn avec peine en parcourant les départements, que l’on suit partout dans l’exécution et dans l’entretien de ces chemins, l'ancienne et vicieuse méthode des chaussées et des rechargements en pierres mobiles; que les voitures éprouvent beaucoup de peine à frayer cette multitude de chaussées nouvelles; que la consommation des matériaux et les frais d’entretien dépassent de beaucoup ce qu’ils seraient avec l’emploi d’une partie de pierre tendre et avec la compression , et qu’il en résulte des dépenses considérables en pure perte, pour les communes et pour les departements.
Nous avions fait ce qui avait dépendu de nous pour faire profiter ces nouvelles voies des progrès de l’art et des avantages de la compression ; nous avions publié en i835, dans la Nouvelle Maison rustique, un article spécial sur les chemins vicinaux ; et bien que la loi qui les concerne ne fût pas encore rendue à cette époque, sentant combien il était désirable de les voir améliorer, et craignant que les travaux qu’on y ferait ne fussent pas bien dirigés (parce que la méthode perfectionnée n'était pas bien connue, et parce que l’on manquait d'hommes expérimentés dans ce genre de travaux), nous adressâmes en 1 838, à M. le prefet de
la Seine, un mémoire manuscrit sur ce sujet, accompagné de plusieurs exemplaires de notre Note sur les chemins vicinaux.
Nous faisions observer dans ce mémoire, qu’il importait de former des chefs d’atelier bons praticiens , ainsi que des piqueurs-voyers instruits dans les meilleures méthodes, et connaissant les meilleurs procédés d’exécution.
En conséquence nous proposions de créer une école pratique, et de faire exécuter près de Paris l'amélioration de quelques chemins vicinaux avec et sans chaussées en empierrement , au moyen des cylindres de compression, tant pour donner un exemple de la facilité de ces améliorations , que pour servir d’ateliers d’instruction pour les chefs ouvriers et pour les voyers; et nous avions offert d'organiser l’école pratique que nous proposions d'établir, d'en diriger les professeurs, et de surveiller les travaux d’exécution par les nouveaux procédés.
M. le préfet répondit, au bout de deux ans, que le conseil général de la Seine avait reconnu l’utilité de nos propositions, mais que ne pouvant disposer de la somme de huit à dix mille francs, qui était nécessaire pour l’exécution de ce projet, et considérant que l’école et l’atelier que je proposais d’établir devaient servir à former des voyers expérimentés pour toute la France, ce conseil avait voté l’envoi de mon mémoire au ministre de l’intérieur avec recommandation. Cet envoi a eu lieu, mais il parait que l'on n’a pas accordé à ces propositions une attention suffisante, car nous n’en avons plus eu de nouvelles.
Depuis, en voyageant dans les départements, nous avons eu de fréquentes occasions de reconnaître combien il aurait été utile de faire précéder l’exécution des chemins vicinaux d’une bonne instruction pratique, et nous avons regretté que l’école que nous avions proposée n’ait pas été établie à cette époque ; si elle l’avait été, on aurait fait des chemins meilleurs, avec moins de dépenses; on les entretiendrait mieux et plus facilement , et l’on aurait sans doute aussi amélioré économique-
ment un grand nombre de chemins en terre , sur lesquels on ne peut pas faire de chaussées faute d’argent, quand on aurait vu combien cela est facile avec nos cylindres.
ET SUR LES FRAIS DE LA COMPRESSION
Parmi les applications de la compression faites dans plusieurs départements, il en est peu dans lesquelles on ait suivi complètement les détails des procédés recommandés dans nos mémoires; parmi les ingénieurs qui ont dirigé ces applications, il en est plusieurs qui ne connaissaient la compression que par des traditions orales plus ou moins incomplètes. Ainsi dans le département de Maine-et-Loire , où l’on a le plus et le mieux employé la compression, on s’est servi pendant un ou deux ans de cylindres de i mètre 3o centimètres de diamètre , et l’on n’y a adopté le cylindre de a mètres (dont on a bientôt reconnu la supériorité), que quand on y a appris par un conducteur qui venait du département de l’Oise , le bon usage d’un cylindre de grand diamètre , queM. Lequesne, ingénieur en chef, y avait fait établir, après m’avoir vu employer le mien, en 1 834, au pont du Carrousel.
On a omis presque partout la division des chaussées neuves en deux couches roulées séparément et successivement , précaution qui rend le tassement et sa liaison plus complets et plus prompts.
On a rarement opéré le mélange des pierres tendres avec les pierres dures, et il en est résulté plus de difficulté pour la liaison des matériaux et moins d'imperméabilité.
On a souvent négligé de recouvrir les empierrements neufs de petites pierres, ou de faire recasser sur place la couche supérieure : les fragments de pierre en recouvrement remplissant les interstices des em-
pierrements, diminuent sensiblement la mobilité de leurs matériaux. Quand on n’en met pas , les pieds des chevaux entrent trop facilement, et le cylindre, enfonçant aussi davantage, fait former bourrelet et produit une grande résistance au tirage.
On a souvent employé des cylindres de même poids au commencement du roulage, et à la fin, tandis qu’il faut les employer d'abord sans charge et ne les charger que successivement à mesure du progrès des tassements.
On a, sur plusieurs routes, étendu du sable trop fin, ou trop sec, qui descendait trop facilement entre les pierres et était peu propre à produire une bonne liaison.
Enfin on a employé sur la plupart des routes de Maine-et-Loire , une quantité considérable d’eau d’arrosage, jusqu’à i , 5 oo hectolitres pour 7,000 mètres de longueur, ce qui prouve que la majeure partie de la compression a eu lieu pendant la sécheresse.
Telles sont les causes qui ont fait augmenter les dépenses de l’emploi des cylindres sur plusieurs routes, beaucoup au delà de celles qu’ont exigées nos propres expériences, parce qu’il en est résulté la nécessité d’employer plus de chevaux et de rouler plus longtemps qu’il ne le faut en suivant exactement les meilleurs procédés.
C’est parce que nous avions reconnu dans nos premières épreuves les inconvénients des cylindres de petit diamètre, ainsi que ceux de la trop grande épaisseur des pierres à comprimer, et de la mobilité de celles de la couche supérieure, que nous avions recommandé de rouler avec des cylindres de 2 mètres, en couches séparées, et de recouvrir en petites pierres cassées menu.
On voit dans les rapports publiés par les ingénieurs de Maine-et- Loire, que l’on a employé depuis neuf jusqu’à douze chevaux, et que l’on en a même employé jusqu'à quinze sur la route départementale n° 12, ce qui s’explique en ce que l’empierrement de cette route était
en cailloux ronds très-durs ; tandis que quand les pierres sont cassées convenablement, que la couche n’est pas trop épaisse, et quaud on recouvre en petites pierres, ou qu’on recasse sur place les pierres supérieures avant de rouler, le cylindre enfonçant peu, ne forme pas de bourrelets sensibles; alors pour un cylindre pesant de 3 à 4 ,ooo kilogrammes étant vide, et de 6 à 8 ,ooo kilogrammes avec sa charge complète à la fin de l’opération, il suffit de quatre ou cinq chevaux pour les parties horizontales ou en pente douce de i à a centimètres par mètre, et de sept à huit pour les pentes de 3 à 5 centimètres lorsque l’on veut rouler l'empierrement en remontant; mais il vaut mieux faire remonter le cylindre par l’accotement de la route, ou sur une partie de chaussée déjà tassée, et alors on n’a pas besoin d’augmenter le nombre des chevaux. On fait le double de voyages, mais chaque voyage coûte moitié moins, ce qui revient au même.
On voit également dans ces rapports que l’on a été obligé de faire un ragréage presque continuel pour conserver la régularité de la chaussée; ce qui prouve qu’elle se déformait par l’enfoncement des pieds des chevaux et du cylindre. Ce ragréage a coûté depuis a jusqu’à ar> centimes par mètre courant, et même sur la route royale n" tôt, 07 centimes; ce qui vient de ce que la pente de la partie de cette route que l’on a comprimée, avait de 4 à 5 centimètres par mètre, et de ce que le cylindre étant trop lourd dans l’origine de l’opération, et les pierres étant trop mobiles faute de recouvrement suffisant, les chevaux , qui avaient de grands efforts à faire, et le cylindre lui-méme, entraient profondément dans l’empierrement et le dérangeaient sans cesse.
Quand un empierrement est peu épais, bien établi et recouvert de petites pierres, le ragrément n’est pas nécessaire. Nous n’avons jamais eu besoin de l’employer ; la pression de notre cylindre sur les chaussées ainsi préparées a toujours suffi pour réparer et régulariser les dérangements que causent les pieds des chevaux , parce que ces dérangements
sont faibles quand, la pierre n'étant pas trop mobile , les chevaux n’ont pas à faire de trop grands efforts.
Ces observations suffisent pour expliquer l’élévation des prix des frai» de compression dans le département de Maine-et-Loire, qui est en moyenne, pour un mètre courant de cbaussée de 5 mètres de largeur, de 5 o centimes pour le cylindrage, et de 7 centimes pour l’étendage des matières d'agrégation et pour le ragréage , ce qui fait ensemble 57 centimes par mètre courant.
Dans nos compressions sur des pentes de t à a centimètres, la dépense de la compression n’a été que de 14 centimes par mètre courant.
M. de Chamberet porte la dépense seulement à 4 centimes; mais son cylindre était fort léger et sa compression a dû être incomplète.
M. de Morandière porte sa dépense à 10 centimes; mais son cylindre ne pesait que 3 , 000 kilogrammes, et était également insuffisant pour une compression parfaite.
M. Scbattenmann, qui a opéré d’abord avec un cylindre sans chargement de 3 ,ooo kilogrammes, et ensuite avec chargement de 3 , 000 kilogrammes, ne porte ses dépenses qu’à 1 1 centimes et un tiers par mètre courant; ce prix est inférieur au nôtre, quoique M. Schattenmann ait employé six chevaux et un arrosage assez abondant, et qu’il comprenne dans cette dépense l’étendage des matières d’agrégation ; ce qui prouve qne les chaussées sur lesquelles il a opéré étaient horizontales, ou en pentes douces, et que les matériaux qu’il a employés étaient d’une compression et d’une liaison faciles.
M. Schérer porte les dépenses du cylindrage sur les routes des environs d’Autun à o, 555 . Mais il a opéré sur des chaussées de toute épaisseur; il a employé un cylindre d'un très-grand poids sur des pentes assez fortes, sans recouvrement préalable de petites pierres, et il a laissé passer les voitures sur ses chaussées avant de les comprimer, les unes pendant six semaines, les autres pendant trois mois. Ces passages
sur des pierres mobiles ont dû déformer les chaussées et arrondir les pierres par leur frottement les unes contre les autres; ils étaient par conséquent défavorables pour la liaison.
Nous pensons qu’avec de bons cylindres, en opérant convenablement et par tes temps humides, la dépense de la compression des chaussées neuves de 5 mètres de largeur peut varier moyennement de 1 5 à 3o centimes, suivant les pentes, la nature des matériaux et les prix des attelages dans chaque localité; mais qu’il ne doit guère dépasser ce dernier prix; et nous ferons remarquer que ce léger excédant de dépense est bien plus que compensé par les économies importantes qui résultent de la réduction d’un quart dans l’épaisseur des chaussées, et par la diminution des trois quarts dans la construction des matériaux d'entretien, et dans la main-d’œuvre.
Nous n’avons pas eu occasion d’appliquer la compression à des réparations de vieilles chaussées; mais on lit dans le rapport de M. de Coulaines (page 1 1 ), que cet ingénieur, qui a employé le cylindre à des réparations d’entretien sur plusieurs routes dégradées, a obtenu d’excellents résultats, et que la dépense n’a été que de o fr. to c. par mètre courant.
ET SUS L’EMPLOI DES CANTONSIERS
Il est bien constaté que sur une chaussée d’empierrement, régulière, unie, bien tassée, et sans ornières ni Haches, comme les donne la compression, les voitures les plus lourdes ne produisent ni ornières ni écrasement des pierres de la chaussée, et que l’on a même peine à y reconnaître leurs traces.
Les ingénieurs qui se sont le plus et le mieux occupés de l’amélioration des chaussées en empierrement, [et surtout MM. Berthaut Ducreux et Dumas, ont reconnu que les voitures les plus fortement chargées ont beaucoup moins d’action sur les routes en parfait état, que n’en ont des voitures moins lourdes sur des routes qui ont des ornières et des Haches, et sur lesquelles les eaux séjournent. Toutes les personnes qui ont parcouru les routes du département de la Sarthe, où M. Dumas emploie, avec un grand succès, l’action combinée de la compression et des balayages, ont remarqué que ces routes sont très-fermes et très-unies, et que l’eau n'y séjourne nulle part; les plus lourdes voitures n’y forment pas de frayés, et n’y laissent même pas de traces sensibles, sauf aux époques des dégels, où elles forment des traces peu profondes que l’on efface facilement par la compression.
Sur des chaussées non comprimées, les poids des fortes voitures de roulage qui ne portent que sur des roues de peu de largeur, écrasent promptement les pierres mobiles , employées à leur construction ou à leurs réparations, ou bien y enfoncent facilement lorsqu’elles sont amollies par la pénétration des eaux; mais ces effets destructeurs ne> peuvent plus avoir lieu quand les chaussées sont rendues fermes, compactes et presque imperméables par l’emploi des matières d’agrégation et par la compression, comme le prouvent les témoignages de tous les ingénieurs qui ont réalisé ces perfectionnements.
11 résulte de là que c’est parce que la plupart des routes sont en mauvais état, parce qu’elles ont des ornières et des flaches où les eaux séjournent,
et parce qu’on les entretient avec des pierres mobiles, que l’on est obligé
de maintenir les règlements actuels sur la police du roulage, qui sout si gênants pour le public; puis les ponts à bascule, qui coûtent si cher, et qui laissent néanmoins passer par fraude un nombre considérable de surcharges, parce que leur surveillance est très-difficile, et qu’il y a très peu de préposés probes; et enfin, un si grand nombre de cantonniers.
Donc, lorsque tontes les routes seront en parfait état d’entretien et toutes également fermes et unies , comme il est facile de les obtenir par l’emploi général de la compression, on pourra simplifier beaucoup les réglements sur la police du roulage, affranchir les transports des entraves, des désagréments et des frais que leur fait éprouver le régime actuel; et supprimer les ponts à bascule, si dispendieux, qui servent bien plus à procurer des bénéfices illicites qu’à une véritable répression des forts chargements.
Avant la preuve, maintenant acquise et établie précédemment dans cette notice, de la possibilité et île la facilité de rendre toutes les routes en empierrement parfaitement bonnes, c’est-à-dire fermes, unies, sans ornières et sans flaches, non-seulement sans augmentation de dépenses, mais encore avec des économies notables sur les frais annuels d’entretien , l'administration des travaux publics objectait à ceux qui déclaraient qu’avec de bonnes routes on pourrait se passer de ponts à bascule, les dépenses considérables qu’il aurait fallu faire en suivant l’ancienne méthode, pour atteindre le degré de perfection nécessaire (t). Mais aujourd'hui qu’il est prouvé et constaté par des. épreuves en grand , que l’otrpeut obtenir cette perfection au moyen de nos procédés sans aucune augmentation de dépenses, il n’y aura plus de motif valable pour maintenir les règlements actuels sur la police du roulage.
Ainsi, en résumé, indépendamment de tous les avantages directs que procurera le perfectionnement général de toutes les routes, il résultera encore de l'application générale de nos procédés, l'affranchissement des entraves que cause la police du roulage, l’économie considérable de la
(I) Plusieurs députés m'ont assuré que M. Legrand leur avait dit , dans une conversation sur l’etat des routes et sur la police du roulage, que si toutes les routes étaient en parfait état, les surcharges auraient peu d’inltuence ; maïs que pour cela il faudrait un crédit de plus de 10 million- Or nous avons prouvé que l'on peut, en employant la compression, arriver à ce parfait état, non-seulement sans crédit extraordinaire, mais encore en obtenant de grandes réductions sur les dépenses actuelles. Il ne doit donc plus y avoir d’objections.
suppression de tous les ponts à bascule, des préposés et des surveillants, et la suppression des deux tiers au moins des cantonniers actuellement employés, qui absorbent une partie notable des fonds consacrés à 1 entretien des routes, et dont le travail effectif est bien loin d’ètre en rapport avec leurs dépenses.
En effet, on a vu par l’extrait de la note de M. l’ingénieur de Bornnans(pag. i6et 17 de cette notice), qu’un seul ouvrier peut, dans les premières années qui suivent la compression d’une route neuve, entretenir facilement en parfait état de 5 à 6,000 mètres de longueur de chaussée perfectionnée, tandis qu'un cantonnier ne peut entretenir, en y consacrant tout son temps, que 1,000 mètres de longueur de chaussée non comprimée.
Ou pourrait donc, dans cette hypothèse, supprimer les quatre cinquièmes des cantonniers. Mais en considérant que, dans les années subséquentes, l'entretien exigera plus de travail que dans les premières années, et que l’entretien des vieilles chaussées réparées nécessite plus de maind’œuvre que celui des chaussées neuves, nous supposons que la réduction serait des deux tiers seulement au lieu des quatre cinquièmes.
Quant au règlement à établir pour remédier aux excès de pression que pourraient produire des charges illimitées, supportées par des jantes étroites, quand les routes, étant toutes perfectionnées, on supprimera les ponts à bascule, nous pensons qu’il pourrait sc réduire alors sans inconvénient , à fixer le minimum de la largeur des bandes des roues , relativement à la nature des équipages et au nombre des chevaux attelés, de manière à élargir la surface de portée des roues, proportionnellement à l’accroissement des pressions résultantes des accroissements de chargement.
Ainsi nous proposerions le règlement suivant, dont l’application et la surveillance seraient très-faciles.
Pour les voitures à a roues et à i cheval , minimum de largeur des bandes des roues, . 6 centimètres.
Pour les voitures
id.
à a chevaux.
id.
Pour les voitures
id.
à 3 chevaux,
id.
ta c.
Pour les voitures
id.
à 4 chevaux,
Considérant que sur des routes comprimées, en bon état, quatre chevaux pourront facilement traîner les charges qui exigent cinq et six chevaux sur les routes actuelles, nous serions d’avis de ne jamais permettre d'atteler plus de quatre chevaux sur les voitures à deux roues, à cause de la trop grande pression exercée sur deux points seulement par des voitures attelées de cinq et six chevaux, et des embarras que causent ces longs attelages sur les routes et dans les traversées des villages et des villes.
Pour les voitures à 4 roues et à i cheval , minimum de la largeur des
bandes,
Pour les voitures
id.
à 2 chevaux,
id.
5 centimètres.
Pour les voitures
id.
à 3 chevaux,
id.
Pour les voitures
id.
a 4 chevaux,
id.
IO c.
Pour les voitures
id .
à 5 et 6 chev.,
id.
la c.
Nous proposons également dé limiter à six chevaux les attelages des chariots.
Les chevaux de renfort que l’on serait obligé d’etnployer temporairement sur les pentes de plus de 6 centimètres par mètre, ne compteraient pas, et pour éviter les discussions, on établirait dans chaque département, sur chaque portion de route qui comprendrait de ces sortes de pentes, des poteaux indicateurs des limites dans lesquelles le renfort serait admis.
Nous terminerons en faisant remarquer que la répugnance des voituriers pour les jantes larges ne résulte que des excédants de résistance qu’elles causent quand il y a des ornières, ou beaucoup de boue, et qu’il n’y a pas de voiturier qui ne préfère l’obligation des jantes larges stir
une route sans ornières et sans boue , à la tolérance des jantes moins larges sur des routes boueuses et sillonnées d’ornières.
Pour les voitures publiques suspendues et allant au trot, on pourrait fixer les proportions suivantes :
Pour deux chevaux. 6 centimètres.
Pour trois chevaux 8 c.
Pour quatre chevaux to c.
Pour cinq et six chevaux . . . i a c.
Bien que les voitures de toute espèce nuisent plus aux routes dans les temps de, dégel , nous ne proposons pas de règlement spécial pour ce cas particulier, à cause de la gène qui en résulterait pour le public, et parce que, pour remédier à ces légères dégradations, il suffit de passer le cylindre, et qu’il convient toujours de faire cette opération après le dégel pour raffermir les chaussées. • . •
SI H LEUR CONSTRUCTION ET SCR LEUR CHARGEMENT
rt ■ / . V
Dimensions des cjründres.
Lorsqu’on fait passer un cylindre sur l’empierrement neuf, la pression qui résulte de son poids et de son mouvement le fait enfoncer d’une profondeur qui dépend de ce poids et de la nature des matériaux. Cet enfoncement est en moyenne, sur des chaussées bien préparées, de deux centimètres au commencement de l’opération; il se réduit à un centimètre environ quand le tassement commence à s’opérer, et devient presque nul quand le tassement est complet.
L’expérience prouve que, pour obtenir un bon tassement dans les chaussées d'empierrement, il faut que chaque décimètre carré de la surface sur laquelle porte le cylindre par l’effet de sa pression, supporte un
poids de iao à i 3 o kilog. au commencement de l’opération, lorsque le cylindre est employé sans chargement, et de 34 o à /joo kilog.' avec chargement complet pour les matériaux ordinaires, lorsque l’on emploie des matériaux très-durs, ou des cailloux ronds, il faut porter la pression de 0 à 700 kilog. par décimètre carré, pression qui doit être considérée comme un maximum.
Ces poids seraient insuffisants s’ils étaient inertes et simplement posés sur la chaussée; mais leur puissance est fortement augmentée parla force vive produite par le mouvement du cylindre.
On peut obtenir ces résultats avec des cyliudres de dimensions différentes; il s’agit de choisir celles qui sont les plus convenables relativement à la puissance de traction et à la facilité des manœuvres.
Quaud un cylindre, ou une roue de voiture exécutée avec précision, se meut sur une surface très-unie et qui n’est pas sensiblement compressible , la résistance à la traction est peu considérable et varie peu pour des rayons de différente grandeur; mais, dès que le lit de roulage est compressible, la résistance est beaucoup moindre avec les grands rayons qu’avec les petits , et c’est précisément le cas des chaussées à comprimer, surtout au commencement de l'opération.
Plus on augmente le diamètre d'un cylindre, plus on favorise là traction, et moins on est obligé d'employer de chevaux, non-seulement à raison de la longueur du bras de levier sur lequel agit la puissance, qui est égal au rayon , mais encore parce que, plus l’angle que forme la surface de la chaussée avec la partie intérieure du cylindre (qui s’y imprime par enfoncement résultant de son poids), est ouvert, plus la résistance est grande; or, l’ouverture de cet angle est d’autant plus grande que le diamètre est plus petit.
11 importe beaucoup que te cylindre, en avançant, ne produise pas de déplacement dans l’empierrement, et ne fasse pas former de bourrelet saillant eu avant; or on ne peut y parvenir, surtout au commencement
de la compression d’une chaussée nouvelle, qu’en employant des cylindres de grand diamètre.
On peut voir dans les fig. i, a et 3 de la planche I™, les différences d'inclinaison de la partie supérieure des surfaces de contact de trois cylindres de i mètre, de i mètre 3 o centimètres, et de a mètres de diamètre. En supposant pour chacun un enfoncement de a centimètres au milieu, il en résulte des inclinaisons de la surface comprimée en avant du cylindre , indiquées par les lignes AB, CD et EF ; or l’inclinaison de la ligne >VB correspondante au cylindre de a mètres de diamètre, est de 11 degrés, celle de la ligne CD pour le cylindre de i" 3 o, est de 16 degrés, et la ligne EF du cylindre de i mètre, est inclinée de 19 degrés.
On voit à la droite des mêmes figures qu’à la même distance de 10 centimètres de l’aplomb de l’axe, le cylindre de a mètres de diamètre ne s’élève au-dessus du plan horizontal que de 5 millimètres, tandis que le cylindre de 1 mètre 3 o centimètres s'élève de 9 et le cylindre
de i mètre, de ta millimètres. Non-seulement l’excédant d’inclinaison
de la surface de contact en avant des cylindres de petit diamètre, augmente considérablement la résistance à la traction , mais encore il détermine par cette résistance un déplacement des matériaux, qui est contraire à la liaison et au tassement, et fait former par refoulement en avant des cylindre^, des bourrelets qui sont de nouveaux obstacles à la traction.
Ces augmentations de résistance pour les cylindres de petit diamètre sont prouvées par l’expérience, car M. Schattenmann déclare qu’il employait six forts chevaux pour tirer sur des pentes douces son cylindre, de i w 3 o de diamètre, pesant 3 , 000 kilog. sans charge et 6,000 kilog. à charge complété; or, nous n’avons employé que quatre chevaux pour rouler des pentes de 1 à 3 centimètres avec an cylindre de a mètres de diamètre, qui pesait aussi 3 , 000 kilog. sans charge, et 6*000 kilog. avec sa charge.
Les partisans des petits diamètres prétendent qu’ils obtiennent A poids égal une plus forte compression , parce que leur cylindre , portant sur une largeur de chaussée moindre, la pression par décimètre carré est plus forte. Ce motif est spécieux, mais n’est pas tout à fait exact en pratique; ainsi, en supposant deux cylindres ayant la même largeur de i a ao, mais dont l’un aurait a mètres et l’autre t*3o de diamètre, tous deux de même poids, si renfoncement était le même, comme par exemple de a centimètres au milieu , la surface de contact en avant du cylindre de i mètres, aurait ao centimètres de largeur, et celle du cylindre de i“3o aurait iG centimètres i/a; la différence serait dans ce cas, de 3ceotimètres t/a; mais le cylindre de petit diamètre produirait, par son mode d’action, un refoulement en avant, représenté par la fig, 2, planche I'«, lequel n'a pas lieu avec le cylindre de grand diamètre; il en résulte que la surface de contact est à très-peu près égale dans les deux cas, et il reste en faveur du grand diamètre: î" l'avantage considérable de faciliter beaucoup la traction par l’augmentation de 70 centimètres dans la longueur du bras de levier sur lequel agit la puissance, 2 0 celui de surmonter plus facilement la ponte de la partie antérieure de son enfoncement, d’abord parce qu elle est moins inclinée, et ensuite parce qu’à raison de la grandeur du rayon, le mouvement de rotation est plus facile, et 3° l’avantage de 11e produire ni déplacement, ni refoulement en avant, comme le prouve l’expérience.
Il résulte évidemment de ces observations, que les cylindres de petit diamètre ont un désavantage très-marqué sur ceux de grand diamètre. 11 n y a, au reste, pas de voiturier qui 11e connaisse les avantages des grandes roues sur les petites, et qui ne sache que c’est surtout quand le sol est compressible, que les petites roues sont le plus désavantageuses. Or nous avons à agir sur des surfaces compressibles; car, quand les chaussées sont complètement tassées , l’action des cylindres n'est plus nécessaire.
A la vérité, les différences de résistance que nous venons de signaler diminuent à mesure que la chaussée se tasse, mais la plus grande difficulté et la plus grande résistance que l’on éprouve sont celles qui ont lieu au commencement du travail; il importe donc d’adopter des cylindres qui diminuent le plus cette difficulté et cette résistance.
II semblerait, d’après ces raisons, qu’il conviendrait d’employer des cylindres de plus de a mètres de diamètre; mais il en résulterait de grands inconvénients, tels que le danger de renversement, les difficultés et la cherté d’exécution , et la nécessité d’établir des échantignoles trèsélevées entre les fusées d'essieux des cylindres et les bras des châssis ou des brancards, sur lesquels se fait l’attellement des chevaux.
Ces diverses considérations ont fait adopter presque généralement la dimension de a mètres de diamètre, que nous avons proposée et établie en i834, comme la plus convenable.
Un des motifs principaux qui ont déterminé quelques personnes, et entre autres M. Leblanc et M. Schattenmann , à adopter le diamètre de 1 mètre 3o centimètres, c’est que, plaçant le chargement complémentaire dans une caisse située au-dessus du cylindre, ÿvec un plus grand diamètre, il n’y aurait plus eu de stabilité et le chargement serait devenu plus difficile. Mais nous ferons connaître plus loin que l’on peut employer d'autres moyens de chargement avec lesquels la grandeur de diamètre du cylindre ne présente aucun inconvénient.
Le diamètre étant donc fixé à 2 métrés, reste à déterminer la largeur du cylindre : en supposant le poids égal, il y a avantage à donner peu de largeur, parce que la pression est plus forte; mais il faut avoir égard à la stabilité , et avec trop peu de largeur, on serait exposé aux renversements qui pourraient arriver quand un côté du cylindre passerait sur un point sensiblement plus élevé que l’autre côté.
Il ne faut pas non plus une largeur trop grande, qui rendrait la compression faible et trop peu efficace ; nous avions d’abord donné à nos
cylindres une largeur de i"5o , mais nous avons reconnu que c’était trop pour un bon effet , et nous sommes d’avis , d’après nos dernières expériences, de la fixer à i“ao au moins et à i*3o au plus. Avec cette largeur et le diamètre susdit, il y a stabilité suffisante et bonne compression.
Chaque passage du cylindre devant recouvrir, sur i5 à ao centimètres de largeur, la trace du passage voisin précédent, il faut quatre passages les uns à côté des autres pour une chaussée de 4 mètres de largeur, et cinq passages pour une chaussée de 5 mètres, qui est la plus générale.
Avec les cyliqdres des dimensions susdites , on aura les pressions variées qui suivent :
Dans le premier roulage sur la chaussée neuve non encore comprimée, en employant le cylindre au minimum de poids, sans aucun chargement, et en le supposant de 3,ooo kilogrammes et l’enfoncement dans l’empierrement, au commencement de l’opération, de a centimètres à l’aplomb de l’axe du cylindre, la surface de contact est de ao décimètres carrés, et la pression est de ia5 kilogrammes par décimètre en commençant, et s'accroîtra progressivement à mesure de la réduction de renfoncement déterminé par le tassement.
Dans le second roulage, qui a lieu quand la chaussée commence à se régulariser et après letendage des matières d'agrégation , on emploie le cylindre chargé de 3,ooo kilogrammes et pesant alors 6,ooo kilogrammes. On peut estimer que, à raison du tasseraennt déjà opéré, I enfoncement sous le milieu du cylindre, ne sera plus que d’un centimètre, ce qui réduira la surface de contact à i4 centimètres de largeur, et à l y décimètres carrés de superficie ; la pression sera alors de 35o kilogrammes par décimètre carré.
Enfin, quand les matériaux de l’empierrement sont tels qu’une pression plus forte soit nécessaire pour compléter le tassement, eu ajoutant 2,000 kilog. à la charge, on aura un poids total de 8,ooo kilog. ; alors l’enfoncement n’étant plus que d’environ un demi-centimètre, la surface
de contact est réduite à 9 centimètres de largeur et i 1 1 décimètres carrés, et la pression est de 727 kilog. par décimètre, qui suffit pour procurer un tassement suffisant aux matériaux les plus durs.
J'avais fait mon premier cylindre légèrement concave, dans sa conpe passant par l’axe, pour qu’il s'appliquât mieux au bombement des chaussées ; mais cette disposition n’est plus aussi nécessaire en ne don* nant que i“ao de largeur aux cylindres, et surtout en considérant que les chaussées comprimées étant beaucoup plus unies que les autres, les eaux s’en écoulent plus facilement que sur les chaussées ordinaires , et que, par cette raison, on leur donne moins de bombement. C’est pourquoi j’ai renoncé à cette concavité, et j’ai adopté les cylindres droits, qui sont plus faciles â exécuter. r *
On peut faire les cylindres en bois ou en fonte; ces derniers sont
meilleurs et plus durables, mais ils coûtent plus cher.
- Cylindres en fonte.
On donne aux cylindres eu fonte de a mètres de diamètre, une épaisseur de 2 centimètres au moins et de 3 centimètres au plus. Pour les fortifier et pour faciliter leur assemblage avec les rayons , on établit à l’intérieur de chaque côte, à cinq ou six ceutimëtres en dedans du bord extérieur, des nervures de renfort AA, fig. 1 et 4 de la planche 11 , et fig. 1 et 2 de la planche V, de 10 centimètres de largeur et de a 5 à 3 o millimètres d’épaisseur, et dans l’intérieur deux autres nervures plus petites Bit également distantes des nervures des bords, et saillantes seulement de 4 à 5 centimètres. Les rayons CC, planche II, fondus d’une pièce avec le moyeu , ou assemblés à tenons et mortaises avec boulonnement, sont fixés, par leurs extrémités élargies D sur les nervures des cylipdres, au moyen de deux petits boulons. Les extrémités des pattes O doivent être ajustées de manière â appuyer à frottement contre le cylindre.
Ce genre d’assemblage est préférable à ceux par lesquels on attache les rayons directement sur les cylindres au moyen de boulons qui traversent des pattes retournées et le cylindre lui-méme, parce que tes trous qu’exigent ces boulons affaiblissent les bords du cylindre et sont des causes de rupture, tandis que, au contraire, les nervures intérieures augmentent la résistance sur les bords qui sont les plus exposés à se rompre.
Un cylindre en fonte de a"oo de diamètre sur i“ao de largeur, pèse, avec ses nervures, de a,ooo à a, 5 oo kilog., suivant l’épaisseur donnée et la densité de la fonte. Les moyeux et les rayons des deux côtés pèsent environ 800 kilogrammes.
Le prix des fontes, des assemblages et ajustements, varie de 45 à 60 fr. suivant la proximité des forges et la qualité de la fonte.
Les moyeux E reçoivent dans des cavités rectangulaires, ménagées dans leurs centres, des bouts d'essieu carrés, dont les extrémités saillantes sont tournées en fusées qui sortent en dehors des essieux.
Le principal et presque le seul frottement produit par le tirage ayant lieu sur les fusées, il importe que leur surface soit bien polie et parfaitement cylindrique, et de les faire de petit diamètre. Pour qu’elles aient cependant assez de force il faut les faire en très-bon fer aciéré par cémentation.
On doit veiller avec un grand soin â ce que ces fusées soient exactement en concordance avec l'axe du cylindre. On peut mettre 1111 essieu général, traversant les deux moyeux comme dans les voitures ordinaires, mais c'est augmenter la dépense sans utilité réelle.
C’est sur ces fusées saillantes que reposent les côtés latéraux du châssis rectangulaire en charpente F,F, G, G, par lequel se fait le tirage.
La longueur de ces châssis dépend du mode de chargement que l’on veut adopter. Nous en indiquerons plus loin quatre différents.
L’aUellement des chevaux se fait au moyen d'une flèche PP, qui est
nécessaire pour la direction du cylindre et pour que les chevaux puissent retenir aux descentes , au moyen de chaînettes de reculenient. Cette flèche est fixée par son extrémité postérieure au milieu d’une pièce de bois H.H. formant traverse et par deux liens de renfort I.I.
La flèche ainsi assemblée est mobile, et peut se placer à volonté de l’un et de l’autre côté du châssis; elle s’y attache au moyen de doubles plates-bandes de fer K. K. qui sont fixées aux angles du châssis et qui forment saillie en avant des traverses G. G., l’une en dessus, l’autre en dessous, et qui sont percées, â leurs extrémités, de trous qui se correspondent entre eux et avec des trous pèreés au droit de ces plates-bandes dans les extrémités de la pièce transversale H.H. de la flèche. Ces attaches de la flèche sont établies également à l’avant et à l'arrière du châssis, de sorte que la flèche d'attellemeut se place, à volonté, de l’un et de l’autre côté.
Pour disposer le tirage, on fait entrer la pièce H.H. dans les intervalles des plates-bandes saillantes K. K. et on enfonce dans les trous correspondants de fortes et longues chevilles en fer L.
La traverse H. H. de la flèche porte deux tiges en fer M. munies, à leurs extrémités inférieures, de roulettes N. et fortifiées par des liens en fer O. qui se rattachent aux liens en bois I. Ces tiges à roulettes servent à supporter la partie postérieure de la flèche (dont la partie antérieure est attachée aux sellettes des deux premiers chevaux par des courroies). Les tiges à roulettes sont destinées â empêcher la partie postérieure de la flèche de traîner à terre derrière les chevaux, quand on change de côté, et pour qu’il n’y ait besoin que d'une légère élévation pour mettre la traverse U en place. Pendant le changement de la flèche, le châssis et les caisses portent sur le sol par l’un des talons placés sous les caisses; et comme elles se font équilibre, il ne faut qu’un tres-faible effort pour soulever le châssis à la hauteur de la flèche.
De cette manière , le changement de direction du tirage se fait sans
retourner jamais le cylindre, et ce changement est facile et très-prompt parce que les chevaux restent attelés sans qu’on ait rien à ôter ni à remettre à leur altellement; il s’opère en cinq minutes.
Pour modérer l'excès de vitesse que l’équipage chargé pourrait prendre aux descentes, on a établi sur le châssis, en avant et en arrière des cylindres, des barres d’enrayage V. V. Elles sont en bois, et inunies de deux lames de fer, l’une large en dedans du côté du cylindre, laquelle dépasse la partie supérieure de la barre de a centimètres, l'autre plus étroite du côté opposé; elles sont fixées par des broches en fer, qui les traversent toutes deux par des trous fraisés, et rivées fortement, pour donner de la rigidité à la barre; on fait avancer et reculer ces barres d’enrayage au moyen des vis X. X. placées en arrière sur les brancards. Ces barres servent aussi de décrottoir; pour cet usage on les approche du cylindre sans les faire toucher, et la partie supérieure et saillante de la lame fait office de grattoir.
Cylindres en bois.
Le cylindre en bois se compose de madriers de 10 à ta centimètres d’épaisseur, assemblés comme les douves de tonneaux, sur deux roues ordinaires à larges jantes; pour maintenir l’assemblage de ces jantes, on place de chaque côté un petit cercle en fer , posé â chaud et encadré de son épaisseur, en laissant entre deux une partie en bois assez large poury planter les chevillettes, comme on le voit dans les fig. 5 et G de la planche III.
On maintient les madriers sur les jantes, d’abord au moyen de deux cercles en fer Q Q, qui enveloppent leurs extrémités et y sont encastrés de leur épaisseur, comme on les voit indiqués dans les fig. 4, 5 et 6.
Pour pouvoir faire serrer fortement les madriers les uns contre les autres, on laisse entre eux deux vides dont chacun a la largeur de
deux madriers ; on place ces vides sur deux côtés opposés du cylindre, pour partager l’ensemble de# madriers en deux parties égales; puiâ on place en même temps, dans chacun de ces vides, deux madriers taillés en coins, que l'on lait entrer par les deux côtés opposés et en sens contraire, en les frappant à la masse; ensuite on fixe tous les madriers avec des chevillettes en fer qui les traversent et s’implantent dans les jantes; puis on fixe les cercles en fer des extrémités, par des clous à tètes fraisées.
Pour la conservation des bois, il faut les enduire sur toutes les faces, avant l'assemblage , avec de l’huile siccative chaude, puis, quand elle est sèche , avec de bonne peinture claire, et quand tout est assemblé on donne une troisième couche en peinture épaisse.
Il est bon d’enduire et de peindre de même le châssis et la flèche d’attelage , qui sont exactement les mêmes pour les cylindres en bois que pour ceux qui sont en fonte.
On peut mettre un essieu général , traversant les moyeux des deux roues, avec fusées saillantes en dehors; mais des bouts d'essieux partiels suffisent. Ces bouts d’essieux avec leurs fusées , sont les mêmes que l’on emploie pour les cylindres en fonte; ils sont engagés avec précision dans les moyenx par leur partie rectangulaire; mais, pour éviter que leurs angles ne mâchent le bois des moyeux, il convient de garnir les entrées de ces logements, sur une certaine longueur, avec des carrés en fer plat formant gobelet
Ces cylindres en bois peuvent servir longtemps, même sans garnitures, quand ou a soin de ne pas les employer à nu sur des pierres anguleuses, mais seulement sur des empierrements recouverts de gravier ou de détritus de chaussées; mais il est préférable de les revêtir en forte tôle fixée avec des vis, ou mieux encore , comme l’a fait M. Pruss, avec des cercles jointifs en fer, semblables aux bandes des roue» de charrettes, mais moins épais.
. ■ Digitizêd .by Goôgle
Un cylindre en bois ainsi construit, pèse de 2,000 à 2,200 kilog. sans garniture et coûte environ 5 oo fr. aux environs de Paris. La garniture en cercle de fer neuf pèse environ 4 °o kilog. et peut coûter de a 5 o à 3 oo fr.
Les poids et prix des châssis et de la flèche sont les mêmes que pour les cylindres en fonte.
Les cylindres en bois dur, sans revêtement, mais seulement passés à l’huile chaude , peuveiit servir très-utilement pour régulariser et affermir les accottements des routes, pour les chemins vicinaux eu terre, pour les avenues, etc. Ils peuvent aussi être employés également, étant vides, avec un grand avantage, aux aplanissements des prairies et des champs, de préférence aux rouleaux longs et de petit diamètre employés habituellement , dont l'action est très-faible et insuffisante pour les prairies. Les cylindres de grand diamètre surmontent bien plus aisément les inégalités du sol et produisent beaucoup plus d'effet, à raison de leur plus grand poids, et cependant leur tirage est très-facile à cause de la grandeur de leur rayon ; c’est pourquoi on doit espérer qu’une fois que ces avantages seront bien connus, tout propriétaire de domaine de quelque importance et tout gros fermier, aura son cylindre en bois , pour l'employer tantôt à aplanir et à raffermir les chemins et avenues , et tantôt à la culture sur les prés, que le roulage améliore beaucoup.
Quand les champs ou les prés sont humides, on emploie le cylindre vide ; quand ils sont secs , on l’emploie avec la moitié de son chargement , et quand le terrain est dur et ferme, avec charge entière.
Le roulage des prairies n’est pas aussi usité qu’il devrait l’étre , soit parce que son utilité n’est pas assez connue, soit parce que les petits rouleaux ordinaires ne produisent presque pas d’effet; mais avec nos grands cylindres, on en obtient de très-marqués, parce que le tassement du sol fait taller les herbes et qu’en même temps il comprime et efface les taupinières; puis, en refoulant les petites élévations , il diminue les
cavités qui retiennent les eaux et produisent de la mousse, et il rend le terrain plus régulier et plus facile à faucher.
Par ces diverses raisons, il importe qu’on puisse exécuter facilement et à bon marché les grands cylindres, de manière qu'il y en ait au moins un par village.
On peut en établir avec de vieilles roues à larges jantes qui, bien quelles ne soient plus propres au roulage , peuvent servir à former un cylindre, parce que l’entourage des madriers les raffermit , et qu’elles ont peu de fatigue; alors il n’y a d'autre dépense que celle des madriers et des chevillettes. Le revêtement en cercles de fer n’est pas nécessaire pour le roulage des chemins en terre et des champs; il est même défavorable pour cet usage, parce que les terres s’y attachent plus facilement que sur le bois peint ou mouillé. Son châssis d’attelage peut être léger, et, pour l’attellement, on peut y appliquer une vieille flèche de chariot, en sorte qu’en général la dépense totale ne dépasserait pas 600 fr., et que souvent même on en pourrait établir à moins de 5oo fr On aurait assurément bientôt récupéré le montant de celte dépense, par l’emploi de ce cylindre à l’entretien des chemins en terre, aux travaux des champs et au roulage
des prés.
Si l’on voulait employer un cylindre rural alternativement sur des chaussées en empierrement des chemins vicinaux , sur les prairies , et sur les champs, il faudrait le revêtir de bandes de fer, et on pourrait se servir alors, pour cet usage, de bandes de vieilles roues demi-usées.
Chargement des cjr/indres.
Les chargements des cylindres peuvent se faire intérieurement ou extérieurement, et avec des substances de différentes natures.
chargement intérieur a l'avantage notable de ne pas être supporté par l'essieu, et par conséquent d’éviter une augmentation considérable
de frottement sur les fusées; mais quand il se fait en matières solides, il est difficile à placer et à enlever, et c’est là un assez grave inconvénient. Les cliargements extérieurs présentent beaucoup plus de facilité et de célérité pour ces deux opérations, mais ils ont le désavantage de porter sur le châssis et par conséquent sur les fusées.
Pour charger nos premiers cylindres en bois, nous avions fermé leurs extrémités par des fonds circulaires appliqués coutre les rayons des roues, et nous avions ménagé dans ces fonds des pertes pour remplir et pour vider; mais ces deux opérations étaient longues et assez difficiles, et il importe de pouvoir lesexécuter rapidement. En outre, les remplissages intérieurs , soit en terre , soit en pierres, ont l’inconvénient de se tasser; dès lors il en résulte un vide et par suite un mouvement intérieur qui est nuisible parce que , produisant contre la surface intérieure un frottement en sens contraire du mouvement de rotation, il augmente beaucoup la résistance du tirage en pure perte. 11 est fort difficile d'empêcher entièrement ces tassements, même en rechargeant à plusieurs reprises; c’est pourquoi j'ai renoncé à ce moyen, levais indiquer cinq différents modes déchargement qui sont préférables ; mais avant de les expliquer je ferai connaître les divers modes qui ont été essayés jusqu’à ce jour.
On a employé dans Maine-et-Loire des disques circulaires en fonte que l’on plaçait en dedans du tylindre, en le faisant porter sur l’essieu. L'inconvénient de ce moyen est d’abord d'exiger un essieu complet avec des gorges, ou des bagues, pour empêcher les disques de se déplacer, et ensuite de produire des frottements des bords intérieurs des disques contre les gorges.
M. Bomart, ingénieur, a employé dans le département de l'Oise le chargement intérieur pour des cylindres en bois; et pour pouvoir faire varier la quotité du chargement, ce qui est fort utile, il a séparé l'intérieur de son cylindre en trois compartiments, par des cloisons parallèle* aux fonds latéraux. Il laisse deux madriers mobiles; on les enlève pour
charger, et on remplit à volonté un , deux , ou trois des compartiments. Ce moyen permet de mieux remplir et de tasser plus fortement. Pour vider on enlève les deux mêmes madriers , et en faisant ensuite avancer le cylindre, les matières sortent par leur propre poids en se semant sur la route. Malgré ses avantages, ce mode a encore plusieurs inconvénients; quelque soin que l’on prenne , le mouvement produit toujours un tassement et un vide nuisible, qu’il faut faire disparaître en rechargeant de nouveau à deux et trois reprises; en outre, quand les cavités sont bien remplies, le replacement des madriers mobiles est difficile, à cause du frottement qu’ils éprouvent contre la terre , le sable , ou les pierres,- et contre les cercles extrêmes qui retiennent les bouts des madriers : de plus, le roulage faisant entrer et serrer du gravier dans les joints des madriers mobiles, il en résulte une difficulté pour les retirer. Enfin, ce moyen a l'inconvénient grave de ne pas permettre de revêtir le cylindre de cercles de fer complets, puisqu'on est obligé de les arrêter de cliaque côté des madriers mobiles, ce qui nuit à la solidité.
M. de Coulaiues , ingénieur de Maine-et-Loire , dont nous avons déjà cité l’intéressant mémoire, et l'uu de ceux qui ont mis le plus de soin et montré le plus de talent dans l'emploi des cylindres, a fait connaître dans son rapport précité de i84o, inséré dans les Annales des ponts et chaussées, un moyen de chargement plus commode : il consiste à allonger le châssis de tirage qui enveloppe le cylindre et à placer sur ses prolongements deux caisses égales , l’une en avant du cylindre , l’autre en arrière. En les chargeant également ily a équilibre, et de cette manière le chargement et le déchargement sont faciles. Ce moyen a l’avantage d’être simple, peu dispendieux, et de permettre d’augmenter très-facilement, à volonté, le chargement; la seule objection à faire est que la charge étant élevée au-dessus de l’essieu est contraire à la stabilité, et peut sur une chaussée fortement inclinée déterminer le renversement du cylindre.
Nous avons adopté ce mode de chargement parmi ceux que nous re-
commandons, mais en plaçant le chargement au-dessous du châssis, au lieu de le mettre au-dessus, ce qui a le double avantage de donner de la stabilité au lieu d’en ôter et de rendre le chargement plus facile.
M. Schattenmann charge son cylindre au moyen d’une caisse placée au-dessus du cylindre. Elle est supportée par des espèces de chevalets en charpente qui portent sur le châssis. Ce mode est vicieux , d’abord en ce qu’il oblige à élever les matières de chargement, et ensuite en ce qu’il est tout à fait contraire à la stabilité; mais son défaut capital , c'est que, pour ne pas trop augmenter les deux inconvénients que l’on vient de citer, on est obligé de réduire le diamètre du cylindre, auquel M. Schattenmann ne donne par cette raison que t"3o de diamètre; et l’on a vu plus haut tout le désavantage qui résulte des petits diamètres. Le procédé de M. de Coulaines, proposé et employé antérieurement, est certainement plus favorable , sous le rapport de la stabilité , de la facilité du chargement, etsurtout en ce qu’il permet d’employer un grand diamètre. On aurait donc beaucoup mieux fait, pour les chaussées des Champs- Élysées, de faire venir le cylindre de M. de Coulaines , que celui de M. Schattenmann, ou au moins d'appliquer son procédé aux cylindres exécutés à Paris , pour lesquels on n’a jusqu'ici disposé aucun moyen de chargement. , .
M. l’ingénieur Leblanc, qui a employé dans le Morbihan un cylindre qui a beaucoup de tessemblance avec celui de M. Schattenmann, a réclamé la priorité de cette disposition du chargement. Cette disposition mérite peu d’être réclamée , puisqu’elle est inférieure en avantages à la disposition proposée et éprouvée antérieurement par M. de Coulaines. M. Leblanc a réclamé également la priorité pour l’emploi des matières d'agrégation, qu’il désigne improprement sous le nom de matières grasses , car les substances grasses sont nuisibles , il faut seulement des matières de dureté moyenne, propres à la Uaisonet à l’agrégation. Or,
Futilité du mélange de ces matières d’agrégation a été indiquée et constatée dans mes mémoires de 1829 et i 834 -
Nous allons maintenant indiquer les moyens de chargement qne nous croyons les meilleurs.
Le premier de ces moyens est, comme nous l’avons dit tout à l’heure, celui de M. de Coulaines, c'est-à-dire de deux caisses à charges égales, l’une antérieure, l’autre postérieure; perfectionné parle placement de ces caisses au-dessous du châssis, au lieu de les placer au-dessus. Pour faciliter la suspension de ces caisses, on allonge le châssis de 1 mètre, et l’on ajoute à 4 o centimètres de distance des traverses ordinaires GG, de secondes traverses RR (fig. 3 , pl. 1 1). C’est à ces doubles traverses que l’on suspend les caisses au moyen de trois grands étriers en fer SS, qui les embrassent et sont fixés par leurs extrémités sur les traverses des châssis. Ces caisses peuvent être chargées soit en terre, en sable sec ou mouillé, soit en pavés de grès, ou enfin en vieilles fontes. Si l’on voulait pour plus de commodité charger seulement en terre ou en sable, et obtenir un poids plus considérable que celui que peuvent porter les caisses inférieures aux châssis, on pourrait placer sur les prolongements des châssis qui supportent les caisses et au-dessus d’elles des trémies en planches, indiquées par des lignes ponctuées , qui permettraient d’augmenter la charge d’environ moitié : les caisses, peuvent être en bois ou, pour avoir plus de durée, en forte tôle, peinte ou goudronnée à chaud.
Pour rendre les déchargements faciles et prompts, il convient de pratiquer à chacun des côtés latéraux de ces caisses des portes CC. Quand elles sont baissées, on les arrête par des clavettes en coins passant dans les ouvertures de petites plates-bandes en fer T, rivées sur le fond des caisses. .... :
Au lieu de caisses propres à recevoir de. la terre , du sable ou des pierres, on peut trouver plus commode d’opérer le chargement avec de
l'eau; alors on fera les caisses étanches, et on les videra au raçyen de robinets, ou avec des siphons. Pour empêcher l'eau de sortir par les balancements, -on mettra des couvercles, ou seulement des planches flottantes sur la surface de l’eau. On peut encore par économie remplacer les caisses par des tonneaux que l'on attachera au-dessus et au-dessous des châssis, en avant et en arrière du cylindre, comme on les voit représentés dans les fig. 7 et 8 déjà pl. III; on les videra également avec des robinets ou des siphons. Ce second mode de chargement [veut surtout convenir pour les cylindres ruraux.
Les deux moyens de chargement que nous venons d’indiquer obligeant à allonger le châssis de tirage de chaque côté du cylindre, ne seraient pas applicables aux cylindres existants, à moins de supprimer leurs châssis, et d’en faire de nouveaux, plus longs, à doubles traverses. Pour pouvoir utiliser les châssis existants â simples traverses, j'ai indiqué daus les fjg. r, a et 3, de la planche 111 , une troisième disposition spéciale qui diffère de la précédente, en ce que les caisses de chargement sont placées latéralement au cylindre, au lien diétre placées en avant et en arrière; alors ces caisses, soit en bois, soit en tôle, sont supportées par les côtes latéraux des - châssis, au moyen de quatre grands étrieis U U en plates-bandes de fer.
La largeur des caisses dépassant les châssis, elles tendraientpar l’effet des chargements, à tourner autour des points de suspension et à sc rapprocher, et elles pourraient alors toucher au cylindre; pour éviter cet inconvénient, on les contrebute par des châssis en bois ou en fer, V, V, V, V, V, placés entre leurs extrémités de chaque côté de cylindre.
Le quatrième mode consiste â charger les cylindres en fonte, intérieurement, avec de l’eau. Ce mode a l’avantage, premièrement, de ne pas faire porter le chargement sur les fusées des essieux, et par là de diminuer notablement, comme nous l’avons déjà dit, la résistance au tirage; et secondement d’éviter l’allongement du châssis et ses doubles traverses .
en outre quand on peut avoir de l’eau à portée , celte disposition a l’avantage d’un chargement et d’un déchargement très-faciles. Elle est donc la plus favorable, mais elle coûte plus que les autres, à cause des ajustements et des soins à prendre pour maintenir l’eau.
Si on se bornait à fermer les deux faces latérales du cylindre et à le remplir d’eau, on n’aurait qu’un seul chargement trop fort pour le commencement de l’opération, et on perdrait l'avantage précieux des accroissements de charge progressifs.
On peut éviter ces inconvénients et obtenir la gradation de charge en divisant la capacité intérieure du cylindre en plusieurs compartiments : on pourrait établir des cylindres intérieurs concentriques avec le cylindre principal, mais l’exécution en serait difficile et dispendieuse; il vaut mieux diviser le cylindre sur sa longueur, en trois compartiments égaux, par deux cloisons verticales, comme l’a fait M. Bomart , pour ses cylindres en bois : cette disposition est représentée dans la coupe du cylindre (fig. i de la pl. V). Les deux fonds qui ferment les deux entrées placés en dedans des moyeux, et les cloisons intérieures ou diaphragmes, sont des cercles en fonte ou en tôle (il vaut mieux employer la tôle, pour éviter de donner trop de pesanteur au cylindre avant son chargement). Les cercles en tôle vernie s’appliquent par leurs bords, sur les côtes de renfort A et B formées en saillies dans l’intérieur du cylindre; les deux extérieures A A ont o In i o de largeur sur o“oi5 d’épaisseur, pour recevoir les attaches des rayons; les deux intérieures B B n’ont que o“o6 sur o"a5.
Les fonds et les cloisons sont fixés sur les nervures intérieures du cylindre, au moyen de petits boulons qni traversent l’un et l’autre. Pour rendre ces cloisons étanches, on placera entre la tôle et la fonte une bande continue de cuir gras, enduite des deux côtés, de peinture épaisse au minimum; on appliquera et on attachera sur le côté opposé de la côte de renfort un cercle en plate-bande de fer, de 4 centimètres de diamètre.
et de 7 à 8 millimétrés d'épaisseur. C’est dans cette plate-bande que l’on formera les écrous dans lesquels entreront les boulons; on pourra pour plus de sûreté mettre aussi une bande de cuir gras sous les cercles de fer.
Pour remplir les compartiments latéraux, on établira au bord extrême de chacun des fonds deux tuyaux E E pl. V , de 4 à 5 centimètres de diamètre, dont les ouvertures seront fermées par des bouchons à vis en cuivre. L’uu de ces tuyaux servira à introduire l’eau, le tuyau voisin servira à la sortie de l’air.
Pour remplir le compartiment du milieu, on mettra également à lu circonférence des cercles, des tuyaux à eau et à air G G qui traverseront l’un des fonds latéraux et une des cloisons intérieures. Nous doublons ces paires de tuyaux à eau et à air pour chaque compartiment, pour remédier au cas où les bouchons s’altéreraient , et pour n’avoir à faire faire au cylindre qu’un demi-tour au lieu d’un tour pour amener ces tuyaux en haut ou en bas, pour remplir ou pour vider.
Quand on voudra remplir un cylindre, on lui donnera une inclinaison suffisante pour faciliter la sortie complète de l’air et le remplissage complet en eau, en faisant moDtcr un des côtés sur un petit tas de sable, de terre, ou de cailloux, afin de lui donner la position représentée dans la fig. 3, en ayant soin que les ouvertures des tuyaux à employer se trouvent au sommet. Alors on ôtera les bouchons des deux tuyaux voisins, on adaptera à l’un d’eux un entonnoir et on versera l’e^u , puis quand elle débordera par l’orifice on remettra les bouchons, qui doivent avoir une tète polygonale pour pouvoir les fermer et les ouvrir avec une clef.
Quand on voudra vider , il suffira d’arrêter le cylindre en position telle que les tuyaux du compartiment à vider soient en bas, et on ôtera les bouchons.
Avec cette disposition on pourra donner à volonté au cylindre un
poids d’un tiers de la charge entière, en remplissant le compartiment du milieu : ou des deux tiers de la charge, en remplissant seulement les deux compartinents latéraux , ou enfin de la charge complète, en remplissant les trois compartiments.
On pourrait adopter aussi cette disposition de chargement de l’eau, aux cylindres en bois, en les faisant aussi étanches que des tonneaux et en mettant de bonnes cloisons en bois qui entreraient dans des cannelures angulaires du cylindre, à la manière des fonds de tonneaux , mais il faudrait garnir tous les joints du bois, du cylindre, des fonds et des cloisons, de peinture épaisse dans tous les assemblages et même les calfater, et avoir le soin de laisser toujours un peu d’eau dans chaque compartiment, pour prévenir la dessiccation des bois.
Enfin on peut charger les cylindres soit en fonte, soit en bois, et particulièrement les cylindres ruraux, en plaçant dans les intervalles des rayons des roues des troncs de bois d'égale grosseur , ou des pierres longues, ou des cylindres de fonte, indiqués par la lettre B dans la fig. 4 de la pl. III. On les serrera avec des liens en fer, ou en corde, ou plus facilement encore avec des coins , logés dans les triangles compris entre les cylindres de charge, les jantes et les extrémités des rayons. Pour avoir demi-charge, on garnira la moitié des intervalles des rayons , en laissant les autres vides, de deux en deux, comme ou le voit dans la fig. 4- Quand on voudra avoir charge complète, on garnira tous les intervalles des rayons en plaçant les autres cylindres de charge indiqués par des cercle* ponctués.
A LA COMPRESSION DES CHAUSSÉES EN EMPIERREMENT
SUa LBCB ENTRETIEN ET SC11 CELUI DES ACCOTEMENTS,
BT DBS CHEMINS EN TERRE.
Les cylindres compresseurs peuvent être employés à six opérations distinctes, savoir : »
i° A régulariser et à tasser les chaussées neuves;
a 0 A tasser les rechargements sur les chaussées anciennes ;
3° A faire disparaitre les commencements de frayés et d’ornières sur les chaussées en état d’entretien, et à les raffermir ;
4° A tasser, à régulariser et 4 entretenir les accotements et les chemins en terre ;
5° A raffermir et à régulariser les chaussées pavées déformées par ramollissement de leur forme;
6° A rouler les champs et surtout les prairies.
Quand on établit une chaussée neyve, le premier soin à prendre est de comprimer fortement avec le cylindre le sol de la forme qui doit recevoir l'empierrement, pendant qu’il est un peu humide.
Les chaussées comprimées ne se laissent pas pénétrer par les eaux aussi facilement que les chaussées non comprimées, parce qu’étant plus régulières et plus unies les eaux y coulent plus facilement, et parce qu’étant plus fermes, plus compactes et moins perméables, il ne s’y forme pas d’ornières ni d’enfoncements partiels, comme ceux que les roues produisent si fréquemment sur les routes ordinaires. Comme elles ont beaucoup plus de résistance que celles-ci, on peut leur donner moins d’épaisseur; il suffit de iS centimètres d’épaisseur moyenne, an lieu de 3a et 33 centimètres que l’on donne ordinairement aux chaus-
secs des routes les plus fatiguées ; ao centimètres suffisent pour tes autres. Par les mêmes motifs on peut réduire à trois centimètres par mètre la pente transversale, qui est ordinairement de 4 centimètres.
Pour avoir un bon tassement dans toute l’épaisseur d’une chaussée et pour rendre leur roulage au cylindre plus facile, il faut les former de deux couches que l’on comprime successivement.
La première couche doit avoir en épaisseur les deux cinquièmes de l’épaisseur totale de la chaussée; on la compose de matériaux de plus fortes dimensions que ceux de la seconde couche. Il est bon que les grosseurs des pierres soient inégales, en variant de la grosseur d'un œuf de dinde à celle d’un œuf de poule. Il convient de former cette couche d’un mélange de pierres dures et de pierres tendres, les pierres tendres doivent être plus petites que les pierres dures. La proportion des pierres tendres peut être, pour la première couche, de moitié et même des trois cinquièmes du volume des pierres dures.
Ce mélange produit d’abord une économie notable, parce que les pierres tendres sont généralement plus communes et qu’elles coûtent beaucoup moins à extraire et surtout à casser que les pierres dures. Ensuite ce mélange se lie beaucoup mieux, plus vite et plus fortement et devient plus ferme et plus imperméable qu’une couche entièrement composée de pierres dures, en sorte que quand bien même, comme il arrive quelquefois dans certaines localités exceptionnelles, la pierre tendre serait aussi chère et même un peu plus chère que la pierre dure, on fera toujours mieux d’en mêler aux pierres dures: seulement, dans ce dernier cas, on en mettrait moins, comme par exemple deux cinquièmes.
Quand on ne peut avoir pour mêler à la pierre dure que de la pierre très-tendre et friable, comme le bousin de carrière, la craie, le tuf, les marnes, etc., il est toujours bon d’en mettre pour remplir les cavités, et les petits intervalles des pierres dures; seulement, alors on réduit la proportion au quart. Ces matières, bien que très-tendres, sont utiles à
la liaison, et contribuent surtout à l’imperméabilité de la base de la chaussée, qui en est une condition essentielle. Leur défaut de dureté ne peut avoir d’inconvénient, parce que la première couche, qui est la fondation de la chaussée, ne doit jamais être atteinte par les roues ; d’ailleurs ces matières fortement serrées dans les interstices des pierres dures, à raison de l'action de coin que la pression du cylindre leur imprime, y acquièrent de la densité et une résistance réelle, et produisent une liaison plus complète et plus efficace que ne pourrait en acquérir une couche entièrement composée de pierres dures. Ainsi quand on a à sa portée des pierres siliceuses, des pierres calcaires dures, et des pierres ou des matières plus tendres, je proposerais d'employer à la formation de la première couche un quart seulement de pierres siliceuses, moitié de pierres calcaires dures, et un quart de pierres ou de matières tendres.
Il importe de faire le mélange le plus également possible et d’éviter que des parties soient toutes en pierres tendres et d’autres toutes en pierres dures. Le mieux est de les étendre par couches de chaque nature. Quand on n’a que deux qualités de pierres, on étend d'abord la pierre la moins dure, puis on étend par-dessus la pierre la plus dure.
Quand on a des pierres des trois qualités, on étend la pierre moyennement dure la première , on sème par-dessus de la pierre tendre, et on met la pierre dure par-dessus. Après quelques tours de roulage avec le cylindre vide et lorsque la première couche commence à se tasser, pour favoriser la . liaison et rendre le roulage avec chargement plus facile, il convient de couvrir ce premier lit avec une couche mince de petites pierres tendres, ou à défaut, de tuf, de gravier ou de terre graveleuse, un peu liante. Alors on augmente le chargement, mais il faut se garder de rendre complet le tassement de cette première couche, parce qu’elle ne se lierait pas avec la seconde.
La seconde couche doit être composée de pierres de la grosseur d’un
petit œuf de pigeon; la pierre tendre ne doit entrer dans le mélange que dans Ja proportion d'un quart à un cinquième et ne pas excéder la grosseur d’une noix. On étend le premier lit en pierre tendre, et la pierre dure par-dessus; on recouvre ce second lit avec les mêmes débris de pierre dure, extrait des tas de cassage par le râteau, et mis en réserve : on peut y mélanger utilement un tiers de son volume de débris de cassage de la pierre tendre, et à défaut de gros gravier. Après les premiers roulages, sans chargement, on étend une couche de petit gravier, de gros sable, ou de détritus de vieille chaussée, puis on continue à rouler avec chargement progressif, jusqu’au tassement complet.
Le meilleur mode de cubage des matériaux destinés à former une chaussée neuve, ou un rechargement, est de mesurer la couche étendue sur place avant de la rouler; cette épaisseur est assez régulière pour le cubage, quand on a eu soin , comme on doit toujours le faire, de comprimer le sol de la forme et la première couche, avant d’y étendre l’empierrement. Cette méthode procure une double économie de frais et de temps, en dispensant des frais d’emmétrage et des transports à la brouette, parce qu’alors l’entrepreneur peut apporter ses matériaux directement des lieux d’extraction et de cassage sur la chaussée, et les répandre, au déchargement des tombereaux, directement sur la chaussée.
Quand on veut cependant faire emmétrer par tas d’approvisionnement sur le bord de la rente, pour faciliter l’emploi et réduire le plus possible les transports à la brouette, il faut faire intercaler les tas de différentes qualités, dans le rapport des proportions de chaque nature de matériaux. *j • ■ • -,• £*?
Cylindrage.
Il faut autant que possible choisir un temps pluvieux pour l'emploi des cylindres de compression. Si l’on avait une longue sécheresse, on
si Von ne voulait pas attendre la pluie, il faudrait arroser. Bien que ce soit un surcroît de dépenses, on en trouverait la compensation par l’accélération de la liaison, qui diminuerait la durée et les frais du roulage au cylindre.
Le nombre de chevaux dépend du diamètre et du poids du cylindre et de la pente de la route. En principe général, il faut que les chevaux employés à tirer le cylindre n'aient pas à faire d’efforts assez grands pour que leurs pieds enfoncent sensiblement dans l’empierrement.
On doit, le premier jour, employer le cylindre sans chargement, pour avoir un tirage plus léger, et tasser progressivement sans écraser. Le second jour, quand le tassement commence à s’opérer, on emploie le cylindre d’abord à demi-charge, ou mieux à un tiers de charge, ensuite aux deux tiers de charge, puis enfin avec la charge complète. La distance à faire parcourir à un cylindre et la durée du roulage doivent être
telles, qu’il passe de i5 à ao fois au moins et de 3o à io fois au plus sur chaque bande de chaussée, selon la nature des matériaux employés et la plus ou moins grande célérité des tassements.
La résistance au tirage d'un cylindre non chargé, sur une couche de pierres non encore comprimée, étant à peu près égale à celle du tirage à demi-charge sur une chaussée déjà à demi comprimée, et à celui du tirage à charge complète lorsque le tassement est déjà avancé et près de son terme, le nombre des chevaux doit être à peu près le même pour les diverses phases de la compression, quand on peut graduer le rechargement du cylindre comme nous le proposons.
Quand on ne peut pas faire varier sou poids et que l’on est obligé d’employer un cylindre lourd, dès le premier roulage, il faut mettre le premier jour un nombre de chevaux suffisant pour que leurs pieds n’enfoncent pas dans le cailloutis; le second jour on le diminue en raison de la plus grande facilité du tirage et de la plus grande résistance de l’empierrement à l’action du pied des chevaux.
Lorsque la chaussée est établie, comme nous l’avons indiqué ci-dessus, sur une route en pente douce, c’est-à-dire de moins de deux centimètres par mètre, un cylindre de deux mètres de diamètre, pesant 3,ooo kilogrammes vide, et 6,000 kilogrammes avec charge complète, peut être facilement tiré par quatre ou cinq bons chevaux. Quand il pèse 4,000 kilogrammes vide et 8,000 kilogr. avec charge complète, il faut de six à sept chevaux. Quand il pèse 5 , 000 kilogrammes vide et 9 à 10,000 kilogrammes avec charge entière, il faut huit chevaux, mais il est rare que l’on ait besoin d’employer un poids de plus de 8,000 kilogr., car on écraserait la pierre à moins qu’elle ne fût très-dure.
Sur les pentes de deux à trois centimètres, il faut un cheval de plus que sur les pentes de un à deux centimètres; sur les pentes de quatre centimètres, deux chevaux; et sur les pentes à cinq centimètres, trois chevaux de plus.
Quand on. a des pentes fortes, on peut, comme nous l’avons déjà fait observer précédemment, éviter l’augmentation du nombre de chevaux en faisant remonter le cylindre par l’accotement ou bien sur une partie de chaussée déjà comprimée, ou non empierrée.
En général on doit toujours employer de la pierre anguleuse de préférence, même en première couche ; cependant quand on est obligé d’économiser, on peut, surtout -quand on a de la pierre tendre bien liante à mettre en mélange, employer du caillou roulé, ou du galet, en première couche, mais en seconde couche on ne doit employer que de la pierre anguleuse.
Quand on est obligé d’arroser, on ne met les menus débris, ou le gravier, ou le sable, ou le détritus de recouvrement, qu'après l’arrosage, qui le ferait descendre trop vite et trop profondément dans les intervalles des pierres, en sorte qu’il ne remplirait plus bien sa destination, qui est de faciliter le roulage et de garnir surtout les interstices supérieurs.
Réparation et entretien des chaussées tT empierrement.
Pour les chaussées anciennes qu’il s’agit de réparer ou d’entretenir, il vaut beaucoup mieux procéder par rechargement général que par garnitures partielles : le besoin et l’emploi de ces répandages partiels, qui sont généralement usités sur les routes, provient de ce que, contrairement aux principes qui doivent présider au bon entretien des chaussées, on y laisse former des ornières et des flaches, que l'on est continuellement obligé de remplir de pierres. Ces petits rechargements en pierres mobiles, qui sont incommodes pour les chevaux et pour les voitures, étant étendus sur un fond de chaussée durcie par le roulage et presque toujours sans repiquage, s’écrasent très-promptement, comme sur une enclume, et ne se lient même que par suite de leur écrasement, en sorte qu’ils ont peu de durée et qu’il y a à la fois incommodité et perte d’argent.
Quand les chaussées sont comprimées, les ornières s’y forment beaucoup moins facilement et moins promptement, parce que la route étant également bonne sur toute sa largeur, les voitures passant partout indistinctement n’y font pas de frayés ni d’ornières, et alors elles s’usent à peu près également, en sorte que l’on n’a rien autre chose à faire, dans les premières années, que d’enlever les boues, ou la poussière, quaud elles sont très-abondantes, et de passer de temps en temps le cylindre pour raffermir les chaussées après les longues pluies et après les dégels.
Sur les chaussées ordinaires non comprimées, le ornières une fois commencées, deviennent une cause directe et active de l’accroissement du mal et de formation d’ornières plus profondes : par cela même, que quand des frayés ou des ornières commencent à marquer, les voitures y passent de préférence, par l’habitude qu'ont les chevaux de suivre des traces visibles, et parce que le roulage y est ordinai-
rement plus facile qu’ailleurs. En outre les eaux, en y séjournant, pénètrent la chaussée, l’amollissent, et par là facilitent l’approfondissement des ornières. Quand on garnit de pierres les ornières et les flaches, les chevaux et les voitures les évitent, et passent de préférence sur les endroits où il y en a le moins, et où elles commencent à être broyées : alors, suivant toutes les mêmes traces, elles produisent bientôt des ornières nouvelles, et ainsi de suite. En outre les petits rechargements étant toujours un peu plus élevés que le reste de la chaussée, produisent à leurs extrémités de petites chutes, qui par la force vive qu’elles ajoutent à l’action des roues, font creuser la chaussée en deçà et au delà des rechargements partiels; et c’est là la cause la plus commune des flaches.
Sur une chaussée bien faite à laquelle la compression a donné une forme régulière et une résistance égale, les causes que l’on vient d’indiquer de la formation des ornières et des flaches, n’existant pas, les unes et les autres y sont fort rares. Ces sortes de chaussées s’usent à peu près uniformément, seulement à la surface et le moins possible, et par le seul effet de l’action inévitable des roues et des pieds des chevaux.
Quand on commence à y apercevoir de légères inégalités, ou des commencements de frayés, au lieu de faire des rechargements minces et partiels qui produisent tous les inconvénients que nous avons signalés tout à l’heure, et qui auraient pour effet de détruire davantage la régularité et d’augmenter le mal, il vaut beaucoup mieux les faire rouler sans aucun rechargement, avec des cylindres à pleine charge, lorsqu'elles sont humides après des pluies de quelque durée et surtout quelques jours après les dégels, qui amollissent toutes les chaussées. Ce roulage refoule les bourrelets commencés et les petites élévations, comprime et efface les frayés, et rend à la chaussée sa fermeté et sa régularité premières.
Ce mode d’entretien est bien plus rapide et bien plus économique que celui des petits rechargements, plus profitable pour les chaussées, et bien plus favorable aux chevaux et aux voitures. On doit renouveler cette opération quatre ou cinq fois par année.
Quand après avoir été ainsi roulée et raffermie plusieurs fois, la chaussée commence à se déformer et présente des dépressions notables résultantes de l’usé (ce qui, quand elle a été bien faite et bien comprimée, n’arrive qu’au bout de deux ou trois ans), il faut y faire un rechargement, mais par grandes parties, et en couvrant la chaussée à peu prés uniformément sur la moitié, de sa largeur. Ces rechargements ne doivent jamais se faire en temps sec, mais seulement quand la chaussée est amollie par de longues pluies , ou par des dégels, parce qu 'alors le repiquage préalable de la vieille chaussée, qui est indispensable pour, affermir la liaison du nouvel empierrement avec l’ancien, s’opère beaucoup plus facilement, et que l’adhérence du rechargement avec la vieille chaussée est plus complète et meilleure. On y trouve encore l’avantage d’avoir un détritus plus abondant pour le recouvrement et la liaison des pierres nouvelles.
Le repiquage de la vieille chaussée, qu’il faut toujours faire avant l’étendage des nouveaux matériaux, peut se faire, soit avec la pioche et à la main, soit, mieux, mécaniquement avec un instrument dont nous donnerons plus loin la description.
Ces rechargements doivent être composés et comprimés comme la seconde couche des chaussées neuves. On les exécute par grandes parties, comme, par exemple, d’un kilomètre, pour avoir rooin%»ouvent à changer le détellement des chevaux et leur rattellement au cylindre; quand la première moitié est bien tassée et bien roulante, on la livre au public, et on fait le rechargement sur l’autre moitié; de celte manière les voitures et les chevaux n’éprouvent aucun inconvénient et n’ont jamais à passer sur les pierres mobiles de rechargement.
Il faut faire sans interruption la continuation d’un rechargement commencé, pour éviter les chutes que produiraient les inégalités de hauteur des extrémités rechargées; si on ne le peut pas, il faut étendre et amincir insensiblement le commencement et la fin de chaque rechargement, pour donner à ses extrémités des pentes douces et progressives.
Quand le temps approche où l’on doit faire un rechargement, il faut bien se garder de faire enlever le détritus en boue et en poussière qui se trouve sur la vieille chaussée, car ce détritus et cette boue étant utiles pour garnir les vides des pierres inférieures, favorisent leur liaison.
En suivant ce système d’entretien, on aura des routes constamment bonnes, unies et sans ornières; les chevaux et les voitures n’auront jamais l'incommodité de traverser, avec beaucoup de peine et de fatigue, des rechargements de pierres mobiles; on réduira d’au moins moitié les frais et la consommation des matériaux qu’exige le mode d’entretien actuel; on pourra réduire de beaucoup le nombre des cantonniers, qui coûtent fort cher relativement à leur travail effectif, et la surveillance sera bien plus facile, parce que les rechargements ne se feront qu’à des époques déterminées et fort éloignées, et qu’ils pourront s’exécuter en peu de temps.
Dans les intervalles du roulage, il suffira d’erdever les boues, ou la poussière, quand elles seront abondantes, mais non pas complètement, une légère couche de détritus étant utile pour remplir les petits interstices des pierres et adoucissant le roulage. Les boues et la poussière retirées des chaussées ne doivent pas être emportées, mais placées en petits tas en réserve sur les bords extrêmes des accotements, pour être employées plus tard au recouvrement des rechargements d’entretien. On divise ces approvisionnements en petits tas coniques, séparés et élevés, pour que la pluie les lave et les purge autant que possible des
parties les plus fines et les' plus boueuses, et ne laissent que les petits fragments graveleux. A cet effet il est bon de les faire ouvrir et manier de temps en temps, pour faciliter cette purgation.
Le repiquage de la surface des vieilles chaussées avant les rechargements, dont nous avons indiqué ci-dessus l’utilité, est ordinairement recommandé dans les devis, mais op ne l'exécute que rarement ou très-imparfaitement, parce que cette opération est généralement , et surtout quand la chaussée est dure et sèche, longue, pénible et dispendieuse ; nous pensons qu’on pourrait l’exécuter avec célérité et économie, en opérant mécaniquement; par là on assurerait mieux son exécution et on en réduirait beaucoup la difficulté et la dépense. Pour cela nous proposons de se servir d’un instrument spécial représenté dans les fig. 4i 5, 6 , 7 et 8 de la pl. IV, que Ton pourrait nommer le repiqueur. 11 se compose d’un rouleau hexagonal en fonte, d’un mètre de diamètre, portant sur chaque angle saillant de l’hexagone un rang de fortes dents en fer aciérées à la pointe A A. Ces rangs de dents tomberont successivement avec force sur la chaussée, amollie par les pluies ou par les dégels, et, se relevant par suite du mouvement de rotation du cylindre, produiront des déchirements suffisants pour la liaison des pierres du rechargement avec la vieille chaussée. - •
Ce cylindre, ne portant sur la chaussée que par ses rangs de dents qui sont distantes de 64 centimètres, il en résulte que le mouvement de progression du cylindre s’opère par une succession de pas de cette longueur, dont chacun produit la chute brusque d’une de ses arêtes : ce sont ces chutes successives qui, en imitant le coup de pioche, font entrer les dents dans la vieille chaussée; mais il résulte de ces chutes qu’au moment où l'une d’elles s’opère, le cylindre prend un mouvement en avant, plus rapide que celui de la traction. Si l’essieu était engagé fixement dans les brancards, ce mouvement pousserait le châssis, donnerait une secousse
aux chevaux, et à la longue il fatiguerait l'équipage et pourrait occasionner des ruptures. Pour éviter ces inconvénients, au lieu de fixer les boites en métal D, dans lesquelles tournent les fusées d’essieu, dans les brancards latéraux, comme on le fait ordinairement, on place ces boites dans des coulisses E E E E , dont chacune est composée de quatre barres de fer rond, rivées par leurs extrémités antérieures sur de fortes plaques en fer et fixées par leurs extrémités postérieures sur une autre plaque en fer au moyen des boulons K. K. Les boites D, qui enveloppent les fusées, et qui sont munies, à chacune de leurs extémités, de collets retournés d’équerre 1 1, sont placées entre les quatre barres qui forment la coulisse ; elles peuvent s’y mouvoir librement en avant sans pouvoir dévier ni prendre des positions obliques, parce que leurs collets, qui s’appliquent sur les faces extérieures des barres de la coulisse, s’y opposent complètement.
Derrière ces boites sont placés, dans la partie postérieure des coulisses, des ressorts à boudin F F, sur lesquels les boîtes s'appuient par l'effet du tirage des chevaux.
Lorsque le cylindre fait un pas en avant, il commence à s’élever en s’appuyant sur le rang de dents qui est entré le dernier dans la chaussée, jusqu'à ce que son axe arrive à la verticale M M passant par ledit rang de dents. Dès que, par la continuation du mouvement en avant , l’axe du cylindre dépasse ce point, le poids en avant de la verticale étant plus fort que celui qui est en arrière, le cylindre prend un mouvement accéléré qui le fait abattre sur le rang de dents suivant. C’est pendant ce mouvement rapide que les fusées d’essieu se projettent brusquement en avant et donneraient une forte secousse à l’attelage si elles étaient retenues fixement dans le châssis. Mais, au moyen de la liberté de mouvement que leur procure la partie antérieure de la coulisse, elles y glissent librement sur une longueur de a5 centimètres, qui est la distance qui sépare la situation de l’axe dans la verticale au point G, de
la situation que l’axe prend au point H quand le cylindre est abattu sur le second rang de dents. Alors les boites des fusées se trouvent à la partie antérieure de la coulisse , les chevaux continuent à tirer sans avoir éprouvé de secousse ni d’arrêt, et les coulisses avancent pendant que les boîtes restent en place un moment; mais bientôt les plaques antérieures des ressorts à boudin, engagées dans ces coulisses, viennent rencontrer les boites et leur transmettent l’impulsion qu’elles-mêmes reçoivent de la traction. Malgré l’interruption du mouvement du cylindre, cette reprise de mouvement se fait sans choc, grâce à l'action des ressorts, et le cylindre se relève doucement pour faire ensuite un nouveau pas semblable au premier, et ainsi de suite.
Pour retourner ce cylindre au bout de sa course, on le fera monter par son milieu sur un tas de terre, de sable, ou de cailloux; alors il pivotera facilement
Quand on conduit le cylindre au travail et quand on veut l’emmener après le travail fait, pour éviter d’abimer les dents et rendre le transport plus facile, on garnit chacune de ses extrémités, où sont réservées des bandes cylindriques sans saillie N N, fig. 8, avec des jantes de bois cerclées en fer entièrement semblables à des jantes de roues sans rayons, qne l’on voit indiquées par les lettres II B, dans les fig. 9 et 10; ces jantes sont établies de manière que leurs bandes dépassent les dents du cylindre, de 5 à 6 centimètres; alors ces dents, ne pouvant toucher le sol, sont préservées, et le mouvement du cylindre est très-facile.
Quand on veut placer ces jantes pour conduire le cylindre sur une route, ou pour l'emmener quand le travail est fini, pour éviter d’employer un levier ou un cric , on fait monter le cylindre par son milieu sur un tas de terre ou de sable conique, au moyen du tirage des chevaux; alors ses deux extrémités étant élevées et libres, le placement des jantes est facile; on les fixe en place au moyen de trois plaques de fer C C ( (fig. 9 et 10), attachées aux jantes et qui les dépassent du côté des dents.
On fait entrer des boulons, qui traversent en même temps le cylindre et qtie l’on serre au moyen d’écrous placés dans son intérieur.
Quand, arrivé sur le travail, on veut ôter les jantes, oh fait la même manoeuvre pour le sôulèvement du cylindre, et l'on ôte les boulons, puis les jantes.
Quand on veut changer les ressorts, ou séparer le châssis du cylindre, on n’a qu’à ôter les boulons K K, qui sont fixés sur les barres des coulisses; et, en tirant en avant , la séparation s’opère immédiatement.
Le poids à donner au cylindre repiqueur dépend de la nature et de la dureté des chaussées à repiquer. On doit, par l’épaisseur de la fonte, lui donner un poids de u,ooo kilog. environ; quand on veut augmenter ce poids, on place entre les rayons de ses roues des cylindres en bois, ou en fonte, suivant le mode de chargement indiqué pour les cylindres de compression à la fîg. 4 de la planche III.
Le repiquage doit, comme nous l’avous déjà dit, toujours précéder les rechargements d’entretien. Les époques les plus favorables pour assurer la liaison des pierres nouvelles avec la vieille chaussée, sont celles où la chaussée est amollie par de longues pluies ou par des dégels; et cet état est aussi celui qui convient le mieux pour le repiquage, qui ne doit jamais se faire , non plus que les rechargements , par des temps secs.
Règlement et affermissement des accotements.
Les cylindres compresseurs peuvent recevoir une application fort utile, que j’ai indiquée et recommandée dans mon Mémoire de 1 834 1 mais qui n’a pas encore été mise en pratique depuis l’essai qtie j’en ai fait moi-même à Versailles, avec un entier succès; c’est l’aplanissement et l’affermissement des accotements.
. Cette opération facile et peu dispendieuse produirait de grands avantages.
Généralement les accotements des routes en cailloutis sont boueux et très-inégaux , et n’ont pas de pentes assez régulières ou assez prononcées. S’ils étaient plus fermes, plus unis et plus libres, les voitures les suivraient plus souvent daus les temps secs, et il en résulterait plus de facilité pour la circulation et moins d’usé pour les chaussées et pour les voitures elles-mêmes : le mieux serait sans doute de les supprimer et d’empierrer entièrement la chaussée élargie et comprise entre deux trottoirs parallèles, comme en Angleterre. Mais comme cette amélioration est probablement encore fort éloignée , il faudrait eu attendant les rendre meilleurs et plus praticables.
Pour que les accotements soient fermes et unis, il faut d’abord les bien régler, afin d'assurer l’écoulement facile des eaux qui détrempent la terre et nuisent à la chaussée, en pénétrant latéralement la forme sur laquelle elle est assise, et ensuite les comprimer au cylindre.
Voici l’ordre du travail à y faire : les déblais, lorsqu’ils sont nécessaires pour donner aux accotements une pente régulière, peuvent se faire à la manière ordinaire, à la pioche et à la pelle, ou bien plus économiquement avec des charrues légères , ou mieux encore avec un instrument spécial nommé terrassier mécanique. Cet instrument, représenté dans la planche V, fig. i et a, se compose d’un bâtis en charpente semblable à celui d'une herse carrée, droite, mais plus fort; il porte en avant deux rangs de forts couteaux recourbés en avant K K, semblables aux coutres de charrue , mais areboutés aux talons pour leur donner la force de résister aux chocs des pierres : il y en a trois au premier rang, et quatre au second ; ces coutres tracent sept tranchées parallèles LL de la à i5 centimètres de profondeur dans l’accotement. Derrière ces coutres est un rang de six petits socs en fer de lance, semblables à ceux des extirpatcurs; ils sont indiqués par les lettres M M, dans les fig. i, a, 5, 6 et 7 . Ils sont areboutés aux talons par des branches postérieures et inclinées N N ; chacun de ces petits socs, répon-
dant à l’intervalle qui sépare les tranchées ouvertes par les sept couteaux, enlève avec facilité les bandes de terre intermédiaires. Ce travail donne le même résultat qu’un piochage général , mais il se fait plus régulièrement, plus vite, et à moins de frais.
Ensuite on fait passer sur l’accotement ainsi dégrossi et ameubli, pour le régler, un instrument destiné à faire fonction de râteau. Cet instrument, représenté dans les fig. 3 et 4, est composé de trois rangs de dents qui varient en forme et en grosseur, et différemment espacés. Les dents du premier rang O, sont plates, en forme de couteaux droits, de 4 centimètres de largeur et espacées de io à ta centimètres. Le second rang P, est composé de dents carrées présentant leurs angles en avant, de a centimètres de côté, et espacées de 8 centimètres; les dents Q, du dernier rang sont rondes, de i centimètre de di mètre, et espacées seulement de 4 à 5 centimètres.
Les instruments dont on vient de parler doivent être munis tous deux, à leurs parties postérieures , de mancherons B. R, semblables à ceux des charrues; ces mancherons doivent être tenus par un homme fort et intelligent, dont l’office est de diriger la marche et de régler l’entrure, comme on le fait au labourage, en levant les mancherons quand on veut faire entrer davantage les socs et les dents dans la terre , et en pesant sur les mancherons quand on veut faire pénétrer moins profondément. Quand l’un des instruments se bourre par des corps étrangers, ou par un amas de terre dure, ou de pierrailles, on le soulève, et on le fait passer d’un saut par-dessus le tas amassé devant, que l’on enlève ensuite ; ou, s’il y a uu engagement entre les dents , on arrête et on dégage.
Quelques personnes s'étonneront peut-être que nous proposions d’employer, pour les travaux des routes, des instruments et des procédés analogues à ceux que l’on emploie dans l’agriculture, tels que des charrues, des herses et des râteaux. Il me semble que l’on devrait à plus
juste titre, s’étonner que l’on ait autant tarde à employer des instruments et des moyens mécaniques pour les ouvrages d’établissement et d’entretien, et surtout pour les terrassements des routes et des chemins de toute nature , lorsque l'on voit depuis si longtemps employer des moyens analogues avec tant d’avantage , dans les opérations d’agriculture, dont une grande partie sont des véritables terrassements.
On doit choisir, pour faire des terrassements d’accotement, le temps où la terre n’est ni trop sèche ni trop humide; le meilleur est celui où, après des pluies, la surface du sol commence à sécher.
Le terrain d'un accotement étant ainsi régularisé , on le roule au cylindre pour l’affermir. Le mieux est de sabler avant de rouler, quand ou a du sable à proximité; ou d’étendre, après les premiers tours de cylindre , des détritus de la vieille chaussée, mis en réserve pour cet usage.
£n suivant ces procédés, on obtiendra des accotements très-unis, très-roulants, passablement résistants, et fort commodes pour les voitures, par les temps secs; les eaux y coulant facilement, les pénétreront fort peu.
Entretien des accotements.
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Quand, après des pluies ou des dégels, ils commenceront à se déformer , ou à présenter quelques ornières , il suffira d’y passer le cylindre quand, le fond étant encore humide, leur surface commencera à sécher ; leurs inégalités s’effaceront , et ils reprendront leur première fermeté.
Dans l'intervalle des roulages au cylindre, le seul entretien à y faire, consiste à y répandre très-uniformément les boucs et poussières surabondantes des chaussées , qui ne sont pas nécessaires pour recouvrir les rechargements, au lieu de les faire emporter hors de la route, ou de les jeter sur les terrains riverains, comme on le fait habituellement. Les boues et les poussières, étant formées de détritus de pierres et en conte-
nant beaucoup de parcelles, valent bien mieux que la terre et durcissent facilement, surtout quand elles sont comprimées. Au moyen d’une pente convenable et de la régularité de la surface donnée par le cylindre , les eaux pluviales, en passant sur ces recouvrements, entraîneront les parties les plus ténues et les plus terreuses , et le meilleur de ces détritus restera et bonifiera beaucoup les accotements.
Chemins en terre et avenues.
Ce mode d'entretien est tout à fait applicable à tous les chemins en terre et aux allées des parcs et des jardins : il faut leur donner un bombement un peu plus prononcé qu'aux chaussées, comme par exemple de 4 à 5 centimètres par mètre , les couvrir de gravier ou de sable, et les rouler de temps en temps, quelques jours après les pluies; on obtiendra ainsi facilement des chemins très-viables, bien roulants et sans ornières; mais, comme ces sortes de chemins se rouagent plus facilement que des chaussées empierrées, il faut les rouler plus souvent après les pluies et les dégels. Lorsqu’il commence à s’y former des ornières, on les efface par l’action du cylindre, qui refoule les bourrelets dans les cavités, et qui raffermit et consolide le sol, tandis que, quand on se borne à rabattre les bourrelets a la pioche', on ameublit la terre , et la première voiture qui passe reforme des ornières nouvelles.
Compression des chaussées pavées.
On peut encore appliquer avec avantage les cylindres de compression sur les chaussées pavées , lorsqu’elles commencent à se déformer, et surtout lorsque ces déformations résultent de l’amollissement du sol par la pénétration des eaux pluviales ou par l’action des dégels.
En employant des cylindres d’un grand poids, quand le sol est encore
humide, la pression raffermit la forme et régularise la surface de la chaussée. Cet effet résulte de ce que le poids du cylindre porte surtout et presque entièrement sur les pavés et sur les parties de chaussée qui forment saillie; la pression produite, se reportant sur la forme, fait refluer le sable sous les parties basses, et alors ces parties, qui n’éprouvent pas de compression, peuvent se soulever comme par un soufflage, ou un calage qui serait fait à la main et à la pioche.
La régularisation de la surface des chaussées pavées est utile sous deux rapports : d'abord, elle rend le roulage plus facile et plus doux, et ensuite elle contribue beaucoup à diminuer l'usé et les frais de réparation, parce que ce sont les chocs résultants des inégalités de hauteur, qui usent et détruisent le plus fortement ces sortes de chaussées. Ainsi par ce procédé on les rendra meilleures, et on réduira sensiblement les dépenses de leur entretien. On obtiendra ces améliorations à peu de frais, parce que le roulage du cylindre sur le pavé exige moins de chevaux que sur le cailloutis.
Chemins vicinaux.
Les chemins vicinaux de grande communication sur lesquels il existe des chaussées régulières doivent être traités, quant à l’exécution des chaussées et à leur entretien, de la même manière que les chaussées d’empierrement en général, sauf les différences en largeur et en épaisseur des chaussées : ainsi on doit aussi y mêler de la pierre tendre, puis les cylindrer pour les régulariser et les affermir ; les rouler de temps en temps pour effacer les frayés et les consolider, et quand leur chaussée est usée, y faire des rechargements généraux. Il n’y a donc rien de particulier à dire sur ce sujet. Nous nous bornerons à faire observer que pour ces sortes de chemins on a souvent le tort de suivre trop exactement les dispositions usitées sur les routes royales et dé-
parteroentales. Ainsi on les borde de fossés qui augmentent, sans utilité bien réelle, les largeurs à occuper et les indemnités de terrain ; ces fossés ont l’inconvénient de rendre difficile l’accès aux terres en culture, qui est un de leurs principaux usages; d’où résulte qu'ils sont souvent comblés, ou que l’on est obligé d’y faire une multitude de petits ponts qui s’encombrent facilement.
On ferait mieux de se borner à former seulement un angle entre le bord de l'accotement et le terrain riverain, comme on le voit indiqué, fig. 3, pl. IV ; en donnant à ces simples rigoles de la pente, par un accroissement progressif de profondeur , et en établissant de fréquentes saignées latérales pour le dégorgement de leurs eaux , on assainira suffisamment ces chemins. L’entretien de ces rigoles sera moins dispendieux que celui des fossés , et l’accès des voitures aux chaussées sera toujours facile au moyen d’un simple déblai fait dans la berge suivant la ligne ponctuée A B. Quant à la délimitation de ces chemins pour prévenir les envahissements, il suffira de mettre de distance en distance des bornes rustiques en pierres brutes.
Les chemins vicinaux proprement dits, qui n’ont pas de chaussées, et les chemins ruraux en terre doivent être traités comme nous l’avons dit pour les accotements des routes.
Quand les communes ou les intéressés veulent améliorer ces chemins, ils peuvent le faire avec des dépenses modérées et progressivement. Pour cela, au lieu d’établir immédiatement des chaussées régulières, dont les dépenses excéderaient les sommes disponibles, on peut, sans faire des encaissements ni des empierrements généraux, se borner à y répandre de temps en temps, soit du sable, soit du gravier, soit de la petite pierre de ramassage, en couches minces, suivant les moyen* et les matériaux dont on peut disposer, en ayant soin de faire rouler et comprimer immédiatement après leur répandage. Les matériaux pénétrant dans le sol l’affermissent beaucoup. On peut ainsi bonifier
ces chemins successivement sans jamais arrêter ni gêner la circulation. A mesure que l'on a (le nouveaux matériaux, on augmente l’épaisseur de la couche , et on peut arriver progressivement , sans grands frais , à avoir des chemins très-viables et d’un bon usage ; seulement, vu le peu d'épaisseur des matériaux qui recouvrent la terre, il y aurait bientôt pénétration des eaux et défoncement, si on laissait former des Haches ou des ornières; mais en ayant soin de les faire disparaître, dès qu’elles deviennent sensibles, par des roulages au cylindre fréquemment répétés, ils se conserveront très-bien.
Il n'y a guère de village où quelque propriétaire aisé, ou quelque gros fermier, ne puisse avoir un cylindre rustique qu’il emploiera avec avantage pour rouler ses chaussées et ses prés, et on doit penser qu’il consentirait facilement à prêter ou à louer ce cylindre pour les travaux d’utilité communale; cette location serait modérée, et les habitants qui ont des chevaux les fournissant à tour de rôle, par prestation, l’entretien par le cylindre sera bien peu dispendieux.
Ainsi, le premier pas à faire pour avoir de bons chemins vicinaux est d'établir dans chaque commune un cylindre rural de grand diamètre, dont on puisse faire varier le poids et qui puisse servir pour comprimer les chaussées.
C’est aux propriétaires riches et capables d’apprécier l'utilité de ces améliorations à donner l’exemple. Dès qu’on en aura connu les avantages par expérience, comme on commence à le faire sur les routes royales, on verra bientôt multiplier cet utile instrument, et améliorer les chemins même les moins importants, parce que tous ceux qui se servent de ces communications reconnaîtront de suite les économies de temps et de dépenses en chevaux, voitures et harnais, que l’on obtient avec de bons chemins, comparativement aux dépenses correspondantes sur des chemins défoncés, boueux et sillonnés d’ornières comme le sont la plupart des chemins vicinaux de second ordre.
SCR TOUTES LES ROOTBS
Nous terminerons cette Notice par une observation concernant une partie des routes qui est moins importante que les chaussées et que les accotements destinés aux voitures , mais que l’on néglige beaucoup trop, à notre avis; nous voulons parler des trottoirs destinés aux piétons, dont on s’occupe trop peu. On a commencé à exécuter des trottoirs sur quelques grandes routes des environs de Paris, mais il n’en existe presque pas sur les routes des départements.
Il serait cependant bien facile d’en établir, sans augmenter les dépenses annuelles des routes; en effet l'adoption générale des procédés de perfectionnement indiqués dans cette Notice, doivent, comme on l’a vu ci-dessus, procurer de grands économies, et l’on pourra employer pendant quelques années ces économies à établir, au moins sur un côté de chaque route, un trottoir de deux mètres de largeur ; cela ne peut avoir d’inconvénients , car presque toutes les routes ont des accotements trop larges.
Par ce moyen on obtiendrait cette importante amélioration sans augmenter en rien les crédits des routes; seulement on ne commencerait à les réduire du montant des économies obtenues sur les frais d’entretien, qu’après l’achèvement d’un trottoir continu pour chaque route. , .
On pourrait exécuter facilement ces trottoirs, sur les routes royales et départementales, à peu de frais et presque sans transport, au moyen d’un léger élargissement des fossés et des berges, et principalement avec les déblais du règlement des accotements, qui généralement n’ont
pas assez de pente, et dont il faut forcer l’inclinaison au pied des trottoirs pour y amener plus sûrement les eaux pluviales , comme on le voit indiqué dans la fig. 5 de la PI. 1Y (dans laquelle les lignes ponctuées indiquent l’état de l’accotement de la route et du fossé avant l'établissement du trottoir). On borde ces trottoirs en gazon du côté de la route, et on met au pied de leur talus, de distance en distance, de grosses pierres brutes, un peu enfoncées en terre, pour empêcher les roues des voitures d’entamer leur base.
Une objection que l’on élève contre les trottoirs est celle de l’obstacle qu’ils apportent à l’écoulement direct et fmmédiat des eaux dans les fossés, mais on peut y faire de nombreuses rigoles transversales, en forme de petites pierrées, avec des pierres brutes, en mettant les plus plates en recouvrement, ou bien au moyen de deux planches bitumées , s'appuyant l’une sur l’autre ; ou bien encore plus économiquement en formant une sorte de tuyau avec le détritus des chaussées à demi desséché, mêlé de bouc liquide et d’un peu de pierraille ou de gravier j on en recouvre à ia ou i5 centimètres d’épaisseur une âme en bois mouillé, de la forme et de la longueur de la rigole que l’on veut établir; on bat cet enduit épais à plusieurs reprises; puis on le recouvre de gazon ou de terre grasse , bien battue ; ces rigoles économiques, n'éprouvant pas de fatigue, une fois bien établies se conservent parfaitement.
Quand on n’a pas de détritus, ni de boues de route, on délaie de la terre de l’accotement, en bouillie liquide, on y ajoute un peu de lait de chaux, et on y mêle deux fois son volume de gros sable, de gravier, ou de pierraille, que l’on brasse avec la terre, ou au moyen du rabot en bois, comme quand on fait du mortier, et on applique ce mélange demi-mou sur l’ânie en bois. Ce genre de pisé grossier acquiert beaucoup de fermeté, et s’applique souvent en Angleterre, pour des mares, des rigoles, et pour des scellements de pieux de
clôture qui en acquièrent beaucoup de stabilité. Un cantonnier un peu intelligent peut facilement exécuter ces sortes de rigoles.
La meilleure forme à donner à ces rigoles est celle d’une ogive, fig. 7 de la PI. IV ; parce qu’elle donne plus de force et de résistance que la forme cylindrique.
Les rigoles doivent être établies à 4 ou à 5 centimètres en contrebas du pied du trottoir, et avoir une forte pente vers le fossé, pour faciliter l’écoulement des eaux. Sur les parties de route de niveau, on les établit perpendiculairement au trottoir; mais dansées parties en pente, il vaut mieux leur donner une direction oblique, en faisant monter leur entrée vers l’amont de la pente de la route et en évasant cette entrée du même côté , pour que les eaux puissent s’y introduire plus facilement, comme on le voit indiqué dans la fig. 6 . On achève d’assurer cette introduction en plaçant à l’aval de l’entrée de chacune d’elles une des grosses pierres qui servent à défendre le pied des talus.
L’âme en bois qui sert de moule aux rigoles doit avoir un peu plus de longueur qu'elles, pour qu'on puisse la prendre, et elle doit être de 5 à 6 centimètres au moins plus haute et de 7 à 8 centimètres plus large du côté du fossé que du côté de la route, tant pour faciliter son dépouillement, quand on la fait sortir en la frappant ou en la poussant du côté de la chaussée, que, pour qu’au moyen de l’accroissement progressif de la rigole, en largeur et en hauteur, les eaux boueuses et les corps étrangers qu'elles entraînent en sortait plus facilement, et ne puissent s’y arrêter ni les engorger; d’ailleurs ces rigoles doivent être curées de temps en temps et entretenues par les cantonniers.
Les trottoirs sont encore utiles comme garantie contre le versement des voitures, qui, par la maladresse des conducteurs, ou par la frayeur des chevaux ombrageux, sont souvent dirigées du côté des
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fossés, ou des pentes rapides des abords; sous ce rapport on devrait prescrire rigoureusement l’établissement de trottoirs en forme de banquettes solides et élevées de 4o centimètres au moins au-dessus de la chaussée, partout où les chemins sont bordés par des rivières ou des pentes rapides; et même partout où ils se trouvent en écharpe sur les flancs des coteaux, parce qu’il y a toujours alors danger grave dès qu’une roue dépasse le bord du chemin. La fig. t4 de la 1*1. V indique la disposition de trottoirs élevés formant banquettes de garde.
Nous désirerions aussi que. par humanité pour les voyageurs k pied , l'on établit, comme on l’a fait dans quelques parties de la Suisse, des bancs simples en bois ou en pierre, sur tous les chemins publics, à ' une demi-lieue au plus de distance. On peut faire ces bancs avec un gros madrier de bois, ou une simple dosse, fixés solidement sur deux poteaux; ou, si l’on craint leur enlèvement, avec de grandes pierres plates et brutes que l’on trouve dans presque tous les pays ; on peut encore, k défaut de grandes pierres, les former d’un massif en moellons, ou en briques, ou enfin, par économie, et surtout sur les chemins vicinaux, les faire simplement en terre revêtue de gazon au pourtour, et dont la surface supérieure bombée serait garnie de gros sable, ou de petit gravier bien battu.
Nous répétons que toutes ces améliorations, peu dispendieuses en elles-mêmes, peuvent se faire sans augmenter en rien les crédits actuels des routes, mais avec les bénéfices que produira l’application des nouveaux procédés d’entretien; il en résulterait seulement un retard de quelques années dans les réductions sur les crédits ordinaires que permettra le perfectionnement du mode d’entretien des chaussées : on ne peut donc pas raisonnablement refuser de procurer au public les garanties de sûreté et la commodité qui doivent en résulter, et dont
ta
les voyageurs et surtout les nombreux piétons seront sans doute fort reconnaissants envers l’administration et le gouvernement, bien que cette mesure ne soit en fait qu’un simple acte d'humanité.
PLANCHE I
La planche première indique les différents modes d’action de trois cylindres de différents diamètres sur un empierrement neuf.
La ligure 1” représente un segment de cylindre de 1 mètre de diamètre.
La ligure 2”' représente un segment de cylindre de 1*30 de diamètre.
La ligure 3”' représente un segment de cylindre de 2 mètres de diamètre.
La ligne G H indique la projection des aies des trois cylindres.
Les lignes AB, Cl) et EF indiquent les inclinaisons du cailloutis comprimé, en avant des cylindres , et les divers rapports des résistances que produisent les plans inclinés, mesurées par les ouvertures des angles qu’ils forment avec l’horizon.
PLANCHE U
Fig. I'\ Élévation latérale d’un cylindre en fonte de 2 mètres de diamètre, avec son châssis et ses deux caisses de chargement, l’une antérieure et l’autre postérieure .
Fig. 2. Projection horizontale du même équipage.
Fig. 3. Élévation postérieure du cylindre en supposant le châssis coupé suivant la ligne Y Y des lig. t et 2.
Fig. Y. Coupe du cylindre suivant un plan passant par son axe.
PLANCHE III
Fig. 1". Élévation latérale d’un cylindre en fonte de 2 mètres de diamètre avec deux caisses de chargement latérales , pour éviter l’allongement du châssis de traction.
Fig. 2. Projection horizontale du même cylindre,
Fig. 3. Élévation postérieure de ce cylindre, et de ses caisses de chargement.
Fig. 4. Élévation latérale d’un cylindre en bois de 2 mètres de diamètre, avec indication du chargement par des cylindres solides en bois, ou en fonte , placés et fixés entre les rayons des roues.
Fig. 5. Vue d’une jante de roue de cylindre en bois avec ses deux bandes circulaires de fer , destinées à maintenir les sections partielles, en laissant entre elles un espace libre pour le chevillage de madriers.
Fig. 6. Coupe de la même jante.
PLANCHE IV
Fig. I”. Élévation latérale d'un cylindre en fonte de 2 mètres de diamètre, avec fonds et diaphragmes intérieurs en télé forte, destiné à être chargé arec do l'eau.
Kig. 2. Coupe sur l'axe du même cylindre.
Fig. 3. Indication de la position que l'on fait prendre au cylindre pour le charger d'eau.
Les détails d’assemblage des fonds et diaphragmes en tôle sur les côtes de renfort du cylindre sont représentés à grande échelle, dans les fig. 8 et 9 de la pl. V.
Fig. 4. Élévation latérale du repiqueur mécanique vu de côté.
Fig. 5. Projection horizontale de cet instrument.
Fig. 6. Détail d'assemblage à échelle double des châssis à jeu libre, dans lesquels . sont engagées les fusées du cylindre repiqueur, vus en coupe surla ligne des fig. Vct 5.
Fig. 7. Coupe en long sur le milieu du même châssis.
Fig. 8. Élévation latérale du cylindre repiqueur, vu de face.
Fig. 9. Élévation latérale du cylindre muni de ses jantes latérales de voyage.
Fig. 10. Élévation de face d'une partie du même cylindre et d'une de scs jantes latérales, en place.
PLANCHE V
Fig. 1”. Élévation latérale du terrassier mécanique, vu en coupe sur un plan passant par son milieu.
Fig. 2. Projection horizontale de cet instrument.
Fig. 3. Élévation latérale du râteau , vu en coupe sur un plan passant par son milieu.
Fig. 1. Projection horizontale du râteau.
Fig. 5. Détails d'un soc du terrassier mécanique.
Fig. C. Projection horizontale du même soc.
Fig. 7. Coupe du soc par un plan passant le long d’une face extérieure de sa tige verticale.
Fig. 8 et 9. Détails des assemblages du cylindre en fonte, destiné à être chargé avec de l'eau et représenté par les lig. 1, 2 et 3 de la planche IV.
Fig. 8. Assemblage d'un rayon d'une roue latérale du cylindre, et du fond latéral en tôle sur un côte de renfort intérieur, au bord du cylindre.
Fig. 9. Assemblage d'un diaphragme intérieur en tôle, sur une des deux côtes de renfort intérieures du cylindre.
Fig. 10. Coupe en travers d’une partie de chemin vicinal, sans fossé.
Fig. 11. Coupe en travers d’une partie de route, avec trottoir et rigole oblique eu pisé.
Fig. 12. Plan du même trottoir et de la rigole.
Fig. 13. Coupe du calibre en bois de forme ogivale, servant de moule aux rigoles
en pisé.
Fig. 14. Coupe en travers d'une partie de route, bordée par une rivière, avec trottoir élevé formant banquette de garde.
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_4eQvCPyLLZsC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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