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PRÉFACE
Le nouveau Portefeuille est enfin terminé. L'avis ci-joint fera connaître les causes des nombreux retards qu'en a subi la publication. La quatorzième livraison et la dernière complètent l'ouvrage; — d'autres la suivront à des époques indéterminées, mais à titre d'appendice seulement ; c'est ainsi que se continuera le travail que nous avons commencé , M. Camille Polonceau et moi dès 1843.
II ne sera môme pas interrompu par mon décès puisque M. Eugène Flachat a bien voulu joindre ses efforts aux miens et que nous nous sommes associé d'anciens élèves de l'École impériale centrale des arts et manufactures, plus jeunes que nous, et déjà maîtres cependant dans l'ai t de construire les chemins de fer.
D appendices paraîtront à des époques indéterminées. Nous nous attacherons à donner dans ces appendices tous les appareils nouveaux ayant reçu la sanction de la pratique, tous les documents qui nous sembleront d'un grand intérêt pour l'ingénieur de chemin de fer, de manière que le Portefeuille soit le répertoire le plus complet de tous les matériaux qui servent ou ont servi à édifier le chemin de fer.
Le concours de notre vieil ami H. Eugène Flachat nous est précieux autant par l'éclat qu'il jettera sur notre publication que par la science dont il l'enrichira.
Celui de nos anciens élèves, qui sont plus jeunes que nous et qui cependant ont déjà pris rang parmi les hommes d'une grande expérience dans l'art de construire le chemin de fer, assurera et le présent et l'avenir. — Nos souscripteurs auront ainsi la certitude de voir notre œuvre continuée après nous parles hommes les plus capables.
Accuste PERDONNET.
Paris, imp. uV P.iul Dupont, rue de Grenelle-Saint-Uonoré, 43.
HNTHOMICIION
Aujourd'hui, en 1856, le Portefeuille de l'ingénieur est encore, comme en 1843, époque où commença celte publication , le seul ouvrage spécial de quelque étendue sur les chemins de fer qui ait vu le jour en France. Ce n'est pas un traité complet sur la matière que nous prétendions livrer alors et que nous livrons en ce moment à la publicité. Un pareil travail eût été. en 1843, et serait encore aujourd'hui au-dessus de nos forces.
Le titre môme que nous avons adopté témoigne de la modestie de nos prétentions.
Le Portefeuille de l'ingénieur des chemins de fer n'est qu'un recueil de dessins, de notes, de documents et de devis relatifs à la construction des chemins de fer.
Cette seconde édition ou continuation du Portefeuille, de même que la première, contiendra très-peu de considérations théoriques, mais beaucoup de faits, beaucoup de chiffres, qui plus tard pourront servir de base à la théorie.
L'industrie des chemins de fer n'est pas encore très-ancienne en France. Nous sommes du nombre des ingénieurs qui, les premiers, l'y ont introduite. C'est le résultat d'une pratique de vingt ans que nous offrons à nos camarades appelés à parcourir la même carrière. Quelque incomplets que soient les renseignements que nous pouvons leur fournir, nous espérons que la lecture de ces notes et l'étude des planches qui les accompagnent ne leur seront pas sans quelque utilité.
Les travaux de construction des chemins de fer se divisent en deux grandes sections :
Travaux de terrassements et travaux d'art.
Dans la première partie du Portefeuille, nous n'avons présenté que quelques considérations générales sur les terrassements et nous n'avons pas traité des travaux d'art. Dans cette seconde partie, nous parlerons avec quelques détails de ces deux grandes divisions, cl nous serons conduits ainsi à ouvrir de nouvelles séries de planches.
Le matériel des chemins de fer comprend les rails, traverses, changements dévoies, wagons, pompes, réservoirs, etc.
Il comprend aussi les machines locomotives que nous n'avons pas cru devoir faire entrer dans la première publication. Un chapitre et une série spéciale leur seront consacrés dans celle-ci , mais en excluant des détails inadmissibles dans notre collection.
Nous nous sommes attachés surtout à reproduire les meilleurs modèles de chaque nature de mécanisme appartenant au matériel, et cependant nous en avons aussi publié quelques-uns qui sont déclarés aujourd'hui défectueux ; si ces derniers n'ont point été complètement écartés, c'est que nous avons pensé qu'il était nécessaire de connaître certains essais déjà tentés, ne fût-ce que pour les éviter ; d'ailleurs, n'estil pas tel appareil qui a pu paraître mauvais dans un cas donné et qui serait excellent dans d'autres circonstances, ou tel autre appareil imparfait dont l'étude peut conduire à de véritables améliorations.
Le format adopté pour les planches du Portefeuille paraîtra peut-être de trop petite dimension.
Sans doute, il ne permet pas toujours de représenter les objets avec autant de netteté qu'on pourrait le désirer, mais les cotes nombreuses dont presque
toutes les figures sont accompagnées remédient à cet inconvénient , et le petit format offre l'avantage de réunir sous un faible volume une masse considérable de matériaux précieux.
Certains objets sont représentés dans le Portefeuille par des dessins assez détaillés pour suffire à l'exécution, dans le cas où l'on voudrait en reproduire une copie fidèle. Si, pour d'autres, nous n'avons publié que des images incomplètes, c'est volontairement que nous avons omis les détails.
Il est rare qu'un ingénieur veuille imiter servilement ses devanciers. Ses études porteront sur l'ensemble, sur les traits principaux, et il trouvera dans le Portefeuille des planches d'ensemble qui le conduiront à son but en lui permettant de comparer d'un seul coup d'œil les différents systèmes en usage. (Voir les planches d'ensemble pour les ouvrages d'art, les voitures de voyageurs, etc.)
Lorsque ensuite il devra terminer ses projets, il examinera les planches de détail que nous donnons pour quelques-uns des meilleurs modèles, et, s'il lui restait encore des lacunes à combler, son bon sens et sa propre pratique lui en procureront les moyens.
Un ouvrage de la nature de celui que nous publions peut bien faciliter le travail à l'ingénieur, mais il ne saurait le lui éviter.
H nous eût été impossible de fournir pour chaque objet des dessins d'exécution; mais nous déclarons que nous ne l'eussions pas fait lors môme que les matériaux nécessaires eussent été en notre possession, car cet ouvrage fût alors devenu excessivement coûteux, et Tune des principales conditions qu'il nous semble devoir remplir est celle de rester à la portée des hommes auxquels il est plus particulièrement destiné.
Quant à l'exécution matérielle des planches, nous avons pensé que nous ne pourrions avoir de meilleure garantie de sa perfection qu'en nous adressant, pour la gravure, à M. Guiguet, ancien dessinateur au chemin de fer atmosphérique de Saint-Germain, honoré de deux médailles par le jury de l'Exposition universelle. Les deux premières livraisons que nous livrons aujourd'hui à la publicité serviront de spécimen.
Toutes les planches de la première partie du Portefeuille ont été exécutées sous la direction de M. Félix Mathias, ancien sous-ingénieur du matériel du chemin de Versailles (rive gauche), ingénieur, inspecteur principal de l'exploitation au chemin du Nord. Beaucoup de documents qui accompagnent le texte de cette première partie ont été réunis par ses soins. Nous regardons comme un devoir de le rappeler et de lui renouveler nos remerciments du zèle, de l'intelligence et du dévouement avec lesquels il nous a si puissamment secondé* dans ce travail.
10 WTRODOCTION.
Citer les ingénieurs qui nous ont prêté leur concours pour la seconde partie du Portefeuille, ce serait nommer les divers ingénieurs en chef et les chefs de service de toutes nos grandes lignes. Nous nous bornerons à faire mention de M. Jacquin , ingénieur attaché au bureau de l'un de nous. M. Jacquin, sous notre direction, a surveillé tous les détails d'exécution du nouveau Portefeuille, Il nous a été d'un grand secours, aussi bien pour recueillir les documents nécessaires que pour les coordonner.
DISTRIBUTION DES MATIÈRES
Les notes qui accompagneront les planches que nous publions sur rétablissement de la voie et sur le matériel des chemins de fer, se diviseront, de la manière suivante, en neuf chapitres :
1° De l'espace occupé par les différentes parties d'un chemin de fer ;
2° Des terrassements ;
3° De rétablissement de la chaussée et des cahiers de charges pour la fourniture des matériaux qui servent à la construction , y compris les dés et les traverses ;
4° Des ouvrages d'art ;
5° Des différentes parties de la voie proprement dite, non compris les changements de voie, plaques tournantes, etc., telles que rails, coussinets, dés et traverses, et des cahiers de charges pour la fabrica* lion des rails et des coussinets ;
6° De la pose et de l'entretien de la voie ;
7° Des changements de voie, des plaques tour-
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nantes, chariots et autres mécanismes semblables, des cahiers de charges pour la fabrication de ces objets ;
8° Des grues hydrauliques, réservoirs, etc. ; 9° Des différentes espèces de wagons ;
a Pour les terrassements ;
b Pour le transport de la houille ;
c Pour le transport des marchandises diverses (coton, métaux, bois, chaux) ;
d Pour le transport des voyageurs ;
$ Pour le transport des voitures ;
f Pour le transport des chevaux ;
g Pour le transport des bestiaux ;
h Pour l'ensablement de la voie.
10° Des cahiers de charges pour la fabrication des roues, des pièces et des caisses de wagons de voyageurs et autres ;
11° De la disposition des gares;
12° Des locomotives et tenders ;
13° Des cahiers de charges pour les locomotives et tenders.
Ces notes seront suivies de devis ou de prix de revient aussi détaillés que nous aurons pu nous les procurer.
DE L'ESPACE OCCUPÉ PAR LES DIFFÉRENTES PARTIES
d'un CHEMIN DE FER.
Une des premières questions que l'on ait à résoudre lorsqu'on entreprend d'établir un chemin de fer est celle de savoir quel sera l'espace occupé par les différentes parties du chemin.
Pour y parvenir, il faut commencer par déterminer exactement le plan et les profils du chemin. Cela fait, il reste à fixer la largeur du chemin en déblai, en rem- Mai et sur les ouvrages d'art, l'inclinaison des talus en déblai et en remblai, la largeur des fossés à creuser ou des sentiers à ménager entre le sommet des talus en déblai ou le pied de ces talus en remblai et la barrière qui sépare le chemin des propriétés voisines; l'ouverture et la hauteur des ponts et des souterrains, l'empâtement à donner aux remblais sur certains terrains, l'étendue des gares extrêmes et celle des gares
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intermédiaires, et aussi celle des gares de dépôt pour les matériaux, ainsi que l'espace occupé par les ateliers et magasins et par les chantiers qui en dépendent.
Les moindres erreurs commises dans ce calcul de l'espace occupé par les différentes parties du chemin peuvent devenir la source d'augmentations de dépense quelquefois considérables, car on paye toujours pour les petites portions de terrain qu'exigent les agrandissements un prix beaucoup plus élevé que pour la bande principale achetée dès l'origine.
Dans l'estimation du terrain occupé par le chemin, : aussi bien que dans celle du cube des terrassements, il ne faut pas oublier que les profils en long sont ordinairement pris à la hauteur des rails, et que la chaussée en sable ou pierres concassées sur laquelle la voie est fixée a généralement de 80 à 60 centimètres d'épaisseur.
| 1". Dimensions de la surface du chemin.
La largeur totale du chemin se compose, sur les remblais, de celle des voies, de l'entre-voie et des accotements, et, dans les tranchées, des mômes éléments, plus la largeur des fossés.
urgeardeiavoie. La largeur de la voie, sur tous les chemins de fer servant au transport des voyageurs et des marchandises, en France et en Belgique, ainsi que sur la plupart des chemins anglais, est de lm,50 d'axe en axe
des rails, ou de lra,44 seulement si on la prend de la face intérieure d'un rail à la même face du rail.
Sur les chemins d'Irlande, et sur celui de Saint- Pétersbourg à Zarcoe-Selo, on a porté cette largeur à lm,83; sur ceux de Hollande, à lm,93; enfin, sur le chemin de Londres à Bristol, M* Brunei fils a adopté une voie large de 2m,13 de dedans en dedans, ou moitié en sus de la distance usitée, soit lm,44.
Le but que Ton s'est proposé en agrandissant l'espace entre les rails est de se ménager la possibilité de construire des machines locomotives plus larges avec des roues de plus grand diamètre, munies de chaudières plus puissantes, et, par suite, capables de marcher à des vitesses supérieures ou de remorquer des charges plus considérables.
Quelques fabricants de machines ont aussi demandé que la voie fût élargie, afin que, les pièces des machines occupant un plus grand espace, il en résultât plus de facilité dans la construction et dans l'entretien.
On a construit depuis quelques années des machines qui, sur la voie étroite, peuvent atteindre, avec une charge convenable, d'énormes vitesses (80 kilomètres à l'heure), ou remorquer à de petites vitesses des charges considérables (450 tonnes de poids utile) sur une pente de 5 millimètres.
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On a enfin facilité l'entretien de ces machines en plaçant le mécanisme en dehors des roues.
Toutefois la construction de machines puissantes pour la'voie de lm,50 présente encore des difficultés telles , que les fabricants regrettent la faible largeur de cette voie.
L'agrandissement en est impossible dans des pays comme la France, la Belgique, l'Allemagne, etc., où de grands réseaux sont déjà livrés à l'exploitation, et où il serait très-fâcheux d'introduire de nouvelles lignes avec une voie différente. Mais il y aurait sans doute des avantages à adopter une voie plus large dans certains pays, comme la Russie ou l'Espagne, qui ne possèdent encore qu'un très-petit nombre de chemins de fer. En tout cas, il faudra examiner jusqu'à quel point ces avantages sont en rapport avec un surcroît de dépense dans l'établissement des chemins (1).
En fixant la largeur de la voie à lmt50 au minimum, nous n'avons eu en vue que les lignes principales sur lesquelles le service doit se faire avec des locomotives puissantes. Peut-être conviendrait-il
(I) L'un Je nous, M. Perdonnet, dans le Traité élémentaire des chemins de fer qu'il a publié, exprime l'opinion qu'avec la largeur de voie de lm,50, on peut construire des machines assez puissantes pour satisfaire a toutes les exigences. Il se range toutefois à celle de M. Polonceau, qui a plus d'expérience que lui de h construction des machines, et qui est d'un «fis contraire.
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d adopter, pour les embranchements de peu d'importance desservis par des chevaux ou de faibles locomotives, une largeur de voie inférieure. Le transbordement au point de jonction de l'embranchement et de la ligne principale deviendrait alors inévitable.
Quelle que soit du reste la largeur adoptée pour la voie des lignes principales dans un pays, il est tellement important qu'elle soit uniforme partout où il y existe des voies ferrées, qu'en Angleterre on a changé à grands frais la largeur de certains rails-ways, pour faire disparaître la différence qui existait entre les voies et d'autres avec lesquelles ils communiquaient. C'est ainsi que la largeur de la voie du chemin North- Eastern a été réduite de lm,60 à lm,50..En Allemagne, la largeur de la voie des chemins badois qui, dans l'origine, était aussi de lm,00f n'est plus aujourd'hui que (îe 1m,50.
La largeur de l'entre voie (espace entre les deux i-argeuniePcntrê.
VûlC.
voies parallèles) sur la plupart des chemins de fer de France et de Belgique est de lm,80; sur le chemin de Lyon, elle est de 2m,20; sur la plupart des chemins anglais, de lm,95; sur le chemin de Bristol, de lm,98, et sur celui de Bruxelles à Mons de im,50.
On détermine la largeur de l'entre-voie de manière à ce que deux convois qui marchent en sens contraire, venant à se croiser, il reste entre les caisses des voi-
T.xte *
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Unes un espace libre assez grand pour que les marchepieds ne puissent se choquer, et que les voyageurs ne courent pas le risque de se blesser en sortant la tète hors de la portière.
La largeur de l'entre-voie sur le chemin de Lyon nous parait la plus convenable; nous ne verrions môme que des avantages à l'augmenter de quelques centimètres. On pourrait alors donner un peu plus de largeur aux caisses des voitures et éiablir au dehors des galeries qui seraient d'une grande utilité.
Sur le chemin de Saint-Étienne à Lyon, l'entre-voie n'étant que de 1 mètre, on s'est trouvé fort gêné pour la construction des voitures, et on a été obligé de leur donner une grande longueur , en faisant porter la caisse sur deux trains séparés.
Sur le chemin de Liverpool à Manchester, construit vers la même époque que celui de Saint-Étienne à Lyon, l'entre voie est plus grande; elle est de lm,55.
Si le matériel du chemin de Paris à Mulhouse n'eût pas dû circuler sur toutes les autres lignes du réseau de l'Est, on eût certainement donné 2m,20 au moins de largeur à l'enlre-voie de ce chemin ; mais, eu égard à cette circonstance, on s'est borné à adopter la largeur de 2 mètres , qui est de 20 centimètres plus grande que celle du chemin de Paris à Strasbourg, uniquement parce qu'il a été reconnu qu'avec la lar-
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geur de lm,80, et le matériel ordinaire, le service était quelquefois dangereux. On a aussi adopté cette largeur de 2 mètres pour les nouvelles lignes du réseau du Nord.
Sur les chemins du Midi l'entre-voie est de lm,86.
La largeur des accotements varie ainsi que l'incli- Largeur
des actoteruc
naison des talus avec la nature des terrains. Elle doit être d'autant plus grande, que le sol sur lequel repose la voie est plus mauvais. Ainsi, sur les remblais en terrains ordinaires, elle est de 50 centimètres plus grande que dans les tranchées. Lorsque le terrain est marécageux, c'est au contraire dans les tranchées qu'elle est la plus grande. Dans certains terrains de ce genre, elle est de 3 mètres en tranchée et de lm,50 à 2 mètres en remblai.
Cette largeur est nécessaire pour que l'ébranlement produit lors du passage des convois ne puisse déterminer facilement des éboulements, et pour que, dans le cas où les éboulements auraient lieu, les voies ne puissent pas être entraînées ou couvertes facilement.
On proportionne aussi la largeur de l'accotement à la résistance que présente le ballast au déplacement latéral des traverses. Plus le ballast est résistant, moins il est sujet à couler, plus est faible la largeur de l'accotement.
Sur !e chemin de Bristol, en terrain ordinaire, la
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distance de la face extérieure du rail à la crête du remblai ou à l'arête du fossé est de lm,45; sur le chemin de Liverpool à Manchester, de lm,52; sur celui de Londres à Birmingham, de 2m,20; sur les nouveaux chemins belges, elle est de lm,7o. Sur los chemins de fer français récemment construits, cîle doit être, aux termes du cahier des charges, en bon terrain, de 1 mètre en déblai et de lm,50 en remblai.
Dans les souterrains, et quelquefois sur les ouvrages d'art, on diminue la largeur de l'accotement afin de réduire la dépense. Les eaux s'écoulent alors par un fossé ou par un aqueduc placé au milieu. Il ne faut pas oublier qu'une trop grande réduction de la largeur de l'accotement dans les souterrains peut exposer à de graves accidents.
La largeur des fossés creusés le long des tranchées ou des remblais, et en général toutes leurs dimensions doivent être en rapport avec la quantité d'eau qu'ils sont destinés à recevoir.
Sur la ligne de Strasbourg, dans une partie du chemin voisine de Nancy, les fossés étant de dimensions insuffisantes pour donner écoulement aux eaux au moment d'une grande crue, la chaussée a été inondée, le ballast enlevé, et la voie dérangée à tel point, qu'il en est résulté le déraillement d'un convoi, accident qui aurait pu avoir les plus graves conséquences.
Dans les tranchées longues et profondes, où les fossés reçoivent non-seulement l'eau provenant de la voie, mais aussi celle qui coule sur les talus en masses considérables, il est difficile quelquefois de les dégorger; c'est alors qu'ils doivent avoir une grande capacité. Leur profondeur doit être, dans tous les cas, calculée de manière à ce que le fond se trouve un peu au-dessous de la couche de ballast formant la chaussée, qui doit être aussi sèche que possible.
Cette profondeur, afin d'augmenter la hauteur de la partie desséchée qui sépare la voie du terrain humide, doit être, en général, plus grande dans les terrains aquifères que dans les terrains ordinaires ; car si les trépidations se transmettaient à ce terrain, les rails seraient exposés à de perpétuels dérangements.
Nous dirons plus loin, en traitant de la construction de la chaussée, comment, sur le chemin de Versailles rive gauche, on est parvenu, en l'établissant d'une certaine manière et l'asséchant au moyen de fossés profonds, à traverser un terrain aquifère des plus mous.
Les dimensions ordinaires des fossés dans les tranchées des chemins de l'Est sont de 0m,60 de largeur en haut et 0m,20 en bas; la profondeur est ordinairement de 0m,20.
On doit dégorger les fossés aussi souvent que leur capacité l'exige et que les localités le permettent. Au
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chemin de Versailles, dans la grande tranchée de Clamart, longue de 1,700 mètres, on a foncé quatre puits absorbants ou puisards. Le terrain des environs de Paris se prête admirablement, par la nature des couches qui le composent, à rétablissement des puits absorbants. Tous les terrains ne possèdent pas cet avantage.
Dans le haut des grands talus, il est souvent nécessaire d'intercepter, au moyen de cavaliers et de fossés longeant ces cavaliers, les eaux qui, coulant à la surface, pourraient les endommager.
Les terres extraites des fossés servent à composer le cavalier. On dégorge les fossés de distance en distance au moyen de pierrées traversant des cavaliers, et correspondant à des rigoles en maçonnerie établies sur le talus et conduisant au fossé qui longe le chemin.
En général, il est de la plus haute importance de préserver aussi bien que possible par des moyens quelconques tous les ouvrages d'un chemin de fer et notamment la voie de contact des eaux, soit souterraines, soit pluviales. On ne doit rien épargner pour atteindre ce but. Nous verrons plus tard par quels moyens on y parvient dans les cas qui offrent le plus de difficultés.
Sur les remblais, les eaux qui ne pénètrent pas dans le corps du remblai, s'écoulent presque toujours
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le long des talus. Les fossés, s'il y en a, sont placés au pied du remblai, et ordinairement il n'en existe que du coté où les eaux du dehors, coulant sur un sol incliné, pourraient venir en délayer la base.
Le talus du remblai ayant reçu l'inclinaison conve- Largeur du sentier
le long des bar-»
naule, un sentier de un mètre de largeur entre le rem- "er«. blai et la haie intérieure à la barrière qui sert de clôture au chemin de fer nous paraît suffisant pour la circulation le long du remblai et pour préserver les propriétés voisines de la chute des pierres qui peuvent se détacher du remblai.
M. Séguin aîné, dans un ouvrage sur les chemins opinion de m. se
Rii» aine sor
de fer (1), s exprime de la manière suivante sur retendue do ia
v ' 1 portion de ler-
lespace de terrain que les Compagnies doivent acqué- Jjunr \Jf\Si' rir le long des grandes tranchées : fhees'
« Il est indispensable que la Compagnie soit propriétaire d'une portion de terrain en amont des grandes tranchées et dans toute leur étendue, sur une largeur de 2 ou 3mètreset plus, s'il est besoin. Cet espace est destiné à établir pour l'écoulement des eaux un fossé qui doit toujours être entretenu avec le plus grand soin, car on conçoit que le moindre filet d'eau parcourant un espace de 42, 15, 20 mètres sur un plan si incliné,
1) De l'influence des chemins de fer et de l'art de les tracer et de Un "wtruire, par Stem atné, 1 vol. in 8ft, 1839
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sufiit pour raviner, corroder le terrain, encombrer le fossé inférieur et la voie, causer des écoulements et par suite des accidents. La Compagnie doit aussi acquérir, surtout lorsqu'ils sont de peu de valeur, tous les terrains supérieurs aux tranchées qui offrent de grandes probabilités d'éboulements ; car, soit par malveillance, par ignorance ou par besoin réel, le propriétaire, maître chez lui, peut faire tels travaux que bon lui semblera, sans s'inquiéter s'ils courent le risque d'être détruits par le fait des ouvrages que la Compagnie a fait exécuter. Aussi, lorsqu'il arrive un accident qui le prive de son terrain, de ses constructions, etc., il est à craindre que les arbitres ne prennent en considération l'importance du préjudice essuyé et ne fassent payer à raison de l'augmentation de valeur que les propriétés ont gagnée à l'ouverture de la nouvelle communication.
« Le fossé des grandes tranchées entraîne, principalement du côté d'amont, dans un grand surcroît do déblai, sa largeur et sa profondeur devant être plus grandes à mesure que les parements de la tranchée sont plus élevés. »
§ 2. De l'inclinaison des talus des tranchées et des remblais. Ile le pour di ter Les règles qui servent à déterminer l'inclinaison
nni.a Tinrlinai- ,
wndcsiaias. des talus des tranchées ou des remblais pour les routes ou pour les canaux s'appliquent aussi aux chemins de fer. Nous devons seulement faire observer
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que, sur un chemin de fer, les conséquences d'un éboulement sont bien autrement graves que sur une route ordinaire, bien plus difficiles à réparer, et que les dépenses pour modifier les talus d'une tranchée, une fois le chemin en activité, sont bien plus considérables. Il est donc important, sur un chemin de fer, de déterminer l'inclinaison des talus avec assez d'exactitude pour qu'il ne devienne pas nécessaire de les retoucher après l'ouverture du chemin.
Sur la ligne d'Alais à Beaucaire, l'eboulement d'un talus dans une tranchée a occasionné, en barrant la voie, la rupture d'une locomotive et de plusieurs vagons chargés de charbon. Sur le chemin de Londres à Bristol, un accident du même genre a eu pour conséquence la mort de plusieurs voyageurs. Sur le chemin de Versailles (rive gauche), dans la grande tranchée de Clamart, la rectification d'une partie des talus après l'ouverture de la ligne a exigé une dépense double de celle qui eut été nécessaire pour le même travail, s'il eût été fait auparavant. Cette rectification, lorsqu'elle n'avait pas lieu la nuit, nécessitait, en outre, un redoublement de surveillance de la part des cantonniers.
Anciennement on ménageait sur le talus, à une rum s™ cm
(Tu e faiiqucUe la
petite hauteur au-dessus du fossé, une banquette d en- '^s •» viron 0,30 de largeur sensiblement inclinée contre le talus.
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Cette banquette avait pour objet d'empêcher les petites pierres qui se détachent des talus, surtout par l'action de la gelée et du dégel, de descendre dans le fossé et de l'obstruer. Elle servait aussi à déposer les boues que l'on enlève en nettoyant les fossés.
Sur les nouvelles lignes, on supprime cette banquette qui se dégradait rapidement et n'empêchait qu'imparfaitement les pierres détachées du talus de descendre dans le fossé et on la remplace par une banquette ménagée le long de la chaussée entre le ballast et le fossé. Cette banquette sert en même temps au dépôt des boues et à la circulation des employés ou des ouvriers.
L'inclinaison des talus des tranchées varie entre des limites fort écartées. Celle des remblais est ordinairement de un et demi de base sur un de hauteur. Lorsque le remblai repose sur un terrain mou ou s'il est de mauvaise qualité, on augmente la largeur de sa base sans augmenter proportionnellement celle de la chaussée. L'inclinaison de ces talus peut alors devenir beaucoup plus faible, mais elle peut aussi ne pas changer ou subir une moins forte réduction si l'on ménage une banquette à une certaine hauteur du remblai. Nous verrons plus loin quel empâtement il convient de donner aux remblais, eu égard au plus ou moins de solidité du sol sur lequel on doit les élever.
Sur le chemin de Lond res à Birmingham , les Taiu*
i de* trauchc. s.
talus sont très-plats. Tous ceux des grandes tranchées ont deux de base sur un de hauteur. Ceux des remblais ont la même inclinaison.
L'extrait suivant de l'ouvrage de M. Séguin aîné, opinion «le m. s«
. ^ guin aim' sur
déjà cité, trouve naturellement sa place après les K'"^0",.^* considérations que nous venons de présenter sur Vin- fhtw' clinaison à donner aux talus des tranchées ou des rembiais.
a On ne peut guère prévoir à l'avance sous quel angle il convient de tailler les tranchées pour se mettre à l'abri deséboulemenls. Il est des terres qui se soutiennent parfaitement à 45 degrés, et d'autres qui coulent sous des angles bien inférieurs, parce qu'elles sont mêlées de couches argileuses et délayées par les eaux souterraines. En général, la partie d'aval des tranchées est toujours plus solide que celle d'amont, par la raison qu'elle est toujours privée d'eau.
« Quelquefois, pour aller plus vite, et dans l'incertitude de savoir sous quel angle un déblai pourra se soutenir, on s'en remet au temps, aux pluies et à la gelée pour les former sous l'angle qui convient à la nature du terrain, et l'on charge les cantonniers d'enlever les déblais à mesure qu'ils arrivent dans le fossé.
« Ce moyen m'a assez bien réussi, lorsque les
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déblais se trouvaient sablonneux ou caillouteux et propres à servir d'engravement à la voie. Mais j'ai remarqué que, lorsque les terres végétales se mettent en mouvement, les éboulements se font avec une grande irrégularité, et que les talus, au lieu de prendre une inclinaison propice à leur stabilité, ce qui semblerait devoir être le résultat d'un mouvement naturel, affectant au contraire une forme on ne peut plus défavorable au maintien des terres. Les parties supérieures restent toujours taillées à pic. réboulement s'enfonce dans le terrain au milieu du déb!ai, le pied est mis en mouvement; on se trouve ainsi forcé, en dernier résultat, de déblayer beaucoup plus de terrain, et Ton n'a jamais un talus aussi solide et aussi régulier que s'il eut été taillé de prime abord dans un plan convenable.
« Le talus que Ton doit donner au déblai est relatif, non-seulement à la nature du terrain, mais encore à sa position, eu égard à sa hauteur. Si le déblai coupe une élévation de terrain à sa partie la plus élevée, on peut donner plus d'inclinaison au talus, parce que l'on n'a à craindre ni les eaux supérieures provenant des pluies, ni les sources ; mais s'il coupe la montagne sur un de ses flancs, il est convenable de bien calculer l'inclinaison, et de ne pas craindre de la rendre très-faible pour se mettre plus tard à l'abri des accidents qui pourraient interrompre le service. On doit aussi se délier des amas de terres qui existent
quelquefois dans les parties supérieures des grandes tranchées, et qui, sous une inclinaison plus ou moins grande, ont toujours de la propension à couler dans la tranchée et à y déverser leurs eaux de pluie ou de source, car l'ouverture de la tranchée détermine souvent des suintements d'eau qui atteignent des bancs d'argile et occasionnent plus tard des éboulements.
« Le climat, enfin, doit être pris en considération; et, sous ce rapport, celui du midi est, sans comparaison, Lien plus désavantageux que celui du nord. C'est surtout dans les contrées élevées et montagneuses du raidi que Ton doit s'attendre à éprouver de fréquentes avaries, car elles se trouvent sous la double influence des climats opposés.
a Ainsi, le chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon est, à sa partie supérieure, élevé de 500 mètres audessus du niveau de la mer. Or, on sait qu'en moyenne une différence de hauteur de 160 mètres en représente une d'un degré dans la température, et répond à une distance de 56 lieues plus au nord dans les limites comprises entre le 30e et le 60e degré de latitude. Les travaux ont donc à résister aux inconvénients qui peuvent résulter d'un froid tel qu'il est à 200 lieues plus au nord en même temps qu'ils éprouvent ces détériorations qui sont la suite des pluies d'orage, des débordements de torrents, etc., si communs dans les contrées méridionales. »
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Tain» d'aprf'* Le livre de M. Minard sur les ouvraqes qui établis -
MM. Minard cl _ ...... i
BrcM. sent la navigation des rivières et des canaux contient un excellent chapitre consacré aux grandes tranchées et à l'inclinaison à donner aux talus. L'auteur y passe en revue les divers talus adoptés suivant chaque nature de terrain, mais il entre, à cet égard, dans des détails qu'il serait trop long de reproduire ici, et pour lesquels nous devons renvoyer à l'ouvrage.
On trouvera aussi quelques indications sur l'angle sous lequel se soutiennent certains terrains, dans le traité de Brees (1).
innocic* des in- Quelque soit cet ançle, il ne faut pas oublier que tel
tomfoi to* dr l'air
îïï ïïnuilnaiswn terrain qui résistera avec un talus d'une grande inclinaison avant d'être exposé aux intempéries de l'air, pourra s'ébouler sous le môme angle lorsqu'il en aura subi l'influence. Certains schistes surtout s'attendrissent au contact de l'air.
§ 3. De l'ouverture et de la hauteur des ponts.
Le cahier des charges pour les nouvelles lignes des réseaux du Nord et de l'Est, du Midi, etc., etc., copié en grande partie sur celui des anciennes lignes pour ce qui concerne l'ouverture et la hauteur des
{{) Science pratique de$ chemins de fer, par Brees, traduit de l'anglais. 1 vol. in-4fl avec atlas de 77 planchas in«f°, 1841 .
ponls, viaducs et souterrains, impose aux concessionnaires les obligations suivantes :
« Lorsque le chemin de fer devra passer au-dessus Hauteur »iw pus
sous clef
(Tune route royale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, l'ouverture du pont ne sera pas moindre de 8 mètres pour la route royale, de 7 mètres pour la roule départementale, de 5 mètres pour le chemin vicinal de grande communication, et de 4 mètres pour le simple chemin vicinal. La hauteur sous clef, à partir de la chaussée de la route, sera de 5 mètres au moins ; pour les ponts en charpente, la hauteur sous poutres sera de 4m,30 au inoins; la largeur entre les parapets sera au moins de 7m,40, et la hauteur de ces parapets de 80 centimètres au moins.
« Lorsque le chemin de fer devrà passer au-dessous d'une route royale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, la largeur entre les parapets du pont qui supportera la route ou le chemin sera fixée au moins à 8 mètres pour la route royale, à 7 mètres pour la route départementale, à 5 mètres pour le chemin vicinal de grande communication, et à 4 mètres pour le simple chemin vicinal. L'ouverture du pont entre les culées sera au moins de 8 mètres, et la distance verticale entre l'intrados et le dessus des rails ne sera pas moindre de 4m,50.
« S'il y a lieu de déplacer les routes existantes, là
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déclivité des pentes ou rampes sur les nouvelles directions ne pourra pas excéder 3 centimètres par mètre pour les routes royales et départementales, et 5 centimètres pour les chemins vicinaux. »
L'administration restera libre, toutefois, d'apprécier les circonstances qui pourraient motiver une dérogation à la règle précédente, en ce qui concerne les chemins vicinaux.
La largeur entre les pieds-droits des souterrains est fixée par le môme cahier des charges à 8 mètres; la hauteur sous clef à 5m,50.
En ce qui concerne la hauteur des ponts établis audessus du chemin de fer, on estime qu'elle doit être telle qu'un voyageur de haute taille puisse se tenir debout sur l'impériale des plus hautes voitures, avec son chapeau sur la tète, lorsque le convoi passe sous le pont.
On a vu, sur le chemin de Versailles (rive droite), des voyageurs imprudents, placés sur les sièges à l'extérieur, se lever pendant la marche du convoi. Ils eussent été infailliblement tués, si les ponts de ce chemin n'étaient tous fort élevés au-dessus des rails.
La hauteur des ponts du chemin de la rive gauche étant moins grande, on a établi des pavillons au-dessus des sièges d'impériale, non, comme le pensent queî-
ques personnes, pour préserver les voyageurs de la pluie ou du soleil, mais pour les empêcher de se tenir debout.
Les voitures de voyageurs les plus élevées ont 3m,05 de hauteur. Prenons 2m,10 pour celle d'un voyageur de la plus haute taille avec son chapeau. Nous trouvons qu'il convient que la distance du rail à l'intrados de la voûte du pont en pierre, ou aux souspoutres du pont en charpente, prise sur la verticale, soit d'environ 5m 20.
Ce n'est pas seulement pour se ménager la faculté de placer des sièges sur l'impériale, et pour prévenir les accidents, qu'il est utile de donner une grande hauteur aux ponts au-dessus des rails du chemin de fer, c'est aussi afin de pouvoir transporter sur des wagons à plate-forme des diligences avec leur plus fort chargement.
Enfin, on a reconnu que la hauteur de la cheminée des locomotives exerçant une grande influence sur la production de vapeur, il était convenable de donner aux ponts et aux souterrains une hauteur telle que cette hauteur pût être d'au moins 2 mètres.
§ i. De l'étendue des différentes espèces de gares et de l'espace
occupé par les ateliers.
Les gares de dépôt pour les matériaux servant à ré- obsemtbn» séparer le chemin sont généralement placées à portée
Texte. 3
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des lieux d'extraction et aux points où le chemin se trouve au niveau du sol. Il serait difficile, par conséquent, d'en préciser l'étendue et l'éloignement.
Nous n'en faisons mention qu'afin d'appeler l'attention des ingénieurs sur la nécessité de leur réserver dans le devis un espace suffisant.
Les gares pour les voyageurs et pour les marchandises se divisent en gares extrêmes et gares intermédiaires.
Les dimensions des gares des voyageurs dépendent du nombre des convois partant et arrivant plutôt que du nombre des voyageurs.
Celles des gares de marchandises dépendent en môme temps de la quantité des marchandises à transporter, de la nature de ces marchandises et du nombre des convois.
Les chemins de fer ne peuvent soutenir la lutte avec la navigation qu'à la condition de posséder des gares d'une assez grande étendue, pour y conserver la marchandise en dépôt pendant un certain temps.
Certaines marchandises de peu de valeur, telles que les bois à brûler, les matériaux de construction, etc., occupent un vaste espace.
Les gares extrêmes desservant ordinairement les points les plus importants de la ligne, et contenant quelquefois des ateliers de réparation pour les locomotives, ainsi que les magasins, sont généralement plus vastes que celles intermédiaires.
Nous indiquions dans la première édition du texte Dimensions adon-
t<*t'S âncicnn^
du Portefeuille, il y a une quinzaine d'années, 2 à jjjjj 3 hectares comme l'espace suffisant pour une gare UoM* extrême de voyageurs et même pour une gare de marchandises. Les gares extrêmes aujourd'hui ont de bien plus grandes dimensions. Il est vrai qu'elles ne desservent plus des lignes uniques, mais d'immenses réseaux.
La gare des voyageurs du chemin de l'Est à Paris couvre un espace de 5 hectares 4/10, et celle du Nord de 7 hectares 9/10. La gare des marchandises de l'Est, y compris une portion occupée par une grande carrosserie et un dépôt de locomotives, occupe un terrain de 34 hectares 5/10.
On donne actuellement pour un même mouvement aux stations des dimensions plus grandes que celles qu'on leur attribuait anciennement, non que ces dimensions soient toujours absolument nécessaires, mais afin d'accorder satisfaction aux exigences sans cesse croissantes du public. Il est bon toutefois de rapj peler que pendant plusieurs années on a exploité des
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chemins de fer sur lesquels le mouvement des voyageurs était considérable, sans trop d'embarras, avec des stations de très-petites dimensions.
Ainsi, sur le chemin de Bâle à Strasbourg la surface de plusieurs stations est encore telle qu'elle était lors de l'ouverture du chemin. Nous citerons, parmi celles de deuxième classe, les stations de
Bollwiller, qui occupe 1 hect. 01
Erstein » 90
Benfeld 1 »
Ces trois stations ne contiennent que des bâtiments pour le service des voyageurs et pour celui des marchandises. Ce dernier n'a que peu d'importance.
Les stations de Mulhouse, Colmar et Schélestadt, parmi les stations de premier ordre, égales en importance aux stations extrêmes de Bâle et de Strasbourg, ont les dimensions suivantes :
La gare de Mulhouse occupe une surface de 2 hect. 88
Celle de Colmar, 2 12
Celle de Schélestadt 2 42
La gare de Mulhouse renferme, outre les bureaux et les salles d'attente pour le service des voyageurs, une remise pour quatre locomotives et une remise
pour les waggons; un établissement complet pour les marchandises, dont le mouvement sur ce point est considérable; enfin l'atelier de réparation des waggons, y compris ses dépendances.
La Compagnie de l'Est a acheté des terrains pour augmenter cette gare, dans laquelle se réuniront bientôt le chemin de Bâle à Strasbourg et celui de Mulhouse à Dijon.
Dans la gare de Colmar, se trouvent Jes bâtiments pour le service des voyageurs et pour celui des marchandises, des remises pour les waggons et pour huit locomotives, un atelier de réparation pour les locomotives et ses dépendances et un débarcadère pour la houille.
La gare de Schélestadt contient, comme celle de Colmar, des bâtiments pour le service des voyageurs et des marchandises et des remises, mais elle ne renferme pas d'ateliers. La remise des locomotives est moins grande qu'à Colmar. Il y reste du terrain inoccupé.
Nous avons subdivisé toutes les stations, eu égard Subdivision à leur importance, en sept classes. g«e* oa suions
r r en sept classes.
Dans la première, nous avons placé les grandes gares de voyageurs et de marchandises à],Paris, de nos principaux réseaux de chemins de fer.
Dans la seconde, les gares terminales autres que celles de Paris, telles, par exemple, que la gare de Bordeaux ; les gares de passage hors ligne, telles que celles de Lyon, d'Orléans, de Tours, de Strasbourg, de Metz et de Nancy, et enfin les gares d'embranchement où se trouvent ordinairement un dépôt important de machines, des ateliers de réparation plus ou moins considérables, un buffet, etc., telles que celles de Montereau, Troyes, Épernay, Vierzon, Poitiers, Amiens et Lille.
Souvent les stations d'embranchement sont en même temps des stations hors ligne, comme les stations d'Orléans, Strasbourg et Metz ; c'est pourquoi nous les avons réunies à ces dernières.
Dans la troisième, nous avons placé les stations intermédiaires de première classe ; admettant un mouvement considérable de voyageurs et un mouvement plus ou moins important de marchandises.
Dans la quatrième, les stations de banlieue des chemins parisiens où le mouvement des voyageurs est très-grand et celui des marchandises nul.
Dans la cinquième, les stations intermédiaires de seconde classe qui , pour l'ensemble du mouvement, peuvent être comparées à celles de Lagny, La Fertésous-Jouarre, etc.
Dans la sixième, les stations intermédiaires de troisième classe.
Dans la septième et dernière, les très-petites stations où le mouvement des voyageurs est très-peu considérable et le mouvement des marchandises insignifiant.
Une série de tableaux indique les dimensions des Dimensions adop-
* tées ponr les
gares ou stations de ces différentes classes pour un cer- *S£S£^ tain nombre de chemins de fer français ou étrangers.
Nous aurions pu dresser des tableaux semblables pour un plus grand nombre de ignés, mais les données que nous possédons sur certains chemins sont trop incomplètes ou trop incertaines pour que nous puissions les livrer à la publicité avec toute confiance. Nous préférons des chiffres moins nombreux mais exacts.
Les conditions dans lesquelles se trouvent les différentes gares des chemins de fer, sont tellement variables, que Ton ne saurait, au moyen des données que nous fournissons, en déterminer à l'avance l'étendue avec une précision mathématique. Mais ce qui importe, c'est, dans le calcul de la surface, de ne pas trop s'écarter de la vérité, et nous pensons qu'un ingénieur pourra, à l'aide de nos tableaux et des observations qui leur font suite, s'en rapprocher beaucoup.
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Dans l'incertitude , du reste , il vaudra toujours mieux risquer d'acquérir pour l'établissement d'une gare une surface de terrain trop grande. Le terrain excédant les besoins de l'exploitation se revendra toujours sans perte et très-probablement avec bénéfice. Il faut d'ailleurs, dans la prévision d'une augmentation de circulation, donner aux gares des dimensions dépassant les besoins actuels.
KitfdeeoniparatiTe Étudiant le tableau des dimensions des gares pari-
des dimensions *
îfcnnes?8 p"ri* siennes et comparant ces dimensions entre elles, on fera les remarques suivantes :
Longueordeiagire 1° Pour trois gares importantes, celles de l'Est,
des vovageurs el
(les jolies co.i- du Nord et d Orléans, la longueur, comptée de la grille qui ferme la cour à la pointe des dernières aiguilles, est de 500 à 505 mètres. Sur deux de ces trois chemins, celui de l'Est et celui du Nord, il se trouve des cours et des bâtiments en téte. La longueur de la cour et des bâtiments est, à l'Est, de 70 mètres, et au Nord de 70 mètres également, en sorte qu'il reste pour la longueur de la gare proprement dite 500 mètres à l'Est et 430 mètres au Nord.
Au chemin d'Orléans, il n'y a pas de cour en téte, mais la gare est fermée par un bâtiment dont la limite extrême est à 25 mètres de la tête de la halle, et par une remise de 75 mètres de longueur. Il ne reste donc - pour la longueur de la gare proprement dite que
400 mètres.
A Lyon, la gare des voyageurs n'a que 420 mètres de longueur, mais il ne se trouve en tête ni cour ni bâtiment. Une remise, placée comme celle d'Orléans, a 60 mètres de longueur. Il reste donc, pour la longueur de la gare proprement dite, non compris la remise, 360 mètres.
Ainsi nous avons pour la longueur de la gare pro-
prement dite :
A l'Est 800 mètres.
Au Nord 430
A Orléans 400
A Lyon 360
La longueur des halles couvertes est de :
A l'Est 150 mètres.
AuNord... 130 —
A Orléans. . 160 — non compris la remise.
A Lyon... 150 — — —
2° La surface des gares de voyageurs des chemins d'Orléans, de l'Est, de l'Ouest, du Nord et de Lyon est comprise entre 3 hectares 7/10 (Orléans), et 7 hectares 9/10 (le Nord).
La gare d'Orléans, construite il y a déjà longtemps, surface touie <** est beaucoup trop petite. Celle de l'Est eût été suffi- geurs. c* TOy* santé pour le chemin de Strasbourg et ses dépendances. Elle sera probablement insuffisante quand la ligne de Mulhouse sera livrée à l'exploitation.
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La gare du Nord est plus grande que les gares précédentes. Elle a été considérablement augmentée depuis environ une année. C'est surtout l'espace occupé par les voies qui est beaucoup plus grand sur ce chemin que sur les autres lignes. Cela tient au nombre considérable de voies qu'exige le service de la banlieue.
surf»c« totale des 3° La surface de la gare des marchandises la
gares de mar-
crises. pi^ pe^e (Lyon) est de 25 hectares, et la plus grande (le Nord) de 34 hectares 7/10.
Au Nord, une partie considérable de cette surface (14 hectares environ) est consacrée aux ateliers, remises et dépendances, tandis qu'à l'Est le service du matériel n'occupe que 8 hectares environ, au chemin d'Orléans un peu plus de 9 hectares, et au chemin de Lyon 11 hectares.
Au Nord, le service des marchandises est plus actif que sur les autres lignes, et la gare actuelle est destinée au service des nouvelles lignes dont le réseau se trouvera augmenté (Soissons, etc.), aussi bien qu'à celui des anciennes. Toute grande que soit déjà cette gare, la compagnie vient de faire l'acquisition de nouveaux terrains afin d'en agrandir encore la surface.
A l'Est, 5 hectares au moins seront consacrés au
service du chemin de Mulhouse, qui aujourd'hui n'est pas encore livré à l'exploitation.
Au chemin d'Orléans, la compagnie est en marché pour l'achat d'un certain nombre d'hectares de terrains contigus à la gare des marchandises, en sorte que par l'addition de ces nouvelles parcelles la surface totale de la gare sera notablement augmentée.
4° Les différences qui existent entre les surfaces cou- surùeweooTerte*
* pour le service
vertes, pour le service des voyageurs, ne tiennent pas seulement au plus ou moins d'importance de ce service, mais encore à la destination des locaux et à la disposition des bâtiments.
Ainsi :
1° Les bâtiments de la gare de l'Est et du Nord contiennent les salles et bureaux occupés par l'administration centrale (secrétariat général, comptabilité centrale, etc.), tandis qu'aux chemins de Lyon et d'Orléans ces salles et bureaux ont été placés dans un bâtiment spécial éloigné de la gare.
2° Les bâtiments des chemins de l'Est et du Nord sont généralement à un ou deux étages, ceux des chemins de Lyon et d'Orléans n'ont qu'un rez-de-chaussée. Si l'on eût placé sur ces chemins les bureaux établis dans des bâtiments spéciaux contigus à la gare, à
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un premier étage, la surface couverte se serait trouvée réduite à :
7,432ma pour Lyon, 5,000ma pour le Nord, 7,80g1112 pour Orléans.
Les bureaux se trouvant à l'Est au-dessus des salles d'attente ou de bagages, la surface couverte correspondante est de 5,600ma (1).
3° La petitesse des surfaces couvertes à l'Est et au Nord provient de l'exiguïté des salles de bagages ou des salles d'attente sur ces chemins.
4° Les halles couvertes ou marquises intérieures, servant au môme usage que les halles, diffèrent sensiblement de surface aux chemins de l'Est, de Lyon et d'Orléans. On se rend compte de la différence en remarquant que les halles couvertes, aux chemins de Lyon et d'Orléans, comprennent des remises dont les surfaces sont pour Lyon de 2,940ma, et pour Orléans de 3,975m\ en sorte que les portions de halles couvertes ou marquises intérieures, consacrées exclusivement au service des voyageurs, sont :
Pour Lyon de 6,300"*
Orléans 5,460ra*
L'Est 4,500m*
Le Nord 5,760m*
(l) On a entrepris au chemin de l'Est l'exécution de bâtiments nouveaux couvrant une surface de 2,750 mètres. La plus grande partie de ces bâtiments sera consacrée au service de la ligne de Mulhouse. Ils ne seraient pas nécessaire pour la ligne de Strasbourg seule.
rouverts.
5° Il y a de grandes différences dans les surfaces des Surffjf^,:1**
4 & et trottoirs dé-
cours et trottoirs découverts indiqués à la colonne 7. Ces différences s'expliquent de la manière suivante :
A l'Est, la surface se décompose en
Cour de départ en tête de la gare 4,050 mètres carrés.
Cour latérale d'arrivée . . . 2,750 —
Cour latérale inutilisée jusqu'à ce jour 2,750 —
Total 9,550 mètres carrés.
La partie utilisée n'est donc que de 6,800 mètres carrés.
A Lyon, où il n'y a également pas de trottoirs découverts, elle est de 6,600 mètres carrés.
A Orléans, la surface des cours est de 9,000 mètres carrés.
Cette surface est considérable, mais il faut observer que la cour d'arrivée est immense. Elle occupe à elle seule 6,125 mètres carrés. La cour de départ n'a que 2,400 mètres carrés. Le reste de la surface est affecté à une cour du bâtiment de l'administration.
Au Nord, la surface découverte se divise de la manière suivante :
Trottoirs découverts 1,500 mètres.
Cour de départ et d'arrivée. . 1 ,600 —
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La cour est trop petite.
^JS? îeTrScl 6° La fraction couverte dès gares de voyageurs, KinardiaSJSek indiquée dans les colonnes 8, 9 et 10, est toujours f™de Y.u»se. j^j^ uniquement au service des marchandises à
grande vitesse. Nous y avons compris celle qui est destinée au service des chaises de poste, et qui se trouve ordinairement contiguë aux cours des bâtiments établis pour les marchandises k grande vitesse.
La surface couverte à l'Est et à Lyon est à peu près la même (de 2,000 à 2,200 mètres carrés). Au Nord elle est plus grande (2,900 mètres) ; cela tient à l'activité du service. A Orléans, l'exiguïté du terrain n'avait pas jusqu'ici permis de construire de halle à marchandises. La Compagnie vient de faire l'acquisition d'une assez grande surface, qui sera ajoutée à la gare de Paris, et sur laquelle s'élèveront bientôt de nouvelles constructions.
sortie couverte A l'Est, le service des locomotives devant être con-
pour le service
Soreïdevow8 centré presque entièrement à la Yillette, une demi-
rotonde servant au remisage de huit locomotives vient d'être démolie, et ne sera remplacée que par un petit dépôt de quatre locomotives avec atelier. On a également démoli une remise de waggons pour en construire une nouvelle de 1 ,020 mètres. Ce sont les surfaces de ce dépôt et sur laquelle s'élèveront bientôt de nouvelles constructions.
Et DES ATELIERS.
Au chemin du Nord, il n'y a dans la gare des voyageurs de remises ni pour wagons ni pour locomotives ; mais un certain nombre de wagons se trouvent, partiellement au moins, abrités sous les marquises qui couvrent et débordent les trottoirs de banlieue.
Les 409 mètres de surfare couverte pour le matériel indiqués au tableau comprennent seulement un réservoir ainsi qu'un petit atelier et des dépendances.
A Orléans> il n'y a également ni remise de locomotives ni remise de wagons; le remisage se fait, comme au Nord, dans les ateliers voisins.
7° La partie couverte de la gare des marchandises Surfat* eoaverie
est :
pour le service de la roarctun 4lse à peiilc »i-
À l'Est, de....
Au Nord, de.
A Lyon, de. .
A Orléans, de
20,000 mètres carrés.
La différence d'étendue entre les surfaces couvertes à l'Est et au Nord s'explique par la différence de mouvement dans les deux gares (1,703 tonnes à l'Est, et 2,617 tonnes au Nord), et par la nature des marchandises manutentionnées.
Toutefois, la surface couverte à l'Est est un peu trop
faible.
Texte.
de la marchandise à petite vitesse.
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A Orléans, la surface couverte pour les marchandises est plus grande qu'à l'Est, bien que le mouvement diffère peu de celui de l'Est, parce que les marchandises dans cette gare sont toutes manutentionnées à couvert. Il n'existe pas de quais découverts.
surfaredécouverte La grande étendue de la surface découverte pour le
pour le service ° r
service des marchandises à l'Est compense jusqu'à un certain point l'exiguïté de la surface couverte. On pourrait la considérer néanmoins comme excessive, si une grande partie de cette surface ne devait être convertie en halles couvertes, quand le chemin de Mulhouse sera livré l'exploitation. A Orléans, elle ne dépasse pas 40,000 mètres carrés; au Nord et à Lyon, 18,000 mètres carrés.
s«,faredc ateliers 8° A l'Est, le service du matériel n'occupe dans la i'" gare des marchandises que 21 ,000 mètres carrés environ de surface couverte et 58,000 de surface découverte (en tout 8 hectares environ), et à Lyon 20,000 mètres carrés de surface couverte et 85,000 de surface découverte (soit 10 hectares 1/2), tandis qu'au Nord la surface couverte des ateliers et remises est de 53,000 mètres carrés , et la surface découverte 85,000 mètres (ou 13 hectares 8/10), et à Orléans la surface couverte 26,000 mètres carrés et la surface découverte 68,000 mètres carrés (11 hectares 4/10).
La gare des marchandises de l'Est ne contenant pour le service du matériel qu'une grande carrosserie
el des remises de locomotives, on conçoit que la par tie consacrée à ce service doive occuper un espace moindre que celle consacrée au même service sur les chemins de Lyon, du Nord et d'Orléans, où la gare des marchandises contient les grands ateliers de réparation des locomotives. Mais on s'étonne de ce qu'à Lyon la surface couverte pour le service du matériel ne soit pas plus importante qu'à l'Est, et de ce qu'à Orléans elle soit sensiblement plus petite qu'au Nord. L'espace occupé par le service du matériel à Lyon semble insuffisant. La surface couverte des ateliers d'Épernay ne comprenant pas de carrosserie est de 2 hectares environ. Si on y ajoutait une carrosserie, cette surface serait de 3 1 /2 à 4 hectares ; et cependant les ateliers d'Épernay ne sont pas trop grands pour le service de la ligne de Strasbourg et de ses dépendances. Des ateliers de dimensions à peu près semblables sont en construction à Mulhouse pour les nouvelles lignes du réseau de l'Est.
La surface couverte des ateliers d'Orléans tient le milieu entre celle des ateliers d'Épernay et celle des ateliers du Nord. Elle est faible. La partie consacrée à la carrosserie est surtout insuffisante.
Au Nord, la même surface est considérable, mais sur ce chemin la Coippagnie a concentré à Paris la plus grande partie du service de réparation et de construction, tandis que ce service est partagé sur les chemins
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de l'Est entre Epernay, Nancy, la Villelte et Montigny.
^fc.JJgï*6 9° La surface occupée par les voies de la gare des marchandises à l'Est, à Lyon et au Nord, n'est jamais moindre de 100,000 mètres carrés, et elle atteint môme 148,000 mètres à Lyon. A Orléans, elle approche beaucoup du chiffre de 100,000 mètres.
^SSSadefféiadi H semble que l'on puisse tirer de ce qui précède les Ses pJSnS|Ia°ri! conclusions suivantes pour des réseaux comparables à ceux de l'Est, de Lyon, du Nord et d'Orléans, et en ayant égard aux habitudes françaises :
1° La longueur de la gare proprement dite des voyageurs, non compris une cour antérieure et un bâtiment de tète, paraît?) devoir varier entre 360 et 430 mètres.
Si l'on y ajoute] une cour antérieure et un bâtiment de téte, elle devrait être d'environ 550 mètres .
Sans cour antérieure, mais avec un bâtiment ou une remise en tète, elle serait de 4 à 500 mètres. La longueur de 400 mètres ne suffirait qu'autant quejla remise serait courte et la gare large comme à Lyon .
La longueur des halles couvertes sur nos chemins des environs de Paris est de 150 à 160 mètres, ce qui permet de placer à couvert un convoi de 20 voitures, dette longueur devrait être portée à 200 mètres
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environ, afin que la longueur du convoi pût atteindre la limite du convoi réglementaire, celle de 24 voitures.
Au chemin de fer de l'Est, on pourra abriter dans la nouvelle gare 50 voitures placées à la suite l'une de l'autre. Mais il faut considérer cette nouvelle gare comme composée de deux gares placées bout à bout,
2° On peut considérer 5 1/2 à 8 hectares comme un espace suffisant pour la gare des voyageurs, le service de la messagerie et de la marchandise à grande vitesse se faisant dans cette gare.
3° La surface couverte pour le service des voyageurs seulement devrait être de 7,500 mètres pour le bâtiment et de 6,300 mètres pour la halle, non compris les remises contigues comme au chemin de Lyon.
Les surfaces couvertes correspondantes à l'Est sont trop faibles.
i° La surface découverte des cours ne devrait pas être moindre de 6,500 à 7,000 mètres carrés, soit de 3,000 à 3,500 mètres pour chacune des cours d'arrivée et de départ. Si au chemin d'Orléans la cour d'arrivée est d'une grandeur excessive, celle de départ est trop petite.
5° La surface couverte pour le service de la messagerie et de la marchandise à grande vitesse varierait filtre 2,000 et 3,000 métros carrés, suivant l'impor-
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tance du service, et la surface découverte entre 2,000 et 4,000 mètres.
6° La surface couverte et la surface découverte pour le service du matériel , dans la gare des voyageurs, seraient assez variables suivant que le dépôt le plus voisin serait plus ou moins éloigné.
7° La surface couverte pour le service de la marchandise à petite vitesse varierait de 25,000 à 40,000 mètres carrés, suivant l'importance du service et la nature des marchandises manutentionnées.
A l'Est , pour un mouvement journalier de 16,000 tonnes, elle n'est que de 21,000 mètres; mais elle est insuffisante.
La surface découverte peut se réduire à 17,000 mètres carrés, dont une partie plus ou moins considérable consiste en trottoirs découverts.
Nous conseillerons toutefois d'occuper, s'il est possible, une surface plus grande, afin de faciliter les manœuvres et d'y pouvoir déposer les marchandises encombrantes transportées par la navigation.
8° L'étendue de la surface couverte par de grands ateliers de réparation est assez variable. Une surface de 13 à 14 hectares, comme au Nord, ne semble pas exagérée.
Sur celte surface on ne saurait compter moins de 2 1/2 à 3 hectares de surface couverte.
9° La surface occupée par les voies dans les grandes gares de marchandises varierait entre 100,000 et 150,000 mètres carrés.
10° La surface totale des grandes gares de marchandises aux environs de Paris, n'est, pour aucune de ces gares, inférieure à 25 hectares, et elle s'étendra prochainement, pour le chemin du Nord, jusqu'à 44 hectares.
Les gares de tête des lignes importantes d'Antrle- Dimensions te*
o *> * «3 gares de voya
terre (1) offrent, dans quelques-unes de leurs parties, ffiï^SaSrà des proportions d'une grandeur tout à fait remarqua- Loadrcs' blc, et qui môme quelquefois paraissent exagérées si on les compare à celles des gares de même importance, reconnues suffisantes dans d'autres pays. Les halles couvertes surtout sont fort belles et réunissent une grande largeur à une grande longueur.
Ainsi, à la gare du Great Northern à Londres, il y a 14 voies de fer sous la halle, outre les quais de départ et d'arrivée et une rue couverte occupant, du coté de l'arrivée, toute la longueur de la halle ; cette longueur n'est pas de moins de 260m.
(h Les renseignements sur les gares anglaises nous ont été fournis pir MM. Grenier et Guillaume, ingénieurs au chemin de fer de l'Est.
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Au Great Western, la largeur de la halle est de 90"; elle recouvre 10 voies de fer, un quai de départ de plus de 8m, un quai d'arrivée de 15™, deux quais d'entre voie, l'un de 7 m, 50 du côté du départ, et l'autre de 6m,50 du côté de l'arrivée ; enfin, une rue couverte de lZmtSO du côté de l'arrivée; la halle proprement dite a 21 Am de longueur et est prolongée par une remise de wagons de 66m.
À Birmingham, à la gare du London and North Western, la halle a une largeur de 70m, sans snppoj-ts intermédiaires, et une longueur de 280m; elle couvre 9 voies de fer, 4 quais de voyageurs et une rue pour les voitures. Cette gare est à la fois une gare intermédiaire et une gare de tête de ligne ; aussi certaines voies principales la traversent dans toute sa longueur, tandis que d'autres s'y terminent en cul-de-sac. Tous les quais sont réunis par une passerelle à laquelle de larges escaliers donnent accès.
A Wolwerhampton, la gare du Great Western présente les mûmes dispositions, mais sur de moins larges proportions; néanmoins la largeur de la halle est encore de 38ro, sans points d'appui intermédiaires, et la longueur de 200m. C'est une gare d'embranchement dont les voies sont à trois rails pour correspondre à la fois à la voie ordinaire de Im,S0 et à la voie large rie la ligue principale du Great Western.
La gare du chemin de fer de Lancashire et Yorkshire à Liverpool présente l'exemple d'une gare où le service se fait en tête. La halle, d'une longueur de w290,u et d'une largeur de 45m sans points d'appui intermédiaires, recouvre trois quais de longueurs et de largeurs inégales qui aboutissent à une large plateforme placée en tête de la gare et où se fait le service des bagages ; cette disposition est motivée par le grand nombre de trains de banlieue qui partent de Liverpool sur cette direction.
Le quai intermédiaire, affecté spécialement au départ, a 160m de longueur sur 5m,80 de largeur. Les deux quais extrêmes ont une largeur de 4m; l'un d'eux a 93m de longueur et sert de quai de départ ; l'autre, de 235m, est le quai unique d'arrivée; ce dernier borde une rue de 12m, réservée pour les voitures sous la halle.
Nous n'avons pu nous procurer des renseignements complets que sur deux des grandes gares anglaises, celle du Great-Western et celle du Great-Northern à Londres.
Le tableau, pages 40 et 41, fournit, pour ces deux gares, les mêmes données numériques que pour les grandes gares parisiennes, à l'exception toutefois du chiffre du mouvement pour la gare du Great-Western.
Pour obtenir la surface de la partie des bâtiments
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réellement consacrés au service des voyageurs sur ces deux lignes, il faut déduire des surfaces totales celle des deux hôtels garnis que contiennent ces bâtiments.
La surface de l'hôtel du Great- Western est de l,460m;
Celle du Great-Northern de 864m.
Il reste ainsi pour la surface des bureaux, salles d'attente, etc., non compris les locaux affectés à l'administration, locaux qui se trouvent à un premier étage ou dans un bâtiment spécial.
Au Great- Western 7,385 mètres.
Au Great-Northern 2,406 —
En étudiant ces données on remarque :
1° Que la longueur des gares anglaises, à voyageurs, diffère peu de celle de nos gares françaises ;
2° Que la surface totale de ces gares est inférieure à celle de la plupart des gares françaises ;
3° Que celle des bâtiments, non compris les hôtels, est, pour le Great-Northern, beaucoup plus petite que la surface correspondante sur les chemins français, mais qu'au Great- Western elle est plus grande qu'aux chemins de l'Est et du Nord;
4° Que la surface des halles est beaucoup plus grande que sur les chemins de fer français ;
5° Que la surface des cours couvertes est considérable.
Le peu de surface des bàlimeuts sur le Great- Northern et la grandeur de l'espace couvert par les halles tiennent, d'une part, aux usages anglais bien différents des nôtres, et, d'autre part, au grand nombre de voies placées entre les trottoirs.
On sait qu'en Angleterre les salles d'attente sont très-petites, et que le public passe immédiatement sur le trottoir ou dans les voitures. On sait aussi que les bagages n'y sont pas visités, comme en France, au moment de l'arrivée.
La surface des bâtiments, au Great- Western, est exceptionnelle, comme la plupart des dimensions de ce chemin. Celle surface, sur les aulres lignes anglaises, se rapporte surtout à celle du Great-Northern.
L'usage de couvrir les cours où stationnent les voitures est général dans les grandes gares anglaises ; il est à désirer qu'il se répande également sur le continent.
Les grandes gares de marchandises, en Angleterre, Jjj^j;^ présentent des proportions différentes de celles géné- ^J*}"^5 ralement adoptées en France : elles occupent beaucoup
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moins de surface, en proportion du trafic, et le service y est concentré dans un plus petit nombre de bâtiments ; en général, un seul hangar, couvrant les quais de départ et d'arrivée, et un magasin adjacent suffisent pour les gares les plus importantes.
Si nous recherchons la cause de ce fait, nous la trouverons :
1° Dans les habitudes du commerce qui ne sont pas les mêmes dans les deux pays. En Angleterre, en effet, la livraison des marchandises a lieu, généralement, sans aucun délai; celles qui, exceptionnellement, doivent rester plus d'un jour dans la gare, sont enlevées des quais et emmagasinées; en un mot, les marchandises n'encombrent pas les quais de déchargement. En France, au contraire, les négociants laissent généralement séjourner leurs marchandises dans les gares, et comme il n'existe pas de magasin à proximité des quais, il en résulte un encombrement qui oblige à aug-iienler outre mesure la surface couverte.
2° Dans ce qu'en Angleterre, les magasins où se fait la manutention des marchandises, et où elles sont quelquefois conservées , sont souvent à plusieurs étages. Au North-Western on en trouve qui ont jusqu'à six étages. Les colis sont alors montés d'un étage à l'autre au moyen de machines à vapeur et de machines hydrauliques ou grues automatiques.
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3° Dans celle autre circonstance que la plupart des marchandises que nous manutentionnons à découvert sur nos chemins français, et qui restent longtemps en dépôt, sont, en Angleterre, transportées par les voies navigables. Aussi remarque-t-on que la totalité des trottoirs dans les gares anglaises de Londres est couvert. Le service des bestiaux même, qui en Angleterre a une grande importance, n'exige pas de quai découvert. Il se fait sur une voie spéciale qui conduit jusqu'au marché.
4° Enfin, dans la bonne disposition de quelquesunes de ces gares.
Toutes les gares de marchandises que nous avons visitées en Angleterre appartiennent au type parallèle; quelques-unes cependant présentent une disposition qu'on pourrait appeler mixte, et qui consiste en un quai très-large coupé, de distance en distance, par des entailles où sont posées des voies transversales reliées par des plaques tournantes aux voies longitudinales. Ce dernier système réunit les avantages des deux aulres, cri ce qu'il permet un certain classement des marchandises, sans nécessiter de longues manœuvres à bras; on le trouve appliqué dans les gares de Bricklayer's arms ctjde South-Coats à Londres, dans celle de North- Western à Liverpool, etc.
Généralement, dans les gares importantes, le service de départ et celui d'arrivée se font sur des quais
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différents ; cependant, dans les deux premières des trois gares que nous venons de citer, il n'y a qu'un seul quai qui sert aux arrivages pendant la nuit, et , flux expéditions pendant le jour; mais, quel que soit son avantage au point de vue des manœuvres de wagons vides, cette disposition donne nécessairement lieu à quelque confusion quand elle est appliquée à des gares d'une aussi grande importance.
La division du service en départ et arrivée est presque partout la seule admise ; le classement des marchandises par nature, provenance ou destination, n'est employé que dans peu de cas, et seulement sur les quais d'arrivage ; quand un classement quelconque est adopté, la disposition mixte, que nous avons indiquée plus haut, est considérée comme la meilleure.
Les quais d'expédition et ceux d'arrivage sont presque toujours placés, de part et d'autre, le long des voies longitudinales, de façon à réduire, autant que possible, les manœuvres de wagons vides; nous citerons les gares du Great- Western et du Great-Northern à Londres, et celle du North-Western à Liverpool, comme se rattachant à ce type.
Nous avons indiqué au tableau, pages 40 et 41, les surfaces totales et subdivisions de surfaces des gares de marchandises des chemins Grcat-Weslero et Great- Northern, qui sont Jes seules pour lesquelles nous ayons pu nous procurer les chiffres nécessaires pour remplir nos colonnes.
Nous donnons ci-dessous, à l'appui de ce qui prée, une partie de la surface de quelques autres gares de marchandises anglaises, en reproduisant dans ce tableau, comme point de comparaison, les portions de surfaces correspondantes des deux lignes précitées.
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Le tonnage moyen par mètre carré de quai et par jour, est de 0S327.
Le tonnage moyen par mètre carré de surface couverte et par jour, est de 0l,095.
Dans quatre de ces gares , celles des chemins Great Western, Great Northern, Eastern Counties, et London et North Western, le service se fait avec une très-grande rapidité et ponctualité au moyen de machines ; dans les deux autres gares, le service se fait à bras d'hommes comme dans nos gares françaises.
La gare du North-Western à Liverpool nous a paru Tune des plus parfaites. Cette gare, dont la superficie dépasse à peine un hectare, et qui reçoit et expédie, en moyenne, 1,500l de marchandises par jour, est entièrement couverte sur toute sa largeur et sur la plus grande partie de sa longueur; tout le mouvement se fait sur deux quais : l'un pour les expéditions, l'autre pour les arrivages, placés de part et d'autres des six voies longitudinales.
La plate-forme de la gare est en déblai et à un niveau inférieur à celui des rues qui la limitent; on a tiré un heureux parti de cette position en établissant les quais à la môme hauteur que les rues, les voitures arrivent directement sur les quais auxquels on donne, en conséquence, une largeur exceptionnelle; cette largeur est de 25m pour le quai des expéditions, et de
21 m pour le quai des arrivages; celui-ci est dans le système mixte, et il est surmonté d'un vaste magasin à deux étages.
Nous n'avons indiqué au tableau, pages 40 et 41 , que la surface totale consacrée dans les gares du Great- Western et du Great-Northern au service de toute sorte de marchandises. Cette surface se divise de la manière suivante :
Sur le Great-Western :
( Bâtiment principal 6,515» \
' Surface couverte..] Hôtel 1,460™ [ 8,H5™ \
i ' Bâtiments *(Burnay).... 870™ j j saviez _ Halles, marquises, abris, trot- 4304»™ 1 toTAGEUEsl toi„ Utrioei> elc 35^^ ( '
[ Surface dècouTerte. Trottoirs, cours et dépendances.. 8,353m ]
Surface couverte.. Halles pour marchandises
sttvicc i diverses il, 000™ )
— Magasins 2^75™ \ 23,8 'î*'" )
* , r t c°«™ • 28JW0«n J { 48,805»»
Surface découverte. Cours et quais, » QUais ^350» \ **,930«> )
lEancE l Surface couverte.. Ateliers et remises 7,823» i
K ïxterifi. f Surface découverte.. Cour 2,5*11™ \ *°r363'n
*«t*w occupée par les voies de fer 39,251 m
141 ,461 m C5E=SS=3SSa
Aa Great-Northern :
, c t . ( Bâtiment principal 2,406™ 1 „ am.
/ Surface rouverte..] „. . r r . } 3,270»"
i l Hôtel 864» )
seivicc 1 — Halles, marquises, abris, trot-
»Q vov afiCUtts) toirs, latrines, etc 20,585™
\ Surface découverte. Trottoirs, cours et dépendances. 8,117»
Surface couverte.. Halles pour marchandises diverses 20,682"» 1
— Halles aux pommes de terre. ... 9,006» ( m
— Halle à charbon de terre 2,S00m 1 * "*
— Bâtiments accessoires 3,864™ J
Surface découverte, r.ares d'eau en communication
avec le canal du Régent 7,002™ \
. ( Cours . 23,833™ J rm" " "U,U î Q..iS. . U«. | »S'™" >
A reporter 100.HOI™
Texte. S
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Report 400.&94
( Surface couverte.. Ateliers et remise» de locomotives, seitick y
" / sur(«f d,coUvCT.c. c„««"8'.'.!:::::::::::::.':::::: ' ,4-™
Surface occupée par les voies de fer 1 CH».'k\>~
Surfaces inutilisées jusqua ce jour ou divisées en jardins 73.0SC
TOTAL CÉHÉBAL.... 493,340
Nous avons indiqué pour le mouvement journalier des marchandises de toute sorte :
Sur le Great-Weslern, 1,000*.
Le mouvement des houilles qui, dans cette gare, ne comprend que les arrivages pour le commerce de détails ne s'élève, en moyenne, par jour, qu'à 400*.
Sur le Great-Northern, le mouvement des marchandises diverses est de 880*.
Celui des charbons de terre est beaucoup plus important dans cette gare que dans les autres gares de Londres, il atteint 2,025*.
Nous ne connaissons pas le mouvement des matériaux de construction auquel sont affectés un bassin et quelques quais découverts. Ces quais sont loués par des particuliers, et doivent être considérés comme des gares spéciales raccordées avec le chemin de fer ; les halles à pommes de terre sont dans le même cas.
<f dî*sordl« Les gares extrêmes des chemins belges à Bruxelles,
Midi a Ri nielles
celles du Nord et du Midi, couvrent un espace beaucoup moins grand que les gares parisiennes :
Cela tient :
1° A ce que le mouvement y est bien moindre que dans ces dernières; ainsi, le mouvement journalier moyen des voyageurs partants, dans la gare du Nord, n'est que de 1,467, et dans celle du Midi de 838; tandis que dans nos gares parisiennes , il varie de 1,742 (chemin de l'Est) à 3,750 (chemin du Nord). Celui des marchandises, départ et arrivée, est, dans la gare du Nord belge (Allée verte), de 5081, dans celle du Midi de 2181, lorsque, aux chemins du Nord, d'Orléans, de l'Est et de Lyon, il n'est pas moindre de i,700l (chemin de l'Est), et s'élève jusqu'à 2,600* (chemin du Nord).
2° A ce que les marchandises ne séjournent qu'exceptionnellement dans les gares. Le plus souvent les usines étant reliées au chemin de fer par des voies particulières, le chargement des matières ou marchandises encombrantes s'y fait sur le lieu môme de l'expédition. Par la même raison, les marchandises arrivant sont, de suite, soit par les voies dont il a été question ci-dessus, soit par des voitures recevant immédiatement leur chargement du wagon, expédiées aux destinataires. La manutention s'y fait plutôt à découvert que sous des halles spéciales. Dans certaines gares, cependant, celle de l'Allée verte, par exemple, et dans la gare d'Anvers, dont nous parlerons plus
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loin, une partie des opérations a lieu dans une grande cour couverte, bordée de quais. Une autre partie a lieu à ciel ouvert. Les produits du pays (fers, fontes, bois et charbons), sont, la plupart, de nature à être manutentionnés à découvert ; souvent même on les laisse séjourner dans les wagons sur les voies de service.
La surface des bâtiments de la gare du Nord à Bruxelles est sensiblement moins grande que celle du bâtiment le plus petit des gares de Paris (Nord), et cependant ces bâtiments sont, en partie, consacrés à des services autres que celui des chemins de fer, tels que le service de la direction des postes et le service de la télégraphie.
Cette exiguïté relative des bâtiments de la gare du Nord à Bruxelles s'explique aisément :
1° Le mouvement des voyageurs y est moins grand que dans les gares françaises ;
2° Le service ne s'y fait point de la même manière : les voyageurs ne séjournent pas dans les salles d'attente; ils circulent sur le quai ou montent dans les wagons comme en Angleterre. La visite des bagages ne s'y fait pas dans des salles spéciales comme à Paris. Elle a lieu simplement sur le quai.
Nous ne ferons aucune observation sur les bâtiments de la gare du Midi, puisque ces bâtiments ne sont que provisoires.
La longueur des gares belges est un peu plus grande que celles de nos chemins parisiens.
La halle couverte du chemin du Nord belge est d'une grande beauté. Sa surface est presque égale à celle de la halle du chemin de l'Est. Le nombre des voies couvertes est de sept. Sa longueur (108m) serait insuffisante pour des trains de 24 voitures.
Il n'existe aucune cour pour la gare des voyageurs. Le service se fait, soit au départ, soit à l'arrivée, entièrement sur la voie publique.
Lorsqu'on jette un coup d'œil sur nos tableaux des dimensions des stations intermédiaires ou des stations terminales autres que celles des grandes gares placées à Paris, à Londres ou à Bruxelles, on trouve de si grandes différences dans les dimensions de chacune des parties des stations qu'il semble que la connaissance de ces dimensions ne peut conduire à aucune conclusion utile; et cette observation s'applique surtout aux stations hors ligne. Si toutefois on se livre à une étude plus approfondie de ces tableaux, on parvient à des analogies qui ne sont pas sans intérêt pour les ingénieurs appelés à établir ou à vérifier les devis des lignes à construire.
C'est ce que nous allons prouver. Parlons d'abord des gares hors ligne, terminales ou d'embranchement réunies dans le tableau suivant :
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Le mouvement des voyageurs et des marchandises dans les gares intermédiaires hors ligne, terminales et d'embranchement, est ordinairement beaucoup plus grand que dans les autres stations. Il approche quelquefois de celui des gares extrêmes à Paris. Dans ces gares souvent on trouve non-seulement de grands bâtiments pour le service des voyageurs, mais encore des halles très-vastes pour celui des marchandises, des buffets et des ateliers de réparation. Certaines gares terminales, comme celle de Dunkerque, diffèrent peu pour l'importance des stations intermédiaires de ln classe et plusieurs gares d'embranchement, comme celle de Juvisy, pourraient être classées, si l'on n'avait égard qu'au mouvement, parmi les stations de 2e classe. Aussi, la surface occupée varié-telle, d'après notre tableau, entre 4 et 28 hectares.
Les gares ont été placées à la suite les unes des autres par ordre de grandeur. Cinq occupent une surface de 15 à 28 hectares environ, neuf de 10 à 13 hectares, quatre de 8 à 8 1/2 hectares, quatre de 7 à 7 1/2 hectares, six de 6 à 6 1/2 hectares, sept de 5 à 5 1 /2 hectares, quatre de 4 à 4 1 /2 hectares et trois de 3 à 3 1/2 hectares.
La plus grande de toutes est celle de Pesth, occupant 28 hectares environ.
eau d« pisih. La gare de Pesth est une des plus grandes gares
d'Allemagne. Le mouvement des voyageurs y est con- ,
sidérable(951 voyageurs par jour en moyenne). Celui des marchandises y est relativement plus grand encore, ïl n'y a parmi les gares portées sur notre tableau pages 70 et 71 , que celle de Lyon-Vaise, où le chiffre de l'un et de l'autre mouvement soit plus élevé.
Le service du matériel joue aussi, à Pesth, un rôle important ; on a établi près de cette ville de grands ateliers équivalant pour la surface à ceux d'Orléans. Ce service occupe à lui seul 6 hectares.
Le service des .marchandises occupe 9 hectares. Enfin il y a 4 hectares environ d'inutilisés.
La surface couverte des bâtiments pour le service des voyageurs est loin d'atteindre, par ses dimensions, celle de la gare de Lyon. Mais elle est déjà considérable, puisque, à 100 mètres près, elle est la même que celle des bâtiments de la gare de Nancy. Ces bâtiments répondent parfaitement à tous les besoins de l'exploitation,
La gare de Valenciennes vient immédiatement après celle de Pesth dans l'ordre de grandeur.
Le mouvement des voyageurs et même celui des marchandises dans cette gare est cependant inférieur aux mouvements correspondants dans d'autres gares que nous avons classées également parmi les gares hors ligne. Ainsi le mouvement moyen journalier des
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voyageurs, étant, à Valenciennes, de 293, est, à Lyon- Vaise, de 1 ,271 ; à Strasbourg, de 769 ; à Bordeaux, de 724 ; à Lille, de 1 ,500; à Anvers, de 71 6 ; à Bruges, de 348 ; à Stuttgard, de 700, etc., etc. Celui des marchandises, étant, à Valenciennes, de 197 tonnes, est, à Mous, de 1,576; à Lyon-Vaise, de 927 tonnes; à Nancy, de 683 ; et à Bordeaux, de 627. Si la surface occupée par la gare de Valenciennes est aussi grande, cela tient surtout à l'immense surface couverte par les voies, surface qui, sur 20 hectares, en occupe à elle seule 161/2. Bemarquons aussi que I hectare 1 /2 environ sont restés inutilisés, en sorte que la surface réelle n'est que de 18 hectares 1/2.
La proximité de la frontière belge donne à la gare de Valenciennes une grande importance. Le développement considérable des voies tient : 1° à ce que c'est une gare de rebroussement ; 2° à ce que tous les trains y sont décomposés et visités.
Les bâtiments pour le service des voyageurs de la station de Valenciennes contiennent une grande salle pour la visite de la douane et des salles d'attente doubles d'assez grandes dimensions.
cure dc« v*ise. La gare de Vaise, bien que nous l'ayons placée sur le même tableau que celles d'Orléans, de Tours, de Bordeaux, de Strasbourg, de Metz cl de Nancy, aurait
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pu figurer aussi eu égard à son importance, sur celui des gares parisiennes. Les bâtiments, pour le service des voyageurs, y approchent pour la grandeur de ceux du Nord et de l'Est à Paris. Les trottoirs couverts y occupent une plus grande étendue de terrain que ceux de la gare de l'Est, Quant aux parties couvertes et découvertes affectées au service de la marchandises, elles sont sensiblement inférieures en grandeur aux parties correspondantes des gares parisiennes; mais elles sont beaucoup plus grandes que celles des stations de Metz, Nancy et Strasbourg.
La gare de Malines est, comme celle de Valenciennes, car* de Mannes, une gare exceptionnelle qui n'est comparable à aucune de celles qui sont portées en notre tableau. C'est la gare où passent tous les voyageurs qui circulent dans le nord de la Belgique, ils ne s'y arrêtent souvent que pour changer de voiture, sans entrer dans les salles d'allente. Aussi, le bâtiment des salles d'attente n'y est-il pas beaucoup plus grand que celui des stations intermédiaires de lre classe de nos chemins français, telles que Tonnerre, Meaux, etc., etc. Le mouvement des marchandises dans cette gare, malgré sa grande surface, y est aussi assez peu important; mais ce qui la distingue de la plupart des autres stations hors ligne, c'est le grand espace occupé pour le service'du matériel (ateliers et remises), espace qui est d'environ H hectares. Déduisant les 8 hectares de la surface Malc 16 hectares, il ne reste que 8 hectares pour les
autres services. De ces 8 hectares , 6 sont occupés par les voies.
care des chemins La gare des chemins de Vienne à Raab et Trieste
de Vienne a °
RaabetTriesie. esf de grandes dimensions (15 hectares), sans cependant approcher, pour l'étendue, de celle de Pesth; mais il faut observer que le mouvement de marchandise n'est guère que le dixième de ce qu'il est à Pesth, et que celui des voyageurs y est moins de moitié.
Si l'on étudie le plan de cette gare, que nous avons publié dans l'ancien Portefeuille, on verra qu'elle dessert en même temps deux lignes : celle de Vienne à Raab et celle de Vienne à Trieste et qu'elle renferme d'assez grands ateliers occupant, avec leurs dépendances, une surface de 4 hectares 1/2 environ.
La partie inutilisée de cette gare est très-grande (près de 5 hectares).
Les bâtiments pour voyageurs sont petits; ils ne dépassent guère en surface ceux de nos stations intermédiaires de lre classe. Mais on permet aux voyageurs qui attendent les trains de circuler sous la halle couverte.
Cette gare était très-commode quand les chemins de Vienne à Raab, et de Vienne à Trieste, appartenaient à une seule et même Compagnie. Aujourd'hui
que la Compagnie franco-allemande a acheté le chemin de Baab, et l'État celui de Trieste, le service s'y fait difficilement.
La grande longueur de cette gare est une conséquence de la rampe qui réunit la gare des marchandises placée au niveau du sol à celle des voyageurs établie sur un remblai.
Les gares de Tours, Orléans, Bordeaux, Nantes, Gtre*de to**, Angers, se trouvent dans les conditions normales de éSïïïli Sigares qui desservent des villes du premier ordre; aussi, la surface qu'elles occupent ne varie-t-elle qu'entre des limites peu étendues, 10 1/2 à 13 hectares.
Les surfaces couvertes pour le service des voyageurs dans une partie de ces gares paraissent trop grandes pour le mouvement indiqué. A Nantes, par exemple, où le mouvement journalier moyen est de 218 voyageurs, cette surface est de 1,200 mètres plus grande qu'à Nancy, où le mouvement est de 559 voyageurs. Cela tient à ce que les grandes gares du chemin d'Orléans à Bordeaux ont été construites sur le même type et avec un certain luxe, sans trop se préoccuper de la circulation actuelle et en ayant égard au développement futur de cette circulation. On conçoit d'ailleurs que la gare qui dessert une ville
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comme Bordeaux doit être établie avec des proportions un peu exceptionnelles. Nous ferons observer aussi que la gare de Tours est une gare où s'embranchent trois chemins : celui de Paris à Tours, celui de Tours à Bordeaux et celui de Tours à Nantes.
Les bâtiments pour voyageurs de la gare d'Orléans construits, il y a déjà longtemps, sont un peu petits, eu égard au mouvement.
station La gare de Bodenbach est la plus importante des
«'c Borteiibarlj. ,° a r r
chemins de Bohême, desservant Brun, Prague et Bodenbach; sa grande longueur tient a ce qu'elle est située entre les hauteurs rocheuses et la rivière de l'Elbe.
cire de Prague. Le mouvement des marchandises à Prague n'est pas considérable; mais le chiffre du mouvement des voyageurs y est sensiblement le môme qu'à Pesth.
Il semblerait par conséquent que la surface couverte des bâtiments pour voyageurs devrait être la même à Prague qu'à Pesth; et cependant cette surface y est deux fois et demie aussi grande, et dépasse la surface correspondante pour la gare de Vaise. Cela tient à ce qu'à Prague, ces bâtiments servaient, avant que le chemin fut acheté par la Compagnie franco-autrichienne, à loger l'administration de la Compagnie concessionnaire. L'Administration
de toutes les lignes appartenant à la nouvelle Compagnie, étant actuellement centralisée à Vienne, ils sont devenus trop vastes pour les besoins du service. Ds contiennent des salles d'attente très-spacieuses, des salles de douane, un buffet, des bureaux et un vaste vestibule, la surface couverte pour le service des marchandises est, à Prague, en rapport avec le mouvement.
La surface occupée par les voies se rapproche de 6 hectares.
La gare de Nancy n'est pas une gare d'embranché- r.«r* de \»*n ment, comme on pourrait le supposer. C'est àFrouard (8 kilom.) que l'embranchement de Metz vient se souder au chemin de Paris à Strasbourg.
La gare de Nancy, toute vaste qu'elle est, ne se trouve pas encore tout à fait suffisante. La Compagnie est en marché, en ce moment, pour des terrains dont l'acquisition l'accroîtrait d'un hectare environ.
Le bâtiment des voyageurs de la gare de Nancy laisse peu à désirer, quant à son étendue. Sa surface est plus que le quadruple de celle des stations intermédiaires de première classe, telles que les stations de Meaux, etc. D contient un vaste buffet (340ma), des salles de bagages et de messagerie qui n'ont pas moins de 504ma de surface, et des salles d'attente,
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couloirs pour voyageurs, bureaux des employés, etc., qui occupent un espace de 886ma
La surface couverte pour la manutention des marchandises est en rapport avec l'importance et la nature du mouvement.
carc d'Angers. Sur les 10 hectares 4 /2 de la gare d'Angers, 3 hectares sont inutilisés. La surface vérilable de cette gare n'est donc que de 7 hectares 1 /2.
Elle est comparable, pour le mouvement des voyageurs et des marchandises, à celle de Poitiers, qui occupe 8 hectares 1 /2.
care» d'Épernay, La gare d'Épernay est une gare d'embranchement Troyes, Greii comparable à celles de Montereau, de Troyes, de
ci Blesmes. 1 J
Creil et de Blesmes. Si on en déduit un hectare environ inutilisé, elle est d'un hectare et demi plus grande que celle de Montereau, et de deux ou deux et demi hectares plus grande que celles de Troyes et de Blesme. Cette différence tient à ce que la station d'Épernay renferme de vastes ateliers qui n'existent pas dans les autres stations d'embranchement. La différence serait même plus grande si la nature du service, dans ces dernières stations, n'eût obligé d'augmenter le développement des voies beaucoup plus qu'à Épernay.
Toutes ces stations, celle de Blesmes excepté, con-
tiennent ou contiendront de grands buffets. Le buffet d'Épernay surtout sera de dimensions considérables (470ma) ; ce qui explique comment il se fait que la surface couverte pour le service des voyageurs y est plus grande qu'à Montereau , bien que le mouvement des voyageurs partant ou arrivant n'y ait pas la même importance.
Si r on compare les surfaces couvertes pour le service des voyageurs, abstraction faite des buffets, à Montereau, Troyes et Épernay, on trouve sur les plans :'
pour Montereau 645m*
La surface totale des quatre gares de Montereau, Troyes, Blesmes et Creil, ne varie que de 6 à 7 beclares i/2.
Si on leur a donné une aussi grande étendue, cela tient surtout à la nécessité d'y placer un grand développement de voies, car, à Montereau, les voies occupent plus des trois quarts de la surface totale ; à Troyes, plus de la moitié; à Creil, les deux tiers, et à Blesme, environ moitié.
A Ulm, qui est aussi une gare d'embranchement
pour Épernay pour Troyes..
480ma
Texte
la surface occupée par les voies est la moitié de la surface totale.
Si à Épernay la surface occupée par les voies est beaucoup plus petite, il faut l'attribuer à ce que rembranchement de Reims ne se soude à la ligne principale qu'à une certaine distance d'Épernay, hors de la gare. On doit d'ailleurs poser prochainement dans cette gare de nouvelles voies.
Eu égard au mouvement des voyageurs et des marchandises, la gare de Blesme devrait être rangée parmi les stations de la dernière classe. Les surfaces couvertes sont en rapport avec ce faible mouvement.
Creil a une certaine importance comme gare de voyageurs.
Les bâtiments, depuis l'ouverture du chemin de Saint-Quentin, y sont devenus trop petits. Ils seront certainement insuffisants quand les chemins de Saint- Denis à Creil et de Soissons seront livrés à la circulation.
Des cinq gares d'embranchement susnommées , Troyes est la plus importante pour le mouvement des marchandises; Épernay, pour celui des voyageurs.
La surface couverle pour le service des marchandises à Troyes est plus que le triple de la surface
correspondante sur les chemins de Montereau et d'Épernay, mais le mouvement y est aussi beaucoup plus grand.
La gare de Troyes n'a servi, jusqu'à ce jour, qu'à l'embranchement de Troyes. Elle deviendra prochainement Tune des gares les plus importantes du chemin de Mulhouse,, et le point de jonction du chemin de Bar-sur-Seine. On a eu égard à cet avenir en lui donnant les dimensions que nous avons indiquées.
La gare de Raab se trouve sur la ligne de Hongrie, £™ *• Ra4bcommençant à Vienne. Ce chemin transporte surtout des céréales et des bestiaux de la race porcine. L'immense longueur de cette gare s'explique par sa position au milieu de la ville, sur la place d'Armes, qu'elle traverse, sans avoir nulle part plus de cinq voies de front. Elle tient aussi à ce que les voies de garage, sur lesquelles se placent les trains de bestiaux, aient une grande longueur.
La gare d'Ulm est une gare où viennent se réunir ctre ruim. les chemins de Munich à Stuttgard et de Stuttgard au lac de Constance. Aussi, sur les huit hectares qu'occupe cette gare, plus de quatre sont-ils occupés par les voies.
Ajoutons que la gare d'Ulm se trouve dans une enceinte fortifiée , que le bâtiment des voyageurs contient un petit buffet, et qu'on y a établi un petit atelier. Les
ateliers principaux des chemins vurtembergeois sont à Esslingen.
La gare de Strasbourg est trop petite eu égard à son importance; mais le prix excessif des terrains dans l'enceinte d'une place forte rendait son agrandissement très- difficile. Le service des voyageurs y est très-gêné, celui des marchandises n'y a lieu que pour les marchandises partant de Strasbourg ou expédiées à cette destination. Les marchandises de passage sont manutentionnées dans un local distinct au dehors. Le service du matériel y devient impossible et devra se faire prochainement en partie en dehors de la gare comme celui des marchandises. Le bâtiment des voyageurs est assez grand. Il contient les salles d'attente, les bureaux, un buffet, etc.
La gare de Metz est plus petite que celle de Nancy, mais le mouvement des voyageurs et des marchandises y est aussi plus faible, et elle se trouve placée dans le voisinage d'une place forte, sur un terrain où il était difficile de l'agrandir.
Le bâtiment des voyageurs est presque le quadruple de celui de Meaux , quoique le mouvement des voyageurs n'y soit pas beaucoup plus grand; cela tient à ce que ce bâtiment contient une salle spéciale pour la messagerie, un assez grand buffet, un grand vestibule d'arrivée, et une grande salle de distribution
des bagages à l'arrivée, une salle de messagerie ou de bagages à l'arrivée, un buffet et un vestibule, qui n'existent pas à Meaux.
Cette gare est une gare de rebroussement.
La salle pour la messagerie occupe un espace de 45ima, le buffet un espace de 240ma, le vestibule d'arrivée et la salle des bagages à l'arrivée ont, en surface, 364ma; en sorte que la partie restante pour le service des voyageurs n'occupe qu'un espace de 596ma, espace qui ne diffère plus que de 146ma de l'espace occupé par le bâtiment de la gare de Meaux.
Des dernières gares portées au tableau des stations hors ligne, terminales ou d'embranchement, celles de Boulogne, Dunkerque, Douai, Gand, Stuttgard, Charleroi, Nevers et Lille, exception faite de celle de Juvisy, n'ont pas plus de 5 hectares de superficie et ne descendent pas au-dessous de 4 hectares.
Celle de Dunkerque n'a pas une grande importance, de oSîCrqoe. eu égard au mouvement des voyageurs ; mais celui des marchandises y est assez grand.
Les gares de Douai et Lille n'ont pas une étendue de Q^J'Jf Li,„. en proportion avec le rôle qu'elles jouent ; cela provient de ce qu'elles sont renfermées dans des places fortes.
D est probable que Ton eût également donné aux
gares de Mons et de Charleroi de plus grandes dimensions, si elles ne se fussent pas trouvées dans une enceinte fortifiée.
Le bâtiment des voyageurs, à Douai, renferme un buffet assez vaste. La ligne de Belgique et celle qui conduit à Calais se bifurquant dans cette gare, les salles de bagages, au départ et à l'arrivée, quoique grandes, n'ont que les dimensions nécessaires.
A Lille, la grande surface des voyageurs tient au service très-actif de banlieue qui s'y fait concurremment avec le service à grande distance des chemins qui s'y réunissent.
Gares de Mons Les surfaces couvertes pour le service des voya-
et Charleroi. * •*
geurs, à Mons et à Charleroi, sont insuffisantes; mais les bâtiments consacrés à ce service ne sont que des constructions provisoires, du moins à Charleroi.
GtrtdeBouiogûe À Boulogne , les bâtiments pour le service des voyageurs sont plus vastes qu'à Nancy. Ils contiennent, indépendamment des salles d'attente pour voyageurs et de leurs dépendances, une salle de visite et un buffet.
Garedestiugvd. Stuttgard vient après Boulogne pour la surface couverte consacrée au service des voyageurs; les bâtiments y sont exactement de même grandeur qu'à Nancy.
Les salles d'attente sont très- vastes, et le bâtiment renferme, indépendamment de ces salles, un grand buffet. Une partie de l'administration est placée dans le bâtiment principal, au premier étage, et une autre partie dans un bâtiment voisin.
Le bâtiment des voyageurs, à Calais, contient : Gare de Calaisdes salles d'attente, petites, à la vérité, mais bien disposées, avec salon spécialement affecté aux dames ; une salle pour la visite des bagages, à l'arrivée ; une salle de douane, un bureau de passe-ports et un bureau de police, et un assez grand buffet.
Le service des bagages au départ se fait sous la halle, ainsi que la distribution des billets.
Juvisy est comme Troyes et Montereau, une gare G»™ d« '«"i$y. d'embranchement ; mais c'est une gare d'embranchement du dernier ordrç, car la surface occupée par cette gare n'est que de 4 hectares, dont 3 sont inutilisés. Le mouvement des voyageurs et celui des marchandises surtout y sont très-faibles.
Si, après avoir étudié les stations ou gares du tableau Hadl^s dff°f;j'tfnrttj;
pages 70 et 71 , au point de vue de leur surface totale gg. 8Usnom" et de la surface couverte des bâtiments pour le service des voyageurs, nous parcourons la colonne qui indique la surface couverte par les halles à voyageurs, marquises et abris, nous remarquons que la gare de
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Lyon-Vaise est celle où cette surface couverte est la plus grande (5,400m carrés); que, pour Lille et Blesme, elle est de 4,000 à 4,500°* carrés ; que, pour sept autres villes du premier ordre, Stuttgard, Bordeaux, Tours, Gand, Strasbourg, Anvers et Nantes, elle varie de 3,000 à 4,000m carrés ; qu'elle varie de 2,500 à 2,600m carrés pour des villes moins grandes, Ulm, Poitiers, Nancy; de 1,300 à 2,100 pour des villes inoins importantes encore, Le Guétin, Metz, Boulogne, Creil, Douai, Valenciennes, Neverset Saint-Germain-les-Fossés; et qu'enfin elle ne dépasse pas 300m carrés à Épernay , Troyes et Ostende.
surface occupée La colonne n° 13 nous apprend que c'est surtout
par les voles rr *
dans les gares. fam jes gares d'embranchement, comme Montereau et Troyes, que la surface occupée par les voies est considérable (40,000' et 60,000m carrés) ; dans celles de rebroussement, comme celle de Valenciennes (164,000m carrés), ou, dans quelques gares exceptionnelles, comme Lyon-Vaise (137,000™ carrés); Poitiers (67, 000m carrés); Bordeaux, Stuttgard, Nantes, Tours, Malines (40,000, 50,000 et 60,000* carrés).
sirf.ce occuDée La place réservée au matériel est, par sa nature,
par le matériel. r r
très-variable. Elle n'est très-grande que dans les gares où se font les grandes réparations, telles que celles de Malines (70,000m carrés) et d'Épernay (60,000m carrés).
Nous n'avons jusqu'à présent comparé les gares du s£*a<£ *J*p£ tableau pages 70 et 71 qu'au point de vue du service d&s.mwchaD~ des voyageurs et du matériel. Si on étudie celui des marchandises à petite vitesse , on trouve que la proportion de la surface couverte au tonnage varie, à quelque exception près, entre les limites assez écartées, cinq et vingt, et le plus souvent de dix à quinze seulement, le nombre de mètres carrés de cette surface étant de cinq à vingt fois celui des tonnes de marchandises manutentionnées.
La proportion de 20 n'est dépassée que pour la gare de Lille, où elle atteint le chiffre de 30; et elle n'est inférieure à 5 que dans celle de Mons.
A Lille, ce ne sont pas seulement les trottoirs et les voies latérales qui sont couverts; la toiture des halles s'étend sur toute l'étendue des cours, et encore la surface abritée est-elle insuffisante. Cela s'explique par la nature des marchandises manutentionnées dans cette gare.
On y expédie ou on y reçoit surtout des sucres en sac ou raffinés, du riz, des farines, des grains, du poisson, du lin, du tabac, du guano, des huiles, des alcools, du blanc de céruse.
Le service des marchandises, telles que les pierres, les fers, les bois, etc., ne se fait pas à Lille, mais à
Fives, au point de bifurcation des lignes conduisant à Bruxelles, à Paris et à Calais.
Les surfaces couvertes pour le service des marchandises dans les gares belges, celle d'Anvers exceptée, sont généralement petites, eu égard au mouvement, parce que, dans ces gares, la manutention et le transbordement d'un wagon à l'autre se font généralement à découvert. ATournai, bien qu'il y ait un certain mouvement de marchandises, il n'existe aucune halle.
A Mons, où le combustible est presque la seule marchandise manutentionnée, la surface couverte pour les marchandises est très-faible.
La différence de 5 à 20 pour la plupart des stations dans lesquelles on reçoit ou expédie, des marchandises de différentes natures s'explique quand on se rend compte de l'espace nécessaire pour les manutentionner.
En effet, le tableau suivant, que nous empruntons au Traité élémentaire des chemins de fer, publié par M. Perdonnet, prouve que cet espace est assez variable.
SURFACE PAR TONNE
OBSERVATIONS
Cotons en balles. . .
Farines et blés en
mètres.
!» Les fers et fontes doivent être placés d'une manière comptable,' c'est-à-dire rangés de telle sorte, qu'on puisse compter facilement les' barres el 6ttbots de chaque expédi-' tion.
2° Les surfaces ci-dessus sont applicables aux expéditions comme aux arrivapes. à l'exception toutefois des( marchandises diverses pour lesquelles il convient d'ajouter un sep-, tième de surface en plus à l'arrivée (chaque expédition se trouvant dans cette condition devant être séparée distinctement de celle* qui l'avoisinent, ce qui n'a pas lieu à l'expedi ■ lion, où les marchandises sont placées par station destinataire seulement,.
Sucre en pains
Vins en fùls
Fers et fontes
Marchandises diverses de toute espèce et de toute
Dans certains moments, on est conduit par la nécessité à loger et à manutentionner dans un espace donné une quantité de marchandises beaucoup plus grande que celle indiquée au tableau; on empile alors les colis sur une grande hauteur, mais le service se fait à grands frais et dans de mauvaises conditions.
Les quais se trouvant placés entre une voie de fer et une chaussée pavée, qui, Tune et l'autre, sont cou-
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vertes, il faut doubler au moins la surface de quai nécessaire pour les marchandises d'espèces différentes. Ainsi, la manutention de chaque tonne de coton en balles exigeant cinq mètres environ de quai, il en faut dix au moins de halle couverte. Et celle d'une tonne de marchandises diverses exigeant sept mètres de quai, il en faut quatorze.
Nous avons vu que, dans les grandes gares à marchandises, tableau page 40, où les marchandises sont de natures assez variées et nécessitent pour la plupart une manipulation à couvert, lasurface couverte, varie de 10 à 20m carrés pour chaque tonne expédiée ou reçue. Dans certaines gares anglaises, les marchandises stationnant moins longtemps sur les quais, elle est de 10m carrés.
Dans les stations intermédiaires, où elle descend au-dessous de dix mètres carrés par tonne, il faut admettre qu'une partie notable des marchandises est manutentionnée à découvert, vu qu'elle est insuffisante.
Telles sont, par exemple, les stations de Château- Thierry, de Raab, etc.
suuooi interné- ^es stations intermédiaires, que nous rangeons dans Sîèïed^6' la première classe, occupent un espace qui varie de 2 à 9 hectares, mais qui ne descend que très-rarement au-dessous de 2 hectares (à Bruges seulement), et
qui ne s'élève au-dessus de 7 hectares que dans un seul cas (à Vierzon).
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Surface toute occupée.
Une surface de 3 hectares environ suffit pour des gares où ie mouvement des marchandises n'est pas extrêmement actif, comme celles de Meaux , de Melun, etc., où ces marchandises ne sont pas, comme à Château-Thierry, de nature à occuper une grande place. Lorsque, au contraire, ce mouvement est considérable, comme à Châlons-sur-Marne et à Tonnerre, ou lorsque la marchandise ou une partie de la marchandise occupe un grand espace , comme à Château- Thierry, il ne faut pas moins de 4 à 7 hectares. A Château-Thierry, 2 hectares sur 6 ne sont pas utilisés. La gare n'a donc réellement que 4 hectares. A Châlons-sur-Marne, 1 hectare 1/2 environ est occupé par le service du matériel (de grandes remises).
Surface du bâtiment des vojrageor*.
Une surface de 400 à 450m carrés pour le bâtiment des voyageurs, telle que la surface des bâtiments de Chàlons-sur-Marne, Lunéville, Meaux, Pont-à-Mousson, Saint-Quentin, est largement suffisante, toutes les fois que ces bâtiments ne renferment pas un buffet, comme à Château -Thierry, à Tonnerre; des salles pour la visite de la douane, comme à Quiévrain, ou quand le mouvement des voyageurs n'y est pas certains jours d'une activité extraordinaire, comme à Fontainebleau. Encore pourrait-on, dans des stations comme celle de Fontainebleau, suppléer les jours de grande affluence à l'insuffisance des salles d'attente, en laissant circuler le public qui attend le train sous une marquise, comme à Enghien.
Le buffet seul à Château-Thierry occupe une sur* face de 340m ; il ne reste donc pour le bâtiment des salles d'attente, le buffet déduit, que 330m mètres carrés, ce qui est suffisant pour le mouvement de cette gare.
A Châlons-sur-Marne, il n'y a pas de buffet; et à Meaux, le buffet n'a que de très-petites dimensions. Mais, dans ces deux gares, le mouvement des voyageurs est considérable.
La gare de Quiévrain est une gare de frontière, où se fait la visite de la douane. Les bâtiments n'y sont que provisoires et peu commodes. Us couvrent toutefois une surface assez grande pour qu'ils contiennent, indépendamment des bureaux pour le chef de gare et pour la distribution des billets, des locaux pour les salles d'attente, pour un buffet et pour la visite de la douane, un bureau de police et un magasin de douane.
Les marquises, dans les stations intermédiaires de sarfarceoBterie
par les marquises
première classe, sont beaucoup moins longues et larges que dans celles du tableau pages 70 et 71 . Leur surface ne s'élève que tout à fait exceptionnellement à 3,000» à Arras et à 1 ,800m à Vierzon. A Saint-Quentin, elle est de l,000m. A Meaux et à Châlons-sur- Marne, où les deux trottoirs sont couverts sur toute leur largeur ..et sur une longueur de 100™, cette sur-
Teite. 7
face est de 800 mètres. En général, elle est moins grande, et nous la considérons comme insuffisante.
snrfare occupée La surface occupée par les voies dans les stations
par les voie».
de première classe n'atteint jamais 40,000m carrés, et elle varie ordinairement entre 20,000 et 30,000m carrés.
Dans les stations intermédiaires de premier ordre, la surface occupée varie de 3 à 6 hectares, selon que le service des marchandises est plqs ou moins important, et que par sa nature il réclame un espace plus ou moins considérable.
Pour des stations comme celles de Meaux et de Melun, qui ont beaucoup d'analogie entre elles, stations où le mouvement des voyageurs est considérable, et où celui des marchandises est relativement moins important, une superficie de 3 à 3 1/2 hectares est généralement suffisante, et le bâtiment des voyageurs couvre une surface de 450m\
A Château-Thierry et à Châlons-sur-Marne, abstraction faite du terrain inutilisé, l'espace occupé est de 4 à 6 hectares (4 hectares à Château-Thierry et 6 à Châlons); mais aussi, dans ces deux gares, le mouvement des marchandises est bien supérieur à ce qu'il est dans la gare de Meaux et de Melun, et c'est surtout pour le service des marchandises que l'espace est nécessaire.
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À Châlons il est environ le double de ce qu'il est à Château-Thierry. Si la surface couverte pour le service des marchandises ne paraît pas en rapport avec leur quantité, c'est qu'une grande partie de ces marchandises, à Châlons et à Château-Thierry, peut être manutentionnée à découvert. Aussi la surface des trottoirs découverts est-elle considérable.
Quant à ce qui est de la surface couverte pour le service 'des marchandises dans les stations intermédiaires de première classe, on peut leur appliquer les mêmes observations qu'à la surface couverte dans les stations de notre tableau, pages 70 et 71 . Cette surface varie de 5 à 20m carrés pour une tonne de marchandises.
Nous avons donné comme types de stations de bah- stations des a*-
v " * imn» de banlieue.
lieue celles du chemin d'Auteuil, du chemin de Vincennes , et quelques stations des chemins du Nord et d'Orléans.
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Les deux premiers de ces chemins se trouveront, du moins on le suppose, dans des conditions d'exploitation fort différentes. La nature du service sur le chemin d'Auteuil exige des départs tellement rapprochés qu'il devient inutile, et qu'il serait même impossible, d'ajouter des waggons au convoi dans les stations intermédiaires. Pour le chemin de Vincennes, on a admis que les départs, tout fréquents qu'ils devraient être, le seraient moins cependant que sur celui d'Auteuil , et que Ton se trouverait quelquefois dans la nécessité d'ajouter des waggons aux convois dans les stations intermédiaires ; c'est ainsi que l'on a été conduit à poser dans les stations du chemin de Vincennes des voies de garage qui ont nécessité l'emploi de deux changements de voie au Heu d'un , et forcé d'augmenter la longueur ainsi que la largeur de la station.
Au chemin d'Auteuil, tous les bâtiments de station sont construits au-dessus de la tranchée, tandis qu'an chemin de Vincennes ils ne se trouvent ainsi disposés qu'exceptionnellement pour les stations de Vincennes, Saint-Mandé, etc.
Enfin des cours souvent assez vastes, et qu'à la rigueur on pourrait supprimer, ont été ménagées sur le chemin de Vincennes, aux abords du bâtiment, ce qui n'a pas lieu sur celui d'Auteuil.
Ces différentes circonstances expliquent la grande
ET DES ATELIERS. ftfc
différence que Ton trouve dans l'espace total occupé par les stations intermédiaires sur les deux chemins, et dans celui consacré spécialement aux cours, trottoirs découverts, etc.
Si, dans l'avenir, il était reconnu que le chemin de Vincennes dût être exploité comme celui d'Auteuil, au moyen de convois très-rapprochés, il ne serait pas difficile de revendre alors avec bénéfice les terrains devenus inutiles par la suppression des voies de garage.
Les bâtiments pour salles d'attente, sur le chemin de Vincennes, sont, pour la plupart, plus petits qu'au chemin d'Auteuil ; cela tient en partie à ce que, sur ce dernier chemin , il se trouve souvent des escaliers latéraux qui n'existent pas au chemin de Vincennes, et en partie aussi à ce que, sur le chemin de Vincennes, on se propose de laisser stationner les voyageurs qui attendent le train sur le trottoir couvert comme cela se fait à Engbien (chemin du Nord), au lieu de les enfermer dans les salles d'attente ou de leur interdire l'abord des trottoirs.
La station d'Enghien, sur le chemin du Nord, est assimilable, quant à la surface totale et à la surface couverte des bâtiments pour voyageurs, à celle de Saint-Mandé. Elle le sera probablement aussi, quant au nombre de voyageurs. Mais, à Saint-Mandé, la sur-
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face des halles ou marquises est beaucoup plus grande. Nous pensons qu'à Enghien celle dernière surface est insufïisante.
Le trottoir sur lequel arrivent les voyageurs venant de Paris à Enghien devrait être, selon nous, couvert sur toute sa largeur et sur une grande longueur, aussi bien que le trotloir de départ.
La surface occupée par les voies, à Enghien, est très-grande, par suite de la nécessité où l'on se trouve d'y composer et décomposer des trains.
Les voyageurs sont, à Herblay, peu nombreux ; mais le mouvement des marchandises y est assez grand pour une station de banlieue. Aussi trouvonsnous dans cette station un hangar couvert pour les marchandises d'environ 300 mètres de surface, hangar qui n'existe que dans une seule des autres stations de banlieue, celle de Choisy.
A Choisy, sur le chemin d'Orléans, le bâtiment est assez vaste et la marquise insignifiante. Cette station, fort ancienne, a été construite sous l'empire d'idées abandonnées aujourd'hui.
Ablon et Ris sont des stations de banlieue, où le mouvement n'approche pas de celui qui a lieu dans la plupart des stations de ce genre, telles que celles du chemin d'Auteuil.
Savigny et Épinay, déjà assez éloignées de Paris, devraient peut-être figurer plutôt parmi les stations intermédiaires de dernière classe que parmi les stations de banlieue.
Les stations intermédiaires de 2e classe occupent st
ations intermédiaires de deu-
ntaires ae aei
une surface de terrain qui dépasse peu 2 1/2 hec- ^medas*. tares.
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La surface du bâtiment des voyageurs varie de 275 à 330°».
On s'étonnera de ce que la surface couverte dans certaines stations soit aussi peu proportionnée au mouvement des voyageurs. Ainsi on remarquera qu'à Lérouville le mouvement quotidien des voyageurs n'étant que de 23, tandis qu'il est de 1 18 à Lagny, la surface du bâtiment est de 27om% tandis qu'elle n'est, à Lagny, que de 55m* plus grande.
Cela tient à une erreur commise dans Fappréciation du nombre probable des voyageurs, au moment où l'on a construit la station de Lérouville.
La même observation s'applique aussi à la station de Commercy.
Le mouvement des marchandises à la station de Jurbise est insignifiant. Le mouvement des voyageurs permet seul de la classer parmi les stations de 2e classe.
suiions interme. Le mouvement moyen des voyageurs, dans les staîièmescfaesw?1" tions de 3e classe, est ordinairement d'environ 100
voyageurs par jour, mouvement déjà assez important.
Le mouvement des marchandises y a généralement beaucoup moins d'importance que celui des voyageurs.
La surface occupée est de 1 1/2 à 2 hectares, si ce n'est dans les stations d'Albert et de Saint - Michel. Mais il faut observer que dans la station d'Albert la portion inutilisée est de 5,500 mètres, et dans celle de Saint-Michel de près de 8,000 mètres, ce qui réduirait la surface de la première à 3 hectares 30 ares, et celle de la seconde à 2 hectares 1/2 environ.
Dans lune et l'autre de ces stations, la surface occupée par les voies est plus grande que dans les antres stations du même ordre. Cela tient, pour la station d'Albert, à l'existence d'.un dépôt des machines et d'un petit atelier de réparations.
La surface couverte, pour les voyageurs, est d'environ 200m*.
La surface consacrée au service du matériel est nulle ou très-petite.
Stations iniermc-
L'espace occupé par les stations intermédiaires du JgJgriLï.*" dernier ordre dépasse bien rarement 1 hectare, et la surface couverte par le bâtiment des voyageurs n'atteint jamais 100m*. (Tableau, p. 106 et 107.)
Il se trouve, sur le chemin de Strasbourg, plusieurs stations du dernier ordre de plus grandes dimensions , mais cela provient d'une fausse appréciation faite dans l'origine de leur importance. C'est pourquoi
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nous n'avons pas cru devoir leur donner place sur notre tableau.
L'espace occupé par le service des marchandises dans ces stations est nul ou à peu près.
Au chemin de l'Est, l'expérience a conduit à augmenter les dimensions du bâtiment des voyageurs pour ces stations du dernier ordre. On a porté la surface à 100ma au moins. Le service se fait cependant passablement dans les stations actuelles.
Résume Kii résumé :
et oonclUMOïK.
La surface occupée par les grandes gares intermédiaires, hors ligne, et par les gares terminales autres que les gares parisiennes , celles de Londres et de Bruxelles, abstraction faitede celles de Pesth, de Lyon et de Valenciennes , qui sont exceptionnelles , serait de 8 à 12 hectares.
Par les stations d'embranchement, abstraction faite de celle d'Kpernay qui contient de vaste* ateliers , et de celle de Juvisy, qui est exceptionnellement petite, de 6 1/2 à 7 hectares.
Par les stations de banlieue :
1° D'un chemin placé dans les conditions du chemin d'Àutcuil, Je 3,000 à 4,000ra> ;
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2° D'un chemin placé dans les conditions probables du chemin de Vincennes, de 10,000 à 20,000œ\
Par les stations intermédiaires de lrc classe, de 3 à 6 1/2 hectares, suivant l'importance et la nature du mouvement des marchandises.
Par les stations intermédiaires de 2e classe, 21/2 hectares environ.
Par celles de 3# classe, de 1 1/2 à 2 hectares.
Par celles du dernier ordre, de 1/2 à 1 hectare, rarement 1 hectare.
Le bâtiment des voyageurs, dans les stations hors ligne, est beaucoup plus grand que dans les stations intermédiaires de lrc classe. Cela tient souvent à ce qu'il contient un grand buffet.
Dans les stations d'embranchement, le bâtiment est également plus grand que dans les stations de lre classe, et se rapproche, pour l'étendue, du bâtiment des stations hors ligne ; cela tient encore à la présence d'un buffet.
La partie consacrée aux voyageurs, abstraction faite du buffet, ne s'éloigne pas beaucoup, pour lctendue, de la partie correspondante dans les stations de \™ classe.
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On ne peut, dans un très-grand nombre de localités, remplir simultanément les deux conditions énoncées ci-dessus, qu'en exécutant pour rétablissement du chemin de très-grands travaux de terrassement ou des ouvrages d'art de dimensions extraordinaires, en ouvrant dans les collines de profondes tranchées ou de longs souterrains, et traversant les vallées par d'énormes remblais ou par des viaducs gigantesques.
Les travaux de terrassement des chemins de fer dépassant de beaucoup par leur importance tous ceux auxquels avait donné lieu l'établissement des routes et des canaux, l'on n'a pu parvenir à les exécuter avec l'économie et la célérité désirables qu'en imaginant des procédés nouveaux. Le chemin de fer est devenu son propre'auxiliaire. On a posé des chemins de fer provisoires pour le transport de terres fournies par les tranchées du chemin définitif, et l'on a môme employé comme moteur, pour les transports sur ces chemins provisoires, la machine locomotive.
Sur le chemin de Versailles (rive gauche) , nous avons exécuté, au moyen de plans automoteurs et de machines locomotives, à grands frais, des terrassements avec une rapidité qui n'a été atteinte, que nous sachions, sur aucun autre chemin de fer. Sur les chemins belges, le transport des terres s'est fait par
chemins de fer, à des prix moins élevés, mais avec une moins grande vitesse.
S l«r. — De l'organisation des chantiers de terrassement.
L'organisation des grands ateliers de chemins de fer pour terrassements au wagon varie suivant le degré de vitesse ou d'économie avec lequel on veut opérer et suivant la configuration du terrain. Elle est astreinte toutefois à certaines règles que nous allons indiquer, et qui trouvent leur application dans presque tous les cas qui peuvent se présenter.
Dans les terrassements au wagon, il est très-rare ^ftfgKïioi qu'on exploite immédiatement la tranchée sur toute sa tSn^mun* largeur comme dans les terrassements au tombereau. On perce presque toujours, dans l'axe de la tranchée principale ou sur les côtés, une petite tranchée auxiliaire de peu de largeur (2 à 3m) dite omette.
Si la tranchée n'a pas une grande hauteur, on donne à la cunette la même profondeur, et le sol de la cunette est alors au même niveau que celui de la tranchée. Si, au contraire, la tranchée a une grande hauteur, on la divise en plusieurs tranches horizontales, qui chacune sont exploitées à l'aide d'une cunette spéciale. On a ainsi plusieurs étages de travaux superposés.
Souvent, pour accélérer le travail, on retrousse les
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déblais provenant des cunettes, puis, la cunette étant ouverte sur une partie de sa longueur, on pose une voie sur le sol.
Les terres retroussées ont été déposées soit sur le bord de la cunette en dedans de la crête des talus, soit à une certaine distance de ce bord en dehors de celte crête.
Daiïs le premier cas, les déblais formant cavaliers sur les bords de la cunette sont chargés dans les wagons de terrassements pour les emmener en remblai, et ces cavaliers enlevés, on peut commencer l'attaque des massifs à droite et à gauche de la cunette. Dans le second cas, on laisse les terres retroussées en dépôt, et on peut attaquer les massifs immédiatement après l'ouverture de la cunette sur une certaine longueur.
Les massifs sont exploités par gradins droits, et les terres qui en proviennent sont conduites en remblais 1° au moyen de la voie placée au fond de la cunette, les wagons étant chargés à l'aide de brouettes roulant sur des planches posées en travers de la cunette sur les bords ;
2° Au moyen de voies posées sur les gradins et dont une partie doit être plus ou moins inclinée pour s'abaisser au niveau du remblai.
La reprise des cavaliers étant toujours une opération coûteuse et le dépôt des terres en dehors de la crête des talus donnant lieu aussi dans certains cas à des dépenses considérables, on n'a recours au retroussement des terres pour la totalité ou pour une partie de la cunette que si Ton est trop pressé.
Dans le cas contraire, on perce la cunette en l'attaquant seulement à l'extrémité. On établit alors des gradins à cette extrémité, et les terres sont chargées directement dans les wagons ou dans des wagonnets soit par bout, soit sur le côté.
Quelquefois aussi, on retrousse une partie seulement des terres de la cunette, et on charge l'autre partie directement dans les wagons ou dans les wagonnets.
Les parois des cunettes dans le roc vif et dans certains terrains résistants, se maintiennent sous un angle droit, ou au moins sous un angle qui se rapproche de l'angle droit, pendant plusieurs mois. Dans d'autres terrains, elles tendent à prendre une pente plus faible, mais cette pente sous laquelle les terres ne doivent se soutenir que pendant un espace de temps assez limité, est toujours supérieure à celle que l'on donne aux talus de la tranchée et qu'ils doivent conserver indéfiniment.
Dans certains terrains peu résistants, l'ouverture ,S«&Î.5.
>igitiz d"
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de la cunelte sur une grande longueur peut déterminer des éboulements. Aussi commence-t-on à enlever les massifs latéraux et à consolider les talus aussitôt qu'elle a atteint quelques ipètres seulement de longueur. Au chemin de Mulhouse, on Ta même, en certains cas, supprimée, et on a procédé par voie de décapage, c'est-à-dire en découpant le déblai par tranches variables à partir du sol naturel, de façon à atteindre successivement les divers bancs argileux et dressant le talus suivant l'approfondissement du déblai. Les assainissements se font ainsi par gradation, et Y8n arrive à fond de tranchée avec des drainages complets etties talus à peu près définitifs.
L'opération du drainage n'exclut pas d'une manière " absolue les cunettes. Il est même essentiel qu'il y ait deux étages pour le chargement des wagons au moyen de brouettes, mais le niveau des voies de l'étage inférieur doit rester subordonné à la position des bancs à assainir comme à la profondeur de la première tranchée attaquée. La plate-forme de celleci doit rester un peu au-dessus des bancs argileux et être assainie provisoirement par quelques rigoles couvertes, afin qu'aucun glissement ne s'opère dans la cunette des wagons.
De même que les terres provenant des tranchées d'une grande profondeur sont enlevées par assises successives au moyen d'ateliers établis à des niveaux
différents, de même les remblais d'une grande hauteur sont formés de couches ou assises en retraite les unes sur les autres, mais il y a cette différence entre le déblai et le remblai, que dans le déblai on commence forcément par la couche supérieure, tandis que dans le remblai c'est l'inverse.
Au chemin de Versailles et sur un certain nombre D,deTrn3nspor0tdet de chemins anglais, construits vers la même époque, tïîS*9* de$
« o) Plans sutomo*
on employait les plans inclinés automoteurs pour des- t^nrs. cendre les terres des étages supérieurs de la tranchée sur l'assise supérieure ou inférieure du remblai, ou de l'étage inférieur de la tranchée sur les assises inférieures du remblai. On a aujourd'hui renoncé en- pv
ei par les u
tièrement en France à l'emploi des plans automoteurs, mw qui sont en même temps coûteux d'établissement, coûteux d'entretien et dangereux.
Le transport se fait sur des pentes qui varient de 1 à 4 centimètres dans des wagons ou des wagonnets qui sont remontés à vide par des chevaux ou par des hommes.
Pour les wagons, on ne dépasse jamais la pente de 3 centimètres, et on n'adopte même une pente aussi défavorable que lorsque la configuration du terrain rendrait à peu près impossible l'adoption de pentes plus faibles. La pente que l'on se donne le plus volontiers est celle de 7 à 8 millimètres.
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paîLlîuiuesoîes. Quelquefois, mais rarement, les terres sont remontées d'une grande profondeur jusqu'au niveau du sol sur lequel on doit les déposer, au moyen de machines à vapeur fixes. (Tranchée de Ghamarande au chemin de Blesmes à Gray).
i onise déchue. La décharge des terres s'opère 1° à l'aide des ponts de décharge décrits et représentés dans la première partie du Portefeuille, et par la méthode anglaise, de la manière suivante :
iKrtiargi'uienl a l'.myt aise
Dans les déchargements à l'anglaise, on ne se sert que de wagons déchargeant en avant. A l'extrémité du remblai, les rails sont inclinés, et on y empile un certain nombre de traverses qui barrent le chemin. Quand un train arrive au remblai, il est reçu dans une voie de garage ; on attèle alors un cheval à un des wagons au moyen d'une prolonge terminée par un crochet, et combiné de manière qu'il se détache du wagon en tirant une petite corde. On fait partir le cheval au trot, et, arrivé près de l'extrémité du talus, on détache la prolonge en tirant la corde; le cheval se jette de côté hors de la voie, on lève en même temps le crochet qui fixe la caisse au train, et le wagon, brusquement arrêté par les traverses empilées, se porte en avant en raison de la vitesse acquise ; la caisse bascule et prend une inclinaison égale à celle que comporte la construction du véhicule, augmenté de l'inclinaison de la voie ; les terres
glissent et le déchargement se fait tout seul. Quelquefois, afin d'augmenter l'inclinaison de la caisse an versement , on dispose un gradin à| l'extrémité de la voie. Le déchargement se fait ainsi successivement pour chaque wagon. En supposant, en moyenne, une distance de ISO mètres entre le garage et le déchargement, et admettant qu'un cheval au trot parcoure une distance de 5,000 mètres par heure, le temps employé à l'aller et au retour sera de quatre minutes environ, et le déchargement proprement dit, consistant à relever le wagon et à redresser la caisse, étant d'environ une minute , le déchargement, y compris le transport, se fera en cinq minutes.
On est arrivé à décharger par cette méthode, et avec une seule voie, cent cinquante wagons par jour, mais c'est une exception. Avec un bon matériel et de l'ordre dans le chantier, on peut faire cent vingt wagons. En général, on ne doit compter que sur cent wagons par jour. Quand les voies de déchargement sont multipliées, elles se gênent un peu réciproquement. Avec deux voies on peut compter sur cent quatre-vingts wagons ; avec trois voies, sur deux cent quarante wagons par jour.
Les wagons de terrassement sont plus simples de tc^en* qu'ils ne l'étaient anciennement. Nous les avons représentés planches J, 1 et 2, nous les décrirons plus
122 DE l'organisation
loin et nous en donnerons le détail estimatif aux documents.
Les caisses des anciens wagons de terrassement ne portaient toutes que lm50 comptés au délai. Aujourd'hui sur les chantiers de terrassement des chemins de l'Est, on se sert de trois espèces de grands wagons de terrassement, d'une espèce de petits wagons, et enfin de wagonnets à deux roues.
Les grands wagons servent pour les transports à des distances un peu considérables, les petits wagons pour ceux à petites distances, tels, par exemple, que les transports de terres portées en dépôt ou provenant d'emprunts. Quant aux wagonnets à deux roues, ils remplacent dans beaucoup de cas avantageusement les tombereaux ou les brouettes.
Les grands wagons se subdivisent en trois classes :
1° Le wagon anglais, petit modèle, ne portant que lmo0 à lm75 de terre cubée au déblai;
2° Le môme wagon, grand modèle, portant 3m10;
3° Le wagon belge, portant 3m30.
Tous ces wagons marchent sur des voies ordinaires de lm50 de largeur.
Les petits wagons, montés comme les précédents sur quatre roues, ne portent que 0m55, et marchent sur des Yoies dont la largeur ne dépasse pas 0m50.
Les wagonnets enfin, portent de 0mc20 à 0mc22 et roùlent sur des rails couchés à plat ou sur des madriers.
Le déchargement avec les ponts de décharge est plus coûteux que par la méthode anglaise, mais il est plus expéditif. Le second mode est aujourd'hui employé presque exclusivement.
Parmi les grandes tranchées ouvertes à l'aide de 0rS;S°e wagons, nous citerons la grande tranchée de Cla- mSrjwïdi
ii> - _ tranchées.
mart sur le chemin de Versailles, celle de Pont-sur- Yonne sur le chemin de Lyon, plusieurs tranchées du chemin de Paris à Mulhouse, etc., etc.
Les travaux de la tranchée de Clamart ont été décrits dans la première partie du Portefeuille et dans le Traité élémentaire des chemins de fer, rédigé par l'un de nous, M. Perdonnet, ceux de la tranchée de Pont-sur-Yonne ont été également décrits dans le Traité élémentaire; nous avons donné dans les planches de la lre livraison du Nouveau Portefeuille le plan des chantiers de terrassement des tranchées du chemin de Mulhouse (voir pl. A, 2, 3, et 4, S), et nous en avons fait connaître l'organisation aux documents.
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Les planches 2, 3 et 4, 5 de la série A représentent l'organisation des chantiers des tranchées du Dockemberg, de Montaigu, Jessains, Charmoille, Vendœuvre, Chalmaison et Danjoutin.
La tranchée du Dockemberg, représentée flg. i, pl. A, 2, 3, est curieuse en ce que un cube considérable déposé dans le haut de la tranchée a été transportée sur des voies spéciales de 0m55 de largeur dans des wagonnets à quatre roues, l'attaque ayant eu lieu sur quatorze points différents.
A la tranchée de Jessains, représentée flg. 9 à 13, pl. A, 2, 3, onaouvertlacunette en même temps aux deux extrémités de la tranchée, en opérant les transports dans des wagonnets à deux roues. On travaillait en même temps à l'exploitation des massifs latéraux par gradins, et on effectuait le transport des déblais provenant de ces gradins dans des wagonnets roulant sur des voies inclinées. Le transport s'est fait au wagonnet jusqu'à 600m de distance. Pour de plus grandes dislances on a employé le wagon.
A la tranchée de Charmoille (fig. 1 , pl. A, 4, S), le terrain étant du côté de Mulhouse très-abrupte, il n'eût pas été possible d'établir des voies de transport à deux étages différents. La voie de l'étage supérieur eût été forcément posée avec une inclinaison
beaucoup trop forte. Voulant opérer toutefois avec une certaine rapidité, on a percé, comme l'indique la figure un puits et une galerie.
La galerie a été poussée jusqu'au jour du côté de Mulhouse. Les déblais provenant de la partie supérieure de la tranchée jetés dans le puits tombent dans un wagon placé au fond, ce puits faisanl ainsi office de trémie ou d'entonnoir, les wagons marchent vers les points de décharge en suivant la galerie.
A la tranchée deVandœuvre, fig. 4, pl. A, 4, 5, l'attaque a eu lieu à trois étages différents, la longueur de la tranchée (l,600m) et le cube à enlever (279,OOOmc) étant considérable, les travaux ont dû être organisés sur une grande échelle.
A la tranchée de Chalmaison (fig. 6, pl. A, 4, 5), ouverte dans un terrain présentant un mélange informe de gravier, de sable, de craie et de tuf crayeux et argileux très-dur, on a transporté dans l'axe du chemin pour former ce remblai, environ 2,000m cubes, et déposé 300,000m.
Sur les 300,000m déposés, 50,000 ont été extraits des cuneltes, le reste provient d'attaques faites en quatre points différents.
L'attaque pour la formation du remblai du côté de
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Paris a eu lieu sur deux plans différents, dont l'un a fourni ÎOO^OO"13 et l'autre 70,000m3.
Le premier plan a été poussé vigoureusement en avançant le remblai très-étroit avec deux voies de décharge, afin de faciliter plus tard le déchargement des wagons de côté, et multiplier ainsi les déchargements pour le deuxième plan en complétant les remblais du premier plan.
Un troisième et un sixième plan (voir la pl. A, 4, 5) ont été attaqués simultanément pour faire les dépôts indiqués avec des wagons de côlé, et en ripant successivement les voies ou avec des wagons plate-forme se déchargeant à la pelle. On a travaillé ensuite au quatrième; au cinquième et au septième plan.
Deux fortes locomotives étaient employées aux grands transports et à toutes les manœuvres. On a aussi employé six chevaux pour les déchargements des premier et deuxième plans et six chevaux pour le travail du sixième et du septième plan.
Dans cette tranchée, au moyen de ces attaques en un grand nombre de points, on a extrait de mars en juin 1856, 2,000 mètres par jour environ, que Ton a transportés à 1 ,201 mètres cubes par mois.
La tranchée de Danjoutin, pl. A, 4, 5, fig. 9 et 10, a été attaquée en deux points différents avec de grands
wagons qui portent les terres dans Taxe du chemin, et en deux autres points avec des wagonnets roulant sur des voies à petites courbures ayant 0m 55 de largeur.
A la tranchée de Maurevert, non représentée dans nos planches, le terrain, composé d'une masse sablonneuse mélangée de blocs énormes de grès, d'une couche de caillasse très-dure et d'un banc de glaise, n'a été percé qu'avec les plus grandes difficultés. Les sondages, bien que multipliés, n'avaient fourni que des indices fort incomplets sur sa nature.
On a travaillé à deux plans différents à l'aide de omettes.
Le cube de la tranchée de Vauchonvilliers est considérable (325,000 mètres cubes), et le terrain calcaire en est assez difficile. L'attaque du côté de Paris a eu lieu à un seul étage ; du côté de Mulhouse à deux étages.
La tranchée de Créveney a été ouverte dans des terrains de la plus mauvaise espèce , et bien que le cube n'en soit pas énorme (128,000 mètres cubes), le transport des terres devant avoir lieu entièrement du côté de Paris , les travaux n'ont pas été sans difficultés. L'attaque a eu lieu à deux hauteurs différentes et en trois points.
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§ 2 - De l'assainissement des talus.
Les lalus des tranchées, dans certains terrains, ne se soutiennent sous aucun angle, et, lorsqu'ils s éboulent, le terrain se fend et se met en mouvement souvent à une grande distance de la tranchée. Il importe, avant d'étudier les moyens employés pour prévenir ces éboulements, d'en rechercher la cause.
opinion / Feu M. Sazilly, ingénieur des ponts et chaussées,
de M. Sazilly sur J » Ô 1
détoKnt (IIU a exécuté, par une méthode qui lui est propre, de des taiu$ grands travaux d'assainissement de talus, s'exprime à ce sujet dans les termes suivants :
(( Quand on ouvre une tranchée dans un terrain glaiseux, la glaise, ordinairement humectée légèrement dans son état naturel, est mise à nu et exposée à l'air ; la superficie , sur une épaisseur plus ou moins grande, change incessamment de volume, se contractant ou se gonflant, suivant qu'elle perd ou absorbe de l'humidité, c'est-à-dire, suivant l'état hygrométrique et la température de l'atmosphère; les gerçures plus ou moins profondes qui sont l'effet de la contraction duc à la sécheresse , absorbent les eaux de pluie ou celles qui proviennent de la fonte des neiges, et ces dernières, pénétrant plus ou moins profondément dans la masse, la ramollissent, augmentent son volume et peuvent ainsi déterminer un éboulemcnt.
<c Ce n'est point ainsi cependant que se produisent les grands éboulements.
« Lorsqu'en effet ces éboulements ne sont déterminés que par l'action directe et immédiate des influences atmosphériques sur les talus, ils ne pénètrent généralement pas aussi profondément dans la masse, et ce ne serait ordinairement que par des éboulements successifs que le mal pourrait atteindre des proportions considérables.
« Presque toujours la masse glaiseuse est surmontée par un banc de terrain plus ou moins perméable ; les eaux pluviales et celles qui proviennent de la fonte des neiges, filtrant à travers ce terrain, viennent former sur la glaise une napppe d'eau plus ou moins considérable suivant leur abondance, la saison, la nature et l'état du sol supérieur, l'étude et la forme du bassin, etc.
« Ordinairement, cette nappe d'eau s'écoule lentement vers le fond de la vallée ; mais elle n'existe souvent qu'une partie de l'année, reparaissant périodiquement après chaque pluie abondante et après la fonte des neiges.
« Si l'on vient à ouvrir une tranchée dans ces circonstances, les eaux de la nappe souterraine, venant à se perdre dans les fissures ou gerçures que les
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influences atmosphériques déterminent à la surface des talus, ramollissent cette surface sur une épaisseur plus ou moins grande ; le ramollissement s'étend ensuite de proche en proche dans la masse et détermine un éboulement.
« Il se produit quelquefois d'abord un simple éboulement partiel ou superficiel. Alors il existe toujours une fissure entre la partie supérieure du prisme de glissement et la masse du talus; les eaux de la nappe coulent dans cette fissure ; elles y stagnent forcément par l'effet de l'imperméabilité de la glaise qui est en avant, exerçant une pression contre cette glaise déjà disloquée, et continuent à la ramollir, en môme temps qu'elles ramollissent activement la masse qui n'a point encore été mise en mouvement, et l'éboulement ne tarde pas à se produire sur une grande échelle.
« Telle est, nous le croyons, la manière dont on peut expliquer la plupart des éboulements qui surviennent dans les talus des tranchées ouvertes dans la glaise.
« Restent encore comme cause d'éboulement les effets du gel et du dégel.
« Les éboulements considérables se produisent souvent sans qu'on puisse reconnaître de nappe d'eau à la partie supérieure de la glaise, c'est qu'alors la nappe qui n'existe ordinairement que pendant une
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partie de l'année est tarie au moment de l'éboulement. De simples suintements suffisent d'ailleurs pour provoquer le déplacement de la masse, et souvent ces suintements sont tellement peu abondants qu'ils s'évaporent à mesure qu'ils paraissent. »
M. Chaperon, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur du chemin de Lyon, ne partage pas l'opinion de M. Sazilly. Il a fait connaître la sienne dans les annales des ponts et chaussées, dans un article dont le paragraphe suivant est extrait :
« Si l'on examine attentivement la forme du terrain de j^cÏÏpJron dans les coteaux argileux, on reconnaît que le relief actuel du sol ne s'est établi qu'à la suite de séries séculaires de mouvements dans les couches et que la masse tout entière ne présente môme qu'un équilibre instable, fréquemment troublé à la suite des dégels et des longues pluies. Cet équilibre momentané ne se maintient qu'à la condition que les parties supérieures trouvent leur appui sur les parties inférieures du terrain, en sorte qu'il est détruit parla moindre modification apportée dans le relief du sol.
« Si dans un semblable terrain on vient à ouvrir une tranchée, quelque peu profonde qu'elle soit, les conditions d'équilibre se trouvant brusquement rompues, des mouvements auront lieu, sinon au moment même de l'opération du moins à une époque
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ultérieure plus ou moins éloignée, lorsque les pluies ou le dégel auront pu ramollir la glaise et en diminuer la cohésion. L'eau qui tombe à la superficie du sol trouve toujours, en effet, des fissures ou des couches perméables par lesquelles elle s'introduit, même au sein des couches argileuses, dont la solidité se trouve ainsi considérablement diminuée à certaines époques. »
La rupture d'équilibre des masses glaiseuses, est, à notre avis, la cause prépondérante des grands éboulements et des glissements à grande distance qui sont si fréquemment Ja suite de l'ouverture des tranchées dans les coteaux en pente douce des terrains argileux. Pour arrêter de pareils mouvements ou pour les prévenir, nous ne croyons pas qu'il y ait d'autre moyen que d'étayer le massif dont on a affaibli le pied en y creusant une tranchée, et de suppléer par un contre-fort artificiel à la poussée naturelle de terres que l'on a enlevées. Aussi d'habiles ingénieurs n'ontils pas hésité à construire, au pied des talus de déblais ouverts dans les terrains glaiseux, des murs de soutènement à pierres sèches fort épais, qui, tout en assainissant le terrain supérieur, pussent rétablir, par leur masse, l'équilibre dont les conditions avaient été profondément modifiées par l'ouverture de la tranchée. Ces murs de soutènement n'ont, du reste, pas besoin de s'élever au niveau du sol naturel, il suffit seulement que leur hauteur permette d'adoucir convena-
blement les talus, eu égard à la nature des terrains dans lesquels la tranchée est ouverte. »
Nous pensons que les talus s'éboulent par les causes indiquées par M. Chaperon aussi bien que par celles* assignées par M. Sazilly. Nous allons voir maintenant quels sont les procédés qui ont été employés pour les combattre.
Au chemin de Strasbourg on a donné une très- Mu^cV?e4io"£ faible inclinaison au talus et on en a soutenu le pied "«w^vcrpar un mur en pierres sèches, d'une grande épaisseur, sa,,les, L,on armé d'éperons très-rapprochés.
Au chemin de Lyon, les murs en pierres sèches ont été remplacés par des murs en maçonnerie , avec liaison de mortier, mais avec un mur en pierres sèches, placé en arrière, et avec pierrées traversant, de distance en distance, le mur en maçonnerie de mortier.
L'emploi de la pierre sèche a pour objet de faciliter l'écoulement des eaux qui imprègnent le terrain.
Au chemin de Versailles (rive gauche), on a couché sur le talus un mur en pierres sèches avec éperons sur les points les plus menaçants.
Au chemin de Strasbourg, dans la tranchée de Ga- >,e,hode S"',,J gny , où déjà une partie des talus avait été soutenue
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par les murs en pierres sèches éperonnés, M. Sazilly a desséché les talus au moyen de pierrées longeant le talus et établies sur les couches d'argile de manière à absorber les eaux provenant des couches perméables superposées. Ces pierrées se dégorgent de distance en distance au moyen de caniveaux dans les fossés qui sont ménagés à côté de la chaussée. Elles sont, ainsi que tout le reste du talus, recouvertes de terres pilonnées.
Le procédé Sazilly a été appliqué à un très-grand nombre de tranchées au chemin de fer du Centre et aux chemins du réseau de l'Est.
On trouvera aux documents un Mémoire très-détaillé de M. Bruère , chef de section, sur les applications qu'il a' faites de ce procédé, et sur les modifications qu'il y a apportées.
Au chemin de Blesmes à Gray (réseau de l'Est), M. Ledru, ingénieur principal, a desséché les talus et . la chaussée à l'aide d'un ensemble de tubes de drainage dont la disposition est indiquée fig. 120 à 128. pl. A, 8.
Les tuyaux T sont logés dans des fossés delmà lm20 de profondeur environ, pratiqués sur le talus et espacés de 3m à 6m, suivant la nature du terrain.
Ces tuyaux, que M. Ledru appelle collecteurs de talus, se dégorgent dans des collecteurs T', dits collecteurs latéraux, placés dans les petites banquettes B,
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dont la surface est au niveau du rail» et qui communiquent avec un collecteur central T" au moyen de drains transversaux espacés de 10m à 20m.
Les drains de talus sont généralement placés sur le talus en écharpe dans de très-mauvais terrains, et dans ceux qui avaient subi des commencements de glissement, ils ont élé placés suivant les lignes de plus grande pente.
Le terrain mouillé ne descendant pas jusqu'au pied du talus, les drains de talus n'ont élé posés que sur la partie mouillée et se sont dégorgés soit à l'air libre, soit dans des drains longitudinaux établis sur le talus à 0m 30 au moins au-dessous du plan de séparation des deux terrains perméable et imperméable.
Les drains longitudinaux versent leurs eaux dans les fossés de la chaussée. '
Le terrain perméable enfin , se trouvant dans la partie inférieure du talus, tandis que la partie supérieure est composée de couches imperméables; on le dessèche à l'aide de collecteurs de talus se dégorgeant, comme dans le premier cas, dans des collecteurs latéraux qui versent les eaux dans un collecteur central.
On donne aux collecteurs la pente nécessaire à l'écoulement des eaux. La fig. 121 indique la coupe longitudinale d'un collecteur central définitif.
136 DE l'assainissement
NT?uVuxl«- Au môrae chemin de Blesmes à Gray on a appliqué uius! employé un nouveau système de drainage qui avait été indiqué rouest(suisse). par M. Lalanne, ingénieur en chef, directeur des travaux au chemin de fer de l'Ouest (Suisse).
Ce système de drainage consiste à percer le talus de trous faits avec une tarière, et à y enfoncer une file de drains de 0m 3 ou de 0m 5 enfilés sur une perche en bois, que Ton retire ensuite avec précaution en laissant la file de drains dans le trou. Pour que ce chapelet de drains ne se disloque pas, les manchons qui garnissent les joints sont reliés entre eux par un fil de fer (fig. 122) fixé aux drains et aux manchons extrêmes, et simplement enroulé sur des manchons intermédiaires.
p^ancES ^u c^em^n ^e Wissembourg (réseau de l'Est), uaire en amont, jf. de Regel, ingénieur en chef, a pratiqué en amont du talus à dessécher, et sur toute la profondeur du terrain imprégné d'eau, une tranchée auxiliaire. Il a établi une pierrée dans le fond et recouvert cette pierrée de terres pilonées. Puis, il a mis la pierrée en communication avec les fossés de la chaussée par des caniveaux transversaux.
Ce travail a été décrit dans le Traité élémentaire.
Au chemin de Mulhouse, M. Daigremont a adopté un procédé analogue, et le terrain imprégné d'eau s'étendant jusqu'au-dessous de la chaussée ; il a desséché la chaussée aussi bien que le talus.
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En d'autres points, il a simplement absorbé les eaux qui délayaient le talus.
Nous donnons aux Documents un Mémoire complet sur les procédés qu'il a employés.
Au chemin de Lyon, M. Jullien a foncé, de dis- d'assaSsment tance en distance, en amont du talus à dessécher des cheminée Lyon, puits atteignant le fonds du terrain aquifère. Il a réuni ces puits par une pierrée, et il dégorge cette pierrée soit par ses extrémités, soit par des pierrées transversales.
Ce procédé a été souvent pratiqué en Allemagne.
D est des circonstances où aucun des procédés dé- comparaison
* des différents
ents ne peut être employé avec succès. Ainsi, quand procédés, une tranchée est ouverte sur le flanc d une colline escarpée ou d'une montagne, dans un terrain ébouleux, la pression sur le talus d'amont est généralement tellemenjLjgrande que l'éboulement devient inévitable. Ce cas s'est présenté à Champigneulles près de Nancy ; force a été de changer le tracé du chemin de fer. Il faut à tout prix éviter les tranchées placées dans de pareilles conditions.
L'usage des murs de soutènement tout en pierres sèches, ou partie en maçonnerie de mortier et partie en pierres sèches, estfortdispendieux.il ne pré-
138 de l'assainissement
serve pas le talus de l'effet des intempéries de l'air, et est loin d'être toujours efficace. A la tranchée de Gagny, ces murs exigent de constantes réparations.
L'emploi du procédé Sazilly sur les talus de la môme tranchée a été bien moins coûteux et a parfaitement réussi, excepté sur une très-petite portion du talus où la pierrée mal établie s'est engorgée.
En plaçant le mur en pierres sèches sur le talus et en appuyant le pied du talus sur des voûtes qui recouvrent le fossé, non-seulement on soutient le talus, mais encore on le préserve de l'influence de l'air. Mais ce procédé, quand la pierre n'est pas trèscommune, est coûteux.
On reproche au procédé Sazilly de ne pas dessécher le terrain à une assez grande profondeur et de n'être pas efficace quand le terrain est entièrement imprégné d'eau. Ce procédé a souvent réussi, et on peut supposer que dans certains cas où on n'a pas obtenu de succès, il n'avait pas été appliqué avec toute l'intelligence nécessaire.
Le drainage général par voie de collecteurs de M. Ledru est fondé sur le même principe que le procédé Sazilly. Il n'en diffère essentiellement que par la réunion des eaux de toute la tranchée dans un seul
collecteur, et par la substitution des tuyaux de drainage aux pierrées.
La recommandation que fait M. Sazilly d'établir la pierrée suivant la direction des couches aquifères ne peut s'appliquer que sur les points où le talus présente réellement des traces un peu apparentes de couches diversement perméables. Mais dans les tranchées, telles que celles que Ton trouve sur le chemin de Blesmes à Gray, ces traces ne sont plus reconnaissables, toute la masse paraît également détrempée, ou bien les points où les suintements sont le plus abondants se fondent sans transition sensible avec le reste du talus. C'est ce qui a conduit à dessécher par les collecteurs toute la surface des talus en rapprochant seulement davantage les drains dans les parties les plus humides.
L'emploi du collecteur central a ce grand avantage d'absorber immédiatement toutes les eaux qui séjournent ordinairement dans les tranchées argileuses; les drains qui débouchent souterrainement dans ce collecteur sont immédiatement à l'abri de toute obstruction et de toute avarie. L'assèchement du talus est immédiat et complet et les déblais sont peu détrempés par les eaux, ce qui est très-important pour la confection des remblais. Le collecteur assèche le fond de la tranchée et assure au ballast une assiette ferme et sèche, là où autrement on avait eu à le répandre sur une aire de boue.
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Enfin, lorsque les eaux suintent à la surface du talus par une multitude de petites ouvertures, la gelée peut facilement obstruer ces issues, l'eau s'accumule derrière, et au dégel, il peut en résulter des éboulements dans les talus. Lorsque toutes les eaux de la tranchée débouchent souterrainement dans un collecteur unique, elles forment généralement une source qui coule d'une manière continue avec assez d'abondance pour être à l'abri de toute obstruction produite par l'action de la gelée. D'ailleurs, le débouché unique du collecteur est placé à lm50 au moins en contre-bas du niveau de la plate-forme des terrassements et au delà de l'extrémité de la tranchée ; il est facile d'en prévenir l'engorgement, et cet engorgement eùt-il lieu, il ne pourrait avoir aucune suite fâcheuse, puisque le* collecteur débouche dans un fossé spécial, ouvert à la surface du terrain naturel.
Quant à l'engorgement du collecteur, il n'est pas à craindre lorsque ce collecteur, fait avec des drains de 0m085 de diamètre, est recouvert d'une couche de pierres sèches, suffisante pour assurer l'écoulement de l'eau par leurs interstices dans le cas même de l'obstruction du drain lui-même.
Le mode de drainage de M. Lalanne a Lien réussi sur tous les points du chemin de Blcsmes à Gray ou du chemin de l'Ouest (Suisse), où il a été employé.
Il a le grand avantage d'assécher h; talus beau-
coup plus profondément que les drainages ordinaires, il n'exige aucun autre transport de matériaux que celui des drains eux-mêmes, son exécution est partout facile, et ne gêne en rien les autres travaux de chantier. On peut proportionner l'espacement des trous et , par conséquent , les dépenses à l'effet produit par chacun d'eux et au plus ou moins d'humidité de chaque partie du talus; on peut toujours facilement intercaler de nouveaux tuyaux là où apparaissent de nouveaux suintements non constatés primitivement.
Mais ce mode de drainage ne peut être appliqué qu'à un terrain vierge qui ne présente aucune trace de glissement, car le moindre mouvement interromprait immédiatement la continuité des drains. Il exige, en outre, un caniveau au moins gazonné sur le talus pour l'écoulement des eaux de chaque drain ; il est à craindre que la gelée n'obstrue facilement les débouchés multipliés de tous ces drains, que l'eau ne s'y amasse, et que le dégel n'occasionne des éboulements.
Il a été employé depuis trop peu de temps sur les travaux du chemin de l'Est pour qu'on puisse savoir comment il se comporterait dans un hiver rigoureux; mais M. Ledru a remarqué un fait qui pourrait faire craindre cet effet de la gelée , en même temps qu'il confirme la théorie de M. de Sazilly sur l'importance de prévenir toute obstruction superficielle de l'écoulement des eaux.
142 DE l'assainisseuent
Un grand nombre de trous avaient été forés dans le talus gauche de la tranchée de la té te aval du souterrain de Culmont, et n'avaient pas été garnis immédiatement de drains, faute d'approvisionnement. Au bout de quelques jours, on a pu voir que le talus commençait à se mettre en mouvement, et en l'examinant de près, on a reconnu que la terre qui avait glissé du talus avait en partie obstrué le débouché des trous de tarière formant une petite cuvette dans laquelle l'eau s'amassait, fig. 122, pl. A, 8, et pénétrait la masse du talus au lieu de couler à la surface. Il a suffi d'enlever à la main une ou deux poignées de terre à l'orifice de chaque trou pour donner écoulement aux eaux et arrêter tout mouvement. Pour prévenir cet effet, on doit poser les drains de telle sorte que le drain extrême sorte un peu du trou.
Ce mode de drainage s'applique surtout avec facilité aux tranchées dont la partie inférieure est formée d'un terrain solide, comme les marnes bleues compactes, inférieures au calcaire noduleux ferrugineux; mais M. Ledru l'a cependant appliqué avec avantage à une tranchée dont le fond même était trèshumide, en drainant le fond de la tranchée au moyen d'un collecteur central, sans relation du reste avec les drains forés des talus.
Peut-être pourrait-il y avoir avantage dans certains cas d'établir des collecteurs longitudinaux au
pied des talus, ou à mi-hauteur à la limite du terrain solide et du terrain argileux, et à y faire déboucher les drains forés au. lieu de laisser à chacun un débouché isolé à l'air libre.
L'assainissement à l'aide d'une tranchée auxiliaire en amont pratiquée aux tranchées de Soultz et de Petit-Croix semble devoir être très-efficace et trouver plus particulièrement son application dans un terrain contenant beaucoup d'eau sur une grande hauteur. A la tranchée de Soultz, toutefois, il n'a pas obtenu un plein succès. Des portions considérables du talus se sont éboulées môme après le complet achèvement du fossé d'amont. Le massif intercalé entre ce fossé et la tranchée de Soultz, soit qu'il fût délayé par les eaux pluviales, soit qu'il fût attaqué par les eaux traversant les terres pilonées du fossé d'assainissement, a glissé en partie dans la tranchée. Il faudrait, à la rigueur, pour obtenir un bon résultat, remplir le fossé d'assainissement de pierres concassées, ce qui serait très-coûteux. Nous indiquerons plus loin comment les talus éboulés ont été rétablis.
Le procédé allemand appliqué par M. Jullien à certaines tranchées du chemin de Lyon, peut convenir quand le terrain aquifère se trouve à une grande profondeur.
Il est impossible de comparer les différents procédés d'assainissements sous le rapport de la dépense,
parce que cette dépense varie entre des limites assez écartées, suivant la nature du terrain auquel le procédé est appliqué.
On peut affirmer seulement que, dans un grand nombre de cas, le procédé Sazilly doit être économique, et que celui des tranchées de Soultz et de Petit- Croix devient dispendieux pour des tranchées profondes.
On trouvera aux documents sur l'application des différents procédés, des renseignements complets fournis par les différents ingénieurs ou chefs de section qui les ont appliqués aux chemins de fer de l'Est.
S 3. - De la reconstruction des talus éboulés dans les tranchées.
Les talus des tranchées quelquefois s'éboulent après l'ouverture de la ligne, soit par vice d'exécution des travaux d'assèchement, soit par toute autre cause. Il faut alors les reconstruire.
Nous allons passer en revue les différents procédés adoptés à cet effet.
Au chemin de Londres à Birmingham, on a d'abord déblayé les terres éboulées, puis, à l'emplacement du pied du talus, on a construit un mur en pierres
lia
sèches ABC, de distance en distance on a appuyé sur ce petit mur des épis également en pierres sèches
s'étendant jusqu'à la surface d'éboulement, puis enfin on a rempli l'espace compris entre les épis avec de
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bonnes terres pilonées. Les massifs de bonne terre ont été desséchés par les épis faisant office de pierrée et maintenus en place par leur frottement contre ces épii.
Procédé sembla- Un procédé semblable a été employé pour dessécher pôur déTricbtr et contenir les talus dans des terrains vierges. On a
les terrains m * .
vierges. (j^ alors creuser le terrain pour construire soit le mur qui soutient le pied du ïalus, soit les épis qui le desséchent.
Réparation do ia- A la tranchée de Briel, sur le chemin de Mulhouse, 05 rangée de on n'a remplacé le massif éboulé que par un massif moins volumineux, comme l'indiquent les fig. 75 et 76 (pl. A, 7) ; on a donné à la partie inférieure du nouveau talus en terre pilonée une très-faible inclinaison, et on a préservé ces terres pilonées de î'action des eaux souterraines au moyen d'une pierrée longitudinale indiquée dans la figure. Un revers d'eau a intèrcepté les eaux au sommet du talus.
la t Briel
est inférieur au plafond du fossé.
Cad^fLuiegmeCnt ^e B^d8 au fond de l'éboulement ayant sa partie inférieure plus basse que le fond du fossé du chemin de fer, fig. 77 (pl. A, 7) , les terres pilonées doivent être assises sur un enrochement.
Cas où l'éboulé- Si l'éboulement s'étend à une grande distance, il
ment s'étend à
une grande dis- serait trop dispendieux d enlever toutes les terres,
comme l'indique M. Sazilly. La fig. 79 de la même planche indique le travail exécuté en pareil cas à la tranchée de Hunsdorff, sur le chemin de Vissenbourg. On a enlevé seulement le prisme BGDI en arrière des ébouis BGLM et on a déposé les terres provenant de ce travail en E.
On a établi un caniveau d'assainissement C, recouvert le talus DI de bonne terre pilonée et rempli la partie déblayée qui n'était pas encore comblée avec des terres du dépôt E. On a attendu pendant quelques mois que le mouvement des terres fût arrêté, on a réglé la partie supérieure de l'éboulement, et, enfin, on a recouvert le talus LM d'une couche de bonne terre pilonée, ayant Om 30 d'épaisseur.
Sur un autre point du chemin de l'Est le glacis étant plus incliné et la masse éboulée étant considérable, il est devenu nécessaire de la soutenir. (Voyez la fig. 81). On a donc commencé par l'assainir comme dans le cas précédent, puis on a établi en avant, le long des fossés de la tranchée, un contre-fort en terre pilonée avec pierrée à l'arrière.
Dans les terrains fortement inclinés, il peut arriver ca»jébouiements
r descendant ao-
que les éboulements descendent au-dessous de la plate- îi^o™. ,a forme. La fig. 86 de la planche A-7 indique comment on a alors, au chemin de Mulhouse, rétabli le talus.
Au chemin de Vissenbourg, on avait assaini le talus ^SïSâ $ d'amont de la tranchée de Soultz-les-Foréts au moyen fg**1"*9d'une pierrée parallèle à la tranchée ; mais, au bout d'un certain temps, le massif que Ton croyait parfaitement consolidé a glissé vers la tranchée sur un banc de glaise incliné. Les figures ci-contre représentent les travaux exécutés sur deux points de ce banc de glaise avec des inclinaisons différentes.
Sur le premier point, l'inclinaison n'étant pas très* forte, on a d'abord mis ce banc à nu, puis on a taillé des banquettes en leur donnant une légère inclinaison en sens contraire de celle du talus. Ces banquettes aboutissaient à des rigoles empierrées qui conduisaient les eaux à d'autres rigoles normales à la tranchée et communiquant avec le fossé du chemin de fer.
Sur le second point, on a creusé une rigole b dans le haut du banc de glaise et on a recouvert celui-ci d'un matelas général de gravier, se prolongeant audessous du plafond de la tranchée jusqu'aux terres ébranlées, et comme le niveau des fossés ordinaires du chemin de fer se trouvait beaucoup au-dessus des points d'où sortent les eaux, on a établi une rigole profonde et empierrée dans l'axe de la tranchée.
Au chemin de Blesmes à Gray, quand un éboulement avait entraîné les terres au delà du plan des
talus, ou que la masse entière dans laquelle la tranchée était ouverte avait été broyée par des éboulements anciens et ne présentait guère plus de consistance qu'un éboulis glaiseux récent, on ne s'est pas contenté d'un simple drainage des terres éboulées ou . du remplacement de ces terres par des terres pilonées.
On a dans ce cas coupé la masse éboulée par des fouilles blindées avec soin et poussées autant que possible jusqu'au terrain ferme ; au fond de ces fouilles on a établi des caniveaux avec des drains , puis on a élevé tous les trois ou tous les cinq mètres des contre-forts de cinquante à quatre-vingts centimètres d'épaisseur en pierre sèche, en remblayant la fouille de chaque côté au moyen de terre pilonée au fur et à mesure de la construction du contre-fort. On a ensuite découpé l'éboulement suivant l'inclinaison du talus projeté, et ce talus s'est maintenu parfaitement solide.
Dans une seule circonstance, à la tranchée de Violots, on a cru prudent d'enlever entièrement les terres d'unéboulement et de remblayer entre les contre-forts au moyen de terre franche rapportée, parce que cet éboulement pouvait se propager fort loin jusqu'au village même.
Les drains partant de la base des contre-forts débouchent souterrainement dans les collecteurs.
A la tranchée du Brigant (fig. 123, pl. A, 8), appartenant aussi au chemin de Blesmes à Gray, on s'est trouvé forcé de traverser des éboulis de la plus mauvaise nature, des marnes liasiques supérieurs. A peine cette tranchée fut-elle ouverte, que des ébou- Iements considérables se manifestèrent sur le talus ouest et atteignirent l'accotement de la route qui longe la tranchée. Le glissement des terres fut arrêté provisoirement par une ligne de pieux consolidés à l'aide de contre-fiches, puis au moyen d'un système d'étais contre-boutant les deux talus l'un contre l'autre.
Pour ensuite consolider définitivement le talus ouest, on a construit au pied de chaque talus deux bandeaux longitudinaux continus en maçonnerie jusqu'à la hauteur de la banquette établie au niveau du rail.
Ces deux bandeaux ont été arc-boutés l'un contre l'autre au moyen d'arcs renversés en maçonnerie de 1 mètre de largeur sur 0m 50 d'épaisseur (fig. 124, pl. A, 8J9 espacés de cinq mètres d'axe en axe. Sur le bandeau ouest, ont été élevés suivant l'inclinaison du talus, au-dessus de chaque arc renversé, des pieds
droits maçonnés de deux mètres de largeur réunis par des arcs de trois mètres de rayon intérieur et de un mètre de largeur, dont l'extrados s'élève jusqu'à un mètre de la crête du talus. # ■
L'épaisseur de ces arcs et de leurs pieds droits va en augmentant de un mètre à la partie supérieure jusqu'à un mètre cinquante-cinq centimètres à la partie inférieure. Les vides laissés par ces arcs maçonnés ont été remplis par un revêtement en pierres sèches. Aux extrémités de la tranchée, où la hauteur du talus est moindre , l'épaisseur du revêtement diminue et il finit par se réduire à un simple perré en pierres sèches.
Un fossé rempli de pierres sèches formant collecteur central a en outre été établi, suivant l'axe du chemin de fer, sur toute la longueur de la tranchée ; toutes les sources, tous les suintements trouvés dans les talus ont été recueillis souterrainement dans des caniveaux bétonnés et garnis de tuiles creuses (faute de drains) puis versés soit par des barbacanes dans le fossé latéral, soit au moyen de pierrées transversales dans le grand collecteur central.
Enfin, comme il surgissait beaucoup d'eau dans le fossé ouest de la route impériale , on a établi sous ce fossé un drain avec pierrée pour recueillir en partie les eaux souterraines, et par-dessus cette pierrée on a fait une cunette bétonnée pour empê-
cher les eaux superficielles de pénétrer dans le drain. Ce drain, qui donne beaucoup d'eau, est cependant bien loin d'avoir arrêté toute celle qui s'infiltrait dans le massif de la tranchée, et le collecteur central continue à couler abondamment.
Ce travail a présenté beaucoup de difficultés ; le revêtement maçonné n'a pu être fait que par petites parlies en maintenant les terres au moyen d'étais nombreux dont la description nous entraînerait trop loin, et quelques parties du revêtement ont même subi quelques petits glissements lorsque les étais ont été enlevés trop tôt, avant que le revêtement eût été complètement contre-bouté par le bandeau maçonné établi au pied du talus est.
Mais, depuis l'achèvement de ce revêtement, il a subi l'épreuve d'un hiver entier, sans avoir éprouvé le moindre mouvement, et démontre ainsi l'efficacité du principe sur lequel il repose, et qui consiste à contrebouler les pieds des revêtements des deux talus l'un contre l'autre, dans les très-mauvais terrains, tout en asséchant le sol aussi complètement que possible.
On voit, par la description de ce travail, combien sont grandes les difficultés que présente, dans certains cas, la consolidation des talus éboulés dans les tranchées.
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que nous le prouverons plus loin, le plus rarement possible composé3 de terres glaiseuses ; plus important encore qu'ils ne reposent pas sur des terrains mous ; et ce n'est pour ainsi dire que par exception que Ton peut éviter l'un et l'autre de ces inconvénients, en compensant les déblais par les remblais.
Méthode des dé- Nous insistons sur ces considérations, afin que l'on
pots et des em- , . . . . . » ,
prumsfréquem- comprenne bien que, malgré 1 analogie qui semble
ment employée
5erri?sc*mins exkter enlre les terrassements des routes ou des canaux et* ceux des chemins de fer, il doit y avoir une différence sensible dans les procédés employés. Aussi la méthode des dépôts et des emprunts est-elle bien plus souvent appliquée dans la construction des chemins de fer que dans celles des autres voies de communication. On en a fait très-fréquemment usage sur les chemins anglais, sur les chemins belges et sur ceux des environs de Paris. Les excavations qui bordent un grand nombre de remblais et qui malheureusement se convertissent souvent en mares d'eau infectes, dénotent assez leur origine.
Sur le chemin de Bâle à Strasbourg, presque tous les remblais ont été exécutés au moyen d'emprunts, mais on a évité de donner aux excavations une profondeur telle que le sol ne pût être rendu à l'agriculture. Une partie de la terre végétale a été déposée sur le bord et rejetée dans le fond.
Au chemin de fer de Versailles (rive gauche), des carrières qui bordaient le chemin sur une parlie de la ligne ont fourni gratuitement les matériaux pour la formation de certains remblais. Les exploitants de ces carrières ont même supporté une partie des frais de iransport de la carrière au chemin.
D'après un rapport belge déjà ancien, on aurait projeté d'exécuter, au moyen de wagons, une partie importante du chemin de fer de Courtrai à Mouscron. Effrayée de la lenteur des transports par wagons, l'administration a eu recours à la méthode des dépôts et des emprunts, et elle a eu lieu de s'en applaudir sous tous les rapports, car, fait au moyen d'emprunts, le remblai qui, exécuté avec les terres de la tranchée, eût été de la plus mauvaise qualité possible, est au contraire de la meilleure espèce.
Sur toutes les grandes lignes construites de\ )U1S Comparaison des
remblais fait*
quelques années, en général, la méthode des dépôts et imnbewau
* ■ ° r ei do ceux faits
des emprunts a été très-fréquemment employée. a" wagon'
Les remblais des routes ordinaires et des canaux s'élèvent ordinairement par couches successives que l'on prescrit quelquefois de piloner, et qui dans tous les cas sont comprimées par les roues des tombereaux et par les pieds des chevaux.
Sur les chemins de fer il serait trop long et trop dispendieux d'élever de grands remblais par couches pilonées ou même simplement au moyen des tombereaux sans pilonages; ces grands remblais, si ce n'est dans certains cas particuliers, se font en masse sur toute leur hauteur à la fois, c'est-à-dire qu'une petite portion de remblai, voisine de la tranchée, étant achevée sur toute sa hauteur, on la continue en déposant des terres à l'extrémité jusqu'à la crête. Ce n'est qu'en procédant de cette manière que l'on peut employer le chemin de fer au transport des terres; la pose de la voie se fait alors sur le remblai au fur et à mesure de son avancement. Les wagons de terrassement viennent se décharger à l'extrémité de la voie, qui est aussi celle du remblai.
Nous entendons parler ici de remblais qui, étant d'une grande hauteur, sont aussi d'une certaine longueur, car, lorsque la terre n'est portée au remblai qu'à une petite distance, il est souvent plus économique de se servir, pour les terrassements, de tombereaux que de wagons. Les remblais exécutés au tombereau sont d'ailleurs plus denses et sujets à de moins grands tassements que ceux que l'on a formés avec les wagons. Néanmoins, il ne faut pas oublier, lorsqu'on est appelé à fixer son choix sur les moyens de transport, que l'emploi des tombereaux devient à peu près impossible dans certains terrains après de grandes
phiies, tandis que le service avec les wagons ne souffre aucune interruplion.
Quand les remblais sont conduits avec précipitation et par masses d'une grande hauteur au-dessus et autour des ouvrages d'art , il arrive fréquemment que les maçonneries se fendent ou se gauchissent. Ils doivent alors être faits avec beaucoup de précaution, être montés en même temps des deux côtés des voûtes en maçonnerie, et étendus uniformément sur ces voûtes par couches pilonées d'environ 15 centimètres d'épaisseur.
Remblais aux abords des ou* vraies en maçonnerie.
Lorsque de grands remblais reposent sur des terrains Remblais qui re-
* r posenl sur un
compressibles, il est nécessaire d'employer des pré* f0m" cautions analogues pour ne pas écraser le terrain et le rompre en en chargeant certains points tout d'un coup masse excessive.
Il convient aussi, lorsque ces terrains compressibles sont composés de couches inclinées qui peuvent glisser les unes sur les autres, de commencer le remblai en descendant les terres dans le fond de la vallée, au lieu de le mettre de suite à hauteur au sortir de la tran-
Un accident très-grave de ce genre s'est manifesté ^{eJjllîî
du Val-KW'tiry.
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sur le chemin de Versailles (rive gauche) à la traversée du Val-Fleury. Le remblai, qui devait atteindre la hauteur de 30 mètres, n'avait encore que 13 mètres lorsque le terrain, composé de couches calcaires solides et de couches argileuses inclinées amollies par des courants d'eau, commença à se crevasser. On eût du cesser alors de prolonger le remblai avec les wagons ; mais l'entrepreneur, par suite de contestations avec l'administration de la Compagnie, ne crut pas devoir déférer aux invitations de l'ingénieur. Les crevasses du terrain augmentèrent en nombre et en largeur. Certaines portions trop chargées s'affaissèrent, tandis que les portions voisines qui l'étaient moins se soulevèrent. En d'autres points, ce fut le terrain calcaire qui glissa sur le terrain argileux qu'il recouvrait. Des maisons placées à une petite distance s'écroulèrent. Force fut bien alors de cesser l'usage des wagons. On recourut au tombereau, on étendit les terres sur toute la largeur du remblai, en commençant par la partie au fond de la vallée, et les mouvements du sol devinrent presque insensibles. On ne jugea cependant pas prudent de monter le remblai à hauteur et on remplaça provisoirement la partie supérieure par une estacade en charpente.
Plus tard M. Bergeron est parvenu à dessécher et contenir le sol au-dessous de ce remblai, ainsi que le remblai lui-même, à l'aide de deux grandes pierrées
Empalement rem
biais sur terrains
parallèles descendant jusqu'à la craie et de pierrées transversales. Ces pierrées, tout en donnant écoulement aux eaux, forment avec les massifs de terre qu'elles cernent une espèce de mur très-résistant, et on a pu sans difficulté compléter le remblai.
On peut augmenter la base du remblai, ainsi que
Empaerc
nous 1 avons déjà indiqué plus haut, soit en diminuant l'inclinaison de ses talus, soit en épaulant le pied au comPressib,cs moyen d'un petit remblai additionnel piloné et dont la crête devient une banquette le long du talus du remblai principal. (Voyez fig. 3, 4, etc., série A, pl. 1 .)
En diminuant l'inclinaison des talus, on les rend propres à toute espèce de plantations. On n'obtient pas le même avantage en prenant le second parti ; mais si la banquette ne se trouve pas à une grande hauteur au-dessus du sol, on n'augmente pas autant la masse totale du remblai.
L'usage du remblai additionnel avec banquette doit encore être recommandé comme moyen de soutènement des remblais qui, posés sur les flancs des collines, tendent à glisser sur leur ligne de plus grande pente.
Un terrain pareil à celui que nous avons rencontré Remblai»
1 ^ aux abords
au Val-Fleury s'étant présenté aux abords du pont de «lopontdecubxac Cubzac, on a. pour diminuer la charge sur celle
Teitê. M
masse compressible, composé le remblai de matériaux laissant entre eux un grand nombre de vides.
Remblais sur lit Dans le midi de la France, au canal de Beaucaire,
de fascines.
on a intercalé entre le remblai et le terrain mou un lit de fascines.
raifïe chîtmSî' ^es rem^a^s ^ avaient jusqu'à 12 pieds de haut devant être élevés sur le terrain marécageux de Chatmoss, dont nous avons parlé plus haut, M. Georges Stephenson, a procédé de la manière suivante :
Il creusait des deux côtés du chemin de profonds fossés, puis élevait le remblai sur la bande de terrain desséchée par ces fossés.
D réussit de cette manière à n'employer pour la composition de ce remblai que quatre fois la quantité de terre nécessaire pour un remblai de môme dimension posé sur un terrain résistant. Dans un autre marais de 20 pieds de profondeur, où Ton avait suivi la méthode ordinaire pour la formation des remblais, on avait employé pour un remblai de 4 pieds de hauteur une quantité de terre qui eût été suffisante pour monter un remblai de 24 pieds de hauteur sur un terrain solide (1).
Quel que soit du reste le moyen préféré pour diviser
(0 L'auteur anglais auquel nous empruntons ce paragraphe ne dit pas que M. Georges Stephenson ail élargi la base des remblais au passage des marais ; il y a lieu de le penser.
DES GRANDS REMBLAIS. t6î
la pression sur un sol compressible, il est essentiel de ne pas négliger de dessécher ce sol aussi bien que possible, ainsi que nous l'avons indiqué plus haut.
Les tranchées des chemins de fer de Versailles (rive gauche et rive droite) ont fourni des quantités considérables de terres sablo-argileuses qui ont dû entrer dans la composition des remblais. On a reconnu que ces remblais, quel que fût le terrain sur lequel ils reposaient, étaient sujets à s'ébouler, si on ne les construisait avec certaines précautions.
Ces précautions consistent principalement dans remploi de certains moyens pour préserver l'argile du contact des eaux coulant. à la surface du sol ou des eaux pluviales ; l'argile n'étant pas délayée n'est pas plus que toute autre espèce de terre sujette à se déplacer.
M. Delaserre, pour préserver des eaux pluviales les Moyens employés
pour les eoasft-
remblais glaiseux, sur le chemin de la rive gauche, ^Murieche-
° *> ' min ée Versail-
les a enveloppés d'une couche aussi épaisse que lCî(riwgMCi)
possible de bonne terre, bien pilonée, associée au noyau argileux, et a gazonné soigneusement les talus. Quant aux eaux coulant à la surface du sol, elles ont été détournées du pied du remblai au moyen d'aqueducs, de fossés ou de pierrées.
L'épaisseur de la couche de bonne terre a été
fixée pour les remblais de 12m 00 à 15m 00 de hauteur, à 0m 50 au sommet, et on arrêtait le corps du remblai glaiseux suivant un talus de 45 degrés, tandis que le (alus extérieur était à un et demi de base pour un de hauteur. La couche de bonne terre augmentait par conséquent d'épaisseur du sommet vers le pied.
Pour des motifs d'économie, on employait la glaise en couche mince bien corroyée, alternant avec le sable. Outre l'économie, on y a trouvé un autre avantage ; les eaux de pluie, tombant à la surface du remblai, ne pouvaient s'infiltrer à travers le sable et opérer une solution de continuité entre les deux natures de terrain.
Les petites couches de glaise s'arrêtaient à une petite distance de la surface du talus de bonne terre, en sorte que leur tranche même n'était pas exposée au contact de l'air.
Sur un remblai de 16™ 00 de hauteur, exécuté à Chaville, L'épaisseur de l'enveloppe a été très-notablement réduite. La base du talus en sable, sur 3m 00 à 4m 00 de largeur, a seule été pilonée avec soin. Le reste n'a que 0m 50 à \m 00 d'épaisseur, et ne produit guère d'autre effet que de soustraire les glaises au contact de l'air et à l'influence de la gelée, ce qui a suffi pour les préserver de tout accident.
DES GltAKDS REMBLAIS.
Les glaises non-seulement sont sujettes à couler lorsque, une fois en place, elles sont délayées par les pluies ou par les sources naturelles, mais encore se dessèchent difficilement quand elles ont été mouillées avant de les employer. M. Delaserre a obtenu d'excellents effets, dans ce dernier cas, en mélangeant avec les couches de glaise, dans le corps môme du remblai, des couches minces de sable sur une épaisseur de 0m 08 à 0" 10 pour Om 40 à 0m 80 de glaise.
Une portion du chemin de 800 mètres de longueur est tout entière exécutée en remblai de glaise assez sèche. Ce remblai a été fait au wagon et sans aucune précaution particulière ; seulement, les talus ont été saupoudrés de sable sur 0m 05 environ d'épaisseur pour faciliter la végétation et atténuer l'effet des pluies. Ce remblai, qui a 4™ 00 à 5™ 00 de hauteur, a bien tenu. Néanmoins, il est prudent de n'employer les glaises que par couches horizontales, dressées et pilonées, ou bien exécutées au tombereau ; et lorsque la hauteur du remblai dépasse 5m 00 à 6m 00, il est indispensable de recourir a des précautions semblables à celles dont nous venons de parler (1).
(1) Ces détails sonl extraits d'un Mémoire de M. Delaserre iQséré dans les Annales des ponts et chaussées.
Les lignes précédentes sur la consolidation des remblais qui reposent sur un sous-sol compressible ou qui sont composés de mauvaises terres, ont été écrites il y a déjà fort longtemps. Nous avons depuis lors dirigé ou surveillé de nombreux travaux de même nature, et ces travaux nous ont conduit à confirmer les règles que nous avions établies à cette époque.
Dessèchement do Àu chemin de Blesme à Gray, dans tous les chemin de Bles- vallons où le sol plus ou moins marécageux devait
mes à Gray.
porter des remblais, le terrain a été sondé. Les sondages ayant constaté que le fond marécageux n'avait généralement que de 2m 00 à 3m 00 de profondeur, et que cette profondeur ne dépassait nulle part 5m 00, on a asséché l'emplacement de tous ces remblais au moyen d'un système de drainage formé de deux collecteurs latéraux établis un peu au delà du pied des talus du remblai projeté, et réunis par des drains transversaux espacés de 5m 00 à 10™ 00.
Des points les plus bas de ce système de drainage part un collecteur qui suit le Thalweg, du vallon jusqu'au point où la pente du terrain lui permet de verser ces eaux au jour.
Les drains établis sur le versant des coteaux dans les terres labourées sont ordinairement de simples 4r*ins sans pierrée, établis avec des outils de drai-
nage à une profondeur moyenne de lm 20, et espacés de 5m 00 en 5m 00.
Les drains établis au fond môme des vallées, dans des prairies marécageuses, ont été creusés jusqu'au terrain ferme en blindant au besoin les fouilles, qui descendaient jusqu'à 3, 4 et 5m 00 de profondeur. Lorsque cela a été possible, le fond de la fouille a été creusé sur lm 50 avec des outils de drainage, mais dans les plus mauvais terrains il a fallu donner plus de largeur aux fouilles et les creuser avec des pioches et des pelles.
Ces fossés ont généralement été établis de 10m 00 en iOm 00, garnis au fond d'un drain de 0m 05 et de (P 085 pour les collecteurs, remplis sur une partie de leur hauteur de pierres sèches recouvertes d'une ou deux couches de gazon, puis de terre pilonée.
Un aqueduc ou ponceau est établi au fond de chaque vallon ; les fouilles de ces petits ouvrages ont toujours été descendues jusqu'au terrain solide, puis recouvertes d'une couche de pierres cassées bien damée de Offl50 d'épaisseur, sur laquelle on a élevé avec soin un massif en pierres sèches de hauteur variable, et enfin sur ce massif de pierres sèches on a établi un radier général en maçonnerie de 0m50 d'épaisseur.
Le fond de la fouille a toujours été mis en communication par un drain avec le collecteur d'aval, afin que le massif en fondation de pierres cassées et en pierres sèches servît en même temps de pierrée centrale d'assèchement pour la partie environnante du fond du vallon.
Il est très-important que les eaux troubles de la surface ne pénètrent pas dans les drains. Un fossé latéral a été établi du côté d'amont pour recueillir toutes les eaux descendant du vallon et les conduire dans l'aqueduc sur tous les points où les drains sont traversés par le ruisseau qui occupe le fond de la vallée ; on a établi au-dessus du drain une cunette bétonnée pour le passage du ruisseau.
Ce mode d'assèchement du sous-sol a généralement réussi partout où il a été employé; il n'a fait défaut qu'au grand remblai de Chalindrey. Il a fallu sur ce point établir deux systèmes de drains supplémentaires pour arrêter le boursouflement du sol.
Les accidents ne font que confirmer la valeur du système, mais ils prouvent que dans de très-mauvais terrains il ne faut pas chercher à faire d'économie sur le nombre de drains ni sur le cube des pierres employées pour le remplissage. Les pierrées ne produisent d'assèchement qu'à une petite distance, il faut donc les rapprocher beaucoup et faire monter les
remplissages en pierres sèches presque jusqu'à la surface du sol, et en outre étendre les travaux d'assèchement sur une grande largeur au delà du pied des talus.
Sur différents points du même chemin deBlesmes M$e0nr ^le°r,é
à Gray, on a arrêté des glissements assez considé- inîîriiur dSwm-
rables dans le corps même des remblais qui avaient chemine bW
1 mes à Gray.
été faits avec des argiles détrempées. On y est parvenu en établissant sur les talus de ces remblais des drains avec pierrées s'enfonçant dans le sol au pied des talus, pour aller déboucher dans un collecteur latéral établi parallèlement au pied du remblai.
Les meilleurs remblais, quelle que soit leur hauteur, sont susceptibles de se déplacer quand ils s'exécutent sur le flanc d'un coteau très-incliné et que l'on néglige d'arrêter le cours des eaux de surface. Ces eaux s'arrêtent alors au pied des talus, les pénètrent en même temps que le sous-sol, et les affaissements se manifestant d'abord, l'évasement et le déplacement viennent ensuite. Les fossés latéraux ont donc pour les remblais le même caractère d'urgence que pour les tranchées ; c'est à eux que, dans l'intérêt des terrassements, l'on doit avant tout songer.
Il faut en outre souder pour ainsi dire le remblai au sol naturel, en pratiquant dans le terrain des redans très - prononcés ayant leur face inférieure
Remblais sur flants rte coteaux.
presque normale aa plan des talus du remblai en aval, et leur fond disposé suivant des pentes longitudinales qui facilitent l'écoulement des eaux vers des points déterminés où elles trouvent une issue au moyen de quelques saignées transversales.
C'est ainsi que, dans toute la traversée des coteaux de Beaulieu (chemin de Mulhouse), dont la pente transversale est de 15 à 17 pour cent, on a procédé pour la consolidation et l'assainissement des remblais. Le fond de tous les redans est en outre garni de simples drains sans manchons recouverts de pierrailles.
$ t. — Moyens employés pour relever les lalus des remblais éboulés.
4 ^emttdeér?B- Les remblais faits aux wagons sont généralement bla,s* composés de deux espèces de terre, celle formant le
noyau (fig. 106, pl. A 8) et celle déposée sur les côtés. La première, provenant ordinairement du creusement des cunettes et transportée dans des wagons versant par bout, contient plus de parties argileuses que la seconde et est plus dure. Ces deux parties du remblai sont souvent séparées par une couche de boue provenant du nettoyage de la cunette ; d'autres fois, elles le sont par une couche de sable. Le tassement étant inégal, il se forme des crevasses par lesquelles l'eau pénètre dans le corps du remblai, et les terres extérieures glissent alors sur le noyau du remblai, la boue qui
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reste toujours liquide pendant un certain temps facilitant ce mouvement.
D'autres fois le remblai s'éboule en masse ou descend sur le flanc des coteaux.
On doit rétablir les remblais avec de bonnes terres Réfection des ta
... ... lus éboulés.
pilonnées, bien desséchées par des pierrées longitudinales et transversales.
Quand le noyau est conservé, on le soutient soit en enlevant les terres éboulées et les remplaçant par des languettes pilonées et desséchées, soit en conservant une partie des terres éboulées et en les soutenant, après les avoir desséchées, par des moyens analogues à ceux employés pour la réfection des talus des tranchées. (Voir les fig. 106, 107 108 et 109, pl. A 8.)
Nous venons d'indiquer sommairement les principaux moyens employés pour le soutènement et pour la réfection des talus des grandes tranchées ou des grands remblais.
On trouvera, pour l'application de l'un quelconque de ces moyens, des renseignements nombreux dans les documents.
Nous avons nous-même visité la plupart de ces grands travaux, nous en avons même suivi quelquesuns dans une partie de leurs détails, mais nous avons pensé que la reproduction complète des Mémoires qui
t'2 MOYENS EMPLOYÉS
nous ont été fournis avec une grande obligeance par ceux qui les ont exécutés, avait une bien plus grande valeur pour le lecteur qu'une simple description qui n'eût été que le résultat de nos études.
Tous les remblais tassent. Les matériaux qui les composent se rapprochent et se condensent; le volume et, par suite, la hauteur des remblais diminuent. Le tassement varie principalement suivant la nature des matériaux qui composent le remblai, le procédé suivi pour le construire et sa hauteur. Certaines espèces de terres tassent beaucoup plus que d'autres. Les remblais faits au wagon, qui n'ont pas été piionés, tassent plus que les remblais pilonés. Enfin le tassement du remblai, toutes circonstances égales d'ailleurs , varie à peu près proportionnellement au cube de sa hauteur.
Ce tassement dure souvent plusieurs années. Il va en diminuant jusqu'à ce qu'enfin il vienne à cesser complètement.
Il faut, lorsqu'on construit les remblais, ne pas oublier de l'apprécier aussi exactement que possible et d'en tenir compte. Si donc les remblais ne lassaient pas, on leur donnerait dès l'origine la hauteur qu'ils doivent avoir d'après le profil en long du chemin, déduction faite de l'épaisseur de la chaussée (50 centimètres environ) ; mais il convient de l'augmenter de
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toute celle du tassement. Il en résulte que, cet excédant à ajouter à la hauteur des profils variant d'une extrémité à l'autre d'un remblai comme le cube de la hauteur au-dessus du sol, les chemins de fer posés sur les remblais nouveaux présentent une série de pentes et de contre-pentes, même dans les portions dont, en définitive, la pente doit être uniforme. Ces pentes et ces contre-pentes ayant peu de longueur ne nuisent pas à l'exploitation, et leur effet tend chaque jour à les diminuer.
Si, au contraire, on élevait le remblai à la hauteur des profils, il en résulterait non-seulement une dépense à cause de l'augmentation successive d'épaisseur de la couche de sable ou de pierres concassées qui forment la chaussée, mais aussi par suite du travail que Ton est obligé de faire continuellement pour relever progressivement la voie à mesure que le sol s'affaisse.
Il est essentiel d'observer que, dans le calcul de l'excédant de hauteur qu'il convient de donner au remblai pour tenir compte du tassement, il vaut mieux risquer de se tromper en moins qu'en plus, car il est beaucoup plus facile, et par conséquent moins dispendieux, de relever la voie en ajoutant du sable que de la baisser en creusant sous les traverses.
Le mouvement de tassement des remblais est quelquefois tellement sensible, qu'ils se fendent longitudinalement. Dès que Ton aperçoit le plus léger indice d'une crevasse se formant de cette manière, il faut enlever la chaussée et faire piloner des terres dans la crevasse, afin que la solidité du remblai ne soit pas compromise par l'eau et par le sable s'introduisant dans cette fente.
Dangerdetçioiter II serait sage de ne livrer à la circulation que les
un chemin de
bciai8sure5cae/cs portions de chemins de fer en remblai qui ont déjà récemment, une partje je ieur tassement, et il faut, autant que
possible, conduire les travaux de manière à remplir cette condition sans retarder l'ouverture de ces voies de communication.
Le désir bien naturel de satisfaire le public ayant entraîné l'administration des chemins de fer belges à exploiter le chemin de fer de Bruxelles à Mons, lorsqu'à peine il était achevé, il n'en est résulté, grâce à l'extrême prudence des chefs de l'exploitation, aucun accident pour les voyageurs. Mais l'entretien de ce chemin a été fort coûteux, et la voûte d'un viaduc sur la section de Braisne-le-Comte à Manage s'est écroulée sur une étendue de 25 mètres environ, sans doute parce que les maçonneries avaient été fatiguées par le passage des convois avant d'avoir pris toute la consistance nécessaire. L'empressement
POUR RELEVER LFS TALUS
des localités à entrer en possession des chemins de fer, dit le Journal des chemins de \er belges en rendant compte de cette circonstance , a coûté des sommes énormes au trésor.
En Angleterre, on prescrit dans les cahiers des charges, pour les terrassements, l'emploi des plus grandes précautions pour la confection des remblais et pour les préserver de la pénétration des eaux, soit pendant leur construction, soit après leur achèvement. Nous terminerons ce chapitre sur les terrassements par l'extrait suivant d'un des cahiers de charges du chemin de Londres à Birmingham :
« Les talus de tous les remblais mentionnés dans ce cahier de charges doivent avoir une inclinaison de deux de base sur un de hauteur. La largeur du remblai au niveau de la ligne rouge sera de 23 pieds (om 75), après que le gazon ou la terre auront été placés.
« Chaque remblai sera exécuté avec la hauteur et la largeur fixées au cahier des charges, en ayant égard aux tassements du terrain, et conformément aux instructions de l'ingénieur. En quelque circonstance que ce soit, cette clause devra être strictement observée, afin d'éviter de se trouver par la suite dans la nécessité d'ajouter soit à la hauteur, soit à la largeur des remblais, pour les mettre au niveau convenable.
« La surface du remblai sera toujours convenablement dressée et entrecoupée de rigoles, de manière à empêcher les amas d'eau et à assurer l'assèchement des remblais pendant leur coristruction.
« Les talus n'ayant pas l'inclinaison ordonnée, l'entrepreneur sera tenu de les dresser, et celte opération devra se faire au fur et à mesure de l'avancement des travaux.
« Le remblai se consolidant, on donnera à leurs accottements la pente indiquée dans la coupe jointe à ce cahier de charges, et on les recouvrira d'une couche de gazon de 8 pouces (0m20) d'épaisseur, dont la partie verte devra se trouver à l'exlérieur.
« Le gazon sera pris sur le terrain que doit occuper le remblai. On empruntera également à ce terrain la terre destinée à être plus tard étendue en couches de 6 pouces sur les talus.
« Les talus dans cet état devront être ensemencés de trèfle et de luzerne mêlés en quantités égales. L'ensemencement aura lieu aussitôt que la saison le permettra, et s'effectuera à raison de 1 kil. 68 de graine par hectare de talus.
« Lorsque parmi les travaux composant un remblai il s'en trouve d'un volume de plus de 6 pouces (0ml5) de diamètre, on sera tenu de les casser. »
DES OUTRAGES D'ART SUR LES CHEMINS DE FER
Si les exigences du tracé des chemins de fer ont souvent nécessité des travaux de terrassement bien plus importants que ceux exécutés généralement pour la création des routes et voies navigables artificielles, elles ont aussi forcé, dans un grand nombre de cas, ringénieur à construire des ouvrages d'art de dimensions inusitées sur les routes et sur les voies navigables, et pour y parvenir, à employer quelquefois des systèmes nouveaux tels que celui des ponts tubulaires.
En dehors de ces grands travaux, il a fallu établir à la rencontre des routes et chemins une foule de ponts qui présentent des dispositions très-variées.
Enfin les passages à niveau et les passerelles ont aussi donné lieu à quelques études spéciales.
Les principes d'après lesquels ont été rédigés les projets de ces ouvrages, et les méthodes de calcul dont on s'est servi pour en déterminer les formes et les dimensions, ont été exposés dans des traités spéciaux. Notre but, dans ce chapitre du Portefeuille, est seulement de comparer entre eux les ouvrages
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d'art représentés dans notre Atlas au point de vue du rcode de construction et de la dépense, et de mettre en évidence certains faits pratiques relatifs à ces travaux, faits qui ressortent de Fexploilatiou de nos grandes lignes.
Nous comparerons les ouvrages d'art des chemins de fer :
1° Au point de vue des matériaux dont ils sont construits;
2° Au point de vue de leur forme.
§ 1«. — Des ponts ou viaducs considérés au point de vue de la matière qui les compose.
Les ponts ou viaducs sont :
En bois ou bois et fer.
En pierre.
En briques.
En fonte.
En fer forgé ou laminé.
En fonte et fer.
Souvent ils présentent l'emploi simultané de plusieurs de ces matériaux.
OUTRAGES UART EX BOIS
ctïbiTs\ebaM!ri». ^es Ponts 011 V'a^l,rs rn D0's ont sur le* autres
l'avantage d'être généralement moins coûteux. Dans certains pays, aux Etats-Unis par exemple, la différence du prix entre les ponts en bois et ceux en pierre, en briques ou en métal, est énorme. Dans d'autres, au contraire, elle n'est pas très-grande. Un célèbre ingénieur nous a même assuré qu'en Bavière il construisait des ponts en fer à meilleur marché que les ponts en bois.
bois
On peut, en adoptant pour le tablier la forme de ^^tuSt poutre droite que n'admettent ni les ponts en pierre ^p001"*^011*5, ou en briques, ni môme ceux en fonte, de dimensions considérables, leur donner une grande portée et conserver au débouché une hauteur égale sur toute sa longueur.
Les ponts en bois peuvent être con5truits avec une GJ^J.2f^llé extrême rapidité. Ainsi, aux chemins de fer de l'Est, la Compagnie s'étant engagée à construire le chemin de fer de Chàlons au camp de Mourmelon en deux mois, n'a pu y parvenir qu'en traversant la Marne et le canal sur des ponts en bois qui ont été posés par M. l'ingénieur Gourdin, sous la direction de M. l'ingénieur en chef Yuigner, en moins de six semaines. Les remblais aux abords ont été également, pour hâter l'achèvement du chemin, remplacés par des estacades en bois longues de 600 mètres.
L'immense pont du Haut-Portage, que nous décrirons plus loin, a été construit en une année.
Le pont de Philadelphie, aux Etats-Unis, établi sur la rivière Vissahicon, composé de trois travées chacune de 57 mètres d'ouverture à 23m 40 au-dessus de la rivière, en dix semaines.
Frais dtntrttien A côté des avantages que nous venons d'indiquer,
considérables. — .
d'îaundie. ^es Ponts en b°îs ont l'inconvénient d'être fort coûteux d'entretien et celui d'être sujets à la destruction par l'incendie.
Tout récemment, en Angleterre, un pont en bois a été détruit par l'incendie.
Les insurgés, en 1848, ont brûlé plusieurs ponts en bois sur le chemin de fer de l'Ouest.
nuréa des pents La durée des ponts en bois construits sur les che-
en boi*. r
mins de fer de Saint-Germain et Versailles n'avait pas dépassé, d'après une note très-intéressante qui nous a été communiquée par M. Flachat, et que nous avons insérée aux documents, huit à dix années. Mais diverses circonstances particulières ont hâté la destruction de ces ouvrages.
Dans les pays méridionaux, sous l'influence d'une atmosphère alternativement très-sèche et très-humide, les constructions en bois seraient détruites plus rapidement encore qu'elles ne l'ont été aux environs de Paris.
C'est surtout pour les ponts proprement dits construits sur des cours d'eau que, sous l'action de l'air humide , le dépérissement par la pourriture est rapide. Les viaducs en bois servant à la traversée des vallées sèches ont une plus grande durée.
Il y a quinze ou vinet ans, moins éclairé qu'on ne Abandon
J ^ » ♦ n des [.ont» en bols
l'est aujourd'hui sur la durée des ponts en bois, on en a construit un nombre assez considérable sur les chemins de Saint -Germain et de Versailles en France , sur un grand nombre de lignes en Allemagne, et sur presque tous les chemins de fer des Etats-Unis.
snr les grandes ligues.
En Allemagne, en France et en Angleterre, on a aujourd'hui renoncé généralement à l'usage des ponts ou viaducs en bois dans la construction des chemins de fer de premier ordre, mais aux Etats-Unis on établit encore des ponts en charpente même pour des lignes importantes.
Sur plusieurs chemins, celui de Runcorne à Sainte- Pont$ en ^ Hélène par exemple, la voie a été posée provisoire- v™"01*"* ment sur des ponts en bois sous lesquels on a construit, sans interrompre la circulation, des ponts en pierre, en briques ou en métal. On a pu ainsi hâter l'ouverture du chemin.
Au val Fleury, sur le chemin de Versailles (rive
gauche), l'emploi d'une estacade en charpente a été d'un grand secours pour établir la voie aux abords du viaduc , en un point du chemin où le tassement du terrain était tel qu'il devenait impossible d'élever un remblai. Plus tard le terrain servant de base au remblai ayant été consolidé, cette estacade a été remplacée par le remblai.
Moyens On a étudié différents moyens d'augmenter la du-
d'en augmenter " "
la durée. rée des ponts en charpente ; aucun n'a paru jusqu'à présent parfaitement efficace. Les procédés en usage pour la conservation des traverses auxquelles est fixée la voie des chemins de fer pourraient obtenir quelques succès, mais il est à craindre qu'ils n'altèrent sensiblement la résistance du bois.
On perdrait d'ailleurs par l'emploi de ces procédés l'avantage de la rapidité d'exécution. La préparation des bois de grandes dimensions serait souvent imparfaite et donnerait lieu à un déchet considérable , ce qui réduirait l'économie à peu de chose.
En parcourant la note sur la durée des ponts en bois des chemins de Saint-Germain et de Versailles, insérée aux documents, on verra que M. Flachat attribue la faible durée de ces ponts autant à des vices de construction qu'à la nature des bois.
Il conseille, pour prolonger l'existence des ponts en charpente, d'employer le chêne en aussi grande
quantité que possible, de le choisir bien sain, d'isoler les pièces de charpente de manière à en rendre toutes les surfaces autres que celles des assemblages accessibles à l'air, de les peindre ou de les goudronner, et de boucher les fentes au fur et à mesure qu'elles se produisent ; de couvrir les assemblages avec du bitume d'excellente qualité, d'éviter les boulons traversant les bois, et de les remplacer autant que possible par des brides. L'emploi de feuilles ou sabots métalliques aux abouts des pièces, pour éviter la pénétration des fibres , est encore une précaution importante qu'il convient de prendre. On prolonge enfin considérablement la durée des ponts en bois en les couvrant comme les ponts suisses et clouant des planches sur les côtés.
M. Flachat conseille encore de ne pas surcharger le tablier de balast comme on l'a fait au chemin de Saint-Germain et de Versailles, sous prétexte de diminuer les oscillations. Le poids de ce balast empêche les bois déformés par le passage des trains, de reprendre leur forme primitive par l'effet de leur élasticité, et l'humidité qu'il conserve se communique au bois.
(1 faut lire aussi, pour se faire une juste idée des précautions à prendre pour préserver le bois de la pourriture, le remarquable Mémoire de M. Emmery sur le pont d'Ivry.
On verra plus loin, lorsque nous décrirons, d'après M. Couche, les ponts établis en Bavière dans le système de Howe, les précautions prises dans la construction de ces ponts pour les préserver d'une pourriture trop prompte, et les mettre autant que possible à l'abri des chances d'incendie.
M. Culmann, qui a publié un Mémoire intéressant sur les ponts en bois des Etats-Unis (1), cite plusieurs de ces ponts dont la durée paraît étonnante ; tel est le pont de Trenton.
Ce pont, représenté fig. 35, pl. M. 19, fut construit vers la fin du siècle dernier pour donner passage à une route ordinaire. 11 répondait, depuis quarante ans environ, aux besoins d'une circulation très-active, lorsque fut établi le chemin de New-Yorck à Philadelphie par Trenton. Ce chemin devait traverser la Delaware, et le pont paraissant se trouver encore dans un bon état de conservation, on posa les rails aux lieu et place de la route sans aucun travail de consolidation. Ils existaient encore en 1855.
Cette durée tout à fait exceptionnelle du pont de Trenton est réellement fort étonnante, surtout si on remarque que ce pont n'est pas couvert, et nous
(i) Dans l'excellent journal allemand Fôrsters Bau Zeittmg.
ne pouvons nous l'expliquer qu'en admettant qu'au moyen de travaux d'entretien les pièces du pont ont élé remplacées dans leur totalité plusieurs fois peuttHre depuis l'origine.
M. le colonel Emy, dans son Traité de la eharpenterie, parle d'un pont en bois construit au Thibet dont la durée serait bien plus extraordinaire encore que celle du pont de Trenton, car, selon le capitaine Tourneur, cité par M. Emy, ce pont était encore en très-bon état après cent quarante ans de durée. Mais comment le capitaine Tourneur a-t-il pu vérifier l'exactitude d'une pareille assertion? Cette exactitude nous parait fort contestable, même en admettant que le bois de lérébinthe employé dans la construction de ce pont, diffère essentiellement des bois dont on fait usage en Europe.
Quant à ce qui est de la combustibilité des ponts Précautionspiises en bois, on la considère en général comme un des wwbuiiwuu
3 des ponts eu bois.
inconvénients les plus fâcheux de ces ponts, et les moyens proposés pour y remédier sont restés sans application. On s'est borné à installer dans certains cas des réservoirs, pompes, etc., et à organiser un personnel spécial pour arrêter l'incendie à son début. Toutefois cette combustibilité est devenue, dans certains cas exceptionnels, un motif de préférence. Ainsi, sur la route du Simplon, on a préféré des ponts en charpente à des ponts en pierre, afin de pouvoir les détruire plus rapidement en cas de guerre.
OUVRAGES D ART KN PIERRE
Da% |!ferreonls Les ponts ou viaducs en pierre, dans les pays et pru « c revient, çfo^fe ou ^me température modérée, ont une durée
indéfinie s'ils sont bien construits avec de bons matériaux. On sait qu'il existe encore des ponts aqueducs ou viaducs construits il y a un grand nombre de siècles.
Ils exigent peu ou point d'entretien, et, dans le plus grand nombre de cas, sont moins coûteux que les ponts en métal.
Dans les pays froids, comme la Russie septentrionale, les ponts en pierre, quelque précaution que l'on prenne dans le choix des matériaux, résistent mal à l'action de la gelée.
tulc nmlïïuits ^es Ponts en P*erre ne Peuvent être construits que rormrdeToûies. sous f°i™e de voùles plus ou moins surbaissées. Le débouché des ponts en pierre est donc variable de hauteur, l'ouverture en est assez limitée, et les arches exercent toujours sur les culées ou piles des poussées plus ou moins grandes. Les ponts en charpente pouvant être composés de poutres rigides reposant simplement sur les piles et culées, possèdent à ce point de vue un avantage réel sur les ponts en pierre, avantage qu'ils partagent, comme nous le verrons plus loin, avec les ponts en fer.
bla/e°nn[*errt On rencontre sur les chemins de fer des ponts en
pierre ou en briques très-biais ; il peut se présenter des cas où le métal a de la supériorité sur la pierre et la brique pour la construction de ces ponts.
On reprochait anciennement aux ponts ou viaducs norée
1 1 de l'exécution.
en pierre la lenteur dans l'exécution. Grâce aux perfectionnements apportés dans la construction, les ponts ou viaducs en pierre s'élèvent aussi rapidement que ceux en métal.
Ainsi, à la fin du siècle dernier, on n'employait pas moins de six ou sept années pour la construction d'un grand pont. C'est le temps qui a été employé à construire tous les grands ponts sur la Seine qui datent de cette époque.
Aujourd'hui des ponts de grandes dimensions ont été achevés en moins d'une campagne.
Le pont sur la Moselle , décrit dans tous ses détails aux documents, a été construit en 14 mois; le grand viaduc de Chaumont, cubant 60,000 mètres cubes de maçonnerie en dix mois; celui de Saint-Maurice, sur le chemin de Vincennes (pl. M. 21-22, fig. H), dans le même temps; le pont de l'Aima, à Paris, en une campagne.
DES OUVRAGES D'ART E* BRIQUES
On ne fait usage de la brique pour la construction et ^îS,,,,
des ponts que dans les pays où la pierre est très- ponts en briques.
rare. Employée sous forme de prisme rectangulaire de petite dimension, elle nécessite, pour le remplissage des joints, rintercalation d'une grande quantité de mortier ou ciment, dont la résistance est généralement moins grande que celle de la brique ellemême : sous l'eau, les briques étant poreuses résistent peu. On peut, à la vérité, en augmenter aisément la densité, mais elles deviennent alors plus coûteuses et prennent mal le mortier.
ïe cw^tî.11 Malgré ses inconvénients, la brique a été employée dans un grand nombre d'ouvrages d'art importants qui pouvaient présenter de bonnes conditions de durée. La qualité des matières, qui est toujours une des premières garanties de solidité, est surtout indispensable pour les ouvrages en brique.
DES OUVRAGES D*ART EN FONTE
en tora°sdû fonte ^ ^onte Peut ^lre employée dans la construction des ponts sous forme de barres, mais seulement pour de petites portées. La portée dépassant 7 mètres, elle ne peut être employée que sous forme d'arcs.
Poots «n wc. Dans ce dernier cas on peut, dans les ponts en arcs de fonte aussi bien que dans ceux en arcs de fer, donner à la clef une moindre épaisseur que dans les ponts en pierre, ce qui est d'une grande utilité dans certains cas et peut motiver la préférence en faveur d'un pont métallique.
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La fonte a encore la propriété de se prêter plus Facilité
* r de construire
facilement que la pierre à la construction des pouls ** p°nts bltisbiais.
La fonte coûte meilleur marché, à poids égal, que prix de re?ieni. le fer forgé ou la tôle. En général, le quintal métrique Je fonte coulée pour voussoirs de ponts coûte de 32 à 35 francs, et le quintal de tôle destinée aux arcs de ponts en fer coûte de 65 à 70 francs; mais comme le coefficient d'élasticité de la fonte est, suivant MM. Molinos et Pronnier, moitié moindre que celui du fer forgé, il faudrait, pour obtenir une même résistance, deux fois plus de fonte en poids que de fer, ce qui rendrait les arcs en fonte aussi coûteux que ceux en fer.
Les arcs en fonte étant plus lourds que ceux en fer, Gsruarnd,ecs ffjJSf* et le jeu des pièces étant dans les ponts en fonte plus grand que dans les ponts en fer, la poussée sur les culées et les pi'es serait ainsi plus forte, d'où il résulterait que la dépense des culées et piles serait plus élevée pour les ponts en fonte que pour ceux eu fer, en sorte que l'ensemble d'un pont en fonte serait plus coûteux que celui d'un pont en fer.
La fonte casse brusquement tandis que le fer aver- Kragiiué Ut du danger par une première déformation. Le ter a aussi l'avantage de travailler aussi bien à l'extension qu'à la compression, ce qui permet d'utiliser son élasticité dans les deux sens et d'éviter les surcharges
inutiles, tandis que la fonte n'admettant guère que la compression il faut augmenter les surcharges et par conséquent le poids mort, parce que la courbe des pressions se déplace peu et ne donne pas résistance à des pressions négatives ou tractions.
La rigidité des tympans est, pour les arcs en fonte comme pour ceux en fer, un expédient ulile qui permet de limiter les écarts de la courbe des pressions ; disons aussi que les efforts de traction qui peuvent se produire dans un arc sont toujours inférieures à ceux de compression, ce qui atténue au point de vue des flexions l'avantage du fer sur la fonte. Ne manquons pas enfin de remarquer, à l'avantage de la fonte, que la déformation des arcs en tôle provenant des variations de température donne lieu, toutes choses égales d'ailleurs, à de plus grands efforts que celle des arcs en fonte, ce qui tient à la différence d'élasticité des métaux.
de^s.Manrc Collet-Mcygret et Desplaces, ingénieurs des
dcbfout* ponts et chaussées, qui ont construit le grand viaduc en fonte d'Arles à Tarascon, se fondant sur des expériences faites à Fouichambault, attribuent au coefficient de résistance de la fonte une valeur plus élevée que MM. Molinos et Pronnier. Si effectivement ce coefficient est tel qu'ils l'indiquent, on pourrait diminuer le poids des arcs en fonte, et les ponts en fonte pourraient devenir moins coûteux que ceux
en fer; mais l'expérience n'a pas encore tranché la question.
Il ne faut pas oublier aussi qu'en réduisant les épaisseurs de fonte, on réduirait en même temps le coefficient d'élasticité, puisqu'il est variable avec l'épaisseur.
II y aurait, d'ailleurs, avec un métal de qualité aussi inégal que la fonte, un véritable danger à trop se rapprocher des limites théoriques de l'élasticité , limites déterminées avec des fontes d'excellente qualité et sur des pièces d'une certaine épaisseur.
Il paraît néanmoins qu'au pont de Solférino on a admis que la fonte des arcs pouvait être soumise à un effort dépassant 5 kilogrammes par millimètre carré ; ce serait un grand progrès, car jusqu'à ce jour on n a généralement pas toléré un effort de plus de 3 kilogrammes.
MM. Collet Meyeret et Desplaces prétendent encore J ea*
J ° r 1 des vibrations sur
que la fonte n'est pas sujette à s'altérer, par l'effet des la fonlcvibrations, comme le fer ; ceci n'est pas démontré. Et il n'est pas mieux établi que les vibrations produites par le passage des trains soient capables d'altérer l'état moléculaire du fer, comme le fait une longue circulation pour les essieux de voitures.
Les ponts, avec poutres en fer de 4 mètres de longueur, ne coûtent pas plus que ceux en fonte, quelquefois même ils coûtent moins.
d«!inteerrfonnte L'infériorité de la fonte, du moins quant aux prix de construction des ponts en arcs en fonte ou en arcs de fer en France, résulte du concours établi tout récemment par la Compagnie de l'Ouest entre plusieurs fabricants du premier ordre pour la reconstruction du pont de Chalou, qui, construit dans l'origine en bois, est aujourd'hui entièrement hors d'usage. Les fabricants étaient libres de faire le projet sur les données fournies par les ingénieurs; la construction d'un pont en fer a été soumissionnée par M. Joly d'Argenteuil, à un prix d'un dixième environ plus faible que celui demandé par les constructeurs de ponts en fonte, et cette soumission, après examen du projet par les ingénieurs, a été acceptée.
de 2puœotoe Voici, toutefois, comment M. Lemoine, ancien inroni8acn,?oDte. génieur en chef au chemin de fer de Rouen, motive, dans une note qu'il a bien voulu rédiger pour nous et que nous avons insérée dans son entier aux documents, la préférence accordée sur ce chemin à la fonte : « Les considérations qui nous ont fait adopter la fonte sont les suivantes : Lorsqu'elle peut être soumise à des effets de pression comme dans le cas actuel, la fonte offre une plus grande résistance que le fer laminé; fît-on même travailler la tùle en arcs à un plus grand coefficient que la fonte, l'on n'arriverait pas, en restant dans les limites de sécurité convenables, à balancer la différence de prix des deux
métaux, car il ne faut pas perdre de vue dans cette question l'entretoisement considérable qu'exigerait la tôle travaillant à une forte pression. Quant à la tôle en poutres, ce n'est qu'un expédient qu'il n'est pas utile d'employer lorsque la fonte peut être mise en œuvre sous forme d'arcs. La fonte offre plus de garanties de durée que la tôle, les assemblages sont plus simples, se maintiennent mieux et ne nécessitent pas l'emploi de rivets, enfin l'oxydation est moindre. »
Nous croyons devoir également extraire du Mémoire publié dans les Annales des ponts et chaussées, par MM. Collet Meygret et Desplaces, le passage dans lequel ils font connaître les principales raisons pour lesquelles ils donnent la préférence à la fonte. Voici ce passage :
<t L'opinion de la plupart des constructeurs est que la fonte est un métal très-rigide, résistant à la pression , mais extrêmement cassant et en somme d'un emploi très-dangereux. Cette opinion a conduit à n'employer la fonte que dans de faibles dimensions, c est-à-dire dans les conditions de la moindre élasticité. Les observateurs n'ont eu devant eux que des pièces employées d'une manière peu judicieuse. Ils sont appuyés sur la valeur E = 12,000,000,000 donnée par les physiciens. Par une fâcheuse coïncidence, en même temps qu'on assignait à toute pièce de fonte la moindre élasticité du métal, on lui attribuait aussi la moindre résistance , environ
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R = 20,000,000. Une construction, qui comportait des pièces de fonte importantes, était considérée comme une entreprise hardie à ne pas imiter. Si celte construction avait résisté , on en attribuait le succès à une perfection de fabrication impossible à généraliser, tandis qu'il était dû à un emploi plus judicieux de la matière. Effectivement, sans diminuer la résistance à la pression ou la à flexion, puisque dès l'abord on l'avait considérée à son minimum, on avait pu doubler, tripler et même quadrupler l'élasticité, c'est-à-dire rendre possible sans danger des vibrations d'une amplitude quadruple, et par conséquent diminuer d'autant les chances de rupture par le choc.
« Dans les données des chiffres que nousavons posés, toutes les fois qu'il s'agira de résistance à la flexion ou à la compression, fa fonte présentera un avantage certain sur le fer, car le fer, à poids égal, coûte une fois et demie tout au moins que la fonte; il est considéré comme chargé pratiquement à son maximum lorsqu'il supporte 6 kilogr. par millimètre carré, charge que l'on peut appliquer à la fonte avec la même sécurité; son élasticité n'est que de O^OOOOÔ par mètre de longueur pour une force de 1 kilogr. par millimètre carré de section, tandis que celle de la fonte peut s'élever à 0m00033, ce qui rend le fer bien moins propre à la répartition intérieure des charges variables et bien plus exposé à se déformer. Enfin, et ce point est capital, le fér s'altère peu à peu
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lorsqu'il est exposé à des vibrations, et perd sa résistance par un travail moléculaire bien connu, tandis que rien de semblable n'a été observé pour la fonte. »
En reproduisant l'opinion de MM. Lemoine, Collet Meygret et Desplaces sur la supériorité des arcs en fonte comparés aux arcs en tôle, nous déclarons n'en accepter nullement la responsabilité.
DES OUTRAGES B*AltT ES FEU FORGf"..
Le plus grand avantage du 1er sur la fonte et Avantage*
sur la pierre pour la construction des poutres, con- p0Brdl^sfa|JJ £tion
siste dans la propriété qu'il possède de se prêter à la * i^***fabrication de poutres rigides suffisamment résistantes, pleines ou évidées, d'une très-grande longueur.
Comme la fonte, il permet l'établissement des Avantages du fer
r pour la
ponis très-biais. construction
ponts très-biais.
Le fil de fer est le principal élément des ponts SUS- Ponts suipendus pendus construits depuis peu de temps sur quelques chemins américains. Ces ponts, seuls praticables pour certaines portées, peuvent donc encore se ranger dans la catégorie des ponts en fer.
On ne saurait fixer la durée des ponts en fer. Ces Durée
problématique
jxmta étant généralement composés de feuilles de tôle ponts en fer Ou dé barres rivées ensemble, On craint que malgré
tous les soins apportés dans la fabrication et dans la pose des rivets, les assemblages, après un certain laps de temps, constamment ébranlés par le passage des trains, ne prennent du jeu. Certains ingénieurs redoutent aussi, pour le fer comme pour la fonte, l'altération de la texture et de la résistance du métal par les vibrations. On n'oserait enfin affirmer que malgré les vernis ou enduits dont on recouvre le fer, il ne finisse par s'oxyder et ne périsse par la rouille. Le temps seul résoudra ces questions, et dans l'incertitude où nous sommes sur l'avenir des ponts en fer forgé, nous conseillons de donner la préférence à ceux en pierre toutes les fois qu'ils répondront aux exigences du tracé et ne seront pas beaucoup plus coûteux que les ponts en métal.
DES OU VU AGES D'ART EJ PORTE ET EN FER
Avants* La fonte a été associée au fer forgé dans la con-
et inconvénients. °
struction des ponts de Newark et de Crumlin, en Angleterre, et dans celles de plusieurs ponts des Ktats-Unis.
La fonte est adoptée pour les pièces qui supportent les pressions et pour les assemblages ; le fer pour les pièces qui travaillent par traction.
La différence sensible d'élasticité et de dilatabilité des deux métaux est un grand obstacle à ce mode de
construction, du moins en ce qui concerne le tablier; aussi a-t-il trouvé peu d'imitateurs.
$ 2. — Des ponts on viaducs considérés an point de vue
de leur forme.
Après avoir étudié les ponts ou viaducs, en nous occupant seulement de la matière dont ils sont composés, nous devons étudier l'influence de la forme.
OUVRAGES D'ART EN' CHARPENTE
On a construit aux Etats-Unis, ce pays des ponts en charpente, des ponts de ce genre de formes trèsvariées.
On trouvera les plans d'un grand nombre de ces ouvrages
r o ou Mémoires
ponts dans le Mémoire de Culmann déjà cité et les ponlssureo ^ dans l'ouvrage américain de Duggan. Les planches M. 35-36-37-38 reproduisent ceux qui nous ont paru plus particulièrement dignes d'intérêt.
On trouve aussi de précieux renseignements sur les ponts en bois des chemins allemands, dans le Mémoire de M. Couche, ingénieur en chef des mines, inséré dans les Annales des mines, et dans le Traité de la charpenterie du colonel Emy.
On peut diviser les ponts ou viaducs en bois en Di£épr^w
de ponts en boit.
deux grandes classes, au point de vue des supports :
1° Ceux dont le tablier repose sur des piliers en pierre ;
2° Ceux dont le tablier repose sur des supports en charpentes tels que les estacades.
Au point de vue du tablier, on les subdivise en :
1° Ponts dont le tablier repose sur de simples poutres armées ou non armées, fig. 1 , 2, 3, 4, pl. M. 35, ou sur des poutres soutenues par des contrefiches, fig. 10-12, pl. M. 35;
2° Ponts avec arcs en bois sous le tablier (ancien système de Gauthey ou de Viebeking, fig. 3, pl. M. 36);
3° Ponts avec arcs en partie ou en totalité sur le tablier, dans le système de Bûrr, pl. M. 35, fig. 5-19, 36, et M. 36, fig. 5, 7 ;
4° Ponts avec garde-corps rigides en treillis, dans le système de Town, pl. M. 35, fig. 16 ;
5° Ponts avec garde-corps en bois avec poteaux, croisillons et contre-fiches, dans le système de Long;
6° Ponts dans le système de Long modifié, soit système de Howe, fig. 8, pl. M. 36.
Ali P^INT DE VI F- DE LEUR FORME. 199
Les ponts sur palées n'admettent guère que des iw^rpouir» tabliers sur poutres droites avec parapets plus ou
moins rigides.
Les travées des ponts sur simples poutres sans contre-fiches, fig. 1, 2, 3, 4, pl. M. 36, ne peuvent pas avoir plus de S à 6 mètres.
Lorsque la poutre est soutenue par des contrefiches ou qu'elle est armée, elle peut avoir jusqu'à 16 mètres de portée.
Il y a bien longtemps que l'on construit des ponts ponuenarc. dans lesquels le tablier repose sur un arc. Le célèbre pont de Trajan était établi dans ce système.
La fig. 1, pl. M. 36 représente un pont de cette espèce d'une extrême légèreté, construit en Russie par le général Fabre. Il serait probablement trop flexible pour donner passage à un chemin de fer.
M. le colonel Emy fait observer, à l'occasion de la Opiiion
. . , . ..du colonel Emy,
description de ce pont, que la résistance aux vibra- 8Ur^ tions avec des arcs séparés n'est pas aussi grande que celle qui résulterait de la réunion du môme nombre d'arcs en un seul. Il faut, d'ailleurs, pour que la stabilité dans une charpente soit aussi complète que possible, que les portions d'arc comprises entre les moises soient assez épaisses et
assez courtes pour qu'elles n'aient pas de flexibilité sensible. Dans les constructions où un poids peut se mouvoir dans le sens de la longueur d'une ferme, un arc mince qui par conséquent doit plier entre les points où il est saisi par des moises, est nuisible à la solidité de la charpente parce que le fardeau, en le forçant à diminuer de courbure dans le point sur lequel son effort est reporté, le force en même temps de prendre une courbure plus grande dans le point symétrique, de l'autre côté de Taxe vertical de l'arc. Les variations de courbure changent continuellement les formes de la charpente; elles détériorent les assemblages et ruinent promptement l'édifice.
Des pièces droites en pareil cas, bien combinées même, suivant les cordés d'un cintre, peuvent être préférables en ce qu'elles ne sont pas sujettes à changer de forme sous le moindre effort, comme il arrive aux pièces courbes trop minces, déjà disposées à ces sortes de changements par leurs propres courbures. Mais un pareil système serait trop déformable pour un pont de chemin de fer. L'emploi de plusieurs pièces à joints croisés, comme au pont d'Yvry, présente plus de légèreté.
Pools en are De nombreux ponts de ce genre ont été construits il ebekinr. ^ ^ longtemps en Allemagne, par M. Viebeking, ancien directeur général des ponts et chaussées de Bavière.
Le système de M. Viebeking diffère de ceux qui étaient en usage avant lui, en ce qu'il supprime les moises pendantes et qu'il forme de très-grandes arches en courbant les bois sans le secours de la vapeur ou de la hache.
L'avantage le plus marqué des ponts en arc de charpente est de ne soumettre les bois qu'à la compression, tandis que, dans les ponts américains, des pièces importantes résistent par extension ; l'altération des bois a plus d'influence sur la résistance de ces dernières pièces.
M. Viebeking compose les charpentes de chaque arche de trois fermes dont il encastre les naissances en les prolongeant dans les culées.
Les grandes portées des arches, tout en diminuant le nombre des piles ou des portées, ont encore procuré à M. Viebeking l'immense avantage de pouvoir former les cintres, même ceux d'un fort équarrissage, sans le secours de la vapeur, et rien que par l'effet de leur flexibilité.
En engageant profondément les cintres dans les calées, M. Viebeking a eu pour but d'empêcher la vibration du pont peut-être plus efficacement que par le moyen de contrevents, vu l'accroissement de résistance qu'une poutre acquiert lorsque les extrémités
sont scellées dans les murs qui la supportent. Mais il est à craindre, si Ton néglige certaines précautions, qu'elles ne périssent promptement. (Traité de la charpente, du colonel Emy.)
Nous donnons comme exemple des ponts en charpentes construits par Viebeking, le pont de Bamberg, fig. 3, pl. M. 36, de 6^9 de portée, et celui de Scharding, da 58m 31. Ce dernier est le plus grand que Viebeking ait construit.
Dans le pont d'Ettringen , que nous n'avons pas cru nécessaire de reproduire, il a substitué aux contrevents ordinaires des cintres diagonaux.
M. Viebeking et, à son exemple, d'autres ingénieurs ont composé quelquefois les arcs de planches superposées et courbées par la flexion. Les planches sont reliées par des brides en fer et par des chevilles en bois.
Ces arcs manquent de rigidité, et le grand nombre de chevilles qu'on doit employer peut amener la détérioration du bois.
En général, les ponts de Viebeking ont eu peu de durée , ce qu'on attribue à la petitesse de la flèche donnée aux arcs (1/10 k 1/18),
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Tous les anciens ponts en bois des chemins de awijj^djou Rouen, de S^int-Germain et de Versailles (rive A»iMf»îi»i. droite), le pont d'Ivry et le grand pont connu sous le nom de Cascade-Glen-Bridge , sur le chemin de New-York au lac Érié, fig. 6, pl. M, 37-38, sont des ponts sur arcs en bois.
Un des ponts en bois sur arcs construits avec le Pont <nvry. plus de soins est celui d'Yvry, établi par M. Emmery.
Toutes les précautions ont été prises dans ce pont pour bien aérer les bois, pour éviter les entailles qui les affaiblissent et accélèrent la pourriture, et pour diminuer les vibrations. Pour éviter la pénétration mutuelle des fibres des bois à leur rencontre bout à bout dans la composition des arcs, M. Emmery a interposé des plaques de cuivre à tous les contacts entre les abouts des pièces qui composent les arcs. Les extrémités des arcs reposent sur des coussinets eu fonte, disposés de manière à donner écoulement à l'eau. Des tringles de fer, enfin, servent à contreventer les fermes et à en empêcher l'écartement.
Le pont d'Ivry a été décrit, par M. Emmery luimême, dans un ouvrage qui est considéré comme un modèle de ce genre de publication. Les ingénieurs qui désirent étudier ce travail d'art dans tous ses détails devront se procurer cet ouvrage.
^NewpïîSÎ* k'arc est simple dans les ponts du chemin de à NortoSeids. Newcastle à North-Shields , Ivry, etc. Il est double dans le grand pont de Cascade-Glen.
Les ponts de Newcastle et North-Shields sont représentés fig. 2, pl. M. 37-38. Ils ont été établis sur des pilotis qui ont atteint des longueurs de 9 à H mètres.
de Si^Giea. grand pont de Cascade-Glen, établi dans des conditions toutes particulières, a nécessité l'emploi d'un cube considérable de bois et un poids également très-grand de fer.
La pente du chemin, sur ce pont, est de 11 millièmes, ce qui force d'employer des machines de renfort pour remorquer les trains. Pendant longtemps on en plaçait deux ou même trois en avant, et une en arrière, ce qui fatiguait beaucoup le pont. Depuis trois ans environ, on a divisé les trains de manière à en diminuer le poids et à n'atteler qu'une machine en tête et n'en placer qu'une seule en queue. On traverse ainsi le pont à la vitesse de 20 kilomètres par heure.
Les machines sont à 8 roues, et pèsent de 33 à 37 tonnes.
L'Etat de New-Yorck ayant délégué une commission pour se rendre compte du plus ou moins de
solidité des ponts de différents chemins de fer, et pour lui faire un rapport à ce sujet, M. James Laurie, ingénieur civil, l'un des commissaires, a rédigé le rapport.
Il a soigneusement examiné le pont en 1856, sept ans après qu'il eut été livré à l'exploitation, et il n a pu découvrir aucune trace de destruction par la pourriture, excepté dans la couverture, qui est la plus exposée aux intempéries de l'air.
Il le considère comme suffisamment rigide, et le croit capable de résister à tous les efforts qu'il doit subir, les règlements actuels pour la charge et la vitesse des trains restant en vigueur.
Il trouve que les grandes fermes courbes ne sont pas convenablement contreventées. Avec un meilleur contreventement, le pont durerait plus longtemps.
Il pense enfin qu'on aurait pu éviter un ouvrage aussi coûteux en construisant un aqueduc au-dessus du cours d'eau, ou en le faisant passer dans un souterrain creusé dans le roc d'une des berges et comblant l'espace en partie ou en totalité par un remblai.
Une partie des pièces des ponts de Cascade Glen (un peu plus du quart) est en chêne, le reste en pin.
On a employé le chêne pour les pièces les plus fatiguées.
Prix de retient Les ponts en charpente avec arcs sous le tablier
relativement * r
des pools» arc. sont assez rigides quand ils sont bien construits, et ils sont généralement moins coûteux de construction que les autres systèmes de ponts en bois.
Disposition On relie les arcs au tablier par des pièces monde ces ponts. r r
tantes. Elles doivent être disposées de manière à présenter un dessin composé d'une série de triangles.
Les moises pendantes, ainsi que tout autre mode de remplissage, sont insuffisants pour empêcher la déformation des fermes. Il faut serrer Tune contre l'autre les pièces courbes qui composent les arcs; il faut relier les fermes les unes aux autres par des moises horizontales et par des pièces formant des triangles indéfermables. Il faut enfin relier entre elltf les pièces de remplissage des divers tympans, a moins dans les parties les plus élevées, par d'autre pièces triangulaires qui s'opposent au déversement. Ces diverses pièces augmentent assez notablement le poids des charpentes.
ponts snspendns Parmi les ponts suspendus à des arcs, nous distin-
a des arcs en bois. r r
guons :
Le pont de Custrin, qui est d'une grande solidité. Le pont du Neker.
de ?e\ngr£nu. ^es Ponts présentent moins de sécurité que ceui où le tablier repose sur l'arc, car la rupture d'une
des pièces verticales de suspension peut entraîner la chute du pont.
Toutefois, cette rupture pourrait souvent n'être qu'un accident local et ne pas réagir sur tout le système. On reproche aussi aux ponts, à arc supérieur, la difficulté de contreventer les arcs.
Les ponts du système de Bùrr, dans lesquels Pom* de bûit. Tare placé en partie ou en totalité sur le tablier est relié au tablier par des poteaux montants en bois ou en métal, et par des croix de Saint- André intercalées entre ces poteaux, appartiennent aussi à la classe des ponts avec tabliers. Ces ponts peuvent être considérés comme suspendus à l'arc.
D'après M. Michel Chevalier, les ponts de Burr, assez communs en Amérique, lorsqu'il écrivait, sont trop flexibles et élastiques. Les convois de chemins de fer sont obligés de ralentir à leur approche, et de les traverser très-doucement. Sur la plupart des ponts ordinaires établis conformément au plan de Bùrr, est posé un écriteau qui enjoint aux charretiers , aux cochers de diligences et aux simples cavaliers de n'aller qu'au pas.
Dans les ponts de Town, le plancher est suspendu Ponts d«Town. à des treillis verticaux en bois, compris entre deux entraits ou Cordons (voir fig. 16, pl. M. 35), ou bien
il repose sur ces treillis; le tout est supporté par des piles en pierre ordinairement fort espacées. Le plancher étant suspendu aux treillis , ceux-ci font l'effet de garde-corps; le cordon supérieur porte alors une toiture. Les moises qui forment le treillis sont réunies par des chevilles en bois.
Il n'entre pas de fer dans ces ponts, si ce n'est quelques clous et quelques petites chevilles , qu'on place soit au joint des pièces formant l'entrait et le cordon, soit aux points de croisement des pièces qui contre ventent ou contre-fichent la charpente.
Les ponts de cette espèce avaient une grande vogue en Amérique, lors du voyage de M. Michel Chevalier.
Pont Le plus grand des ponts de Town construits à
cette époque était celui de Richmond, pour donner passage au chemin de fer de Richmond à Pétersburg, sur la rivière James (Virginie) (1).
Ce pont, représenté 6g. 16, pl. M. 35, avait près de 600 mètres de longueur. Il était composé de 12 travées ayant chacune 47 mètres de portée et reposant sur deux piles en pierre.
(tï Voir la description complète de ce pont dans l'ouvrage M. Michel Chevalier, sur les voies de communication au* Etais-Unis.
Ce grand ouvrage n'avait coûté que moitié environ de ce qu'aurait coûté un pont du système de Bùrr dans les mêmes conditions.
D'autres ponts d'une grande importance ont été construits sur Je même modèle que celui de Richmond. Tels les ponts sur la Susquehannah à Clark's Fœrry, sur l'Hudson à Troy et les ponts deNewburg- Port, de Tunaloosa, etc., etc.
Le pont de Richmond ayant été reconnu incapable de porter deux trains à la fois et de résister à une répartition inégale de la charge, on supprima les deux voies posées dans l'origine et on les remplaça par une voie unique établie dans l'axe. Mais le pont se trouva encore trop faible.
Kn vain chercha-t-on à le consolider à l'aide de contre-fiches, de sous-poutres, etc.; on ne put réussir, et on finit par le démolir.
lin autre pont dans le même système, construit Autre pont postérieurement au pont de Richmond par le même dc T°w"' ingénieur, M. Robinson, avec de plus fortes dimensions, sur le chemin de Mount-Carbon à Philadelphie, ne paraît pas avoir eu beaucoup plus de succès, puisqu'on a renoncé, aux Etals-Unis , à faire usage des ponts de Town pour de grandes portées. Ce fait semblerait prouver que le système de Town pêche
Texte. Î3
par le principe de la construction, plus encore que par l'insuffisance des dimensions. On lui reproche surtout la réunion imparfaite des enlraits horizontaux avec les pièces du treillis.
roui* de Long, ])ans ]es ponis du colonel Long , les garde-corps sont composés de deux longerons, l'un supérieur, l'autre inférieur, reliés par des poteaux montants en bois et des croix de Saint-André intercalées entre ces poteaux. Des contre-fiches soutiennent le longeron supérieur.
ponts u« Howe. Ce genre de ponts est aujourd'hui abandonné à cause de la complication des assemblages et de la difficulté de les resserrer ; il est remplacé par les ponts dans le système de Howe.
Le système de Howe n'est que celui de Long perfectionné. C'est la mëie disposition du garde-corps, avec cette différence cependant que les poteaux montants en bois sont remplacés par des tringles ou boulons de fer. Les croix de Saint-André étant alors comprimées dans toutes leurs parties, les assemblages se trouvent fort simplifiés, ce qui est un des principaux mérites de ce système. Un grand avantage aussi du système de Howe, c'est qu'il permet de relever le tablier en resserrant les écrous.
Cé système est aujourd'hui le seul en usage sur k
eontinenl européen, avec les ponls à poutres et contre-fiches et les ponts en arcs,
Xous citerons comme les plus beaux modèles de n
1 Ponts divers
ponts ou viaducs de cette espèce : **" " ,y&t*m*'
Le pont de Chikapoe, fig. 8, pl. M. 36, aux Etats- Unis.
Plusieurs ponts en Allemagne, tels que le pont de Poganeck, sur la Save, près Littai (Autriche, ligne du Sud), le pont sur le Danube, à Ulm, dans le Wurtemberg, et plusieurs viaducs construits récemment en Bavière.
La fig. 14, pl. M. 38, représente le mode de con- p0ms Bavarois, struction le plus généralement adopté aujourd'hui pour les ponts en bois en Bavière.
Nous empruntons au Mémoire de M. Couche, sur Description
de ces ponts nai
lesouvrages d'art des chemins de fer allemands (1), m. touch*. les détails suivants sur ces ponts ou viaducs.
Les détails des grands boulons, regardés avec raison comme la cheville ouvrière du système, ont été en Bavière l'objet d'une étude minutieuse.
Ds n'ont pas de tête, mais un écrou avec contreécrou à ehaque extrémité. Au lieu de fileter simple-
1 ÀnnaUsde» mines. 18M.
ment aux deux bouts une barre ronde de diamètre constant , ce qui réduirait de beaucoup la section à cause de la saillie assez considérable qu'exigent les filets, on a fait venir à chaque bout un renflement cylindrique avec raccordement tronc-conique, d'une grosseur telle que le diamètre, même mesuré au fond des filets, surpasse notablement celui du corps de la tige. Cet excès est destiné à augmenter la surface héliçordale en l'enroulant sur un noyau plus gros que le boulon.
On a , dans ce pont , donné aux boulons des diamètres variables, croissant du milieu aux extrémités des travées. On s'est contenté, du reste, pour ne pas multiplier les types, d'adopter seulement trois séries de diamètres, appliqués symétriquement de part et d'autre, du milieu de chaque travée à 1/6 de Sa longueur.
Voici, pour chacune des trois séries, les trois diamètres destinés à réaliser à peu près l'égalité de résistance dans toute l'étendue du boulon.
SAILLIE du
filet.
i'* »érie (Région moyenne de la) travée
0».0579 Om.0467 0».05â6
2* «W'rie
5« série
Chaque boulon subit, avant d'être mis en place, un effort de traction déterminé.
On a admis que les efforts pourraient, en principe, atteindre 18 k. 45 par millimètre carré. Or, jusquelà, il n'y a pas de traces d'allongement permanent. Ce chiffre de 18 k. 49 étant admis non à titre de limite extrême, mais comme pouvant être assez souvent atteint, on a du prévoir des surcharges et par suite des allongements éventuels, et fixer en consé- (pence, pour la traction préalable, un taux notablement plus élevé. On s'est arrêté à 23 k. 06, chiffre supérieur au précédent de plus de 25 p. 0/0, et pour lequel l'expérience accuse un certain allongement permanent.
Les voies étant posées sur le haut des poutres, on [Piètre dans l'intérieur du pont par des escaliers ménagés dans les culées ; les contrevents inférieurs portent un léger plancher à claire-voie. Chacune des culees est munie d'un réservoir souterrain voûté, tenu constamment plein d'eau. La voie est recouverte de plaqués de fonte, et les parois verticales des poutres sont revêtues d'un plâtelage qui protège la charpente contre la pluie et contre l'introduction des fragments en combustion. Une surveillance de tous les instants est organisée pour constater et arrêter les Moindres indices d'incendie.
Le mélèze (pitms larix) de Suisse a été employé
exclusivement dans quatre viaducs des chemins bavarois. La réception des bois a été l'objet d'un examen très-sérieux. Il n'y a ni assemblages, ni parties cachées, ni bois debout juxtaposés; l'interposition des coussinets rend impossible la pénétration des fibres des contre-fiches ; tout le système est protégé contre la pluie; l'air circule partout; en un mot, les conditions sont les plus favorables à la durée des ouvrages en charpente. Cette durée est encore incertaine, mais il est probable qu'elle justifiera la confiance des ingénieurs bavarois.
Un pont dans le système de Howe, du genre des ponts bavarois, existe sur l'Elbe, à Wittemberge, en Prusse.
Des expériences ont été faites, pour se rendre compte de la résistance et de la flexibilité des fermes, par une commission. Ces expériences sont relatées dans les Annales des mines, 1854, page 186.
Il en résulte : *
1° Que les travées du pont ayant 53m 66 de portée , la flèche , sous le poids d'une locomotive de 30.869, ne dépasse pas Om 01554, ce qui doit paraître bien faible quand on songe que les ponts américains en fer de 1 2* 54 à 15* 69 de portée pren-
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nent sous ce poids une flèche de 0* 0008 à 0m 00 i 4 ;
2° Que l'effet de chocs violents produits par la locomotive passant par-dessus deux coins de 0m 039 de hauteur, était peu sensible ;
3° Que pendant le passage de deux locomotives par-dessus les coins, la flèche fut môme plus faible que pendant le temps d'arrôt des machines;
4° Que 210 hommes marchant au pas, ne produisirent presque aucun effet sur le pont : que ces 240 hommes sautant en mesure à plusieurs reprises, le pont resta inébranlable.
Parmi les estacades, nous devons faire une mention particulière des grandes estacades (fig. 5, pl. M. 37-38) et du grand pont du Haut-Portage, le plus jrand des ponts en bois existants.
Commencé le 1er juillet 1851, il a été terminé le U août 1852. La fig. 5, pl. M. 37-38, donnent une idée suffisante de ses dimensions et de son mode de construction.
U est disposé de façon que toute pièce défectueuse ou fatiguée puisse être enlevée et remplacée sans qu'on touche à aucune autre partie.
Pour le garantir autant que possible des chances d'incendie, on a placé en divers points des réservoirs, et on fait exercer une surveillance de jour et de nuit par un gardien spécial.
pont en bois Nous terminerons la description des ponts en bois ^int-Maurio*. par celle d'un pont dans le système de Howe établi par la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest (Suisse), pour le passage du Rhône à Saint-Maurice; c'est un ouvrage purement provisoire destiné à ajourner de quelques années la construction du pont définitif en tôle. Aussi cet ouvrage est-il implanté à 8 mètres de l'axe du chemin de fer, de sorte que la voie provisoire qu'il portera devra être déviée aux deux extrémités pour se raccorder avec l'une des voies principales ; aussi encore, a-t-on accepté dans un but d'économie certaines dispositions de détail nuisibles à la longue conservation des bois.
Nous avons reproduit toutefois les dispositions du pont de Saint-Maurice, parce que le système de Howe est celui auquel les ingénieurs de chemins de fer accordent aujourd'hui la préférence, et que Ton donnerait facilement à ce pont un caractère définitif en remplaçant les palées en bois par des piliers ou culées en maçonnerie, les tasseaux en bois par des sabots en fonte, en couvrant les tympans de planches qui les garantiraient de l'humidité et le tablier d'un toit qui devrait être en tôle ondulée afin d'éviter l'incendie.
Le tablier a une longueur totale de 132 mètres. Il repose sur sept points d'appui, savoir :
1° Trois palées en rivière, dont une droite et deux biaises. Elles sont fondées chacune sur 14 pilotis maintenus contre le déversement par des massifs d enrochement. Au-dessus de l'eau elles se composent de 5 poteaux verticaux et de deux arcs-boutants de 35/35 centimètres d'équarrissage , reliés entre eux par des moises et des pièces de contreventements. Ces palées sont en outre rattachées aux poutres par des contre-fiches qui ont pour effet de donner de la rigidité au système, de répartir sur plusieurs points la charge reçue du tablier, et enfin de soulager les poutres porteuses en produisant sur elles un effet analogue à celui d'une diminution de portée.
Les trois palées en rivière sont espacées de 30 mètres d'axe en axe. La palée centrale occupe exactement le milieu du pont. ,
La hauteur entre le lit du fleuve et le dessous des grandes poutres en treillis est de 7 à 8 mètres.
2° Deux palées sur berges (une de chaque coté).
Ces palées sont droites, elles sont semblables aux précédentes quant à la disposition de la charpente;
seulement, au lieu d'être plantées sur pilotis, elles reposent sur des massifs en maçonnerie. La face su» périeure de ces socles se trouve à 5m,50 au-dessous des poutres en treillis. Chacune de ces palées est à 25 mètres de distance de la palée en rivière la plus rapprochée.
3° Enfin, deux culées ou piliers en maçonnerie noyés dans les terres du remblai. Entre l'axe du pilfer et Taxe de la palée sur la berge, il y a un intervalle de 9 mètres. Les extrémités des poutres en treillis sont ancrées dans la maçonnerie des piliers au moyen de tirants en fer, de telle sorte que chacun des piliers, avec le concours de la palée sur la berge voisine , maintient encastrée une extrémité des poutres.
Toute la charge du tablier repose sur deux poutres en treillis, système Howe. La hauteur de ces poutres est de 3ra,50 de dehors en dehors les platebandes, soit 2m,90 de dedans en dehors des mômes pièces. Leur écartement d'axe en axe est également de 3m,80. Les plate-bandes sont composées de trois pièces de 0m,25/0aa,25 d'équarrissage juxtaposées. Le treillis qui les relie est formé de contre-fiches inclinées en bois et de tirants verticaux en fer. Chaque croix de Saint-André a Tune de ses branches en une seule pièce de 0m,23/0m,2o ; la seconde branche est formée de deux contre-fiches qui embrassent la pre-
mière et dont l'équarrissage varie de O^âO/O^SO à 0m,25/0m,2o. Ces contre-fiches doubles occupent dans chaque travée les positions indiquées en lignes pleines dans la fig. 1, et les contre-fiches simples les positions ponctuées.
Fig. 1.
Les tirants en fer sont composés de deux boulons dans le milieu des travées, et de quatre boulons dans le voisinage des points d'appui. On a adopté pour ces boulons trois diamètres différents : 25, 35 et 40 millimètres et on les a répartis de manière à accroître progressivement la force des tirants en allant du milieu de chaque travée vers les extrémités. Les tirants les plus faibles ne comportent que deux boulons de 23 millimètres de diamètre, tandis que les plus forts sont composés de quatre boulons de 40 millimètres.
Les contre-fiches buttent par leurs deux extrémités sur des coussinets pentagonaux A, B (fig. 2), en
Fig. 2.
bois dur; d'autres coussinets C, D , également en
bois dur, sont placés en dehors des plate-bandes et servent d'appui aux plaques-rosettes et écrous des boulons-tirants. Les cousssinets C, D..,.. sont embrassés par des moises qui entretoisent les deux poutres; leur forme trapézoïdale a pour effet de serrer les entretoises inférieures et supérieures contre les plate-bandes. Les enlreloises supérieures font fonction de pièces de pont : chacune des deux pièces
jumelles a 0m,35 de hauteur sur 0m,25 de largeur. Ces dimensions sont assez fortes pour que la pièce de pont puisse supporter les plus fortes surcharges; néanmoins des croix de Saint-André relient les entretoises supérieures aux inférieures dans l'intervalle des deux poutres, tout en servant à contreventer le système ont aussi pour effet de soulager les pièces de pont en les soutenant près des points où la charge leur est appliquée.
Outre le contreventement vertical dont nous venons de parler, on a disposé un contreventement horizontal formé de croix de Saint-André fixés par leurs extrémités sous la plate-bande supérieure, et rattachées en leurs points de croisement aux pièces de pont par le moyen de fourrures en bois.
Les doubles moises formant pièces de pont étant espacées de 2 en 2 mètres, les intervalles qu'elles laissent entre elles ne pouvaient être franchies par les rails; il a donc fallu poser sur ces pièces des longrines en bois de 35/30 centimètres d'équarrissage sur lesquelles les rails sont fixés, et qui, concurremment avec deux longrines garde-grèves plus faibles, soutiennent le platelage recouvert d'une couche de sable de quelques centimètres.
Enfin, les montants de garde-corps sont moisés
entre les extrémités des pièces de pont. La distance entre garde-corps est de 5 mètres.
Fig. 3. Projection isométrique du poul de Saitil-Maurice.
Toute la charpente est en sapin, à l'exception des coussinets A, B, Ct D...,. (fig. 2), qui sont en bois de chône. Les dimensions ont été calculées de manière que le bois ne travaille pas à plus de 40 kilogr. par centimètre carré et le fer pas à plus de 7 kilogr. par millimètre carré. On a supposé que le pont devrait supporter une surcharge de i,000 kilogrammes par mètre courant, en sus de son propre poids.
pru d.- revient Le prix de revient des ponts en bois est assez vapoms e» bjis. riable et nous ne possédons que des renseignements très-incomplets sur ces prix.
Les ponts dans le système de Town; d'après M. Michel Chevalier, s'établiraient à très-bas prix; ainsi, le pont de Richmond n'aurait coûté que C75 francs le mètre courant pour deux voies. La quantité de bois employée dans sa construction n'était que de 3m,56 par mètre courant et la quantité de fer était insignifiante ; mais nous avons dit plus haut que malheureusement ce système de ponts ne présentait pas assez de solidité pour porter des chemins de fer.
Ponts dans If svstèma deTo'wii.
Un pont en bois sur le chemin de Colombia, au Pont*
r dans le système
passage de la Brandyvine, dans le système Bùrr, a de Bûrr coûté 1,044 francs le mètre courant.
Le pont d'Asnières appartient à la catégorie des ponl «^mères. ponts en arc, renfermant pour deux voies 5m,19 par mètre courant et 82k,31 de fer. Comptant la charpente, à raison de 135 francs le mètre cube (prix d'exécution), et le fer à raison de l fr. le kilogramme, pose comprise, nous obtenons pour le prix de revient du pont d'Asnières, 783 francs, peinture et accessoires non compris.
Le grand viaduc à une voie du haut Portage, d'après un document américain , serait revenu à 3,600 francs environ le mètre courant, palées en bois et supports en pierre compris. Il aurait nécessité l'emploi de 15m,20 de charpente et 200 kilogr. de fer par mètre courant.
Pont du haut portage.
Nous ne possédons pas de données sur le cube du bois appliqué à la construction du tablier. Le cube des maçonneries pour supports des fondations est de 38 mètres cubes par mètre courant.
rontprè» Les ponts sur arcs en bois, construits près de
de Ncwcastle. r r
Newcastle, pour le passage des deux voies de Nëwcastle à North Shields, d'après des renseignements fort détaillés publiés par M. Edmond Tesserenc, dans le Journal de V Architecture de M. Daly, aurait coûté, l'un 2,000 francs le mètre courant, l'autre 1,075 francs seulement.
La différence du prix de revient de ces deux ponts tient aux grandes difficultés qui se sont présentées dans les travaux de fondation des piles ou culées du premier.
Si l'on ne considère que le tablier et les arcs en charpente qui le supportent, le prix par mètre courant est de 900 francs pour les deux ponts, y compris la préparation des bois qui a coûté 15 francs par mètre courant. Le cube des bois (plancher compris) est d'environ 2m,20 par mètre courant, ou sans le plancher d'environ 2m,50, cube très-faible si on considère surtout que le pont est à deux voies ; le poids de la fonte pour socles ou sabots est de 114 kil°gr. Le mètre cube de charpente a varié de 115 à 160 francs par mètre courant; le poids du fer pour hrides, boulons, etc., est de 84 kilogr.
Le mètre courant de planches, dont la section est de 0m,076 sur 0m,28 pour les arcs, est revenu à 3 fr. 94 c. Le mètre carré de plancher pour le tablier a coûté 10 fr. 77 c. Le kilogramme de fonte est revenu à 33 cent, et celui de fer à 70 cent.
Le pont en arc de Cascade-Glen contient une quan- de CaX.cien. tité considérable de bois et de fer et a coûté par conséquent fort cher. Il ne peut par conséquent servir en aucune manière à établir un point de comparaison entre le prix de revient des ponts en arc et
les ponts d'une autre espèce.
Les ponts bavarois à deux voies, dans le système ronts bavarois, de Howe, du chemin de Lindau, d'après les notes qui nous ont été fournies par un ingénieur du pays, seraient revenus à un prix très-élevé, puisqu'ils auraient coûté 2,000 fr. par mètre courant, piles non comprises. Le prix de revient du mètre cube de charpente en mélèze n'aurait cependant pas dépassé 100 fr. et celui des parties en fer aurait varié de 1 fr. à 1 fr. 50 c. le kilogr. La quantité de bois et de fer par mètre courant nous est inconnue.
Au pont de Saint-Maurice, pont pour une seule root
r r de Saint- Maurice.
voie, la quantité de bois employée par mètre courant est de 3m,64 (dont 0m,34 seulement en chêne, le reste en sapin) et 180 kilogr. de fers. La charpente a été payée, pose comprise, 100 francs le mètre
Texte. M
cube ; les fers, 1 franc le kilogr. Le tablier, palées non comprises, reviendrait ainsi à 510 francs le mètre courant.
Chaque palée en rivière a coûté 2,500 francs environ en fondations, fournitures et battages des pièces, enrochements, etc., 2,400 francs en bois de charpente (26 mètres cubes) et 300 francs pour les fers.
Chaque palée sur berge, 900 francs pour maçonnerie (la maçonnerie ordinaire était payée 20 francs le mètre cube et la maçonnerie de pierre de taille, 85 francs), 1 ,850 francs en bois de charpente (2m,50), et 230 francs pour les fers.
Chacune des deux culées en maçonnerie reviendrait à 1 ,600 francs.
Le mètre courant du pont, palées comprises, contient 4m,56 de bois de charpente (sans les pieux de fondation) et 200 kilogr. de fer. Il coûte avec maçonnerie et fondation, 700 francs. L'ouvrage entier reviendra à 91,000 francs.
De ce qui précède, on peut conclure que le prix de la charpeute ne dépassant pas 100 à 120 francs le mètre cube, et celui des fers 1 franc le kilogr., on peut construire le tablier de ponts en bois à deux
voies dans de bonnes conditions, à raison de 700 à 800 ou 900 francs au maximum le mètre courant, et si le pont n'est qu'à une voie, à raison de 500 à 700 francs.
Quant à la dépense pour les piles et culées, elle varie beaucoup suivant la hauteur du pont et le plus ou moins de difficultés que présentent les fondations. Le pont étant de hauteur moyenne et les fondations faciles, on peut aisément ne pas dépasser le prix de 1,000 francs par mètre courant.
OUVRAGES D'ART EN PIERRE
Sffttèmet divers de constniciions.
On a cru, dans l'origine des chemins de fer en opinion
G de M. Jullien
France, qu on ne saurait donner trop de solidité aux M^;tr™?f0llde ouvrages d'art en pierre pour qu'ils résistassent aux ^e^pferre^ arl trépidations de la voie. Les projets de viaducs au chemin de Lyon ont été rédigés dans cette pensée, ainsi que nous le verrons plus loin, en étudiant les dimensions de ces viaducs. Ce système a été étendu par M. Jullien, ingénieur en chef du chemin de Lyon, même aux ponts et viaducs en fonte.
Les idées de ce constructeur à ce sujet ont été exposées par M. Poirée, qui a travaillé sous ses -
ordres, dans un article qu'il a inséré dans les Annales des ponts et chaussées, sur les ponts en fonte.
Voici comment s'exprime M. Poirée :
« Dans les ouvrages destinés à supporter les rails d'un chemin de fer, la légèreté n'est pas une condition rationnelle ; le poids énorme et la grande vitesse des véhicules qui parcourent ces voies déterminent des ébranlements considérables dont les effets destructeurs augmentent proportionnellement à la réduction de masse des constructions, qui doivent en subir l'action. Si le système est léger et rigide, les parties peuvent en être brisées ou désunies; s'il est léger et élastique, il peut subir des déformations qui en altèrent à la longue la solidité. Il y a donc avantage à ce point de vue, pour les viaducs de chemins de fer, à augmenter la masse de la construction dans des limites qui ne soient pas incompatibles avec l'économie et la régularité des formes. »
Plusieurs des ingénieurs de nos grandes lignes, s'éloignant des idées de M. Jullien, ont fait des viaducs relativement beaucoup plus légers que ceux du chemin de Lyon. Us ont généralement cherché à réduire les vibrations, soit par des arceaux de contreventement , soit en adoptant de grandes ouvertures qui conduisent à des épaisseurs suffisantes aux points
divers des vibrations, tout en permettant de construire économiquement.
Eu Angleterre, môme avec des matériaux raédio- Vi5f^)e,kr^er cres, on a construit sur un chemin de fer, à Lockwood, un viaduc extrêmement léger. (Voir pl. M. 21-22, fig. 17.)
Nous décrirons plus loin plusieurs de ces viaducs, et nous les comparerons à celui de Brunoy, construit par M. Jullien.
Pontt en pierre sur dei cours d'eau.
Les arches des ponts en pierre sont en plein cintre, Formes diverses en anse de panier, elliptiques, etc., etc., et elles peuvent être plus ou moins surbaissées.
On peut citer comme exemple d'arches en plein 6ra»,i POnt
cintre de grandes dimensions, celles du pont de No- Noiern sur-Marne. gent-sur-Marne (chemin de Mulhouse), pl. M. 21-22, fig. 1.
Ce pont est composé de quatre arches ayant chacune 30 mètres d'ouverture.
Il n'y a que peu d'exemples, même sur les routes, d'arches aussi grandes, et encore ces arches sontelles isolées. Une seule arche de 60 mètres d'ouverture forme le pont de Chester ; à Berne, on traverse l'Aar sur une arche de 49 mètres ; en Italie, on ren-
contre encore les débris d'une arche construite au neuvième siècle, arche qui avait 80m00. Rien n'empêcherait, avec des matériaux convenables et en donnant au pont une grande hauteur, de construire des arches d'un diamètre qui dépasserait 80 mètres; la plus grande difficulté à surmonter dans un travaM de ce genre, provient du cintrement et du décintrement.
Nous avons représenté, pl. M. 6-7, les cintres du pont de Nogent. Le décintrement a eu lieu par un procédé ingénieux de l'invention de M. Pluyette, ingénieur des ponts et chaussées, procédé qu'il a décrit dans un Mémoire sur ce pont , imprimé aux documents.
On aurait sans doute employé aussi avec succès, en pareil cas, ainsi qu'on Ta fait sur plusieurs ponts du chemin de Mulhouse, le procédé bien connu de M. Beaudemoulin. (Voyez Annales des ponts et chaussées.)
Ce grand ouvrage est composé de meulières et de pierres de taille d'excellente qualité (pierre d'fcuville) reliées par du ciment de Vassy. La proportion de la pierre de taille à la meulière est de 1/5 environ.
Les fondations n'ont pas été sans difficultés.
On a étudié différents projets pour le passage de la
Marne à NogenC et on s'est arrêté à celai dont nous venons de parler, parce qu'au moyen des grandes arches on évitait de multiplier ces fondations coûteuses, et qu'on ouvrait de larges débouchés à la navigation. La dépense n'eût pas été moindre avec des arches plus petites.
On évite de donner aux ponts en pierre une grande hauteur, en surbaissant les arcs.
Comme exemple d'arches surbaissées sur un chemin de fer, on doit citer le magnifique pont Napoléon.
En Allemagne, d'après M. Couche, les ingénieurs redoutent de construire des arcs très-surbaissés, même avec des matériaux très-résistants.
Dans le Hanovre, ils n'admettent l'abaissement de la flèche au-dessous de 1/6 que par exception.
Au pont du Necker, dans le pays de Bade, pl. M. 25, fig. 10, toutefois, le surbaissement de l'arc est de 1/8. Celui sur le Mein, à Francfort, est plus surbaissé encore, puisque la flèche est de 1/10.
Nous citerons enfin comme un des plus beaux ponts surbaissés construits par les ingénieurs allemands, celui de l'Adige, à Vérone. La llùche des voûtes de ce pont, composé de cinq arches de 29 mètres d'ouverture chacune, n'est que de 1/6,
Font Nous ne pouvons fournir de meilleur exemple d'un
archeseiiiptiqoet. pont avec arches elliptiques, que celui du pont construit sur le chemin de Metz à Thionville, par M. Frécot, ingénieur des ponts et chaussées au service de la Compagnie de l'Est, et qui non-seulement a été parfaitement étudié, mais qui encore a été exécuté très-rapidement, avec une grande économie. On trouvera, dans les documents, une notice détaillée sur ce pont.
Disposition
Diamètre des arches.
Solidité des pilet culées.
Des viaducs en pierre.
Les viaducs en pierre sont le plus souvent composés d'une série d'arches en plein cintre, rarement d'arches surbaissées ou en ogives , le diamètre des arches dépassant rarement 20 mètres et restant le plus souvent au-dessous de 15.
On augmente le diamètre des arches surtout lorsque les fondations étant difficiles, il importe de réduire le nombre des piles.
Les piles de certains viaducs, Comelle et Lockwood entre autres, ont toutes les mêmes dimensions ; dans d'autres viaducs, ceux deBrunoy et de Chaumont, par exemple , une partie des piles nommées piks culées sont de plus grandes dimensions ; elles doivent être calculées de manière à faire au besoin office de culées relativement aux arches comprises entre deux d'entre elles.
Les piles culées ont pour objet de s'opposer à la propagation des vibrations, et de soutenir le viaduc en cas de rupture d'une ou plusieurs arches. Elles donnent en outre, dans certains cas, comme au viaduc de Chaumont, au monument un caractère de force qui lui manquerait peut-être à cause de la maigreur des piles-supports en l'absence de ces piles culées, et vient rompre la monotonie de l'aspect général. Elles sont enfin d'un grand secours pendant la construction, car elles permettent des décintrements partiels, facilitent la marche rapide des travaux et la réduction du nombre de cintres nécessaires à l'édification complète de l'ouvrage.
Nous verrons, plus loin, quelles sont les raisons qui, toutefois, les ont fait supprimer aux viaducs de Comelle et de Lockwood.
Les viaducs sont autant que possible établis en viaducs
1 r en ligne droite
ligne droite; on en rencontre toutefois un assez <m en courbe, grand nombre que les exigences du tracé ont forcé d'établir en ligne courbe. Si l'on cherche à éviter les courbes sur les viaducs, surtout celles de petit rayon, ce n'est pas tant à cause des difficultés qui pourraient se présenter dans la construction de l'édifice ou d'un défaut de solidité, qu'en vue des accidents qui pourraient survenir sur ces viaducs. Un déraillement, en effet, auquel on est toujours plus exposé dans les
Influence
de la nature
courbes qu'en ligne droite, aurait des conséquences plus graves sur un viaduc que partout ailleurs.
La nature des matériaux employés exerce une dies dfmewîÎD8" certaine influence sur la détermination des dimensions des ouvrages en maçonnerie. Quand les pierres sont très-résistantes et le mortier très-bon, on peut sans doute leur donner de plus faibles dimensions que si les pierres sont tendres et que le mortier soit de qualité inférieure. Mais on est arrêté dans les réductions, quelle que soit la bonne qualité des matériaux, par la nécessité de résister aux vibrations et d'éviter le flambage des piles trop minces.
Proportion de la lierre de taille aux moellons.
La proportion de la pierre de taille aux moellons dans les viaducs est assez variable. Sur les chemins d'Orléans, on a construit, dans ces derniers temps, plusieurs viaducs en supprimant entièrement la pierre de taille ; il faut alors que les moellons soient de premier choix.
La pierre de taille, outre la dépense qu'elle entraine, présente souvent l'inconvénient de déterminer des tassements inégaux dans les maçonneries. Au viaduc de l'Indre, on ne Ta employée qu'en assises horizontales, de distance en distance, pour régulariser les pressions et relier les maçonneries.
yuan» Le beau viaduc de Comelle, du chemin du nord, tom <* moeiums, egt entièrement en moellons, à l'exception des pare-
ments du couronnement, du soubassement et des bandeaux des piles qui ont à supporter les cintres.
Aux chemins de l'Est, le viaduc qui réunira le chemin de Vincennes au chemin de Mulhouse sera entièrement en moellons.
La pierre de taille, dans d'autres viaducs, est en quantité plus ou moins considérable. (Voir le tableau page 255.)
Dans certains viaducs, ceux de Chaumont et de viaducs
_ . , .en pierrestaillccs.
Dman, par exemple, on a fait un grand usage de moellons piqués et smillés qui peuvent être considérés comme une pierre de taille de petite dimension.
Les maçonneries de remplissage y ont été appareillées avec soin.
Les parapets sont en pierre ou en métal. Au via- parapets en pierre
ou en métal.
duc de Nogent, ils sont en pierre; au viaduc de Chaumont, en métal.
Les parapets en métal permettent de diminuer la largeur du viaduc au couronnement, et lui donnent un certain aspect de légèreté.
L'accroissement de dépense résultant de l'emploi de parapets en pierre, portant presque entièrement sur un cube faible de moellons de remplissage,
n'est pas très-sensible. Le prix du parapet lui-même peut être négligé, puisqu'il n'est pas beaucoup plus élevé que celui d'un parapet métallique. Le parapet en pierre, d'un autre côté, pourrait dans certains cas empêcher la chute d'une locomotive marchant doucement et quittant les rails obliquement. Fût-il d'ailleurs incapable de résister au choc, il parait au voyageur moins effrayant que le parapet en métal.
Au viaduc de Chaumont on a remédié, jusqu'à un certain point, au défaut de sécurité, en formant un trottoir latéral d'une certaine hauteur au moyen de longerines.
GrT&?£" 0utre les viaducs déjà cités, nous devons indiquer comme dignes d'un intérêt particulier ceux de la Gôeltschet de l'EIster en Saxe, celui de Vincennes, celui de Dolhains en Belgique, etc.
Les viaducs de la Gôeltsch et de l'EIster sont remarquables surtout par leur grande hauteur. On trouvera, aux documents, une notice détaillée sur ces monuments.
viadocdeDinan Le viaduc de Dinan, construit pour le passage
••il pi e i rcs ta i 1 1 ces .
d une route impériale (1), a 49m 15 de hauteur de-
(1) Oa trouvera une description détaillée et fort bien faite de ce via* duc, et des procédés employés pour le construire, par H. Fessard, ingénieur des ponts et chaussées, dans les Annales, année 1855.
puis le sol des fondations sur le rocher jusqu'au niveau de la chaussée. Il se compose, toutefois, d'un seul rang d'arches au nombre de dix en plein cintre et de 16 mètres d'ouverture.
Chaque pile est flanquée de deux contre-forts, se prolongeant au-dessus des naissances jusqu'à la corniche.
La fig. 19, pl. M. 29-30, ellafig. 16, pl. M. 33-34, indiquent suffisamment l'ensemble et les détails de la construction.
On a employé dans la construction du viaduc de Dinan, dit M. Fessard, des pierres de taille, des moellons piqués, des moellons bruts; toutes ces pierres sont de nature granitique.
Les pierres de taille entrent seulement dans les parties qui offrent un appareil déterminé, des coupes et formes particulières et des dimensions fixes, savoir : les bandeaux et les impostes des piles, les claveaux des voûtes, les pierres composant le couronnement, les consoles, les cimaises, trottoirs et parapets.
Les moellons piqués, qui ne sont que des pierres de taille de dimensions moindres et sans appareil particulier, forment tous les parements vus.
De plus, et c'est ici Tune des particularités les plus remarquables de la construction ainsi qu'une des conditions principales de sa solidité et de sa durée, l'intérieur des piles, depuis leur base jusqu'au sommet, est composé de pierres régulièrement taillées dans les deux lits, soumises à un parallélisme exact, de hauteurs égales à celles des pierres de parement, mais sans formes ni dimensions régulières en plan et s'assemblant entre elles à joints incertains.
Ces pierres provenant des mêmes carrières que les moellons piqués de parement, dont elles ne différaient qu'en ce qu'elles n'offraient pas de surfaces vues, ont été comprises dans la même dénomination.
« Cette combinaison avantageuse, dit M. Fessard, qui, suivant nous, devrait être adoptée d'une manière générale dans la construction des ouvrages où les matériaux travaillent principalement par leur résistance à l'écrasement, prouve ici un immense surcroit de solidité. Si, en effet, les piles étaient construites en moellons b.ruts, avec un simple parement de matériaux taillés, on ne pourrait guère compter sur une résistance supérieure à celle de la maçonnerie de blocage, c'est-à-dire à celle du mortier. Ici, au contraire, nous opposons aux pressions verticales des pierres régulièrement taillées dans leurs lits, reposant les unes sur les autres sans autre intermédiaire que la légère couche de mortier destinée à Iranspor-
ter cl à égaliser les pressions ; c'est donc sur la résistance théorique du granit neuf, résistance qui égale vingt fois celle des meilleurs mortiers, que nous pouvons compter. »
II n'en est pas de même du viaduc anglais de Lock- viaduc
1 => de Lockwood
wood, dont nous avons déjà fait mention, et qui est si ^riaï bmt$. remarquable par son extrême légèreté.
Les pierres qui entrent dans sa composition étant extraites de bancs de grès d'une épaisseur très-variable, on se trouvait pour ainsi dire forcé de les employer de différentes dimensions.
Ce genre de maçonnerie est certainement moins solide que la maçonnerie en pierre taillée, mais il est aussi beaucoup plus économique, et avec certains soins on est parvenu à lui donner une consistance suffisante.
Au viaduc de Lockwood, sans tailler les pierres, on les a toutefois dégrossies et toujours posées sur leur lit de carrière, de manière .que les joints fussent horizontaux et verticaux.
Le mortier jouant un rôle important, on a dù le préparer avec une attention toute particulière. Aussi a-t-il été composé de chaux de première qualité et de grès réduit préalablement en petits morceaux, grès qui remplaçait le sable, qu'il était difficile de se pro-
curer. Ces morceaux de grès ont été ensuite écrasés et mélangés avec la chaux sous de puissants rouleaux. Le mortier fabriqué de cette manière contenait deux parties de grès pulvérisé contre une partie de chaux.
En prenant ces précautions, on n'a pas craint de porter dans le viaduc de Lockwood la pression, sur la base des piles, à 9 kil. par centimètre carré.
viaduc Le viaduc de Chaumont est à peu près de la môme
de Chaumont . . . _.
eu pierres uiiiécs. hauteur que celui de Dman.
Ses arches, en plein cintre comme celles du viaduc de Dinan, ont 10m.00 d'ouverture au lieu de 16ra.00, et il diffère surtout de ce viaduc, en ce que de petites voûtes faisant effet d'entretoises, préviennent l'écarlement , et jusqu'à un certain point Tébranlement des piles. (Voir les planches et le Mémoire de M. Decomble, aux documents.)
En Allemagne, dans un certain nombre de viaducs construits par l'ingénieur Etzel , on a fait également usage de petites voûtes entretoisant les piles ; mais les voûtes de M. Etzel s'étendent dans toute l'épaisseur du viaduc, tandis qu'à Chaumont elles ne comprennent qu'une partie de l'épaisseur.
La disposition adoptée à Chaumont a un double avantage : celui de diminuer la dépense et celui d'améliorer l'aspect du viaduc, qui semble composé d'arches uniques ayant toute la hauteur du monument.
uign
Ces petites voûtes correspondent à des portes de im 50 de largeur sur 5 mètres de hauteur sous clefs ménagées à travers toutes les piles, et la face supérieure du dallage qui leur sert de chape étant au même niveau que le seuil des portes, offrent une voie sûre et agréable aux gens de pied qui veulent traverser la vallée. Aussi la ville de Chaumont a-t-elle, avec l'autorisation de la Compagnie, fait établir des deux côtés de légers parapets.
Le viaduc de Chaumont a été construit, comme le viaduc de Dinan, avec des matériaux de choix.
a Ainsi, écrit l'ingénieur même du viaduc, M. Decomble (voir aux documents), pour faire en sorte que les tassements, si tassements il y avait, fussent uniformes dans chacune des piles considérée isolément, on exigea tout d'abord qu'à chaque assise de parement vint correspondre une assise de remplissage de même hauteur ou épaisseur également bien dérasée sur. les deux lits, composée de pierres parfaitement enchâssées les unes dans les autres, sous forme de mosaïque grossière, et surtout en proscrivant absolument toute cale ou éclat de pierre placée sous une assise en vue d'obvier au défaut de parallélisme des lits.
« Bientôt, pourtant, la certitude complète de l'en
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tière efficacité de mesures prises non-seulement à l'effet de rendre le tassement uniforme, mais pour empêcher tout tassement, a conduit à modérer Tinflexibilité des ordres relatifs à la première des deux prescriptions ci-dessus. C'est-à-dire que cette certitude a conduit à poser, en définitive, pour une assise de parement, deux assises de remplissage ou même accidentellement trois assises; ces assises de remplissage, toujours parfaitement dérasées suivant leur lit, dès que la pression par centimètre carré s'abaissait jusque dans le voisinage de 7 kil. 50, et même dans les parties de l'édifice correspondantes à de très-fortes pressions, toutes les fois que ces parties avaient peu de hauteur.
« Puis, bientôt encore, le degré de perfection constamment obtenu sous l'effet d'une surveillance incessante dans le travail des maçonneries; et notamment dans l'uniformité d'épaisseur des lits de mortier serrés au maillet, a décidé des tolérances notables dans le smillage des lits de pierre aussitôt que les pressions descendaient au-dessous de la même limite, mais sans toutefois permettre d'adoucir en même temps les exigences relatives au parallélisme des deux lits d'un même moellon et a l'entre-croisement méthodique des pierres, en vue de constituer un massif parfaitement plein et résistant. »
Le viaduc de Chaumont , enfin , présente cela de
remarquable, que la pression que l'on y a fait subir aux matériaux de construction est une pression dépassant notablement celle à laquelle on les a soumis dans d'autres ouvrages d'une grande importance, et qu'il représente un solide d'égale résistance ou à peu près.
En effet, tandis que la pression tranquille maxima supportée par la pierre de taille de l'aqueduc de Roquefavour (12 kilom. 50 par centimètre carré) représente 1/31 à peu près de la résistance maxima de ce marbre à la rupture instantanée par écrasement, et tandis que la pression maxima (9 kilog. 50 par centimètre carré) supportée par la pierre du viaduc de Dinan en présence d'une faible trépidation, représente 1/70 seulement de la résistance à la rupture instantanée de cette pierre granitique; la pression (10 kil. 06 par centimètre carré) accompagnée d'une puissante trépidation que l'on constate dans le viaduc de Chaumont, même à la base, représente 1 /2o de la résistance instantanée du corusbrash, et 1/20 de la résistance à la rupture instantanée delà grande oolithe employée en chacun des points de cet ouvrage.
La pression, à la base du viaduc de Chaumont, étant de 10 kilom. 06 par centimètre carré, celle qui s'ekerce sur des assises supérieures, plus exposées aux effets de la trépidation» diminue à peu près exac-
tement en raison de ces effets, comme le démontre M. Decomble dans le Mémoire déjà cité. C'est ce qui nous a fait dire que le viaduc de Chaumont était un solide d'égale résistance ou à peu près.
Il ne saurait y avoir de contestation qu'en ce qui concerne la mesure des effets de la trépidation.
Le viaduc de Comelle est extrêmement léger. Ob voit, en étudiant les projections, coupes et plans de ce viaduc, pl. M. 21-22, fig. 21, et pl. M. 23-24, fig. 4 et 5, que l'ouverture des arches est assez grande (19 mètres), et que les piles ont une grande hauteur (24m.60).U a été construit sur un sol marécageux.
Les tympans sont évidés, mais les piles ne le sont pas. Depuis l'accident survenu au viaduc en briques de Barentin, les piles évidées sont prohibées par l'administration supérieure. Il pourrait être fort utile, cependant, dans certains cas, lorsque les piles sont très-élevées, de les évider afin d'en augmenter le volume sans en augmenter le poids, et nous ne pensons pas qu'il y ait à cela le moindre danger.
Autrefois les évidements des tympans étaient obtenus au moyen de voûtes en décharge transversales et reposant sur les voûtes principales. Cette disposition est remplacée avec avantage dans le viaduc de Comelle et dans d'autres viaducs, récemment construits, par des petites voûtes longitudinales dont les pieds-droits entretoisent efficacement les grandes
voûtes, et qui réduisent le poids de la construction. Dans plusieurs viaducs, où ces évidements étaient inutiles, comme au viaduc de Saint-Maurice, sur le chemin de Vincennes, on a même conservé les piedsdroits longitudinaux.
Ces piles sont entièrement en moellons bruts ou smillés, môme dans les angles. Les tympans et les voussoirs même sont en moellons. Il n'y a de pierres de taille que pour les parements des deux assises de couronnement, du socle des piles et des bandeaux des naissances. L'intérieur est construit avec des moellons de remplissage brut reliés par d'excellent mortier.
La pression est de 6 kil. par centimètre carré dans toute l'étendue de l'ouvrage.
Vu la grande épaisseur que l'ouverture de 19 mètres conduit à donner aux voûtes (lm,00), on a pensé que l'effet des vibrations ne pouvait être important sur de pareilles masses ; il convient d'ajouter que les dimensions de ces voûtes ont été calculées dans l'hypothèse la plus défavorable, celle de surcharge sur une moitié de la voûte, l'autre moitié étant supposée libre. Cette méthode tient ainsi un certain^ compte de l'effet de la marche des trains. Le chiffre de 6 kilogrammes est d'ailleurs un coefficient de grande sécurité.
Le parapet est en pierres de taille évidées, avec chambres pour se retirer de distance en distance.
Si l'ingénieur de ce viaduc, M. Mantion, n'a pas admis de piles culées, cela tient en partie à ce que, suivant lui, ces piles culées, hautes de 40 mètres, à moins qu'on ne leur donnât des dimensions excessi- . ves, ne présenteraient pas la solidité nécessaire pour contenir le pont en cas de rupture d'une partie des arches. Elles flamberaient alors en se balançant, en vertu de leur élasticité, comme les phares, et ne soutiendraient pas les arches restantes, où, en tous cas, permettaient des mouvements qui, par suite des faibles dimensions des malériaux, amèneraient la chute des voûtes.
M. Mantion a aussi tenu grand compte de ce que le viaduc est fondé sur pilotis ; on a vu , par les mouvements du pont de l'Aima , qu'il suffit que la charge normale des pieux soit augmentée d'une faible fraction pour que ces pieux recommencent à s'enfoncer. Les piles culées auraient donc été exposées à périr par la base. On objectera qu'on pouvait augmenter le nombre des pieux en conséquence ; mais il est bien connu qu'en resserrant les pieux, on n'obtient qu'un refus fictif. M. Mantion s'est arrêté à la proportion de trois pieux par deux mètres carrés de base.
Les piles du viaduc de Comelle ne sont nullement
ébranlées par le passage des trains. On a calculé que leur masse était égale à quarante-six fois celle du train le plus lourd.
On avait étudié, pour franchir la même vallée, un viaduc avec de petites arches, mais on a donné en définitive la préférence aux grandes arches, parce qu'avec les petites arches il eût fallu donner aux piles, pour ne pas trop augmenter la masse du viaduc, de faibles dimensions, parce qu'elles eussent été exposées à flamber si on ne les eût entretoisées , et qu'enfin ces piles minces eussent exigé pour leur construction des matériaux de choix. On fût alors tombé complètement dans le système du viaduc de Chaumont, qui, dans la localité, eût été plus coûteux que le système adopté.
On a aussi adopté les grandes arches parce que les piles d'une certaine épaisseur ont, comparativement, une moins grande surface de revêtement que les piles minces, et parce que si elles ne permettent pas de multiplier les chantiers autant que les piles minces, elles laissent la possibilité de placer un plus grand nombre d'ouvriers sur chaque chantier. On peut ainsi mieux utiliser les appareils de montage les plus simples, et surtout, vu leurs dimensions, employer de la maçonnerie ordinaire pour leur remplissage ; ce qui est la première des conditions d'économie.
Le viaduc de Comelle a été construit en dix-huit mois.
Nous verrons, plus loin, qu'il a été construit fort économiquement.
Durée des rudacs Des viaducs légers comme ceux de Comelle , de
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Lockwood et de Chaumont, résisteront-ils aussi bien à l'action du temps que le viaduc plus massif de Brunoy? C'est ce que Ton ne saurait affirmer, puisque ces viaducs ne sont livrés à la circulation que depuis un petit nombre d'années; mais il y a tout lieu de croire, selon nous, qu'ils donneront, dans l'avenir comme dans le présent, toute satisfaction.
Des culées des viaducs.
En terminant ce qui concerne les grands viaducs, arrêtons-nous quelques instants à l'étude des culées.
calées Les culées très-élevées sont dangereuses ou trèscoûteuses. On trouvera, presque toujours, économie réelle à prolonger les viaducs un peu plus loin que ne l'indiquerait le calcul comparatif des prix de revient d'un mètre courant de remblai et d'un mètre courant de viaduc. Il conviendra, autant que possible, d'arrêter le remblai à des hauteurs inférieures à 15*00.
Cotées avec murs en aile et en retoor.
Les culées, avec murs en aile, sont les plus coûteuses.
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Les culées, avec murs en retour et remplissage de terre entre les murs , présenteraient pour des hauteurs de 12 à 15m,00 de grands dangers.
On y a généralement renoncé.
On adopte ordinairement les culées évidées inté- CBlées évldécsrieurement, soit à l'aide de puits verticaux couronnés par des calottes sphériques, soit, comme au viaduc deNogent, en employant des voûtes à génératrices horizontales pour la plus grande partie de la longueur, et d'autres voûtes à génératrices verticales pour l'arrière de la culée.
La plus économique des dispositions consiste à k cui&reperdQe. terminer le viaduc par une arche à culée perdue , reproduisant le type des passages inférieurs, dont nous parlerons plus tard. C'est selon ce principe qu'ont été terminés le viaduc de Chantilly, le viaduc de Coraelle, celui de Saint-Maur, celui de Chaumont, etc. Il convient de remarquer qu'en pareil cas, la culée a plus de tendance à se renverser en dedans qu'en dehors. Et , selon les circonstances, il pourra convenir de noyer deux ou trois éperons dans les remblais qui relient sous la voûte les quarts de cône.
Quand il s'agira d'arches de grande ouverture, cuiéw^gœpans comme au viaduc de Comelle, il conviendra encore d'évider les tympans de la culée à l'aide de deux ou trois petites voûtes longitudinales.
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£chafândages. Les échafaudages cintrés, et autres ouvrages accessoires, constituent un élément très-important de la dépense d'établissement des viaducs. Malheureusement, les courts délais d'exécution ne permettent pas toujours l'emploi des procédés les plus économiques. On peut, à cet égard, consulter l'ouvrage de M. Tony Fontenay, où sont décrites les dispositions adoptées pour le viaduc de l'Indre.
Des ponts en pierre sur les tranchées ou sous les remblai*.
ponts 0° a adopté différents systèmes pour l'établisse- 4 culées feïAQt*' ment des ponts en pierre au-dessus des tranchées.
Le systèmes de ponts à culées perdues est le plus économique , pourvu toutefois que le passage du pont n'ait pas une trop grande largeur, ce système présente aussi l'avantage de ne pas masquer comme les autres la vue au mécanicien en avant de sa machine.
Les ouvrages d'art sous remblais méritent aussi d'être étudiés.
PoiiU inférieurs Au chemin du Nord et au chemin de Versailles
ou sous rembUis.
(rive gauche), on a construit des passages en maçonnerie sous remblais, en soutenant la voûte latéralement au moyen de murs en retour noyés dans le remblai, qui, alors se terminait aux abords du pont par des quarts de cône en terre pilonnée. Ces murs étant composés uniquement de moellons, étaient fort
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économiques , mais on a reconnu que la poussée des terres, surtout quand le remblai était élevé, tendait à les renverser en écartant les deux têtes du pont lune de l'autre, et fendant la voûte dans le milieu. On substitue depuis lors les murs en ailes aux murs en retour. Ces murs, recouverts d'un cordon en pierres de taille, sont un peu plus coûteux que les murs en retour, mais ils sont plus efficaces.
Plus récemment encore, en 1854, au chemin de Ponts inférieurs
à culees perdues.
Tergnier à Reims, M. Mantion a appliqué un nouveau type de ponts inférieurs, à culées perdues ; il tient de l'employer sur la ligne directe de Paris à Creil, et plusieurs ingénieurs l'adoptent déjà dans un jrand nombre de cas (Grand-Central , Bourbonnais , Chemins suisses, etc.).
Ce type consiste, comme les passages en dessus, en une voûte qui se continue jusqu'à la fondation, sans pieds-droits. Généralement c'est un plein cintre, ou m portion de plein cintre ; sur les reins de la voûte s'appuient des murs en retour, ou plutôt des portions de murs en retour; comme elles n'ont généralement qu'une hauteur très- réduite, il est facile de leur donner une épaisseur suffisante pour assurer leur stabilité, sans grande dépense. Ce nouveau type est d'une exécution très-facile ; il simplifie les ponts biais par la suppression des crémaillères de retombée, et des appareils des murs en aile biais. L'économie qu'il
procure, est d'autant plus sensible, que, dans ce système, leur surface est très-réduite.
Si on remarque que l'économie porte sur les deux têtes du pont , tandis que la voûte est plus chère que celles des ponts ordinaires, on conclura que, pour des ponts d'une grande longueur, cette économie disparaîtra , et qu'au contraire il conviendra spécialement d'appliquer ce type pour les chemins à une voie.
Nous reproduirons dans une planche spéciale les dessins de quelques-uns de ces ponts, et nous publierons, aux Documents, une note de M. Mantion, donnant sur ces travaux de plus amples détails.
doc^mul^ryon ^u chem*n de ^yon * *a Méditerranée, on a adopté u Méditerranée. Pour *es Ponts en dessous une disposition particulière
faisant de la tête du pont un escalier qui permet de
monter sur la crête du talus.
poqu biais. Avant de construire des chemins de fer, on avait rarement recours aux ponts biais; on pouvait, dans le tracé des routes ou des canaux, au moyen de courbes plus ou moins prononcées, ou les éviter complètement ou ne leur donner qu'une faible inclinaison surlaxe. Le tracé des chemins de fer nécessite, au contraire, souvent des ponts très-biais.
D méd*apS*«!F **** ^n a emPl°yé' pour la taille des pierres de la
voûte , différents appareils connus sous le nom d'ap-
pareil héliçoïdal, appareil orthogonal convergent ou parallèle, appareil cycloïdal.
Des Mémoires ont été publiés , dans les Annales des ponts et chaussées, sur la construction des ponts biais, par MM. Graeff, de la Gournerie, Boucher, Lefort, Deglin, Combier, Hachette et Morandière.
De ces ingénieurs, M. Graeff est celui qui a publié le travail le plus complet, travail qui a été récompensé.
L'appareil cycloïdal est préférable à tous les autres, AwnugM sinon au point de vue de la théorie, au moins au cjeî32d. point de vue pratique.
D est le plus simple à reproduire tant en épure que sur cintres.
11 n'est pas d'ailleurs indispensable d'adopter pour cet appareil la théorie de M. Hachette; on peut appliquer sa construction en traçant sur l'épure développée les courbes de joint qui se rapprochent le plus de la perpendiculaire aux deux têtes. On aura ainsi des pierres présentant des angles aussi peu aigus qu'il est possible, comme dans l'appareil héliçoïdal ; et on conservera toutes les facilités d'exécutions spéciales à l'appareil cycloïdal.
Cet appareil se rapproche beaucoup de l'appareil
hélicoïdal ; il présente donc pour les biais prononcés les mêmes inconvénients de pousser au vide. Mais, dans le plus grand nombre des cas , il offre l'avantage d'une simplicité presque égale à celle de l'appareil héliçoïdal.
Du prix de revient de$ pontt et viaducs en pierre.
Le prix de revient d'un pont ou viaduc peut s'établir au mètre courant ou au mètre superficiel.
caicai par mètre On entend par mètre superficiel du pont ou viaduc,
su;.cillciel.
le mètre de surface latérale vue vide et plein compris.
Influence Pour établir la comparaison entre les prix de re- 5 °snura ,ons vient des différents ponts et viaducs, il convient de
le pm de rerieni. r
se placer, autant que possible, dans les mêmes conditions. Ainsi , la dépense pour les fondations contribuant dans certains cas à élever considérablement la dépense totale, il convient de la déduire. Au Val- Fleury, ou les fondations ont été descendues jusqu'à la craie , à 20 ou 25 mètres au-dessous du sol , elle est entrée pour une très-forte proportion dans la dépense totale. Au viaduc de la Youlzie, près de Provins, le viaduc reposant sur des pilotis qui pénètrent jusqu'à 20 et 27 mètres dans le sol ; on trouve que le prix du mètre superficiel qui n'est que de 130 fr« sans les fondations, devient de 256 fr. en ajoutant la dépense des fondations.
En donnant le prix du mètre superficiel , on néglige dê^iarçfar. souvent d'indiquer la largeur du viaduc. Cette largeur est cependant un élément important de comparaison , car la largeur d'un viaduc exerce une certaine influence sur le prix du mètre superficiel , prix qu'il ne faudrait pas considérer comme proportionnel à la largeur, puisque certains prix élémentaires, tels que ceux pour la construction des parements latéraux, restent constants quelle que soit la largeur.
Il faut aussi , lorsqu'on veut comparer entre eux dc cïSSances les prix de revient de différents ouvrages d'art, avoir mrscs* égard aux prix de la main d'œuvre , à la hauteur de l'ouvrage, à la largeur, à l'ouverture des arches, à la rapidité d'exécution, etc.
d'exécution.
La rapidité d'exécution n'a pas seulement pour ^ '"«""SSÎMité conséquence une grande augmentation dans le prix de la main-d'œuvre et des matériaux, elle a aussi l'inconvénient de nécessiter la multiplication des cintres , et en général de tous les engins nécessaires à la construction.
Le tableau ci-contre indique les prix de revient du dopJxtereUnt. mètre superficiel et du mètre courant de différents ponts et viaducs , y compris et non compris les fondations. Il fournit aussi des indications sur le prix de la main-d'œuvre et le temps de l'exécution.
de uflifauftcur. La hauteur d'un viaduc en modifie le prix par mètre superficiel :
1° Parce qu'il force souvent à élever les matériaux à grands frais ;
2° Parce qu'il influe sensiblement sur le prix des fondations,
La dépense des fondations augmente avec la hauteur, car les fondations doivent être d'autant plus solides que le poids qu'elles ont à porter est plus grand , mais elle n'augmente pas proportionnellement à la hauteur.
L'accroissement de hauteur, entre certaines limites, affecte le prix de revient des piles sans rien changer à celui des arches, en tant du moins que Toc croit pouvoir obtenir la solidité désirable avec un seul rang d'arches ; mais la largeur étant moins grande au sommet qu'à la base, ce prix de revient croit moins rapidement que la hauteur.
La largeur, en augmentant le cube, augmente la dépense, mais comme les parements latéraux restent les mêmes quelle que soit cette largeur, le prix de revient ne croît pas proportionnellement.
L'augmentation d'ouverture des arches diminue la surface des parements intérieurs des piles. !
On peut se faire une idée de la légèreté relative m***
VI
des différents ponts ou viaducs, en calculant le rapport du plein au vide pour chacun d'eux.
Il y a différentes manières de faire ce calcul , et malheureusement un grand nombre d'auteurs qui ont écrit sur la matière n'indiquent pas comment ils ont procédé.
D y a lieu de croire que la plupart ont calculé le rapport de la surface latérale pleine à la surface latérale vide; celte méthode est vicieuse en ce qu'elle donne plutôt l'idée de la légèreté apparente que celle de la légèreté réelle des viaducs.
Que les tympans soient pleins ou creux par exemple, le rapport reste le même.
Une autre manière de procéder consiste à faire le cube total compris dans la surface enveloppante du viaduc, à faire celui des maçonneries pleines et à calculer le cube du vide en prenant la différence des premiers cubes.
On peut, dans ce cas, comprendre dans l'enveloppe les contre-forts qui soutiennent les piles et les vides interposés dans le cube enveloppé , ou calculer ce dernier cube enveloppé, en supposant les piles verticales, et ajouter le cube des contre-forts au cube de maçonnerie, sans tenir compte du vide interposé.
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Lorsque toutes les piles sont soutenues latéralement par des contre-forts qui ont souvent toute la largeur de la pile, il semble naturel d'adopter le premier système; mais lorsque ces contre-forts sont étroits et peu nombreux, que par exemple ils ne soutiennent que les piles culées, on augmente ainsi outre mesure le cube du vide.
Nous avons fait le calcul dans les deux hypothèses.
On peut comprendre ou ne pas comprendre les parapets dans la surface enveloppante. Nous ne les avons pas compris.
Les ondulations du terrain enfin sur lequel reposent les piles d'un viaduc , peuvent exercer une influence sensible sur le rapport du plein au vide ; il convient, si l'on veut se rendre un compte exact de la légèreté relative des deux viaducs, de chercher ce rapport pour des portions d'égale longueur de viaducs en plaine; ces portions, bien entendu, devant comprendre une ou plusieurs piles culées en nombre proportionnel à la longueur du viaduc, s'il en existe, comme au viaduc de Chaumont.
Nous avons fait nos calculs sur les portions de viaducs en plaide.
Procédant comme nous venons de l'indiquer, on eS?S?fiéSSs trouve : viaducs-
1° Pour le rapport des surfaces latérales vides à la surface totale, aux viaducs de Brunoy . . . . 0,59
— de La Fure . . . 0,68
— de Chaumont. . 0,68
— de Comelle . . , 0,74
2° Pour le rapport du vide au cube réel des maçonneries compris dans la surlace enveloppante du viaduc, cube du vide entre les contre-forts compris.
Aux viaducs de Brunoy.. . . 2,00
— de La Fure . . . 3,00
— de Chaumont.. 3,10
— de Comelle . . . 3,81
En étudiant ces différents rapports, on voit que les viaducs ci-dessus indiqués peuvent être classés, eu égard à leur légèreté apparente ou réelle, de la manière suivante :
Légèreté apparente : Comelle ;
— Chaumont ;
— La Fure ;
— Brunoy.
Légèreté réelle : Comelle ;
Chaumont ; La Fure ; Brunoy.
crtS""«* H ne faudrait pas, des rapports du plein et du vide rappJ^vidc.p em que nous venons de donner pour différents viaducs, chercher à tirer des conséquences sur les prix de revient de ces ouvrages. La dépense ne serait proportionnelle à la légèreté que pour des viaducs placés exactement dans les mômes conditions, construits avec des matériaux identiques. Avec certains matériaux économiques ou employés bruts, on peut construire un viaduc à meilleur marché qu'avec des matériaux plus coûteux et plus soigneusement préparés, tout en augmentant sensiblement le cube des maçonneries.
Nous avons omis dans notre tableau le viaduc de Lockwood, bien qu'il paraisse d'une légèreté exceptionnelle, parce qu'il nous reste quelque doute sur la parfaite exactitude des plans que nous avons publiés et que nous avons empruntés à un ouvrage anglais.
M^îrïKnWe ^' Decomble propose la méthode suivante pour
pour calculer les
pru de revient relatifs des via-
comparer les prix relatifs de différents viaducs, en tenant compte de la nature des matériaux employés.
Le cube des maçonneries, dit-il, doit être proportionnel à la largeur du viaduc entre les garde-corps, proportionnel à la surface latérale, pleins et vides compris au-dessus du sol, et inversement proportionnel à la résistance des matériaux.
Que l'on multiplie donc le cube des maçonneries
d'un viaduc construit par le coefficient de résistance des matériaux, et que l'on divise le produit par celui de la surface latérale du viaduc et de la largeur entre les garde-corps.
La division donnera un rapport qui permettra d'apprécier le plus ou moins d'économie apportée dans la construction par l'ingénieur.
Cette méthode nous parait loin d'être rigoureuse.
Est-il exact de supposer que pour des viaducs de hauteur différente le cube des maçonneries devra varier proportionnellement à la surface latérale, à la largeur et en sens inverse de la résistance des matériaux? Nous ne le pensons pas. Nous croyons aussi qu'il ne serait pas toujours prudent de le diminuer, même pour des viaducs de même hauteur, en raison inverse de la résistance des matériaux. On arriverait ainsi à donner aux piles, avec des matériaux très-résistanls, du granit par exemple, de si faibles dimensions, que si elles résistaient bien aux pressions verticales , elles risqueraient fort d'être ébranlées par les actions latérales provenant du passage des convois, actions qui tendent à faire glisser les lits de pierre les uns sur les autres en désagrégeant le mortier, et à écarter, dans un sens ou dans l'autre de la verticale, le sommet des piles. De pareilles piles, selon nous, seraient sujettes à flamber.
DES PONTS EN FONTE
La fonte est employée dans les petits ouvrages sous forme de poutres, dans les grands travaux d'art sous forme de voûtes.
Nous avons déjà dit qu'on devait préférer la maçonnerie toutes les fois que les conditions de hauteur le permettaient, et que cela n'entraînait pas un grand excédant de dépenses.
L'emploi de la fonte doit donc être restreint aux cas où la hauteur est insuffisante, et à ceux ou les dimensions des travées rendrait très-coûteux et quelquefois impossible l'exécution de voûtes en pierre.
ponts * poutres Comme exemples de ponts à poutres , nous cite-
de foule.
rons tous les passages au-dessus du chemin de fer de Paris à Auteuil. On lit dans l'ouvrage de MM. Molinos et Pronnier :
Ponts dn chemin (( Les ponts du chemin d'Auteuil ont entre les
d'Aoïeuil. r
culées 7m 00 de largeur ; ils se composent de poutres de 8m 50 de longueur sur 0m 60 à 0m 80 de hauteur placées à environ 2m20 de distance, reliées par deux sommiers qui partagent en trois parties égales la portée de 7m 00, et portent des voûtes composées de deux anneaux de briques.
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Ces ponts sont très-rigides et vibrent très-peu à cause de la masse de maçonnerie qui relie les poutres, et du poids considérable du pont pal» rapport à la surcharge. »
On voit par cette citation que pour la fonte, madère essentiellement cassante , les constructeurs se préoccupent tout particulièrement d'éviter les vibrations. Ce résultat ne saurait être obtenu qu'en augmentant le poids mort relativement au poids roulant, et c'est là un des graves inconvénients de la fonte.
Les poutres en fonte, avons nous dit, ne peuvent être employées pour des portées supérieures à 7 ou 8 mètres, à cause des difficultés de moulage provenant du poids des pièces et surtout du retrait du métal.
En Angleterre, on avait essayé d'obtenir des pou- foconvéniems 1res en fonte d'une grande portée au moyen de trois poBtrîll<i" f0ntc pièces réunies avec des brides, et soulagées aux joints grande ,,orlèepar un sous-tendeur en fer forgé ; cette disposition a dû être abandonnée après avoir donné lieu à quelques accidents qu'on a attribués à la différence d'élasticité des deux métaux.
Quand on emploie les poutres en fonte il faut tenir compte de la faible résistance de ce métal aux efforts de traction, et Ton est conduit à donner à la
table inférieure des poutres une section égale à deux ou trois fois celle de la table supérieure. L'âme doit avoir une épaisseur peu différente de celle des tables pour présenter la même élasticité ; dans tous les cas, cette épaisseur ne devrait guère descendre au-dessous de 0m 02, ni s'élever au-dessus de 0m 04 à 0m 05; c'est au fondeur à faire les mélanges les plus convenables pour une épaisseur donnée,
touîTàwe! Autrefois on pratiquait des évidements dans l'âme;
cette disposition doit être évitée de la manière la plus absolue ; elle donne lieu, dans le moule, à des résistances au retrait et produit une altération des qualités de la fonte. En prenant toutes les précautions qui viennent d'être indiquées, on peut calculer les poutres à raison de 3 kilos par millim. carré pour les fibres les plus tendues.
p^mm^unSm ^ans ces dernières années la fonte admise encore 1 r ettrs' pour des passages supérieurs a été écartée complètement pour les passages inférieurs à poutres droites.
Ponts en arc.
Précautions contre les vibrations.
Mais lorsque la forme de voûtes est admissible , certains ingénieurs préfèrent la fonte au fer et nous aurons à étudier de grandes voûtes où la fonte a été employée.
En remontant à une quinzaine d'années nous retrouvons dans les ponts du chemin de fer de Paris à Lyon (pont de Villeneuve-SainUGeorges) , la trace
des craintes qu'inspirent les vibrations. Ces ponts sont composés d'arcs pleins, de tympans pleins , et les arcs portent un plancher continu ; entre le plancher en fonte et les tympans en fonte on a rempli tout l'espace libre avec du balast, et l'on a ainsi obtenu des ponts très-lourds sur lesquels l'effet du passage des trains est aussi réduit que possible.
Mais ce système applicable à des ponts de moyenne ouverture a été écarté quand il s'est agi de portées plus considérables. On a pu admettre alors que la masse du pont qui croît beaucoup plus vite que l'ouverture serait suffisante pour atténuer les vibrations, et on s'est contenté de mettre une couche de balast deOm50 à 0m80 d'épaisseur, on a pu ainsi évider les tympans et le plancher continu a été placé horizontalement au niveau de la clef.
Au pont de Tarascon, le plancher est en fonte. Il en est de même au pont de Nevers.
Depuis lors on a adopté, au lieu des planchers continus en fonte, des entretoises en fer à T portant des voûtes en briques, comme les passages supérieurs du chemin de fer d'Auteuil. C'est dans ce dernier système qu'a été établi le plancher du pont sur le Rhône à Lyon.
Enfin , dans ces derniers temps on est revenu , même pour des ponts de moyenne portée, à suppri-
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mer le balast. Les ponts en bois sur lesquels la ligne de Paris à Rouen traverse la Seine en différents points ont été remplacés par des ponts à voussoirs en fonte (ponts d'Àuplet, d'Oisel, de Tourville, du Manoir) , portant des entretoises en fer à T, sur lesquelles reposent les longrines sous rails. Ces ponts sont très-légers et se comportent bien.
Il s'est ainsi fait un retour aux idées antérieures. Les ponts du chemin de fer de Montereau àTroyes ne comportaient, en effet, qu'un poids mort très-réduit.
C'est au temps à décider si cette solution ne présente pas de dangers sérieux.
viadoc Le viaduc de Newcastle offre un cas tout particu-
de Newrastle. . , , , , . . ,
cuher : sur le plancher supérieur passe un chemin de fer, sur le plancher inférieur une route ordinaire. Il en résulte que le pont présente une masse considérable qui doit vibrer très-peu. C'est ce qui explique comment ce pont se comporte bien en l'absence de tympans rigides. (Voir pl. M. 45, 46, fig. 16.)
l'ont de Leeds. Le pont de Leeds, fig. 19, pl. M. 45, 46, parait présenter encore moins de rigidité, et ne nous semble pas à imiter dans les chemins de fer. Il doit se produire dans ce pont, non-seulement des compressions très-fortes, mais encore des tensions importantes qu'on ne saurait trop éviter quand on emploie la fonte*
d by Goo
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La question si controversée de savoir si Ton doit Augmentât on
* du poids njuit;
augmenter le poids mort des ponts pour atténuer l'ef- «olutionsdirerscs. fet des vibrations nous parait susceptible de solutions différentes selon les cas. En considérant un arc en fonte comme une voûte, et traçant la courbe des pressions pour se rendre compte des efforts qui se produisent en chaque point, on voit de suite que l'hypothèse la plus défavorable à la stabilité consiste à supposer la surcharge répartie sur une moitié de l'arc, l'autre moitié étant libre, et que la courbe tend d'autant moins à sortir de Tare, que le poids mort est plus élevé par rapport à la surcharge ; il en résulte que pour les grands ponts le poids de la construction augmentant dans un rapport beaucoup plus rapide que l'ouverture, il sera moins nécessaire d'ajouter une charge de balast.
Jusqu'ici nous n'avons considéré dans les ponts en Effet
^ r des variations
fonte que l'influence des surcharges accidentelles ; de température, mais il est une autre cause de variation dans la répartition des efforts qui a une grande importance ; nous voulons parler des effets des changements de température.
Voici ce que dit M. J. Poirée à ce sujet dans une noie insérée aux Annales des ponts et chaussées, 1834, pag. 375.
« Ordinairement, pour racheter les petites diffé-
rences qui se présentent au levage entre les écartements des piles ou culées et les longueurs des arcs, on interpose entre les embases en fonte scellées dans les maçonneries et les abouts des arcs des cales plus ou moins épaisses. Or, il a été constamment remarqué que, lorsque le calage avait été fait par un temps couvert et que le soleil venait échauffer les arcs, on pouvait enlever à la main et sans le moindre effort les cales inférieures, bien qu'elles aient été enfoncées à coup de masse. L'effet inverse a lieu si le calage a été fait à une température élevée qui vienne à diminuer. »
Si on ne peut pas éviter l'effet des surcharges accidentelles, au moins serait-il important de chercher à réduire celui des variations de température.
On lit dans la note précitée de M. Poirée que Stephenson avait étudié une travée en fonte de 100 mètres d'ouverture, dans laquelle les arcs sont terminés par des abouts cylindriques.
Les voussoirs peuvent présenter des sections plus ou moins contournées.
soMÏc^Krer On a exécuté pour le chemin de fer du Nord, au passage du canal Saint-Denis, un pont de 30 mètres d'ouverture dans le système Polonceau ; les voussoirs
de ce pont présentent une section elliptique. Aujourd'hui on adopte généralement la section en double T, ou une section analogue.
La solution de M. Polonceau offrait un premier avantage, en ce que la section étant composée de deux ellipses la suite des voussoirs ne présentait pas de joints entiers, de discontinuité complète ; un deuxième avantage, en ce que présentant moins de hauteur pour une même section de fonte les ponts fatiguaient moins parles variations de température; un troisième avantage enfin en ce que la section elliptique présente, à égalité de poids, une résistance transversale supérieure à celle de double T, résistance qui permet de réduire le contreventement et la triangulation des tympans. On paraît avoir sacrifié ces diverses qualités en vue d'obtenir une plus grande roideur de l'arc dans le sens vertical. Cela se comprendrait si on admettait les tympans élastiques, comme le faisait M. Polonceau, ce ce qui ne convient pas généralement pour le passage des chemins de fer. Le pont du canal Saint-Denis présente pourtant des tympans élastiques, mais il faut admettre que la fonte est d'excellente qualité pour s expliquer les bons résultats obtenus à ce pont ; en admettant les tympans rigides, et les faisant travailler à roidir les arcs, on pourrait sans doute revenir aux sections elliptiques.
Quoi qu'il en soit de ces considérations, les vous-
soirs en double T sont les seuls qu'on ait exécutés dans ces derniers temps.
Cette disposition éviterait assurément les contractions de pression relativement à l'intrados et à l'extrados.
C'est dans le même but que M. Mantion a appliqué au nouveau pont en fer sur le canal Saint-Denis, ligne directe de Paris à Creil, un système de retombées sur pivots qui fait qu'à la naissance les pressions passent forcément au milieu de l'arc.
Mais ce n'est là qu'une partie de la solution. On arrive ainsi à régulariser les effets de température, à éviter les concentrations de pression exagérée aux naissances, et cette régularisation offre déjà une réduction des efforts extrêmes qui, dans la plupart des cas, suffit pour donner toute sécurité. On pourrait compléter la solution comme le propose le même constructeur, en établissant une charnière à la clef; mais cette disposition, plus particulièrement applicable aux arcs en fer, modifierait les conditions du travail de la fonte, et il conviendra de s'en tenir aux pivots places aux naissances.
Après ces considérations générales sur les arcs en fonte, examinons de plus près les détails.
niants 11 paraît acquis aujourd'hui que les voussoirs évi-
taussoirs évidés.
dés, tels que ceux qu'on avait employés au pont d'Àusterlitz, doivent être complètement proscrits ; ils sont impropres à transmettre d'un joint de voussoirs à l'autre joint les pressions obliques que font naître les surcharges et les variations de température.
Les voussoirs doivent donc être pleins, et leurs diverses parties doivent présenter autant que possible une même épaisseur, le coëfficient d'élasticité de la fonte variant avec l'épaisseur sur laquelle on l'emploie.
Les voussoirs reposent les uns sur les autres par des embases rabotées avec le plus grand soin, et reliées par des boulons. Ces embases perpendiculaires au plan de tête donnent à l'arc une certaine stabilité, et forment un premier contreventement. Mais elles sont loin de suffire pour éviter le déversement ou le flambage des arcs. Pour empêcher ce mouvement, il importe que les différents arcs parallèles soient reliés entre eux. Les dispositions de ces liens sont très-importantes.
Au pont de Tarascon, l'entretoisement des arcs, Entre,0iscnient indépendamment de celui que produit le plancher d*eaT«rasïoiLB continu en fonte, est obtenu à l'aide de deux systèmes de pièces de fonte s'appuyant les unes sur les nervures supérieures, les autres sur les nervures inféreures , et s'assemblant avec les arcs à queue d'hironde. Cet assemblage exécuté avec grand soin a
litizeo^
permis de supprimer les contrevents obliques qu'on avait projetés ; et on a même pu, pour Pentretoisement de la nervure inférieure des arcs, supprimer une entretoise sur deux.
Entretoisement Au pont de Nevers, on n'a pas adopté les entrenpon e.erere. ^$es ^ queue d'hironde. Les arcs sont reliés perpendiculairement aux têtes par des boulons qui s'opposent à Técartement, traversant des cylindres en fonte qui s'opposent à leur rapprochement, il a fallu compléter la liaison par des contrevents obliques.
Entretotoemeoi Au pont de Southwark, on avait cru obtenir un endesooSbwwk. tretoisement convenable, en intercalant entre les voussoirs des plaques de joints qui passaient d'une tête à l'autre : Le flambage des arcs a exigé l'addition de contrevents obliques.
Les entretoises à queue d'hironde du pont de Tarascon forment des pièces encastrées dans les arcs et peuvent ainsi jouer le rôle de contrevents obliques. On doit cependant considérer que l'assemblage à queue d'hironde doit être assimilé, en définitive, à des goussets ou équerres de petite dimension, et par conséquent devrait fatiguer beaucoup dans tous les cas où la masse du pont ne serait pas ce qu'elle est à Tarascon. Il semble plus prudent d'employer les contrevents obliques qui jouent le rôle d'équerres de grande dimension et dans lesquels il pourrait sans inconvénient s'établir un peu de jeu à la longue.
On devra éviter avec soin toute disposition qui Principes à snim
r ^ dans 1 étendue
s'opposerait d'une manière absolue au déplacement , vertical de l'un des arcs par rapport à l'autre- On comprend qu'à un moment donné, une pièce agissant ainsi, serait soumise à des efforts énormes , et que ces efforts auraient pour résultat soit de casser cette pièce, soit de produire dans les arcs un déversement très-dangereux. Les principes à suivre dans l'étude des contreventements peuvent donc se résumer ainsi :
1° Ne pas s'opposer aux mouvements relatifs des arcs dans des plans verticaux.
2° S'opposer à leurs mouvements dans le sens horizontal par des entretoises à queue d'hironde ou mieux par des contrevents obliques.
On peut ajouter que, si les arcs ont une assez grande hauteur, il sera prudent d'avoir deux systèmes de contrevents, l'un à la partie supérieure, l'autre à la partie inférieure ; tandis qu'un seul système peut suffire pour des arcs de faible hauteur.
Après avoir obtenu la rigidité dans le sens hori- Moyens .
v pour obtenir
zontal, il faudra l'obtenir dans le sens vertical, et laSe5idVcéru??ule c'est aux remplissages des tympans qu'on demandera un certain roidissement des arcs. A cet effet, il conviendra que ces tympans solidement assemblés avec le dessus des arcs présentent des formes invariables.
Texte. 27
Moyens de s'opposer au diversement.
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Théoriquement, les dessins composés de triangles seront les meilleurs.
En réalité, on pourra adopter d'autres figures, en donnant alors aux sections de la fonte des dimensions un peu plus fortes, qui permettent de considérer ces figures comme indéformables.
Enfin, lorsque les arches seront de grandes dimensions, les extrémités des tympans voisins des piles présenteront une hauteur telle, qu'il faudra s'opposer à leur déversement; on y arrivera en les reliant les uns aux autres par des pièces obliques ou des croix de Saint- André. Cest ce qu'on a fait au pont deTarascon. Le plancher lui-môme devra être contreventé dans certains cas. Si on n'avait à s'inquiéter que du roidissement de l'arc au point de vue de l'effet des surcharges, on serait conduit à roidir la clef comme les autres parties par un surcroît de hauteur, mais il ne faut pas négliger les changements de température qui, en dehors de toute question de débouché» commandent de donner à la clef l'épaisseur la plus réduite.
Quand on adopte des ponts en fonte lourds, présentant une forte couche de balast, le passage des trains fait naître des dépressions dans les joints chargés, sans relèvement des parties non chargées.
Il n'en est pas de même quand on adopte des
rj ku CjOOQIC
types plus légers ; si une moitié de Tare est surchargée, et s'abaisse, l'autre moitié se relève. C'est ce qui se produit aux ponts de la ligne de Montereau à Troyes.
Un effet analogue se produit dans les ponts à plusieurs arches, lorsque les dimensions des piles intermédiaires sont insuffisantes pour qu'elles fassent culée. Ces effets doivent être évités avec soin ou réduits à très-peu de chose. S'ils étaient considérables, ils pourraient entraîner la destruction instantanée de l'ouvrage; s'ils sont faibles, les oscillations alternatives produites dans les piles fatigueront néanmoins la maçonnerie. A l'un des viaducs en charpente construits sur la Seine, et sur lequel des mouvements de ce genre se produisaient, le mortier de certains joints des piles était devenu pulvérulent.
Il importera donc que les dimensions des piles élevées entre des travées composées d'arcs, soient calculées de manière à résister dans une certaine limite aux poussées résultant des charges accidentelles.
DES POHTS EN F En.
Les ponts en fer présentent une assez grande variété de formes ; indépendamment des ponts à poutres droites, pleines ou évidées et des ponts en arc, od peut imaginer, avec une matière qui résiste aussi
bien à la compression qu'à la traction, une série de combinaisons de poutres ou d'arcs qui varie pour ainsi dire à l'infini.
Après avoir étudié les poutres droites et les arcs , nous dirons quelques mots de combinaisons plus complexes adoptées dans quelques grands ouvrages.
Des ponts à poutret droites.
Étudions d'abord les poutres isolées.
'on* Le calcul et l'expérience montrent que dans une
poutre». 1 ^
poutre droite pleine, les molécules qui sont placées en haut et en bas de la section, contribuent beaucoup plus efficacement à la résistance que celles qui sont rapprochées de Taxe neutre, et que les dernières n'ont à subir que des efforts insignifiants : on a donc été conduit à éloigner la matière de J'axe neutre, à la reporter aux extrémités supérieure et inférieure de la section.
En se bornant aux formules de Navier, il semble qu'on serait amené à réduire indéfiniment la quantité de matière intermédiaire; mais il ne faut pas perdre de vue que le calcul suppose qu'il existe entre la portion supérieure et la portion inférieure de la poutre une solidarité complète. Le rôle de la par tie intermédiaire sera donc d'établir cette solidarité.
c'est-à-dire qu'elle devra être telle que les mouvements relatifs des parties supérieure et inférieure sous l'action des forces extérieures ne soient pas plus étendus que dans une poutre pleine.
La partie intermédiaire de la section d'une poutre doit donc s'opposer:
1° Au rapprochement et à l'éloignement des parties supérieure et inférieure , ou à leur déplacement relatif dans le sens vertical ;
2° Au glissement de l'une des parties sur l'autre, ou à leur déplacement relatif dans le sens horizontal ;
3° Au mouvement de rotation de l'une quelconque de ces parties autour de son axe ;
4° Enfin aux efforts tranchants.
Dans les poutres à double T d'une seule pièce que Efrortg l'industrie fournit aujourd'hui jusqu'à des hauteurs sîr0iunex^2iïi. de 0m 30 (I) , la partie intermédiaire ou âme est pleine, et se raccorde par des congés avec les tables supérieure et inférieure. Lrâme et les congés s'oppo-
(l'i On organise on co moment à Montluçon, chez MM. Bouguerct et ^irleuot et C'% un outillage spécial pour fabriquer des fers à T de ^50 de hauteur. Reste à savoir jusqu'à quel point on obtiendra des fers k cette dimension bien soudés.
sent aux trois mouvements que nous venons de signaler.
Il est évident qu'on peut adopter la même disposition pour des dimensions plus grandes et pour des poutres composées de plusieurs pièces.
Une première pièce verticale pour l'âme avec deux cornières rivées en haut et deux cornières rivées en bas, donnera la poutre composée la plus simple. L'âme et les congés des cornières s'opposent encore aux mouvements relatifs.
En rivant au-dessus et au-dessous des cornières une ou plusieurs tables, on aura une disposition fréquemment usitée. Mais dès que les dimensions atteignent quelques mètres, on serait encore conduit par ces solutions à employer trop de matière pour la partie intermédiaire de la section. On prend alors, afin de s'opposer aux trois mouvements signalés, une disposition spéciale contre chaque mouvement.
On évite le mouvement vertical à l'aide de montants intermédiaires.
On évite le mouvement horizontal par une ivae pleine ou évidée.
On évite le mouvement de rotation à l'aide de goussets reliant les tables supérieure et inférieure aux montants. *
Ce perfectionnement permet déjà d'atteindre des portées considérables.
Quand la portée augmente, l'épaisseur des tables supérieure et inférieure va aussi augmentant, ainsi que leur largeur. Le nombre des feuilles ou lames de la tùle qui les compose devient assez considérable, et on cherche alors à disposer ces pièces de manière à rendre aussi difficile que possible la déformation des tables.
Ainsi, au lieu de demander à de simples lames toute la résistance nécessaire, on emploiera pour obtenir une partie de la section voulue des cornières qu'on placera aux angles des tables.
Puis, au lieu de tables pleines on emploiera des tables évidées formant une ou plusieurs cellules, de forme rectangulaire ou triangulaire, par exemple.
Les parties haute et basse de la poutre présenteront ainsi une roideur propre qui permettra de réduire le nombre des montants et des goussets.
Si les tables ont une certaine largeur, au lieu de placer un âme au milieu de la section, il pourra devenir avantageux de dédoubler l'âme et de faire la poutre d'une section rectangulaire évidée.
Quand on atteindra de très-grandes dimensions ,
l'évidement pourra devenir assez grand pour qu'on puisse y poser les voies et y faire passer les trains.
Alors encore chacune des deux moitiés d'àme pourra être étudiée avec un soin spécial, et non susceptible d'être dédoublée, évidée, etc.
Ce bref exposé indique toutes les ressources que présente remploi du fer, et comment, à mesure que les dimensions de l'ouvrage prennent de l'importance, la disposition des pièces devient de plus en plus complexe tout en restant assujettie à un certain nombre de conditions très-simples. Nous devons ajouter, que simples à concevoir, ces conditions diverses ne sont pas également faciles à soumettre au calcul, et que c'est surtout en s'appuyant sur l'expérience que l'ingénieur peut étudier les grands projets de poutres en fer.
Après cet examen général des diverses formes de poutres droites, nous allons entrer dans quelques détails sur chacun de ces types, et leur emploi pour former les tabliers des ponts.
Passages Les passades au-dessus des chemins de fer ne
upérieurs.
donnent lieu, en général, qu'à de petites portées: 7m 40 pour les traverses ordinaires selon l'ancien cahier des charges des chemins français , 8m 00 selon le nouveau.
La largeur des ponts varie de 4m 00 pour les chemins ruraux à 100m 00 et plus, comme à l'avenue de l'Impératrice.
Pour les ponts de 4m 00 on a souvent adopté : 1° deux poutres à double T, âme pleine, tables et cornières espacées d'environ 3m00; 2° des entretoises espacées de lm 00 à lm 50 en fer à double T, des cornières assemblées sur les âmes des poutres par des cornières verticales qui, reliées aux tables de ces poulres, jouent le rôle de montants; 3° des consoles en fonte portant en encorbellement, les trottoirs en bois et le garde-corps en fer ou fonte ; 4° des planchers en bois sur les entretoises portant, soit une chaussée empierrée ou pavée, soit un platelage en bois blanc.
C'est dans ce type qu'ont été exécutés les premiers passages supérieurs en fer laminé.
À la licne de Mulhouse, les consoles des trottoirs confies
au chemin de
ont été supprimées, et les abouts des planchers de *■»««•. ces trottoirs reposent sur deux poutres spéciales de section réduite.
Celte disposition paraît préférable à la précédente, parce qu'il peut arriver qu'accidentellement une roue de voiture monte sur le trottoir. En pareil cas les consoles en fonte n'offriraient pas toute sécurité.
Au chemin du Nord, les ingénieurs, craignant que ^\£Jiïï*
le bois employé pour supporter soit directement les voitures , soit une chaussée , ne se détruisît rapidement, ont jugé à propos de le remplacer par des voûtes de O"1 22 d'épaisseur en briques et ciment de grande dureté. C'est la même disposition que nous avons déjà indiquée pour les ponts en fonte du chemin d'Auteuil.
Aux chemins de l'Est, au contraire, on a donné la préférence au bois en se fondant sur ce qu'en l'employant on diminue notablement le poids mort, tout en amortissant les vibrations. On y a, d'ailleurs, exclusivement employé le bois de chêne de première qualité, qui aura probablement une longue durée.
Nous reproduirons un pont de 4m00 exécuté sur le réseau du Nord
pont je 5 mètres Pour les ponts de 5m 00 de largeur, on peut en-
de largeur.
core se contenter du même nombre de poutres en forçant un peu leurs dimensions.
Poiare?Mne Pour des 'argeurs plus grandes on augmente le plus grande. jjQjnbre des poutres, à raison d'une poutre environ par 2m ou 2m25 de largeur. Nous donnerons le dessin des ponts que la Compagnie du Nord établit en ce moment sous les rues de La Chapelle , pour remplacer les anciens ponts en pierre en augmentant le nombre des voies.
Les passages inférieurs de 4m05 ou 6 mètres d'ouverture pour chemin à deux voies présentent généralement deux poutres par voie, avec consoles ou deux autres poutres portant les trottoirs.
inférieurs.
Si Ton veut réduire la hauteur du rail au-dessus de la chaussée inférieure à son minimum, on emploie des poutres jumelles embrassant la longrine qui porte le rail.
Si Ton est moins limité la longrine repose sur les entretoises , si, enfin, on peut admettre une hauteur plus grande la longrine repose sur les poutres.
La première chose à déterminer dans l'étude d'un projet de pont est la hauteur des poutres ; on n'est presque jamais limité pour cette hauteur, et le calcul ne donne aucune indication à eet égard. Il font s'en rapporter à l'expérience. Presque tous les constructeurs admettent une hauteur égale à 1/10 ou 1/20 de l'ouverture, mais il y a certains cas où l'on doit s'écarter de cette règle ; si le tablier était à la partie inférieure et que la hauteur ainsi calculée donnât des poutres très-hautes, mais pas assez cependant pour être contreventées au-dessous de la voie, le flambage pourrait être à craindre, et il faudrait ou augmenter encore la hauteur pour rendre ce contreventement possible, ou la réduire afin que les tabliers plus forts donnassent du roide à la pièce. On peut
Hauteur des
poutres.
admettre de grandes hauteurs sans contreventement supérieur quand le tablier, au lieu d'être à la partie inférieure de la poutre, s'attache près de l'axe neutre, ce qui permet d'établir un contreventement vertical énergique comme au pont de Langon.
Quand on arrive à de grandes ouvertures, la question du nombre des poutres acquiert beaucoup d'importance.
Pour traiter convenablement la question du nombre des poutres, il faut avoir égard aux données particulières du projet. D'abord, en général, s'il n'y avait à considérer que les poutres dans un pont, il est évident qu'on aurait avantage à en réduire le nombre au minimum, c'est-à-dire à deux. Mais on doit aussi tenir compte du poids des entretoises; ces pièces, dans un pont à deux poutres, ont une portée supérieure à 8 mètres et peuvent porter, outre la charge permanente du tablier, le poids de 4 roues motrices de machines se croisant sur le pont. Si la hauteur des entretoises n'est pas limitée, on pourra les armer à la partie inférieure , comme au pont de Langon, par des pièces qui contribuent en même temps au contreventement. Mais si l'on ne pouvait disposer que de Om 50 à Om 60 de hauteur pour les entretoises, ces pièces deviendraient très-lourdes et l'on pourrait alors trouver plus avantageux de porter le tablier par trois poutres; cette solution est encore iné-
vitable quand la hauteur des entretoises doit s'abaisser à 0m30 comme au pont du Rhin. Afin de rendre la comparaison facile, dans chaque cas, nous ferons observer qu'au-dessous d'une limite indiquée par l'entraxe des roues de machines, il n'y a pas d'avantages à rapprocher les entretoises; il suffira, en général, de les placer à 2 mètres environ et de supporter la voie, dans cet intervalle, au moyen d'un longeron en fer à T ou en tôles et cornières passés sous chaque rail dans la hauteur de l'eutretoise.
Il s'est élevé de longues discussions pour savoir s'il valait mieux employer autant de paires de poutres, autant de tabliers distincts que de voies, ou si l'on (levait ne placer entre deux voies qu'une poutre portant à un moment donné deux trains à la fois , ou enfin si l'on pouvait se contenter de deux poutres l'une sur chaque rive avec des entretoises s'étendant dune tête du pont à l'autre tète.
Ce dernier système est celui des ponts à grande ouverture, mais il ne paraît pas appliqué pour les portées moyennes. Malgré les inconvénients que présente l'emploi d'une seule poutre intermédiaire, laquelle fléchit plus ou moins que les poutres de rive selon qu'il passe deux trains à la fois ou un seul, ce qui, par suite, fatigue les assemblages, on adopte généralement cette disposition pour les moyennes portées.
286 DES PONTS 00 VIADUCS CONSIDénÉS
On ne peut admettre que l'inconvénient de l'inégale flexion des poutres soit spécial aux ponts à trois poutres; il se produit au même degré dans ceux à deux poutres; car, si l'une des voies seule est chargée, on voit que pour le pont à trois poutres la poutre intermédiaire fléchira moitié moins que celle de rive, parce que les moments d'élasticité de ces pièces sont à peu près dans le rapport de 2 à 1 ; et que, pour le pont à deux poutres, la poutre la plus éloignée de la charge fléchira aussi moitié moins que l'autre parce que la charge se décompose entre ces deux poutres, à peu près dans le même rapport. Le seul moyen d'éviter l'inconvénient signalé est de rendre les voies indépendantes en employant quatre poutres; mais cette disposition est trop coûteuse pour les grandes portées, et au delà de 10 mètres environ on est conduit à l'abandonner. On devra donc, pour la détermination du nombre des poutres, s'en tenir aux considérations exposées plus haut.
Am<évul!;ene ct Si la portée est au-dessous de 10 à 12 mètres, on adopte encore l'âme pleine. Au-dessus de cette limite, certains constructeurs commencent à adopter l'âme é vidée. On peut citer le passage de l'Oise à La Fère, qui présente une âme évidée pour une ouverture de 15 mètres. Il est bon de signaler ici une disposition spéciale. Le bas de l'âme jusqu'au niveau du balasl est plein, la partie supérieure formant garde-corps est seule évidée. Cette forme que la Compagnie du Nord
a fréquemment reproduite donne de la légèreté à la construction et est d'un bon effet. Remarquons, toutefois, qu'abstraction faite de cette dernière considération, il ne serait pas rationnel d'employer l'âme évidée pour des portées aussi faibles.
En effet, une poutre de 15 mètres de portée doit avoir au plus lm 30 de hauteur, et il faut placer en haut et en bas des lames verticales de 0m 40 au moins de largeur pour l'attache du treillis; le vide intermédiaire serait insignifiant , et le poids du système serait plus considérable qu'avec une âme pleine. Au point de vue de l'économie, ce n'est que pour des hauteurs de 4 mètres au moins qu'il devient avantageux d'adopter l'âme treillisée.
Dans les moyennes portées on a souvent adopté Pou^0^s^nlr une forme de poutre particulière qui s'éloigne peu àe la poutre droite; nous voulons parler des poutres en ventre de poisson. La table supérieure est courbée, de sorte que la hauteur de l'âme est notablement réduite aux extrémités. Telle est la disposition du pont de Backleed-street à Londres, et du pont sur la Merscy. Cette forme ne semble pas recommandable ; l'économie de matière qu'elle procure est assez faible, tandis que les sujétions de la fabrication sont considérablement augmentées.
Cependant il est des cas où elle offre des avanta-
ges. Ainsi au passage du chemin de fer de ceinture, sur le chemin de fer de Strasbourg, elle a permis d'abaisser les extrémités des poutres jusqu'au niveau du balast, et d'éviter ainsi un relèvement brusque dans l'entrevoie qui aurait pu à un moment donné occasionner un accident. Au point de vue architectural on trouvera souvent avantage, sinon à employer la forme en ventre de poisson, au moins à courber l'extrémité de la table supérieure de manière à la raccorder avec la hauteur du parapet; c'est ce qu'on vient de faire au pont du chemin de fer de Paris à Soissons , sur la route impériale de Paris à Saint-Denis. C'est également ce type que présente le pont sur l'Yssel et le pont du Petit-Rhin.
Dans ces moyennes portées, le pont que nous venons de citer présente le cas d'un tablier placé au bas des poutres; l'exemple du chemin de ceinture offre celui d'un minimum de hauteur. Ce sont ces deux cas qu'on rencontre le plus fréquemment.
Disputions
Ponts près de Valeneienncs et de Lyon.
Citons comme exemple de dispositions différentes le pont établi près de Valenciennes, pour la traversée de l'Escaut; la hauteur n'était pas aussi limitée que dans les précédentes, les entretoises ont une grande hauteur et les rails sont placés à un niveau élevé, relativement au bas des poutres. Cette disposition permet de demander aux entretoises un contrevente-
ment solide des poutres. Le pont sur la Saône , à Lyon, présente un cas analogue.
On peut encore citer le pont d'Asnières. Ici la pont <rAsni*res. grande largeur des tables a conduit à dédoubler l'âme, les rails étant placés en haut, on a pu contreventer solidement les poutres en les reliant par des croix de Saint-André transversales.
On peut faire rentrer dans les ponts de moyenne Pont au o™. portée le pont du Ciron, sur la ligne du Midi, où Ton a recourbé les extrémités des poutres verticalement, et où elles sont encastrées de manière à permettre de franchir l'intervalle des culées avec une épaisseur réduite. Cet encastrement énergique équivaut à une réduction de la portée, comparativement à l'emploi de poutres posées sur deux appuis. Il n'est cependant pas sans inconvénient. Il ne permet pas à la dilatation de s'opérer librement, et il est difficile à régler dans les conditions prévues par le calcul. Aussi n'at-il pas trouvé d'imitateurs.
En arrivant aux grandes portées, le système des Ponl de ungm ponts à trois poutres devient plus rare. Le pont de Langon offre deux poutres à âme pleine, les rails sont placés à peu près au milieu de la hauteur; il reste au-dessous de ces rails assez d'espace pour qu'une triangulation robuste assure le contrevenlcinent et la rigidité de l'ensemble.
Sur ce ponl, on a évité de dédoubler l'âme en sou- Texte. 28
tenant les tables, qui sont très-larges, par des lames verticales assemblées sur les rives de ces tables par des cornières. Avec des poutres cellulaires, les rivures sont masquées et par suite les réparations plus difficiles.
ponts tuboiaircs. Si la portée croît encore, si la hauteur des poutres devient notablement supérieure à celle des locomotives, on arrivera au cas où le chemin de fer pourra passer dans l'intérieur de la poutre. Ce passage aura, il est vrai, l'inconvénient de s'opposer à une triangulation compléterais à l'aide de goussets on obtiendra néanmoins une rigidité suffisante.
pohs ,L' M-,ui, Le pont du détroit de Menai est le premier type de .iu M-h.ii.m,:. ccs (|iSpOSitions exceptionnelles. L'âme dédoublée est pleine, les montants et les goussets sont multipliés. Quant aux tables, elles sont cloisonnées suivant une série de rectangles qui leur donnent une grande rigidité propre. On n'a construit que deux ponts sur le modèle du pont de Menai , ceux de Conway en Angleterre et du Saint-Laurent aux Etals-Unis. Ces ponts présentent un inconvénient : c'est la distance considérable entre les deux âmes de la poutre, d'où il résulte que les fibres du milieu des tables doivent être moins utiles à la résistance que celle des bords; les forces qui se développent dans ces poutres peuvent donc notablement venir de ce qu'indique le calcul.
Remarquons aussi que les tùles des cellules des tables dans ces ponts ne se trouvant pas à la mriur
distance de l'axe neutre, les fibres travaillent inégalement.
D'autres ponts de grande portée présentent, au nom de Cologne, lieu d'une âme pleine, une âme treillisée. Au pont de Cologne, l'âme est dédoublée, même sur chaque rive, ce qui, avec les montants et goussets, a donné de la roideur aux tables qui ne sont pas cloisonnées.
Il en est de môme du viaduc de la Boy ne. (,c |aia|^lie
Dans d'autres exemples on lient plusieurs tables ,
1 1 de la Duscliau.
les unes au-dessus des autres non cloisonnées, mais roidies par des cornières placées à leurs angles. C'est le cas du pont de la Dirschau, dont toutes les dispositions sont étudiées avec grand soin et qui paraît être recommandabîe.
On sait que pour les ponts d'une seule portée la Rote destitue, table supérieure travaille par compression, et la table inférieure par traction; il en résulte que c'est la table supérieure qui a la plus grande tendance à se déformer, et c'est surtout aux tables hautes qu'on applique le cloisonnement.
Pour les ponts de plusieurs travées où les poutres sont continues, le rôle des tables est plus complexe; selon la position de la surcharge, certaines parties des tables basses résistent par compression ; le cloisonnement devient alors utile pour les deux séries de tables.
ponts h tr.vérs A propos des ponts de plusieurs travées, on a
indem.lantes 1 1
ou soi.dams. beaucoup discuté s'il valait mieux faire les travées indépendantes, ou si on devait les rendre solidaires. La première solution exige un peu plus de matière , mais elle se prête mieux aux effets de variation de température, et le fer y travaille toujours de la même façon. Le deuxième, plus économique, présente les inconvénients contraires. Les exemples de la seconde solution sont les plus fréquents.
En général, on peut dire que pour les faibles portées , les poutres continues présentent peu d'avantages; mais dans les grands ponts elles donnent une économie très-sensible, quelquefois même considérable. Il ne faut pas, d'ailleurs, s'exagérer l'inconvénient signalé que dans ces poutres le fer ne travaille pas toujours de la même façon. Il suffit de jeter un coup d'œil sur l'épure des moments fléchissants daife les diverses hypothèses, pour reconnaître que les * courbes s'écartent peu les unes des autres; ce n'e>i que dans les points où leurs ordonnées devienne» nulles que l'on trouve des fibres travaillant tant à L1 compression , mais ces fibres sont très-loin d'être chargées à la limite, et elles ne supportent que de> efforts insignifiants.
On réduit les effets de température en faisant reposer les tables inférieures sur des rouleaux de frictions ; la variation qu'éprouvent les efforts des parties voisines des points d'appui, conduit à renforcer uo-
tablement les âmes, les montants et les goussets près de chacun des supports.
Que la portée soit grande ou faible on ne s'oppose pas aux effets de dilatation et de contraction , les abouts des tables reposent sur des coussinets, où elles peuvent prendre de petits mouvements. Nos planches indiquent les détails de ces dispositions pour plusieurs ponts.
Dans les faibles portées on adopte une section uniforme; mais dès que la portée a de l'importance, il y a grand intérêt à faire varier les sections.
Pour les ponts d'une seule travée, le calcul et p»'"»'
r des dimensiou-.
l'expérience ont conduit à réduire les dimensions des tables en allant du milieu vers les extrémités, à faire croître les dimensions de l'âme du milieu jusqu'au bout, à multiplier les goussets et les montants près des points d'appui.
Pour les ponts de plusieurs travées , les lois sont beaucoup plus complexes.
On a publié sur le calcul du pont d'Asnières une cnir-ti <iu pont
il'A>uicrc».
noie indiquant les méthodes suivies, et les résultats compliqués auxquel on est conduit par le calcul.
Nous devons indiquer, avant de passer à d'autres rain.i «u po«.t détails, les ponts dont le viaduc de Crumlin est le type, et où les poutres sont formés d'une simple série de triangles. Dans ces ponts le travail des piè-
tes est facile à déterminer par les formules les plus élémentaires de la statique, certaines pièces travaillent toujours par compression et peuvent être faites en fonte. Mais si le calcul en est simple, il semble que, d'autre part, Ja sécurité lienne à trop peu de chose, la rupture d'un seul assemblage pouvant amener la ruine de l'ouvrage.
Le pont de Newark présente une disposition analogue.
Quel que soit le type qu'on choisisse on arrive à déterminer par le calcul ou par l'expérience la section à adopter.
Disposition Une fois qu'on a fait choix d'une certaine section,
des ^
fcu.iies de iôic. jj reste j ^ludicr les dispositions de chaque feuille de.
tôle, en tenant compte des limites de poids et de surface que les usines peuvent livrer d'un seul morceau. Ensuite vient l'étude des assemblages.
On comprend toute l'importance d'une telle étude dans des travaux où la rupture de quelques boulons ou rivets peut amener la ruine de la construction. Il est malheureusement difficile de donner des règles précises à ce sujet. On peut dire cependant que la tendance actuelle paraît être de réduire considérablement le nombre des rivets qu'on employait primitivement.
Erartemem Les rivets doivent être assez rapprochés en dehors nombredwmeu. dc (oule aylre condilion pour qu/entre deux rivets
il ne puisse se produire aucune déformation. On voit assez par là qu'il est avantageux que les pièces élémentaires présentent d'elles-mêmes et par leur forme une certaine rigidité.
C'est ainsi que M. Ruppert, ingénieur en chef Am«-s tr<-iu«ées des chemins de fer autrichiens a pu réduire considé- <iemi-cyiineires. rablement le nombre de rivets et supprimer des montants intermédiaires, en formant les âmes treillissées des ponts de l'Eypel et de la Gran, à l'aide de demi-cylindres portant des oreilles sur lesquelles se font les rivures. (Voir aux documents.)
Si nos usines livraient couramment des fers présentant cette disposition, on l'emploierait fréquemment et elle procurerait de notables économies.
Ilails Barlo.v •In
canal Suinl-Dinh.
A défaut de demi-cylindres à oreiiles, on a employé des rails Barlow, soit pour des arcs comme M. Mantion l'a fait au nouveau pont du canal Saint- Denis, soit pour des ponts droits.
L'emploi de ces rails permet d'espacer les rivets de 0m 40 à 0m 60.
La roideur que présentent les cornières est égale- !( ^-f^, meut favorable à la réduction du nombre des rivets. t]^aJr]^0:i Il en est encore de même des fers à T et à double T. On peut dire que, sauf certains points où les conditions géométriques exigent la forme plane, il y aurait avantage à employer presque partout des fers à section contournés, et il est à regretter que nos iu-
génieurs n'aient pas encore demandé à l'industrie de faire des installations pour marcher dans ce sens. La forme plane est en effet celle qui présente le moins de rigidité propre à poids égal.
pont C'est probablement par des considérations de ce
en Bowsumgs 1 r
de saimsh. genre que Brunei a été conduit aux dispositions du pont de Saltash. On voit que dans ce pont, le tube supérieur travaillant par compression remplace les sections cloisonnées du pont de Menai, et celte forme cylindrique séduit à première vue comme devant offrir avec le moindre poids le maximum de résistance à la compression.
Quant à la partie inférieure travaillant par tension, elle n'exigeait pas les mômes précautions contre les déformations.
Pom C'est le môme principe qui a présidé à l'établis-
de chepstow. semcnt (ju p0nt je chepSt0Wf 0d i'on trouve au lieu
de table cloisonnée un cylindre supérieur.
Le système des bowstrings présente réellemenî un certain avantage au point de vue de la quantité de matière employée, mais seulement dans certains cas particuliers. Nous ne pouvons mieux faire pour apprécier le mérite de ce genre de ponts, que de copier uu passage de l'excellent ouvrage de MM. Molinoseï Pronnier, sur ce système. Il résume parfaitemeni j notre opinion et celle de plusieurs ingénieurs prali-
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ciens que nous avons consultés. MM. Molinos et Pronnier s'expriment dans les termes suivants :
« Nous avons fait voir plus haut que les bowstrings, sous le rapport de l'emploi du métal, sont désavantageux si on les compare à la poutre de même portée, qui a pour hauteur Ja flèche du bowstring; nous avons montré aussi que cette infériorité pouvait disparaître, si on ne considérait pas le bowstring comme assujetti à la môme condition de hauteur que la poutre ; la comparaison entre ce système et les précédents, pour des ponts à une seule arche, est donc assez difficile, puisque ces deux systèmes n'avaient jamais de dimensions comparables. On peut pourtant formuler les conclusions suivantes :
<c Toutes les fois qu'on sera gôné par le débouché et que, par suite, la hauteur des fermes du pont sera limitée, le bowstring sera moins avantageux que la poutre droite de môme hauteur, et, à plus forte raison, que l'arc de la môme flèche.
te Si on peut employer les fermes en garde-corps d'une hauteur arbitraire, on peut arriver à construire un bowstring plus avantageux comme emploi de métal, que la poutre, mais jamais aussi avantageux que Tare simple, dont les formes peuvent ôtre également piacées en garde-corps, ce qui doit alors décider entre ces deux derniers systèmes est seulement la considé^ ration des culées.
a Ajoutons pourtant que, dans ce cas, Tare du bowstring se trouvant dans des conditions d'équilibre plus défavorables, ces ponts présentent l'inconvénient de vibrer facilement sous l'action des surcharges inégalement réparties, à moins que la masse du pont ne soit considérable par rapport à ces surcharges. C'est pour cela que M. Brunei charge ses ponts de balast. Dans tous les cas, ce système devient désavantageux pour les ponts à plusieurs travées. »
Les bowstrings présentent aussi l'inconvénient de grandes difficultés pour le contreventement, et un certain danger, en cas de rupture de la corde qui relie les deux extrémités de l'arc.
pont* i\«ui.. Les ponts que M. Pauli a construits en Bavière et auxquels il a donné son nom, peuvent se rattacher à la classe des bowstrings. La fig. 20, pl. M, 39-40, en représente le type. Nous devons faire observer toutefois que c'est par erreur que nous avons indiqué que ce pont avait été établi à Regensbourg. Ce n'est qu'un projet fourni pour celle localité par M. Pauli, projet qui n'a pas été adopté par l'ingénieur en chef directeur, M. Denis.
M. Pauli a décrit lui-même ce genre de ponts, dans une brochure publiée en Allemagne, chez Klett etC*, à Nuremberg.
Il lui attribue surtout l'avantage d'une grande économie de métal. Nous ne reproduirons pas ici les cal-
culs sur lesquels il s'appuie pour démontrer qu'effectivement ces ponts renferment, à résistance et por-
tes égales, une moins grande quantité de métal que
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ceux en treillis ou en tôle. Nous reverrons ceux qui désirent les étudier à la brochure.
Mais nous emprunterons à celte brochure les figures suivantes, qui représentent certains détails de construction des ponts Pauli et la description sommaire de ces ponts telle qu'elle suit.
Les ponts Pauli exécutés jusqu'à ce jour se ressemblent dans leurs dispositions principales ; ils n'ont subi que des modifications partielles, résultant de la différences des ouvertures.
Les figures ci-contre représentent les élévation, plan et coupe du pont du chemin de fer sur le Gros-Achen, ligne de Rosenheim à Salzbourg.
Fig. 2.
L'arc inférieur est formé de bandes de fer plat,
réunies au moyens de boulons coniques, et dont les joints alternants sont consolidés, selon la dimension des pièces, soit par des clavettes, soit par des couvrejoints (fig. 3).
Fig. 3.
Pour des arcs ayant une section considérable, on juxtapose deux cours de lames, afin de n'employer que du fer de petit échantillon, résistant mieux à la traction, et aussi pour n'avoir pas à réunir par le même boulon un trop grand nombre de lames (fîg. 4).
Fig. 4.
L'arc supérieur des ponts à grande portée présente la forme d'un tube à section rectangulaire. Il est bon de relier les deux arcs par des entretoiscs lorsque la portée devient considérable (fig. 5).
Los arcs supérieur et inférieur sont réunis à leurs extrémités par une espèce de sabot en fonte, ou mieux, en fer, capable de résis'.er aux efforts tranchants qui se manifestent sur les points d'appui.
Les montants verticaux supportant le tablier sont
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formés de cornières et la section d'une croix ou d'un double T; ils sont fixés à Tare supérieur par des boulons et reposent sur Tare inférieur, auquel ils sont assemblés de manière à empêcher tout glissement (fig. 7 et 8). Ces montants supportent les pièces de pont.
Les croix de Saint-André sont formées de lames de fer plat boulonnées à leurs extrémités sur des goussets rivés avec les arcs et les montants.
Les fermes reposent, à chaque extrémité, sur un couteau arrondi en acier, maintenu par des ergots qui empêchent tout glissement dans le sens longitudinal ou transversal. Cette disposition a pour but de ramener la pression dans Taxe des points d'appui, quelle que soit la flexion des poutres.
La base du couteau repose sur deux chaises en fonte, dont Tune s'appuie directement sur la maçonnerie, tandis que l'autre est supportée sur des bielles oscillantes qui compensent les effets de dilatation et de contraction.
Ces bielles sont garnies à leurs extrémités d'ergots saillants, qui s'engagent entre des saillies analogues venues de fonte avec les chaises fixe et mobile, afin de maintenir le parallélisme de toutes les pièces.
Les bielles ont leurs extrémités dressées suivant des surface cylindriques d'un diamètre égal à leur hauteur, pouvant rouler entre les surfaces planes et rabotées des chaises.
Le nombre et les dimensions des bielles varie avec la charge que ces pièces ont à supporter.
La hauteur est calculée suivant l'ouverture du pont,
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de manière à conserver, dans tous les cas, la même limite d'inclinaison.
La pression qu'on peut faire supporter par unité de longueur d'une bielle, suivant la génératrice du cylindre, est proportionnelle au rayon, et Ton a décrit que cette pression peut atteindre en kilogrammes une valeur égale à 12 r, le centimètre étant pris pour unité.
Nous avons traduit littéralement la description qui précède ; mais nous croyons qu'il doit y avoir erreur en ce qui concerne les deux supports ; si l'un est à dilatation libre, l'autre doit être fixe.
Pour les ponts de chemins de fer le tablier est supporté par les pièces de pont dont il a été parlé plus haut. Lorsque l'écartement des pièces de pont est trop considérable, on emploie, en outre, des longerons, qui peuvent se placer dans le plan des poutres et recevoir des pièces de pont intermédiaires, ou supporter directement les rails; dans ce dernier cas, ces longerons, recevant sans intermédiaire l'action des charges, doivent présenter une résistance relativement plus grande.
Les ponts de Menai et de Conway nous offrent l'exemple de grands ponts en tùle. Ils ont été décrits avec un soin minutieux dans le grand ouvrage de
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M. Edwin Clark, rédigé sous la direction de l'ingénieur Robert Stephenson.
Une notice fort bien faite sur ce grand ouvrage a été publiée en français par M. Yver.
Les ponts d'Asnières, de Langon, de Clichy, du Ciron, de Windsor, de Chepstow, dé Newark, ont été décrits dans l'ouvrage de MM. Molinos et Pronnier.
Un grand nombre de ponts en treillis établis en Allemagne, sont représentés et décrits dans un beau travail publié tout récemment par une réunion d'ingénieurs allemands. Nous reproduirons en partie ce travail dans un des appendices au Nouveau Portefeuille.
Nous nous bornons, pour le moment, à donner en quelques lignes, une idée de la disposition générale des deux ponts sur le Rhin, celui de Cologne et celui de Kehl, ponts qui sont encore peu connus.
pont de coiofne. Le pont de Cologne franchit le Rhin qui, près de cette ville, a 402 mètres de largeur, au moyen de quatre travées en fer à treillis, ayant 98!U28 chacune d'ouverture, supportées par trois piles en rivières de 6m28 d'épaisseur. Sur la rive gauche, deux travées de 20 mètres livrent passage au chemin de halage et à la circulation du pont.
Pour laisser à la navigation une ouverture convenable au-dessous du pont, on a placé la partie inférieure des poutres à 15 mètres au-dessus de rétiagê. Cette élévation considérable donnée au tablier du pont, au-dessus des rives, a obligé les constructeurs à racheter la différence de hauteur qui existe entre la voie du pont de bateaux actuel ainsi que les rues y aboutissant, au moyen de rampes ou plans inclinés.
Le pont porte deux voies en fer, supportées par deux poutres formées de doubles treillis, de 8m54 de hauteur, distantes de 7m54 dans œuvre.
La route comprenant deux trottoirs de lm73 chacun et une voie charretière de 5 mètres est portée par deux poutres treillissées simples ayant la même hauteur que les précédentes.
Les dessins de ce pont seront publiés dans une des livraisons suivantes.
La fondation des piles n'a présenté aucune difficulté. Le sol sur lequel ces piles ont été établies est formé d'un lit très-solide de gravier d'alluvion qui n'éprouve pas d'affouiliements sensibles. Aussi la construction repose-t-elle sur un simple lit de béton et s'est-elle effectuée très-simplement en enfonçant des pilotis et construisant un batardeau à l'aide de ces pilotis.
PontdeKehi. Le pont du Rhin, à Kehl, s'est trouvé dans des conditions toutes différentes. Sur ce point, le courant du Rhin est excessivement rapide et le fond consiste en une couche de gravier d'une épaisseur indéfinie, affouiable jusqu'à 18 ou 19 mètres de profondeur.
Le tablier repose sur quatre piles et deux culées, les deux piles extrêmes étant de dimensions plus fortes que celles intermédiaires.
La distance du tablier au niveau de l'eau, lors des plus hautes eaux, n'est que de lm70. Elle est, par conséquent, tout à fait insuffisante pour permettre aux bateaux de passer sous le pont. Le Rhin, à la vérité, cesse d'être navigable au-dessus de Strasbourg; toutefois, on a cru devoir, dans des vues d'avenir, établir un pont tournant sur chaque rive, afin de laisser au besoin la voie libre. Ces ponts tournants ont aussi pour objet d'intercepter le service en cas de guerre. Un seul semble au premier abord être nécescessaire. Deux cependant ont été exigés, parce que le lit du Rhin est extrêmement variable et que le fleuve se jette tantôt sur la rive droite, tantôt sur la rive gauche.
L'écartement des piles du milieu est d'axe en axe de 59m06, et celui entre ces piles et les piles extrêmes de 59m70. Le tablier ne porte que deux voies de fer. Sur le coté est établi une simple
passerelle pour piétons. Les treillis, au nombre de deux, ont chacun 6m00 de hauteur.
Les fondations, dans un terrain aussi difficile que celui dont nous venons de parler plus haut, et au milieu d'un courant si rapide, ont exigé l'emploi d'un procédé nouveau inventé par M. Fleur-Saint-Denis, ingénieur principal de la Compagnie à Strasbourg. Nous décrirons plus loin ce procédé.
Sur les chemins du nord de la Suisse, on trouve Ponls mitles plusieurs ponts en treillis fort économiques. Parmi ces ponts on distingue :
1° Le pont sur la Sitter;
2° Le pont sur l'Aar, à Berne, qui comprend deux tabliers, l'un à la partie supérieure du treillis portant le chemin de fer, l'autre, à la partie inférieure, portant une route. (Voir pl. M 39, 40 et 43, 44, fig. 4 et 6 et 6».)
DES PONTS EN ARC
Le fer a été employé pour des ponts en arc sous Ponis en arc chemins de fer et sous routes. Un bel exemple de ce genre de construction est le pont d'Arcole, de ^OO de portée ; mais s'il se comporte bien sous la charge des voitures, il paraît n'offrir qu'une rigidité insuffisante pour le passage d'un chemin de fer,
où le poids roulant prend une bien plus grande importance relativement au poids mort.
On a employé les arcs en fer au viaduc de Lûmes sur la Meuse près de Mézières. Le pont porte une couche de balast, qui repose sur des petites voûtes en briques. Ces voûtes s'appuient sur les entretoises en fer à double T reliant les arcs. On voit qu'ici les constructeurs ont cherché comme pour la fonte à réduire les vibrations.
pom en ivr Au chemin de fer du Nord, sur la ligne directe de
du canal St-Denis 9
(chemin du Nord). parjs à Creil, à la traversée du canal Saint-Denis, on vient d'exécuter un pont en arc où Ton a cherché au contraire à réduire autant que possible le poids mort, sans s'inquiéter des vibrations. Une couche de quelques centimètres de balast, n'ayant pour but que d'éviter les chances d'incendie, repose sur un plancher en chérie. Les rails portent sur des longrines, les longrines sur des pièces de pont en bois, et ces pièces de pont reposent sur les longerons des arcs.
Les arcs de 45m00 d'ouverture sont composés d'une Ame et de 4 rails Barlow. La triangulation des tympans est en fer à T, le longeron est une poutre à double T ordinaire.
Pour éviter la concentration de pression que les effets de la température peuvent produire soit à l'intrados, soit à l'extrados des naissances, M. Mantion,
le constructeur de ce pont, a fait retomber les arcs sur des pivots en acier, de telle sorte que la pression aux naissances passe forcément par Taxe de l'arc.
Malgré cette précaution et malgré la faible épaisseur de l'arc à la clef (0m67 pour 45 mètres d'ouverture), M. Mantion a calculé qu'une variation de température de 25° au-dessus ou au-dessous de celle de calage pouvait produire à la clef un excédant de travail de 1m40 par mètre carré. On voit assez par ce chiffre combien il importe pour les ponts en métal, de tenir compte des effets de la température.
Le môme ingénieur conseille à ce sujet, d'accepter pour la clef le même principe que pour les naissances, celui d'un joint à charnières.
Il parait certain que, par ce moyen d'une exécution facile, on arrivera à rendre disponible la portion de force que les effets de température peuvent absorber, et qui dépasse souvent le quart de la force totale qu'on peut demander prudemment au métal.
L'axe du pont de Saint-Denis reposant sur pivots, et l'extrémité du longeron portant simplement sur la culée sans encastrement, il en résulte que la triangulation des tympans doit produire tout le roidissement de l'arc. On a été ainsi conduit à donner aux pièces des triangles des sections de plus en plus fortes en se rapprochant de la clef. Quant au longeron, il
est six fois plus fort vers la clef qu'aux extrémités.
Les arcs en fer ne présentant pas d'embases comme les arcs en fonte ont encore plus besoin d'un énergique contreventement. Au pont du canal Saint-Denis, le contreventement est double; un réseau de triangles est attaché à la partie supérieure des arcs, un autre réseau à leur partie inférieure. Un troisième réseau règne en partie au niveau des longerons.
Pour les ponts à plusieurs travées, les dispositions sont généralement les mêmes. Les ponts en fer étant encore plus légers que les ponts en fonte, il faut que les piles intermédiaires soient encore plus fortes proportionnellement, pour détruire une plus grande partie de la poussée supplémentaire due aux surcharges.
pont On peut citer un exemple curieux d'un pont en fer
sor 1 1 Theiss, r • • j •
à sxeffdiu. 0y j'on n*a pas accepté celte condition des piles culées ; c'est celui de la Theiss, à Szegedin. Ce pont repose sur des piles titulaires, qui eussent été infailliblement renversées, si l'on eût laissé reposer les arcs sur le sommet de ces piles sans prendre de dispositions spéciales. Pour parer à cet obstacle, on a continué les piles métalliques jusqu'au niveau du tablier et on y a amarré solidement les longerons. Il en résulte que, lorsque par l'effet de la surcharge un arc exerce sur une pile aux naissances une
poussée supplémentaire, elle tend à se renverser, mais en est empêchée par la tension du longeron.
Dans le cas particulier dont il s'agit, la difficulté de fondation était telle qu'on a dû renoncer aux pilesculées; mais cette solution paraît devoir être évitée toutes les fois que la nature des fondations le permettra. Il est évident, en effet, que la première conséquence du système, est que toutes les travées sont solidaires, et que la variation de température peut alors produire des effets dangereux. On a effectivement constaté qu'en hiver le raccourcissement des arcs et des longerons tendait à se produire avec une telle force que les arcs extrêmes ont cessé de porter sur les culées. On a alors chassé par les plus basses températures, des coins qui ont rétabli le serrage. Mais n'est-il pas à craindre que, par les grandes chaleurs, l'effet inverse tendant à se produire et les culées ne pouvant s'écarter, il eu résulte à la clef des efforts considérables ?
On peut citer à propos de ponts en arcs le pont de dpeonwîï,i»Cr Windsor. L'arc est ici au-dessus du tablier ; les culées sont remplacées par rentrait formant tablier et les tympans triangulés au lieu de relier l'arc au longeron le relient à l'entrait.
Celte solution tient à la fois des ponts en arcs et des ponts à poutres droites.
Mise en place La mise en place des Grands ponts en fer a donné
des grands pools * o r
cn fer- lieu à des études fort intéressantes. On peut voir dans les planches M. 17-18 le détail des engins qui ont effectué le levage des tubes du pont de Menai. De fortes presses hydrauliques permettaient de soulever les tubes de petites quantités. Leurs extrémités glissaient dans des rainures ménagées dans la maçonnerie, qu'on remplissait au fur et à mesure de de l'élévation des tubes.
Quand on n'a pas de grandes hauteurs, et que l'établissement d'un échafaudage ne présente pas de difficultés, on adopte encore quelquefois l'échafaudage général. Cette solution n'exige que l'emploi d'appareils le plus élémentaire, mais elle force à faire sur place une notable partie des rivures, et il rend plus difficile un travail soigné. On reproche aussi à l'emploi de l'échafaudage, les déformations inévitables de cet échafaudage sous l'action du poids des poutres. Ces déformations opposent un grand obstacle à la parfaite réunion des éléments, et on n'obtient en général par ce procédé que des poutres mal dressées.
Le plus souvent on assemble deux ou plusieurs poutres sur l'une des rives, au niveau voulu, et on fait glisser l'ensemble sur des rouleaux en fonte présentant des gorges correspondantes aux lignes de rivets et qu'on place sur la culée et les piles intermédiaires.
Pour les poutres à une seule travée, on a quelquefois établi une poulie pour porter des rouleaux au milieu de l'intervalle des culées. Au pont du chemin de Vincennes, sur le boulevard Mazas, dont les points d'appui intermédiaires, formés de colonnes, n'auraient pu résister à la poussée des rouleaux , les poutres ont été mises au levage au moyen d'un échafaudage roulant sur une voie de fer posée sur le boulevard.
Généralement, quand on opère ainsi, on doit passer les deux poutres ensemble en les réunissant par quelques entretoises , parce qu'une seule poutre présente trop peu de résistance latérale : dès qu'une déformation s'est produite, la compression de la partie supérieure tend à l'augmenter; c'est ainsi qu'une des poutres du pont de Mâcon s'est brisée sous l'action du vent.
Il importe, avant de procéder au levage par roulement des poutres, de déterminer quels seront les efforts produits par cette opération. Dans quelques ponts, en Suisse, on a été conduit à employer des dispositions spéciales pour réduire ces efforts et les empêcher de devenir dangereux.
On a souvent employé une charpente pivotant autour de son pied, au sommet de laquelle on attache des cordes qui descendent et embrassent l'about dune poutre; en arrière on place des treuils dont
les cordes sont reliées à l'extrémité supérieure de la charpente. En virant ces treuils, on appelle la téle de la charpente qui entraîne l'about de la poutre. Les poutres du pont du chemin de fer de Soissons, sur la route impériale de Paris à Saint-Denis et sur le canal Saint-Denis, viennent d'être mises en place par ce procédé, sans supports intermédiaires, sans gêner la navigation du canal. Leur portée dépasse trente mètres.
précaution» Nous avons déjà dit que la conservation des ponts
contre l'oxydation. J n 1
en fer présente beaucoup de difficultés. Il est certain que l'oxydation est un ennemi redoutable. Pour être à même d'en constater l'apparition, il est bon que les ponts en fer soient peints en couleurs claires, qui ont en outre l'avantage d'absorber moins que les autres les rayons solaires.
Quant aux précautions à prendre pendant la construction, elles se bornent en théorie à exiger un décapage soigné et à peindre les fers aussitôt que possible; mais en pratique, ces conditions s'obtiennent bien difficilement, et un grand nombre de constructions importantes laissent beaucoup à désirer à ce point de vue. Les allemands sont plus sévères que nous à cet égard ; les fers employés dans leurs grands ouvrages sont réellement décapés à vif, et la peinture est employée avec les plus grandes précautions.
La fabrication des rivets ne saurait être l'objet d'une trop grande surveillance ; nous renvoyons à ce sujet à une note que nous donnons aux documents sur les précautions prises par M. Rupperl dans la construction de deux ponts en treillis sur les chemins autrichiens.
Quant à la résistance qu'on peut demander au fer, un trop petit nombre d'années s'est écoulé depuis la construction des premiers ponts, pour qu'on puisse dire si le passage des trains produira l'altération moléculaire que certains ingénieurs redoutent. Bien que l'administration prescrive la limite de 6 kilogrammes par millimètre carré, il paraît probable que, par suite des imperfections de la théorie, ou des forces qu'on a cru pouvoir négliger, un certain nombre d'ouvrages supportent en réalité un travail notablement plus fort, sans que cela ait présenté jusqu'ici aucun inconvénient. On peut donc regarder la charge de 6 kilogrammes par millimètre carré, comme un coefficient de grande sécurité.
Les ingénieurs anglais attribuaient jadis au fer la propriété de résister beaucoup mieux à l'extension qu'à la compression. C'est ainsi qu'on a commencé les expériences relatives au pont de Menai, en donnant aux tables supérieures une section bien plus forte que celle des tables inférieures; mais on a été amené petit à petit à se rapprocher de l'égalité, et il
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n'est resté en définitive, entre les sections des deux tables qu'une différence peu importante. Il parait certain que, si on prend de bonnes dispositions contre le flambage des pièces qui travaillent par compression, on peut au moins en pratique, admettre pour la compression, comme pour la traction, le coefficient de 6 kilogrammes par millimètre carré.
POXTS SUSPENDIS.
Les ponts suspendus sont rarement appliqués sur les chemins de fer. Nous allons néanmoins étudier un exemple curieux de ce genre de construction, le pont du Niagara.
Le pont du Niagara franchit la vallée à 74m67 audessus du niveau moyen des eaux. Le tablier, d'une longueur de 248m83 entre les culées , est suspendu à quatre cables de 0m254 de diamètre, reposant sur des piliers en maçonnerie espacés de 2oOm03 d'axe en axe.
Le pont donne passage en même temps à une route et à un chemin de fer à une voie. A cet effet le labliev est formé de deux poutres treillissées, en charpente, de 5m48 de hauteur, supportant un plancher pour la route à la partie inférieure, et un autre plancher pouv la voie de fer à la partie supérieure.
La largeur du passage inférieur est de 7mol ; celle du passage supérieur est de 7m62.
Il y a, pour chaque poutre, un double cours de tiges de suspension, s'attachant l'un à la partie supérieure, l'autre à la partie inférieure, et deux câbles correspondants, dont les flèches respectives sont de 16m46 et de 49m50. Chaque câble est composé de 3,640 fils n° 10, présentant une section totale de 38968 millim. carrés, et une résistance absolue moyenne de 70 kil. 50 par millimètre carré. Ils ont été fabriqués sur place.
Les deux piliers qui supportent les câbles sur chaque rive, sont reliés entre eux à leur partie inférieure par une arche de 5m18 d'ouverture.
Ceux de la rive américaine ont environ 27 mètres de hauteur; ceux du côté du Canada ont23m50.
La base de chaque pilier est un carré de 4m57 de côté. Le sommet n'a que 2m44; il reçoit une plaque de fonte qui supporte, par l'intermédiaire de vingt rouleaux, deux chevalets pour les câbles.
L'amarrage a lieu au moyen de huit puits creusés dans le rocher à une grande profondeur.
On trouvera dans une note faisant partie des documents des renseignements sur les dimensions de toutes les parties du pont, ainsi que les calculs de l'ingénieur américain, pour déterminer la tension des câbles, la flexion du tablier sous la charge et sous l'influence des variations de température, etc. Nous
nous bornerons à indiquer que, suivant M. Rœbling, la charge permanente d'environ 1,000 tonnes correspond à une tension de 1810 tonnes sur les quatre câbles, dont la résistance absolue est de 12,000 tonnes. La plus grande surcharge se compose d'un train de 200 tonnes sur le tablier supérieur et d'une foule de voitures et de personnes sur le tablier inférieur, évaluée à 50 tonnes; la tension additionnelle correspondant à cette surcharge de 250 tonnes serait de
250 X 1 ,80 - 452 tonnes ; il en résulte que la tension des câbles avec surcharge est, au maximum de 2,250 tonnes, c'est-à-dire inférieure au cinquième de la tension de rupture.
On a objecté aux ponts suspendus, en tant surtout qu'ils devraient être employés pour le passage d'un chemin de fer, leur grande mobilité et les variations qui en résultent dans les efforts auxquels sont soumises certaines parties de la construction.
I/ingénieur du pont du Niagara, M. Rœbling, a obtenu une grande résistance aux divers mouvement* que tendent à imprimer à ce pont les surcharges accidentelles et les vents si violents dans ces contrées.
1° En donnant au tablier un poids suffisant (1 ,000 tonnes) ;
2° En inclinant les câbles de suspension; cette disposition est combinée avec une inclinaison inverse
des câbles de retenue, afin que la pression sur les piliers soit toujours verticale ;
3° En se servant de poutres en treillis très-rigides
comme garde-corps ;
A0 En attachant le tablier à l'aide de 64 tirants supérieurs inclinés partant du sommet des piles, et de 5-4 tirants inférieurs , fixés au roc solide des bords de la rivière ou à d'énormes masses de roc détachées.
(Le dessin ne montre pas ces tirants inférieurs.) Le pont doit résister aux effets :
1° D;\s trains plus ou inoins chargés passant sur k tablier supérieur, à des vitesses plus ou moins grandes;
2° Des hommes et des animaux passant sur le tablier inférieur;
3° Du vent, qui agit avec une grande force dans les
ouragans ;
4° Des variations de température.
Pour déterminer l'effet produit par le passage des trains, on a soumis le pont à divers essais , dont nous regrettons de ne trouver dans le mémoire de M. Rœbling qu'un exposé incomplet.
Il est résulté de ces essais :
1° Que chaque train qui traverse le pont produit un allongement momentané des câbles, et, par suite, une déformation ;
2° "Que si le train est assez long pour couvrir tout le pont, el que la charge soit répartie uniformément, la flexion du tablier est uniforme ;
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3° Que si le Irain est court , la dépression cesse d'être uniforme ; elle provient alors non-seulement de rallongement des câbles, mais encore d'un dérangement de l'équilibre ;
4° Que les dépressions locales sont en raison directe des charges, et en raison inverse de la longueur des trains ;
5° Qu'après ; le passage des trains, l'ensemble du pont étant suffisamment élastique, le tablier reprend exactement son ancienne forme , qu'elle qu'ait été % d'ailleurs la dépression ;
6° Que la déformation du pont étant bien loin de faire travailler les câbles jusqu'à la limite d'élasticité, le passage répété des trains n'a paru produire aucune altération dans ces câbles depuis que le pont a été livré à la circulation ;
7° Que la charpente ne paraît pas non plus avoir souffert : les assemblages seulement se relâchent ; mais il est facile de les resserrer au moyen de boulons;
8° Que les vibrations, à peine sensibles sur le pont même , ne se transmettent pas aux câbles d'amarrage.
Pour constater la flexion produite par les fortes charges, on a fait passer sur le pont un train d'essai composé de vingt wagons à marchandises poussés par une machine de 26 tonnes.
Ce train, dont le poids brut était estimé à 326 tonnes, a produit une dépression de 0m,25; on verra aux documents que le résultat est d'accord avec celui donné par le calcul.
Cet essai a prouvé que la tension des câbles de suspension s'était communiquée presque entièrement aux câbles de retenue, et que les piliers n'avaient à supporter aucun effort horizontal.
Un train marchant à la vitesse de 16 kilomètres à l'heure produit un mouvement à peine perceptible dans les câbles de suspension, et n'en produit aucun dans ceux de retenue.
L'abaissement causé par un train ordinaire de voyageurs ou par un frain léger de marchandises est peu sensible.
Un train de marchandises de 12 wagons chargés, avec une machine de 25 tonnes, couvre un peu plus de la moitié du tablier. L'effet produit est plus marqué que celui de tout autre train plus petit ou plus long. Quand il se rapproche des piliers, la dépression est ^e 0m,08 à 0M0.
L'action du vent sur les ponts suspendus est souvent très- violente.
La chute du pont de Wheeling , aux États-Unis, peut laisser du doute sur l'efficacité des moyens employés pour combattre cette action ; mais en se rendant compte du mode de construction de ce pont, on reconnaîtra qu'il était défectueux , et qu'un accident de même nature ne serait pas à redouter avec un pont construit comme celui du Niagara.
La portée du pont de Wheeling était de 307m,84 entre les piliers; le tablier avait 265ni,(50 de longueur et7m,90 de largeur en dehors des garde-çorps. Le poids de ce pont, y compris celui des câbles, était de 447 tonnes.
Les câbles étaient au nombre de 12, renfermant en tout 6,600 fils n° 10. A l'exception de deux petits tirants qui avaient été placés à chaque pilier au dessous du taBlier, et qui paraissaient avoir été ajoutés lorsque l'ouvrage était déjà terminé, on n'avait pris aucune mesure pour s'opposer aux oscillations. Encore, ces tirants, au moment du sinistre , se trouvaient-ils détendus et ne produisaient-ils, par conséquent, aucun effet.
Les câbles reposant sur les piliers, à l'aide de gros rouleaux, étaient en grand nombre et de petite dimension, ce qui facilitait la communication du mouvement aux chaînes d'amarrage; aussi ces chaînes se rompirent du côté de Wheeling.
Le pont du Niagara se trouve dans des conditions toutes différentes. On verra , dans les documents, comment M. Rœbling calcule la stabilité de cet ouusage au point de vue de l'action des plus grands vents. Il ajoute, au point du tablier, la résistance des poutres et des tirants tl'amarrage inférieur, et obtient une résistance totale de 2,000 tonnes, qui s'oppose à la pression du vent, dirigée de bas en haut, sous les deux tabliers; cette pression, estimée 230 kilogr. par mètre, ne dépasse pas 9o0 tonneaux.
Nous devons faire observer, toutefois, qu'il ne faudrait pas accorder une confiance trop absolue au résultat du calcul qui précède. Il n'est pas nécessaire, en effet, que la pression du vent soit égale au poids du tablier pour que celui-ci soit soulevé : la réduction de la charge du tablier, par suite de la sous-pression, suffit pour déterminer un raccourcissement de la flèche des câbles et suffit pour produire des oscilla-
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lions qui peuvent causer la chute du pont, lorsque les effets de la force perturbatrice s'ajoutent pendant un certain temps. La chute du pont de la Roche- Bernard, en France, est un exemple de ce genre d'ac- , cident.
Le Niagara formant un coude , la rive canadienne est abritée, tandis que la rive américaine est exposée à tous les vents. Aucun mouvement n'a cependant eu lieu depuis que les tabliers sont reliés l'un à l'autre. Une trombe a causé récemment de grands ravages dans la ville de Niagara, sans qu'il en résultât aucun effet fâcheux pour le pont; il est vrai que celte trombe n'a pu agir avec toute sa force sur ce grand ouvrage.
M. Rœhling ne cite aucune expérience faite pour mesurer l'effet produit par le passage d'hommes ou d'animaux sur le tablier inférieur. Il se borne à déclarer que, se tenant sur ce tablier au moment où un troupeau de vingt grosses lètes de bétail passaient au trot, il ne put observer aucune oscillation dans le pont, mais qu'il n'en sentit pas moins une trépidation violente. Le troupeau venant à se po'rter d'un côté du pont, il se produisit un effet latéral analogue sur toute la ligne du pont.
M. Rœbling pense qu'un train f venant lancé à la vitesse de 32 kilomètres à l'heure sur le tablier supérieur, fatigue moins le pont que vingt grosses têtes de bétail marchant au trot sur le tablier inférieur. Il ajoute que des cortèges publics marchant au son de la musique, ou des troupes de soldais , produiraient un effet pire encore . Aussi le règlement ordonne-t-il que les bestiaux ne passent sur le pont que par trou-
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peaux de vingt têtes au plus, et qu'il ne s'y trouve jamais plus de trois troupeaux à la fois. Chaque troupeau doit être dirigé par un conducteur auquel il est prescrit de le maintenir toujours au pas.
M. Rœbling a calculé (voir aux documents) les effets de changements de température, et il a trouvé que, pour une différence de 100° (Farenh.), le niveau du tablier, au milieu, variait de 0m,67. Ce résultat est confirmé, à peu près exactement, par l'expérience.
Les tirants inférieurs du tablier sont assez flexibles pour obéir à ces variations; ils sont plus tendus l'hiver que Tété, en sorte que la forme du pont serait moins altérée par le passage des trains dans la première de ces saisons.
S 3. — PARTIE ARCUITECTl RALE DES OUVRAGES d'aM"
Nous n'avons considéré jusqu'à présent les ouvrages d'art qu'au point de vue de leurs formes, de leurs dimensions et de leur prix de revient. Nous devons ajouter quelques lignes sur leur décoration.
Les Compagnies, le Gouvernement même, recherchent plutôt dans l'étude des ouvrages d'art de chemins de fer la solidité et l'économie que l'élégance.
Ce serait de leur part cependant un tort véritable que de laisser entièrement de côté la question architecturale. Un grand pont ou un viaduc , placé dans l'intérieur d'une capitale ou aux abords, devient un monument qui doit plaire à l'œil et frapper l'imagination. Cette double condition peut d'ailleurs souvent être remplie sans un accroissement bien sensible de
DÉCORATION DES TYMPANS
la dépense, par la grandeur et l'harmonie des proportions.
La diversité des matériaux employés dans la cons- Décoration
, , i» des ouvrages d'art
truction d un ouvrage en pierre n a souvent d autre cnp.erre;
■ Jt , x ... , . . diversité
but que a en rendre 1 aspect agréable. L est ainsi que des matériaux sur le chemin de Versailles (rive droite) et sur le einpIoyis' chemin de Mulhouse, on a quelquefois associé la meulière à la pierre calcaire. Au chemin de Vincennes, on a simultanément employé la brique rose et le moellon , ou la pierre de taille. On s'est servi de la brique rose exclusivement pour les tympans des viaducs dans Paris.
a La trop grande surface lisse des tympans peut ^ÎJSJSm être occupée de diverses manières, dit M. Léonce desVandT^nta Reynaud dans son Traité d'architecture, par des ni- en Pierre* ches, par des bas-reliefs portant des dés , au-dessus desquels s'élèvent des statues ou des candélabres; enfin par le prolongement des becs saillants des piles, lesquels peuvent se poursuivre jusqu'au niveau des trottoirs du pont et offrir aux passants des lieux d'abri et de repos. »
Mais ceci s'applique aux ponts sur les rivières dans l'intérieur ou le voisinage des villes, destinés au passage de rues ou de routes, plutôt qu'aux ponts établis sur les chemins de fer.
Ces derniers «ont rarement établis dans l'intérieur des villes et, s'ils se trouvent au dehors, ils sont traversés par les convois à des vitesses telles que la décoration des parapets par des statues ou de toute autre manière resterait inaperçue du voyageur. Souvent encore, comme en Allemagne, on supprime les parapets. Aussi n'est-ce qu'exceptionnellement, et
Détention grinds viaducs.
Viaduc de Chaumont.
Viaduc de Coinelle.
de Chamilly.
Viaduc de Dinau.
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sur les ponts en fer, que nous trouvons les traces
du travail de l'architecture. . .
C'est principlement des grands viaducs que Ton peut dire qu'ils empruntent leur beauté à leur forme, à leurs dimensions , plus qu'aux ornements architeo toniques.
Est-il un viaduc d'un aspect plus imposant que celui de Chaumont avec ses arches élevées et ses massifs contre-forts, et pourtant il est entièrement dépourvu de décoration architecturale.
Le viaduc de Comelle, conçu dans un tout autre esprit, est aussi très-simple au point de vue de l'archhecture, et cependant il produit un grand effet.
Au viaduc de Chantilly, une corniche crénelée rappelle l'aspect du château.
Le viaduc de Dinan, au contraire, a été habilement décoré. Mais laissons parler, à cet égard, M. Léonce Reynaud, auteur de la partie artistique de ce monument. Voici ce qu'il en dit : ce Un viaduc aussi élevé, placé aux abords d'une ville dont les murailles portent encore leurs mâchicoulis, réclamait un couronnement accentué et obligeait par conséquent à tenir le sommet . des arches à une assez grande hauteur au-dessous du tablier. On a profité de cette occasion pour établir sous le pavage et dans toute la longueur du pont une double galerie. On a réduit de cette manière le cube des maçonneries à exécuter ainsi que la pression à imposer aux piles, et l'on s'est donné toutes facilités pour prévenir la filtration dans les maçonneries, et pour exécuter les réparations qui pourront leur devenir nécessaires. Le prolongement des contre-forte
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jusque sous l'assise de la corniche la rattache vigoureusement au reste de la construction et concourt à lui donner de la fermeté. On remarquera que le parapet est posé en encorbellement. Il y a d'autant plus d'avantage à adopter une disposition de ce genre que le front est plus élevé, et peut-être n'y a-t-on pas recours assez souvent. »
Nous avons parlé plus haut de la préférence à don- i*« ww<*. ner aux parapets en pierre sur ceux en fer ou en fonte. L'effet de ces derniers sur les grands viaducs est entièrement perdu. Il ne serait sensible que sur les ponts d'une élévation moindre.
Les ponts ou viaducs en fonte ou en fer, comme D<ifJreaslion les ponts ou viaducs en pierre , ne sont beaux que ponts métalliques, parce qu'ils sont grands.
Les ponts en arc , lorsque les arcs sont surbaissés Ponls en atv. et d'une grande portée, sont ceux qui produisent l'effet le plus heureux. Les évidements, tout en diminuant la quantité de matière employée, leur donnent un caractère de légèreté qui plaît à l'œil.
Les ponts en poutres droites, quoique souvent d'une Poms grande portée, paraissent plus lourds que ceux en poutresVoite*. arc, surtout s'ils sont en tôle pleine. Au point de vue de la décoration, le treillis est incontestablement préférable à la tôle pleine.
L'entrée de ces ponts est quelquefois indiquée par des portails plus ou moins élégants, ainsi que cela a eu lieu aux ponts d'Offembourg, sur le Kinzig.
Au pont de Kehl , on a placé des portraits également ogivaux en fonte dont la décoration rappelle le magnifique clocher de Strasbourg.
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Traçant de fondation du pont de Kehl.
Le pont de Kehl est un des plus grands ouvrages d'art construits de notre temps. Difficultés qu'ont La superstructure n'a présenté aucune difficulté les/oùditioM exceptionnelle. La fondation de ses piles s'est opérée des pdè*keiui.poûl au contraire dans des conditions tout à fait anormales. Dans un terrain de sable mouvant aflbuillablô jusqu'à 17 mètres de profondeur et au milieu d'un courant extrêmement rapide, dans le lit d'une rivière exposée à des crues fréquentes et torrentielles. ^uf^»e« Les procédés ordinaires employés pour fondation de ^Er*»* maçonnerie dans des cas analogues à Rochester, à
pour surmonter .fA* , , . .
ces uiiBcuiiés. Maçon, a Bordeaux, etc. , ne pouvaient convenir dans ce cas tout particulier qui, jusqu'à ce jour, ne s'était pas encore présenté. Ils eussent, dans l'exécution, donné lieu à de grands embarras, et n'auraient d'aillieurspas permis la rapidité d'exécution à laquelle on était condamné par le régime du Rhin.
Nouveau urocédè \\ fallait inventer un procédé nouveau. L'idée de
m veille pur
M.Fieursi-benis. ce procédé est due à M. Fleur Saint-Denis, ingénieur des ponts et chaussées décédé prématurément. L'application a eu lieu sous la direction de M. Vuigner, ingénieur en chef de la compagnie. Les avantages en ont paru tellement évidents dans la pratique, que depuis lors il a trouvé des imitateurs assez nombreux pour des travaux de fondation beaucoup moins difficiles que ceux de Kehl. Il n'a pas été très-économique à Kehl à cause des obstacles qu'il avait à surmonter, et surtout à cause de l'incertitude que présente toujours un premier essai ; il a au contraire, après
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avoir subi quelques modifications, donné lieu sur d'autres points à de grandes réductions dans la dépense.
Les planches K. 63-64 et 63-66, fournissent tous les éléments nécessaires pour s'en rendre parfaitement compte. Nous y joindrons des explications complémentaires que nous extrairons du mémoire publié par M. Vuigner sur l'exécution de ce pont. Nous croyons que l'étude des planches, de la légende et de notre texte pourra suffire à la plupart de nos lecteurs qui voudraient imiter plus ou moins exactement le procédé employé au pont de Kehl. S'il en était qui trouvassent ces détails insuffisants , ils devraient recourir à l'ouvrage de M. Vuigner.
La planche K. 63-64, indique que chaque pile a été fondée au moyen de quatre caissons juxta-posés surmontés d'un certain nombre de cheminées. La première pensée de M. Fleur Saint-Denis avait été de n'en employer qu'un seul; mais la manœuvre de cet énorme caisson paraissant devoir présenter de trop grandes difficultés, on suivit les conseils de M. Mary, inspecteur général des ponts et chaussées, qui en proposait quatre au lieu d'un.
La maçonnerie qui repose sur le caisson était dans le fonçage de la première pile soutenue latéralement par un cotfre en bois revêtu d'une chemise en tôle. On a dans le fonçage de la dernière supprimé avec avantage ce coffre, en sorte que la maçonnerie était en contact immédiat avec le sol.
L'opération du dragage au moyen de norias, qui a eu lieu assez facilement dans les sables du Rhin, ne paraît pas devoir s'opérer aussi aisément dans toute espèce de terrain; on y a renoncé, tout en conservant l'emploi du caisson surmonté de la maçonnerie.
Emploi de quatre caissons.
Maçonnerie construite sur les
caissons et coffrage en bois pour la contenir.
Dragage an moyen de oorits.
FONT DE
Knièvcw.-t Les tubes qui surmontaient le caisson ont éle aisé-] dïe"oîéiîtiîo.m ment retirés. M. Fleur Saint-Denis avait proposé dei
Proposition faite . . . . Tk. ,
de retirer retirer également le caisson. Bien que ce travail n eut !
également • j»« -îii • > j •
ie caisson. rien d impossible, la compagnie na pas cru devoi
courir le risque de cette opération.
Etawissenu-nt La promptitude avec laquelle on devait exécul
de senice. les fondations des piles intermédiaires et des piles' extrêmes rendait obligatoire l'établissement d'un pont de service. Ce pont de service permit de faire arriver directement à pied d'œuvre les matériaux de construction préparés à l'avance. On avait aussi la p sée d'utiliser ce pont de service pour le levage de> fermes et du tablier métallique de la partie fixe, qu'on n'aurait eu qu'à faire passer du pont provisoire sur les piles aussitôt leur établissement. Ce projet ne s'est pas réalisé.
construction L'immersion des caissons en tôle dans le courant
d'une enceinte
drJ£Sfiâr«meTità Slpapîdc du Rhin n'eût pas été possible; on a éu des piies. forcé, en conséquence, d'établir autour de chaque pile une enceinte jointive en pierre et palplanches, destinées à l'isoler complètement du courant et à permettre ainsi l'immersion et l'eufoucernent des caissons dans une eau tranquille.
CH?;ir«f,i< 1 11 fallut enfin, pour pouvoir travailler en toute sai-
de hangar;. ... • i i A
son, sans interruption aucune, recouvrir les piles de hangars en planches qui permissent de soustraire aux intempéries les ouvriers et les machines.
Chacun des caissons avait une longueur de 5™,80 sur une largeur de 7 mètres et sur une hauteur de 3m,G7, et ils formaient ensemble avec le jeu nécessaire pour remplacement des rivets une surface de 23m,50 sur 7 mètres.
L3 maçonnerie en élévation ne devant avoir que
Dimensions dai taUson».
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21 mètres sur 4m,50, il résultait de ces dispositions un empâtement de 1m, 25 au pourtour.
Chaque caisson est formé de feuilles en tôle de 0m, 90 de largeur au maximum et de 0m, 008 d'épaisseur fortement assemblées les unes avec les autres et renforcées par des contre-forts verticaux, des ceintures horizontales et de doubles cornières aux angles.
La calotte était soutenue, en outre, par des poutres principales dans le sens de la plus petite dimension du caisson et par d'autres poutres perpendiculaires aux premières formant un châssis dans lequel était ménagé remplacement des deux cheminées avec sas à air et celui de la grande cheminée de service, de forme circulaire.
La tùle des âmes des poutres et des contre-forts verticaux a 0m,010 d'épaisseur.
Quatre pièces principales en bois de chêne, normales aux quatre faces de chaque caisson et embrassant la base de la grande cheminée de service, étaient placées au niveau de la première ceinture horizontale inférieure, et recevaient un plancher volant sur lequel se tenaient les ouvriers. Ces pièces de bois servaient aussi à empêcher la flexion de la partie inférieure des faces des caissons.
Le poids de chacun de ces caissons peut être évalué à 34,500 kilogrammes. Ces caissons avaient à supporter la pression de l'eau extérieure, la pression des graviers sur les faces latérales et sur la calotte supérieure, le poids des maçonneries, qui scrépartissait aussi sur les parois verticales.
Ces pressions étaient contre-balancées en partie par l'air comprimé à l'intérieur et par les frottements
Mole <!•' construction ck's caissons.
Poids dos caissons.
PONT DE KEHL
latéraux du coffrage en bois contre le gravier ; il eût été bien difficile d'évaluer à l'avance, même d'une manière approc hée, ces pressions et ces frottements, qui, du reste, devaient être assez variables, et en conséquence de déterminer par le calcul les dimensions principales des diverses parties des caissons; ce qu'on peut dire, c'est qu'ils ont parfaitement résisté, sauf les caissons de la pile-culée de la rive française, aux efforts qu'ils ont eu à supporter, mais qu'il n'eût pas été prudent de les constituer moins fortement qu'ils ne l'ont été.
Lorsque les caissons ont été descendus à profondeur, il y avait au-dessus de leur plafond un massif de maçonnerie d'environ 20 mètres de hauteur, formant un cube de 3,000 mètres sur une surface de 150 mètres, déduction faite des cheminées, ce qui représentait un poids total de 7,200,000 kilogrammes pour la surface entière, et de 48,000 kilogrammes par mètre carré.
On conçoit facilement que les caissons, quels qu'ils fussent, n'auraient pu résister à une charge aussi considérable, si elle n'avait pas été contre-balancée en partie et par la sous-pression et par les frottements du massif sur les graviers qui pressaient les parois.
Les quatre caissons ont été montés sur un plancher provisoire établi au niveau de la plate-forme des échafaudages, de telle sorte que chaque caisson fût exactement au-dessus de l'emplacement qu'il devait occuper.
Pour pouvoir descendre les caissons dans le lit du fleuve, on a tixé à chacun des quatre angles une paire de verrins de suspension ayant leur point d'appui sur des pièces de charpente disposées à cet effet sur U
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plate-forme supérieure de l'échafaudage. Chacun de ces verrins avait des dimensions suffisantes pour supporter une charge de 1 5,000 kilogrammes.
Les dispositions prises avant l'opération du fonçage des caissons de la pile-culée de la rive française pouvaient être résumées comme suit :
Le pont de service était exécuté jusqu'au delà de cette pile. Les échafaudages autour et au-dessous de la pile étaient complets, ainsi que les deux plates formes inférieure et supérieure, les hangars les recouvrant, les voies de service et les grues roulantes.
Au moyen du vannage qui avoisinait l'emplacement où devaient être descendus les caissons, l'eau était tranquille sur ce point; il avait été possible d'opérer à la main les dragages nécessaires pour établir dans le lit du fleuve une plate -forme horizontale à 3 mètres de profondeur en contre-bas du niveau de l'eau.
Les quatre caissons étaient montés et juxtaposés sur la plate-forme inférieure au-dessus de cet emplacement.
Les grandes cheminées centrales et les cheminées latérales étaient aussi montées sur une certaine hauteur .
Les appareils de dragage étaient installés en partie sur leur bâtis en charpente, au-dessus de la plateforme supérieure, et les machines destinées à les faire mouvoir étaient montées à l'extrémité aval de cette plaie-forme.
Des bateaux marie-salope, avec leurs caissons ou bennes, placés sur la rive gauche, attendaient pour recevoir les produits des dragages.
Quatre machines soufflantes étaient installées sur
Dispositions prises araqt l'opération du fouçagc.
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deux bateaux. Ces machines étaient prêtes à marcher avec leur tuyautage et leurs robinets.
vuiswnfefi D'après les prévisions premières, des machines
dijipositipn des ^ 4 i» /» i i
marhinps souillantes a une force de zO chevaux avaient paru
sou ffla ntes
destinées à suffisantes dans l'espèce ; mais un examen plus attentiï
comprimer l'air . r . • j i» r
dans les cais^ns. de la question et 1 expérience acquise dans I application du système de fondation tubulaire n'ont pas tardé h démontrer que cette force ne serait pas suffisante, et les machines soufflantes destinées à envoyer l'air dans les caissons ont été définitivement portées au nombre de cinq, savoir : sur un bateau deux machines de la force de 16 chevaux chacune; sur un autre bateau, deux machines de 10 chevaux, et enfin, sur un troisième bateau, une machine de 25 chevaux.
Toutes ces machines, du reste, n'ont jamais été employées simultanément. Mais il était important d'avoir des machines de réserve pour éviter des interruptions de travail en cas d'accident et pendant la réparation de l'une d'entre elles.
L'air refoulé parles machines était envoyé dans un grand tuyau en cuivre de 0m,35 de diamètre; sur ce tuyau s'embranchaient normalement deux autres tuyaux également en cuivre qui portaient chacun deux tubulures destinées à recevoir des tuyaux en caoutchouc communiquant avec les chambres ou écluses à air de chaque caisson.
D'autres tuyaux en caoutchouc établissaient les communications des machines placées sur le bateau avec le tuyau central fixe, de manière à suivre les variations de niveau des eaux du fleuve.
Toutes les tubulures étaient fermées par des robinets-vannes afin d'interrompre à volonté les communications.
PROPONDEUR DES CAISSONS DESCENDUS
M. Vuigner a donné, dans son Mémoire, le journal des travaux pendant l'enfoncement des caissons. Xous croyons inutile de le reproduire ; nous dirons seulement que, les caissons ayant été descendus à 20m,06 de profondeur, la quantité d'air fournie par les machines pendant les 15 premiers mètres d'enfon- * , cernent a du être plus grande que pour les 5 mètres suivants. Ce fait, qui peut paraître extraordinaire, s'explique facilement; jusqu'àla profondeur de 15 mètres, en effet, il y avait une déperdition assez notable d'air qui passait au-dessous des caissons, suivant leurs parois extérieures, et venait bouillonner à la surface de l'eau, déperdition qui a cessé lorsqu'on a atteint la profondeur de 15 mètres.
Dans l'origine, on avait admis qu'il suffirait de p^n%T descendre les caissons à une profondeur de 15 mètres 'îf/j^"^,?!11 au-dessous des plus basses eaux ; mais la Compagnie de l'Est ayant objecté qu'il s'opérait dans lelil du fleuve des affouiilements considérables en temps de crue, notamment en amont des obstacles apportés à l'écoulement des eaux, affouiilements qui s'étendaient jusqu'à 17 mètres au-dessous des plus basses eaux, on jugea prudent de descendre au-dessous de ces affouiilements, soit à 18 mètres. Ce qui s'est passé a prouvé qu'il avait été sage d'en agir ainsi, puisque arrivé à cette profondeur on a rencontré une couche de sable ne présentant pas assez de solidité pour y asseoir les fondations de la pile-culée de la rive française, et qu'il a été jugé nécessaire de traverser ce terrain pour éviter toute chance d'accident. On a donc été conduit, en définitive, à descendre jusqu'à la profondeur de 20m,06, celle qui était prévue, du reste, dans le projet primitif et qui a été admise aussi pour les autres piles en rivière.
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Modiocations Dans le fonçage delà pile-culée badoise, pour desvroSedans% cendre les caissons en fer du plancher provisoire sur fo"Sïée badôSet lequel ils avaient été achevés jusque sur la plate-forme «les oaissons. horizontale qui avait été préparée dans le lit du fleuve, descïKenbois. on jugea à propos de les réunir entre eux afin d'assurer la parfaite régularité de cette première et importante opération en maintenant la juxtaposition. Cette juxtaposition a été maintenue pendant toute la durée du fonçage, et de plus on établit entre ces caissons des communications , de telle sorte que les ouvriers pussent passer d'un caisson dans l'autre. Cette disposition nouvelle avait le double but d'offrir plus de garantie de sécurité en cas d'accident dans ^un caisson, et de permettre une plus grande surveillance pour le travail des ouvriers et pour la régularité de l'opération.
En ce qui concerne les coffrages en bois superposés aux caissons en fcr, leur emploi dans le fonçage de la pile-culée française n'avait été qu'une source d'embarras et de difficultés. On les supprima donc dans le fonçage de la pile-culée badoise, et on se borna à construire le massif en maçonnerie au-dessus des caissons, sans autre précaution que de le parementer en libages ou en moellons smillés de grès des Vosges.
La réunion des caissons et la suppression des coffres en bois ont été maintenues pour les piles intermédiaires.
La durée de l'opération pour les dernières piles avec les perfectionnements apportés au procédé, tels que la réunion des caissons et la suppression des coffres en bois, n'a pas été de plus de vingt jours.
RÉDACTION DES PROJETS
Pont métallique de Bordeaux,
Le pont métallique de Bordeaux est situé sur le double raccordement qui relie le chemin de fer d'Orléans avec celui du Midi, et qui réunit aussi directement, les gares de la Bastide et de Saint- Jean, appartenant à ces ' deux compagnies. — Ce raccordement , qui a une longueur totale de 4, 477 mètres, traverse la Garonne en amont de la ville de Bordeaux, en un point où la rivière a près de -450 mètres de largeur à la marée haute. — La construction de ce raccordement, qui a coûté 7,200,000 francs, a été exécutée à frais communs entre les deux compagnies, sous la direction des ingénieurs du chemin de fer du Midi. — L'exploitation en est également faite à frais communs, et, comme pour la construction, c'est la Compagnie du Midi qui en est chargée.
La rédaction des projets et la direction de l'ensemble des travaux ont été commencées par feu M. Alfred Rommart, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur de la construction des chemins de fer du Midi. Ils ont été achevés sous la direction de M. Surell, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur de la compagnie. — Les ingénieurs directement chargés des études et de l'exécution, ont été : M. de la Rochetolay, comme ingénieur en chef, et M.Regnauld, comme ingénieur ordinaire.
Le pont proprement dit, qui a 500 mètres entre culées, est à deux voies ; il est suivi d'un viaduc métallique, et qui a 135 mètres de longueur pour
Description
Exécution des pro.eu
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franchir les cales des quais. — Ce travail d'art a aussi son intérêt.
pont. Le pont est composé de sept travées, dont les deux extrêmes ont 57m,36 de portée, tandis que les cinq autres ont 77ra,50 d'axe en axe des piles.
Cette disposition est commandée par les conditioas d'équilibre auxquelles les poutres doivent satisfaire.
cuiéet. Les culées sont on maçonnerie, et fondées, l'une, celle de la rive gauche, sur un caisson foncé, échoué sur des pieux battus à refus ; l'autre, celle de la rive droite, assise sur un sol marécageux, a été fondée sur pieux et grillages.
pii*. Chaque pile est composée de deux tubes en fonte, espacés d'axe en axe de 8 mètres et remplis de béton; fig. 1, planche M. 67-68.— Toutefois, la partie supérieure a été terminée par des assises en pierre de taille dure de 2a\20 de hauteur totale, afin de recevoir les glissières en fonte sur lesquelles les poutres en tôle reposent.
Chaque tube est formé d'anneaux en fonte de lm,05 de hauteur, 3"\60de diamètre et Om,04d'épaisseur. — Le nombre des anneaux varie peu pour chaque pile. L'enfoncement des tubes dans le sol a été au minimum de 7m,50 et au maximum de i 7m,03. Mais ils reposent tous sur le même banc de gros gravier, dont la couche est sensiblement horizontale eu ce point de la rivière, en sorte que les tubes ont tous à peu près la même hauteur. — Le tube le plus petit est formé de vingt et un anneaux et a par conséquent 22m,0o de hauteur, et le plus grand est formé de vingt-quatre anneaux, ce qui lui donne 25m,20 de hauteur totale.
AIR COMPRIMÉ
La fondation des piles et le montage de la partie •cétallique ont été facilités par l'emploi d'un pont de service en bois, qu'on a installé d'abord sur une moitié de la longueur du pont et qu'on a reporté ensuite sur l'autre moitié. La planche M. 67-68 donne l'indication de celte installation, en élévation longitudinale et en coupe transversale.
L'enfoncement des tubes a été obtenu par le poids des tubes eux-mêmes, augmenté de la pression de quatre presses hydrauliques réunies deux à deux par des poutres transversales faisant fonction de joug et agissant sur l'anneau supérieur. — La résistance à vaincre dans l'enfoncement des tubes a consisté : 1° dans la pression exercée par l'air comprimé sur la section du tube qui forme la chambre d'équilibre, et qui tend à le soulever; 2° dans le frottement de la surface extérieure des anneaux contre le sol.
L'air comprimé qu'on injecte dans les tubes sert Air comprimé, à en chasser l'eau qui y pénètre naturellement, afin que les ouvriers puissent travailler au fond et enlever les terres au fur et à mesure de l'enfoncement.
Enfoncement des tubes.
La pression est donnée au moyen d'une pompe à air à deux cylindres; cet air est refroidi à sa sortie des cylindres pneumatiques, et pénètre ensuite dans les tubes, en traversant une chambre d'équilibre, afin de permettre le passage de l'air ambiant à l'air comprimé. — C'est dans cette chambre qu'où a placé les treuils-poulies, pour enlever les bennes remplies de déblais et pour les redescendre vides. —
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Des échelles fixées contre les parois des tubes permettent aux ouvriers de monter et de descendre.
A la haute marée qui est de 3m,80, la colonne d'air dans le tube le plus enfoncé a été de 21m,69. A ce moment on a eu par conséquent à comprimer l'air à plus de deux atmosphères. — La section d'un tube étant de 10 mètres carrés, la pression totale qui tendait à le soulever a donc été de près de 280,000 kilogrammes.
On avait eu ridée de construire des chambres d'équilibre en tôle ; on y a renoncé, et on a fait servir à cet usage les anneaux eux-mêmes, après avoir fait à ceux qui étaient destinés à cet emploi dans chaque pile, quelques additions de nervures et de saillies intérieures pour y fixer commodément les planchers obturateurs.
Les figures \ , 2, 3 des planches M. 67-68, donnent une idée assez complète de cette disposition.
Celle chambre d'équilibre se compose, comme on le voit, de cinq anneaux. A deux de ces anneaux, au premier et au dernier, on a fait venir de fonte une bride intérieure, sur laquelle on a boulonné les planchers obturateurs en tôle, par lesquels on pénétrait du dehors à l'intérieur de la chambre, puis à Tintérieur des tubes et réciproquement. — La figure 2 indique la disposition des portes à roulettes employées pour fermer ou démasquer les ouvertures de passage; — elle indique aussi l'espace occupé par les bennes. ~ On remarque à mi-hauteur de la chambre d'équilibre, un plancher sur lequel sont fixés les treuils d'enlevage des bennes, avec un vide pour leur passage. La figure 21 montre une amélioration intro-
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duite en cours d'exécution et qui a consisté à faire mouvoir les treuils par une transmission mécanique dont le mouvement a été donné de l'extérieur par une locomobile. La pénétration de l'arbre de transmission dans la chambre d'équilibre a eu lieu par un presse-étoupes, afin d'empêcher la déperdition de l'air comprimé.
La liaison du moteur à l'arbre de transmission intérieur s'est faite à l'aide d'une courroie qu'on allongeait ou qu'on raccourcissait suivant la descente des tubes.
Les figures 1 et 1', planche M. G7-G8 , montrent l'installation complète des presses hydrauliques, au nombre de quatre par pile, dont l'action principale a été de venir en aide au poids des tubes pour les enfoncer. La puissance de chaque presse était de 75,000 kilogrammes, soit 300,000 kilogrammes pour les quatre. Ces presses reposent sur le pont de service, par l'intermédiaire de deux poutres en tôle de 8ra,60 de longueur auxquelles elles sont boulonnées. — En outre, elles sont chargées de deux caisses remplies de rails et de sable pour les maintenir en place (fig. 1). — A leur partie supérieure les quatre presses sont reliées deux à deux par des poutres en tôle agissant à la façon d'un joug, et qui pressent sur l'anneau supérieur.
Les presses ont encore pour but d'empêcher les tubes d'être soulevés par l'action de l'air comprimé, et, malgré cela, il est arrivé une fois, en cours d'exécution, qu'un tube a été enlevé de cinq à six mètres après avoir brisé les attaches qui le liaient aux presses.
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Afin d'être maître de la vitessç de descente des t^bes, on a pris la précaution de maintenir de l'eau dans la partie inférieure du corps des presses , et de ne la laisser échapper par un robinet de décharge qu'au furet à mesure de la descente du piston. L'arrêt complet se faisait en fermant entièrement le robinet. Une soupape de sûreté, placée sur le tuyau d'arrivée d'eau, tout en [permettant le mouvement continu de la pompe, empêchait les tuyaux d'être crevés.
Les figures î , V , V, 1\ V de la planche M. 69-70 donnent les détails de la construction des presses, cl les figures 7 et 7rdonnent ceux du piston. Avec toutes ces dispositions, l'enfoncement des tubes , lent duns le commencement des travaux, a progressé d'une manière très-sensible à mesure que l'expérience de chacun augmentait. C'est ainsi que la vitesse d'enfoncement du premier tube n'était que de Om,80 par jour, tandis que. pour le dernier tube cette vitesse a été de lm,32. Il a fallu treize mois pour enfoncer les douze tube.s des six piles. Le forçage du premier tube a duré cinquante-deux jours et celui du dçrnier ue«l" jours seulement, ce qui indique les progrès. accomplis dans l'exécution du commencement à la fin du iravail.
L'addition des anneaux en fonte destinés à former les piles, avait lieu au fur et à mesure de leur enfoncement par trois annéaux à la fois. A cet effet, on était obligé d'enlever les jougs, de démonter la chambre d'équilibre qui est composée de cinq anneaux, de la déplacer sur le côté , à l'aide d'un des treuil à chariot supérieur, puis, à l'aide d'un second treuil semblable au premier, de soulever et de mettre en place successivement les trois anneaux préalablement
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amenés sur le pont de service par un des chariots supérieurs qui étaient au nombre de trois. Les trois anneaux boulonnés et les joints étanchés, on replaçait la chambre d'équilibre avec ses jougs supérieurs et on continuait l'opération d'épuisement.
On a coulé le béton dans les piies au moyen d'en- couiaKe du béton, lonnoirs dont la figure 3, planche 67-68, donne la disposition. Le coulage s'est fait à air comprimé pour toute la partie du tube au-dessous du niveau des eaux , afin d'empêcher le béton d'être délayé ; audessus du niveau des eaux le coulage a eu lieu à air libre.
11 y a deux entonnoirs l'un au-dessus de l'autre; le premier est à F air libre , le deuxième est dans la chambre d'équilibre et placé au-dessus et au-dessous des trappes fermées, pour passer de l'air extérieur à la pression dans les tubes.
Dans l'opération du coulage du béton dans l'air comprimé, alors qu'il ne s'agissait plus que de maintenir lès tubes et de les empêcher de se soulever, on n'a plus employé que deux presses hydrauliques pour les maintenir en place : c'est ce que montrent les ligures 3 et 3'.
Le poids moyen de chaque tube en fonte avec ses accessoires est de 01,000 kilogrammes et le volume de béton a été de 230 mètres cubes; en sorte que, pour les six piles, le poids total de métal employé a été de 1,092,000 kilogrammes, et le cube de béton de 2,760 mètres cubes.
Le pont proprement dit est construit avec des raé^Utf. tôles, des cornières et quelques fers spéciaux la-
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minés. Il est formé de deux poutres longitudinales, dont chacune isolément constitue une pièce d'une seule longueur de 510 mètres. Chaque poutre a la forme d'un double T; elle est composée de deux plates-bandes horizontales, Tune supérieure, l'autre inférieure , dont l'épaisseur varie suivant le moment d'inertie de la poutre, et tel qu'il résulte des divers éléments introduits dans le calcul. Cette épaisseur variable est obtenue par la superposilion de tôies rivées ensemble. Ces plates-bandes, supérieure et inférieure, sont reliées entre elles par des croisillons dont la section transversale est aussi celle d'un double T.
Les poutres ont 6m,3o de hauteur; elles sont espacées de 8 mètres d'axe en axe, et elles sont réunies à la partie inférieure par des pièces de pont transversales contreventées en dessous ; à la partie supérieure la liaison des deux poutres se fait par des entre toises transversales en forme de double T et par un contreventement disposé en forme de croix de Saint- André, de manière à assurer la rigidité de l'ensemble. Les pièces de pont sont espacées les unes des autres de 3m,57 cl réunies par quatre files de longerons qui portent les rails de la voie. Les figures 3e, 3\ planche M. 09-70, représentent les dispositions des croisillons inférieurs et supérieurs.
Les poutres longitudinales posent, comme nous l'avons déjà dit , sur six piles et sur deux culées. A l'endroit des appuis les poutres sont plaints et fortement consolidées pour résister à ce qu'on appelle l'effort tranchant.
Sur les piles comme sur les culées les poutres
ÉPREUVES
reposent sur des glissières en fonte, disposées pour permettre à la dilatation et à la contraction de s'effectuer. Les figures 9, 9', planche M. 69-70, donnent en coupe longitudinale et transversale la forme des glissières des piles. On -y remarque de grandes clavettes qui servent à niveler les poutres.
Les fers et tôles nécessaires à la construction de la partie métallique ont été fournis par l'usine de Commenlry. Les dimensions maxima des tôles employées ont été les suivantes : longueur 8 mètres , largeur 0,n,85, épaisseur 0m,012, ce qui donne par feuille un poids approximatif de 640 kilogrammes.
Le calcul des diverses parties de la poutre longitudinale, ainsi que celui des croisillons a été fait au moyen des formules établies par M. Clapeyron et dont on trouve les éléments dans l'ouvrage de MiM. Molinos et Pronnier sur la construction des ponts métalliques.
Les épreuves prescrites par l'administration ont Eprenws. consisté à charger le pont de 8,000 kilogrammes par mètre courant successivement sur chaque voie, et enfin sur les deux voies ensemble, en laissant la charge pendant huit heures consécutives.
Sous ces charges , l'élasticité des poutres n'a pas été altérée, et pendant la charge les travées extrêmes, dont l'ouverture est de 57m, 36, ont pris une flèche de 0m,017, et les travées intermédiaires, dont l'ouverture est de 77m,06, une flèche de 0m,022.
Les épreuves avec poids roulant ont consisté à faire passer des trains à des vitesses différentes, en les faisant circuler de front sur les deux voies , puis en sens inverse.
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Dans ces épreuves les flèches des poutres longitudinales ont oscillé entre 0m,015 et 0m,022.
Le prix total de cet ouvrage important s'élève à
la somme de 2,994,000 francs, qui se décompose de la manière suivante :
Fondations et élévation des
culées .... 130,000 fr. »
Dépense totale pour les piles. . 694,686 60
Tablier métallique. . . .% ! ,950,145 39
Plancher, voies, dépenses diverses 219,168 01
Total 2,994,000 fr. »
Ce qui, par mètre courant', donne une dépense de 5,988 francs.
La superstructure métallique qui compose le pont pèse 2,950,000 kilogrammes, soit 5,900 kilogrammes par mètre courant. Elle a coulé 1 ,950,145 fr. 39 c, ce qui met le mètre courant de pont à double voie à 3,856 fr. 37 c.
Nous pouvons ajouter aux renseignements qui précèdent, le prix de la fondation d'une pile.
Pour chaque iube la dépense a été de :
Fonte des anneaux et des chapiteaux 34,613 fr. 98
Fonçage proprement dit 8,910 10
Bétonnage 5,058 64
Glissières 5,062 72
Couronnement, enrochements et
dépenses diverses 4,2 45 11
Dépense totale par tube 57,890 fr. 55
Par pile la dépense sera de 115,781 fr. 10
CONSTRUCTEURS. SftO
* Pour l'exécution de cet important travail qui avait coot'.ractenrs. été confié à la Compagnie générale des matériels dont M. Pauwels était le directeur général, des ateliers de construction avaient été organisés à 200 mètres du pont lui-môme ; l'administration de l'entreprise s'était installée également sur les lieux afin d'éviter les faux frais , les transports inutiles et les temps perdus. MM. Nepveu et Eiffel, ingénieurs de la Compagnie des matériels , ont dirigé avec habileté ces travaux qui ont été rapidement exécutés. Commencé le 15 septembre 18o3, le pont a été livré au service public le I S août 1860.
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Pont métallique sur la Thelss à Szégédin.
rontdcszégédin. Le pont de Szégédin a été décrit dans les Annales des ponts et chaussées par M. Cézanne, ingénieur des ponts et chaussées, 1859, mai et juin. Les détails qui suivent sont extraits de ce recueil.
Description. Le pont de Szégédin est formé de huit arches en tôle de 41 m 479 d'ouverture portées par sept piles tubulaires en fonte, et deux culées en maçonnerie. La longueur totale de l'ouvrage est de 439m 262.
Les arches sont de forme parabolique, leur flèche est de 5m 137, leur naissance est à lm 405 au-dessus des plus hautes eaux connues ; la hauteur laissée libre à la navigation sous les arches est, par conséquent, de 6m 452.
Chaqlie arche se compose de quatre fermes en tôle portant chacune un cours de rails, et reliées entre elles par différents systèmes de contre-ventements ; deux fermes appartenant à une môme voie sont espacées entre elles de lm 738.
Les axes des voies sont distants de 4 mètres.
Le tablier est formé de traverses en chône de 24/32 centimètres d'équarrissage et de8m 70 de longueur, espacées entre elles de lm 027, et boulonnées sur les fermes en tôle. Ces traverses portent directement les quatre cours de rails, la plancher en madriers et le garde-corps, qui lui-même porte le télégraphe électrique.
La longueur des traverses est portée, au-dessus des piles, à 9m 325, d'où il résulte pour les gardiens une saillie de refuge de 0m «25.
PILES
Il n'y a pas de ballast sur le plancher. •
Chaque pile (Pl. M. 71-72, flg. 2 et 3), est for- ri,e*mée de deux colonnes en fonte de 3 mètres de diamètre, portant chacune une voie, et par conséquent espacées d'axe en axe de 4 mètres. Ces colonnes, dont la paroi a une épaisseur de 0m.035, sont remplies par des pilots et du béton, et reliées entre elles par une entretoise en tôle. Leurs pieds sont enveloppés d'une enceinte de pieux et palplanches garnie de béton et défendus par un enrochement.
La colonne proprement dite est surmontée par un chapiteau en fonte et par un corps carré en tole, sur lequel sont boulonnés les sabots en fonte, qui reçoivent les abouts des fermes. Les deux corps carrés d'une même pile sont fortement reliés entre eux par des croix de Saint-André.
L'assemblage des corps carrés et des chapiteaux est dissimulé dans une corniche en tôle.
Les colonnes descendent à environ 12 mètres audessous de l'étiage, soit environ à 9 mètres dans le fond de la rivière.
La pointe des pieux intérieurs pénètre à 6 mètres plus bas. Chaque pile est garantie vers l'amont par un brise-glace en bois de chêne.
Les têtes de deux piles voisines sont reliées entre elles et maintenues à une distance invariable par les longerons des fermes qu'elles portent.
Sur la rive droite où est située la ville de Szégé- cuiécs. din, le terrain est à la hauteur des hautes eaux ; le bord de la rivière est occupé a l'aval du pont par la gare des marchandises, et à l'amont par le port de la ville. C'est pour se réserver les moyens de faire
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commimiquer la gare et le porl que la culée a été prolongée sur cette rive par un viaduc. Les six premières arches sont en plein cintre avec une ouverture de 5ra 65. La dernière est surbaissée et biaise à 83°. Elle a, suivant Taxe du pont, une ouverture de 9m48. Elle est appareillée dans le système hélicoïdal.
Lis piliers du viaduc sont en pierres de taille ; les voûtes, les tympans et les murs en retour sont parementés en briques rouges et blanches.
La culée proprement dite est parementéeen pierres de taille vers les têtes avec des chaînes à bossages aux quatre arêtes. Dans l'intérieur du massif, il y a deux appareils en pierres de taille : l'un est en pierres de taille en forme de voûte et reçoit la retombée dçs arcs en fer ; l'autre est formé de quatre chaînes en escalier, parlant du sommet postérieur de la culée et descendant vers la naissance des voûtes.
Ces chaînes de pierres reçoivent chacune l'amarre d'une ferme en tôle. Le surplus du massif de la culée est en maçonnerie de moellons bruts. On y a noyé, sur la demande du génie militaire, deux cylindres horizontaux en fonte disposés perpendiculairement à l'axe du pont et destinés à former des chambres de mines.
Sur la rive gauche, il n'y a pas de viaduc, et la culée se relie aux remblais par des murs en retour.
Les deux culées sont fondées de la même manière, sur un massif en béton contenu dans line enceinte, et coulé à sec sur un pilotage destiné à consolider le fond de la fouille.
TYMPANS
Les voûtes en fer du pont de la Theiss sont imitées voûte en fer. des ponts en arc construits sur le chemin de fer du Nord sous la direction de M. Manie), ingénieur en chef des ponts et chaussées. Elles se composent de fermes en tôle dans lesquelles il faut distinguer trois parties :
1° L'arc proprement dit, qui est parabolique et surbaissé au 8°;
2° Un longeron horizontal tangent au sommet de l'arc ;
3° Les tympans formés de montants verticaux équidistants de liens inclinés, décrivant avec les raonlanls une série de triangles décroissants vers le sommet.
La section de ces différentes pièces est un double T formé d'une lame et de deux plates-bandes réunies par des cornières.
Les pièces des tympans se relient avec l'arc et Tympm. avec le longeron de la même manière ; les lames de ces pièces sont prolongées jusqu'à leur rencontre avec la lame de l'arc ou celle du longeron contre laquelle elles appuient leur tranche. Les plates-bandes du longeron ou celles de l'arc se retournent avec leurs cornières et enveloppent les plates-bandes des tympans, fortifiant ainsi la section qui présenterait sans cela un point faible à l'endroit où les cornières des tympans butent contre celles de l'arc ou du longeron. Les angles formés par les lames des différentes pièces sont remplis exactement par des triangles eix tôle, dont la base est découpée suivant la courbe du raccordement. Enfin tout l'assemblage est enveloppé par deux couvre-joints découpés en patte d'oie, et présentant une amorce vers chaque pièce.
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L'arc proprement dit est tracé de manière que Taxe neutre des différentes sections forme, depuis le premier lien vertical jusqu'au dernier, une parabole de 44 m 094 d'ouverture, et de 5m 137 de, Hiqulée.
L'ouverture totale de Tare, d'un talon à'l'autré, estde4Im418.
La ferme est divisée en vingt tranches égales par des montants ou liens verticaux qui sont éloignés d'axe en axe de 2 m 05t.
Les cinq montants du sommet sont fictifs et remplacés par une lame pleine en tôle.
Le longeron n'est pas parfaitement horizontal ; il présente, eu outre des variations d'épaisseur de tôle, un bombement de 35 millimètres, qui a été obtenu au moment du levage par un calage énergique de? arcs.
Deux arcs situés d'un même côté de Taxe du pont portent une voie ; ils sont distants d'axe en axe de lm 738.
La distance entre Taxe d'une voie ef Taxe du pont est de 2 mètres.
Les deux arcs du milieu sont par conséquent distants d'axe en axe de 2,a 262.
La largeur de l'entre-voic est d'axe en ;txe des rails de 2m 502.
Les quatre arcs sont rendus solidaires par trois systèmes de liaison, savoir :
4° Un contre ventement horizontal dans le plan des ., axes neutres des longerons.
2° Un contreventement dont la surface enveloppe *
les lignes neutres des ares.
Les dessins rendent compte delà disposition de ces contreventemenls, dont chaque membre est formé de deux fers en T, rivés face à face, et emboutés à leurs extrémités pour embrasser les goussets d'attache, fixés eux-mêmes contre les fermes par deux cornières.
3°. .Un système d'entretoises verticales distribuées dans trois plans verticaux de chaque côté de Taxe ,, d'une travée, savoir : .
(a) Dans le plan vertical du deuxième lien vertical deux étages de croix de Saint-André.
Ces croix sont formées par deux fers en T opposés face à face, rivés à leurs extrémités sur les goussets > d attache fixés aux arcs et en leurs milieux sur une fourrure de même épaisseur que les goussets.
Aux abouts des arcs, une feuille de tôle perpendiculaire à la direction du dernier élément est rivée sur deux cornières qui saisissent l'àme de Tare.
Cette feuille de tôle s'applique sur les sabots unis par l'intermédiaire des cales en fer.
Contre les culées, on a interposé, entre le talon de l'arc et son sabot, quatre couples de coins de fer aciérés que Ton pourrait resserrer dans le cas où un froid exceptionnel tendrait à donner du jeu entre les talons des arcs et les sabots comme on a eu Tocca- 1 sion de l'observer. * ' ' '
Les longerons pénètrent dans les corps carrés, et buttent l'un contre l'autre vers le milieu delà pile; ils ne sont point directement rivés ensemble, mais
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reliés par l'intermédiaire de feuilles horizontales qui les embrassent.
Sur les culées les abouts des longerons sont reçus par un coussinet horizontal en fonte scellé dans la plinthe. L'âme du longeron est fortifiée de chaque côté par deux feuilles de tôle de 11 millimètres d'épaisseur qui s'y appliquent exactement. Les cinq feuilles ensemble sont percées d'un trou, dans lequel est engagé un goujon d'acier de 50 millimètres de diamètre, faisant saillie sur chaque face du, longeron.
Deux tirants en fer de 50 millimètres de diamètre taraudés à un bout, et aplatis en forme d'anneau à l'autre, saisissent le goujon d'acier par leurs anneaux, et pénétrant dans la maçonnerie de brique qui forme la plate-forme de la culée, traversent les pierres supérieures des chaînes obliques et les coussinets en fonte scellés dans ces pierres.
Les abouts taraudés de ces tirants peuvent recevoir des écrous dont le serrage tendrait à attirer la travée en fer vers la culée.
Les extrémités du goujon d'acier sont taraudées et garnies d'écrous qui maintiennent les anneaux des tirants.
Toutes les parties des travées ont reçu deux couches de peinture au minium et deux couches de gris de zinc.
Le métré du pont fournit les renseignements suivants.
PONT Dï. bERVlCK,
TOTAUX
Poids par mètre courant
Si l'on compare au total du tableau ci-dessus : 1° Le poids du tablier, des voies et du garde-corps soit 63,750 kil.
Le poids de la charge cy épreuve, environ 4,000 kilog. par mètre courant de simple voie, soit 340,000 kil.
total 403,750 kil.
on voit que la voûte en fer porte d'une manière permanente les 47/100, et d'une manière accidentelle le triple de son propre poids.
Les fermes en tole ont été recomposées à Szégédin avec les éléments expédiés de Paris, et mises en place sans cintre par les dispositions suivantes.
Un pont de service en charpente avait été construit en amont du pont définitif au niveau des hautes eaux, qui sont inférieures aux naissances. Ce pont de service permettait d'amener à pied-d'œuvre tous les matériaux destinés aux piles, et de conduire vers la Valachie les trains de voyageurs et de marchandises que
Pont de service.
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la Theiss aurait arrêtés à Szégédin. Il présentait en son milieu une partie mobile formée d'un pont en treillis en fer de 18 mètres d'ouverture franche, pesant 25,000 kil., et que l'on enlevait d'une seule pièce, au moyen de quatre chèvres, lorsqu'un bateau se présentait pour passer; le pont de service se reliait avec les échafaudages des piles, et avec une estacade de 2m, 50 de large élevée dans le milieu de chaque arche.
Les arcs étaient construits sur la rive droite dans un grand enclos situé eu amont du pont définitif el dans lequel étaient rassemblées toutes les installations du chantier; ils étaient couchés horizontalement et parallèlement à l'axe du pont définitif. Pour amener un arc à sa place, on lui faisait faire une série de mouvements alternativement perpendiculaires et parallèles à l'axe du pont définitif, et pendant lesquels il conservait sa direction primitive ; on le conduisait sur le pont de service, sur lequel on l'engageait immédiatement après le passage d'un train, puis on ramenait en le tirant de long en face de l'arche à laquelle il était destiné. Par un dernier mouvement perpendiculaire au précédent on poussait l'arc entre les deux piles sur lesquelles il devait s'appuyer. Tous ces mouvements se faisaient au moyen de chariots en fer à quatre es ieux perpendiculaires entre eux deux à deux, et mobiles au moyen de fortes vis. Les roues d'un système d'essieux étaient écartées de 4m, 50 environ, les roues de l'autre système, de 3 mètres; un pareil chariot, étant posé sur le croisement d'une voie de 3 mètres avec une voie de lm, 50 perpendiculaire à la première, peut être poussé à volonté, soit sur la voie de 1m, 50, soit mv
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la voie de 3 mètres ; il suffît, en effet, de régler la hauteur des essieux mobiles de manière à amener au contact avec les rails celles des roues qui correspondent à la voie sur laquelle on veut marcher.
On voit facilement comment s'exécutaient les mouvements d'arcs décrits ci-dessus. L'arc était couché sur trois chariots ; l'un au sommet, les autres aux extrémités. Dans les mouvements perpendiculaires au pont, les trois chariots s'avançaient parallèlement chacun sur une voie de lm, 50 : ces trois voies étaient coupées perpendiculairement par une voie de 3 mètres ; lorsqu'on parvenait au croisement, ce qui arrivait simultanément pour les trois chariots, on manœuvrait en même temps leurs essieux mobiles, et l'on poussait tout le système sur la voie de 3 mètres parallèlement au pont de service. Ainsi on arrivait au pont de service par trois voies de lm, 50, on le parcourait sur une voie de 3 mètres ayant le môme axe que les voies d'exploitation, et l'on en sortait par trois voies de im, 50, qui étaient posées sur les échafaudages des piles arasées au niveau du pont de service et sur l'estacade du milieu mentionnée ci-dessus.
Tous les arcs ont été amenés ainsi à leur place. La distance moyenne de transport était de 000 mètres à parcourir pour la plupart des arcs sur six directions différentes et par conséquent avec cinq croisements.
La traction était faite au moyen de deux cabestans manœuvrés chacun par huit hommes: une partie des voies était en rampe de 0, 03 ; la vitesse était d'environ 3 mètres par minute. Un changement de direction exigeait une heure. Deux croisements se trouvaientsur le pont de service, l'un pour entrer, l'autre
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pour sortir. Ils devaient donc être parcourus avec toute la distance qui les séparait dans l'intervalle de deux trains.
On s'était d'abord proposé de barder les arcs debout en les portant sur deux chariots seulement; plusieurs essais furent faits dans le chantier, un tendeur tenait la poussée de l'arc. On reconnut que l'opération était possible, mais délicate, et qu'un accident pourrait avoir des conséquences graves: des hommes pouvaient être tués, un arc pouvait être jeté à la rivière. On se décida à barder les arcs à plat, ce qui multipliait beaucoup les opérations, mais écartait toute chance d'accident.
Le surcroît de manœuvre exigé par le bardage à plat était en effet considérable. Il fallait construire une troisième voie de lm, 50, celle du milieu, el manœuvrer pendant tout le transport trois chariots au lieu de deux. En outre, les arcs n'avaient aucune roideur dans le plan horizontal ; il fallait, avant de les charger sur les chariots, les armer de fermes en charpente. Enfin le dressage de Tare dans le plan vertical était bien plus compliqué en rivière que dans le chantier.
Cette opération s'exécutait au moyen de sept chèvres réparties sur la longueur d'un arc, et le saisissant par le longeron horizontal, tandis que les naissances , soutenues par les chariots de bardage, marchaient vers les chèvres au fur et à mesure du levage. Rien de plus facile que de faire celle opération dans le chantier où les chèvres trouvaient sur le sol un appui naturel; mais en rivière, il devenait indispensable de jeter un pont volant d une pile à l'autre pour pouvoir soutenir les chèvres; il fallait donc
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construire de pareils ponts volants pour toutes les arches, ou les transporter d'une arche à l'autre : c'est ce dernier parti qui a été adopté. Le levage d'une travée se composait ainsi des opérations suivantes :
1° Établir un pont volant soutenu par huit énormes poutres, de 20 mètres environ de longueur, et posées d'un côté sur l'échafaudage, et de l'autre sur l'estacade du milieu ;
2° Lever les fermes pour roidir dans le sens horizontal l'arc couché dans le chantier sur des cales en bois;
3° Amener les chariots sous l'arc (les voies avaient élé construites longtemps d'avance), et débarrasser celui-ci des cales qui l'avaient supporté ;
i° Bander l'arc à sa place ;
o° Dresser suivant le longeron les sept chèvres de levage ;
6° Lever l'arc dans le plan vertical, le dresser en position et le caler sur ses coussinets de fonte ;
7° Rabattre les chèvres et ramener au chantier les chariots et les fermes de charpente pour recommencer la même série d'opérations.
Lorsqu'une travée était levée il fallait ramener à terre tous les apparaux (chèvreS, étais, tendeurs, etc.), relever le pont volant et le transporter dans la travée voisine.
Malgré la complication de ces opérations, les trentedeux arcs du pont de la Theiss ont été levés avec une seule équipe de chariots, de chèvres et de ponts volants en quatre mois, sans qu'on ait ni interrompu la navigation ni retardé un seul train.
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Les huit derniers arcs ont été levés en quatorze jours, du 9 au 23 octobre 1858.
Epreuves. Le pont étant uniformément chargé de 8,000 kil.
par mètre courant, et par conséquent les piles en équilibre, les flexions étaient en moyenne de 12 millimètres pour les travées intermédiaires et de 16 millimètres pour les deux arches extrêmes dont les longerons n'étaient pas amarrés sur les culées.
Le passage d'un train ordinaire sur les deux voies donne les flèches maxima suivantes :
Sur Tare extérieur de la voie chargée, 8ram, 0
Sur Tare intérieur, 6mm, 5
Sur Tare intérieur de la voie libre, 3mro, 5
Sur Tare extérieur, 2mm, 0
Ce qui prouve que les quatre arcs sont solidaire dans une certaine mesure.
Piies tabulaires. La disposition générale d'une pile avec deux colonnes cylindriques et deux corps carrés est motivée, au pont de la Theiss, par des nécessités de construction qui s'expliquent d'elles-mômes sur les dessins; mais le choix de la matière des colonnes, leur diamètre, leur écartement, leur fiche, la hauteur des tambours qui les composent, l'épaisseur de leurs parois, la disposition des^ joints, le remplissage intérieur, les défenses extérieures, les procédés d'exécution sont autant d'objets sur lesquels on va donner ici, et dans l'ordre où ils viennent d'être énnmérés, quelques explications sommaires.
CNx La fonte a été préférée à la tôle pour les colonnes
de ii matière, cylindriques, parce qu'on la supposait moins oxidable et plus facile à manier ; cependant elle a des inconvénients : au pont de Mâcon, une colonne en font*1
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a été brisée par le choc d'un bateau ; de grands froids pourraient, en resserrant la colonne sur le massif intérieur en maçonnerie, fendre le métal. On a évité ces inconvénients dans des projets récents en formant la partie de la colonne qui s'élève au-dessus de l'étiagc de segments en tôle, rivés entre eux au moyen de cornières extérieures, de sorte qu'un segment brisé ou oxydé pourrait être remplacé. La tôle a été adoptée pour les corps carrés parce qu'elle se prête mieux que la fonte aux formes carrées et aux liaisons avec les arches.
En augmentant le diamètre des colonnes, on diminue la pression sur leur base ; mais on augmente le cube du remplissage elles difficultés de fabrication, et surtout d'enfoncement des colonnes.
On tenait beaucoup, à Szégédin, à obtenir des w»»;^ tambours cylindriques d'une seule pièce, et l'on a choisi le diamètre de 3 mètres comme le plus grand exécuté jusqu'alors, et parce que ces pièces devant venir d'Écossc, il fallait jse préoccuper du transport.
Avec ces dimensions, la pression uniformément répartie sur la base d'une colonne est de 7 k 32 par centimètre carré sous la charge d'épreuve.
Celte pression est élevée k 14 kilogrammes environ à celui des tubes du pont de la Quarantaine, à Lyon, qui porte les deux poutres du milieu.
Les Anglais ont enfoncé des colonnes d'un diamètre beaucoup supérieur à 3 mètres.
Les tambours étaient formés de segments boulonnés entre eux.
Au-dessous de 2 mètres , le travail du mineur ' devient difficile à cause du manque d'espace.
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voisine*.
Fiche d.<; colonnes.
Hauteur
de* tambours.
Finisseur des parois cylindriques.
s On a fixé à 1 mètre la moindre distance entre les deUx colonnes d'une même pile, après avoir consulté des ingénieurs anglais qui avaient une expérience
- personnelle des fondations tubulaires, et l'on a eu souvent à regretter pendant l'opération de ne pas avoir choisi un écartemcnt plus considérable ; il est arrivé, en effet, qu'une colonne s'est déplacée pendant qu'on agissait sur la voisine.
La fiche des colonnes n'a pas été fixée à Szégédin par suite de considérations sur la nature du terrain qui est le même jusqu'à une très-grande profondeur, mais eu égard aux affouillements possibles ; uneOcbe moyenne de 6 mètres eut été suffisante; on est descendu plus bas pour plus de sécurité, et l'on s'est arrêté à 20 mètres environ sous les hautes eaux, pour ne pas s'exposer à la pression de trois atmosphères, au delà de laquelle le travail des hommes est très-pénible.
La hauteur de la colonne étant fixée, celle du tambour doit en être une partie aliquote.
Il y avait intérêt à augmenter cette hauteur pour diminuer le nombre de joints ; mais le fondeur et l'entrepreneur des transports réclamaient des dimensions maniables; on s'est arrêté à lm, 815. j
Les tambours ainsi déterminés pesaient 5,500 kilogrammes. I
On a dù affecter à leur transport entre l'Écosse et l'Allemagne un bateau à vapeur installé ad hoc et établir au point d'arrivée à Harburg, sur l'Elbe, des appareils spéciaux de bardage.
Lorsque les colonnes en fonte ne sont exposées qu'à des pressions verticales, et, à moins de raisons
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pressantes, il faut se placer dans ce cas par l'emploi de poutres droites , le calcul indique qu'une faible épaisseur est suffisante pour porter le pont tout entier; mais les fondeurs refuseraient de fabriquer des pièces dont l'épaisseur serait trop pelite relativement au diamètre.
C'est ainsi qu'au pont de la Great-Pee-Dee , en Amérique, l'ingénieur a été conduit par des raisons de fabrication à donner à des tubes de lm,82 de diamètre extérieur une épaisseur de 0m,05, qui correspond à une résistance 650 fois plus forte qu'il n'était nécessaire.
On a admis pour le pontde la Theiss qu'il serait difficile de fabriquer régulièrement des tubes de 3 mètres de diamètre avec une épaisseur moindre que 3 centimètres.
On a admis, en outre, d'après les expériences faites en Angleterre et au viaduc de Tarascon, que la fonte pouvait être soumise , comme le fer, à une charge transversale permanente égale au sixième de la charge de rupture, soit 4k,40 par millimètre carré tpour les fontes que Ton voulait employer.
L'épaisseur de 0m,035 a été calculée eu égard à ce maximum en considérant la colonne comme appuyée à ses deux extrémités, chargée sur sa tête du poids à porter Y et sollicitée transversalement à la hauteur des naissances par la différence X entre les poussées horizontales des arcs qu'elle porte.
Dans le cahier des charges, on n'a point déterminé le dosage de la fonte , mais on a exigé que des barreaux de dimensions prescrites fussent fondus à chaque coulée et soumis à des expériences diverses.
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On a ainsi expérimenté 442 barreaux en les brisant par une charge transversale ; ils avaient un équarrissage de 40 millimètres sur 33 ; leur résistance moyenne a été de 30k ,4 par millimètre carré.
Maximum 36k ,6, minimum 20k ,3.
Occasionnée par un défaut de fonte dans la cassure.
La résistance exigée par le cahier des charges était de 26 kilogrammes.
Lors des épreuves du pont, on a réalisé le cas le plus défavorable à la stabilité des piles, en chargeant chaque travée de 8,000 kilogrammes par mètre courant, toutes les autres travées étant libres, et Ton a remarqué les lois suivantes.
Toutes les piles fléchissent à la hauteur des naissances, en s'écartant de la travée chargée ;
Les deux piles adjacentes à la travée chargée fléchissent, en moyenne, de 4 millimètres; les deux piles situées à la distance d'une travée fléchissent de lma,,5: ces flèches diminuent rapidement quand on s'éloigne de la travée chargée; elles sont sensibles encore, quoiqu'on ne puisse les mesurer d'une extrémité à l'autre du pont.
Les dépressions au sommet des travées, qui n'étaient que de 12 millimètres lorsque tout le pont était chargé, atteignaient 30 millimètres pour la travée chargée isolément , ce qui s'explique par l'augmentation de la corde; les deux travées adjacentes se relevaient de 5 à 6 millimètres, les suivantes, de 2 millimètres au plus : plus loin aucun mouvement n'a été observé.
DÉFENSES EXTÉRIEURES. S
On a lancé à grande vitesse des trains de locomotives ordinaires sur les deux voies, soit parallèlement, soit en sens inverse ; cette épreuve n'a fourni aucun, maximum pour les lîèches des travées ou celles des piles.
Le béton sert à donner de la masse aux colonnes et à répartir leur poids sur leur base entière. D'ordinaire il porte directement le tablier; dans ce cas, l'enveloppe métallique est seulement un batardeau. Au pont de la Theiss , où les colonnes ont un autre rôle qui a été expliqué ci-dessus, la solidarité entre la colonne et le béton est assurée par les dispositions suivantes :
Le corps carré en tôle qui surmonte la colonne en fonte et sur lequel s'appuient les arcs est fortifié intérieurement par deux fortes poutrelles en double ï qui relient les deux faces opposées et les soutiennent contre la poussée des arcs.
Au-dessous de ces poutrelles s'élève une maçonnerie en briques et pierres de taille qui couronne le béton et porte de larges cales en fer chassées avec force sous les poutrelles.
C'est le corps carré qui reçoit et transmet à la colonne en fonte le poids de la superstructure et des surcharges; mais il ne peut descendre sans entraîner les poutrelles intérieures, la maçonnerie et le béton.
Le béton étant parfaitement contenu dans son enveloppe métallique, sa qualité importe peu.
Les piles du pont de la Theiss sont protégées contre les affouillements par une enceinte pilotée, un massif de béton et des enrochements qui ont en même temps
Remplissage intérieur.
De fa» se s extérieures.
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pour objet d'entretoiser le pied des tabès et de diminuer le bras du levier des actions transversales des arcs.
Les débâcles et les bateaux en dérive sont écartés de la pile par une brise-glace en charpente présentant au courant une arête inclinée armée de fer, et s'élargissant vers la pile de manière à couvrir toute sa largeur, sans cependant s'appuyer sur elle.
Les tambours du pont de la Theiss ont été fondus à Glasgow et apportés bruts à SzégéJin; c'est dans le chantier du pont qu'ils ont été tournés et percés.
Le tour était formé d'une plate forme horizontale, mise en mouvement au moyen d'un engrenage par la locomobile de l'atelier. Le tambour posé sur cette plate-forme et centré au moyen de vis de rappel, tournait avec elle.
Deux outils fixés à un massif en maçonnerie, et pourvus de moyens de réglage, rabotaient en même temps les deux tranches.
Il fallait de 12 à 18 heures pour dresser ainsi un tube.
Le perçage s'exécutait au movru des machines ordinairement en usage dans les ateliers de mécanique. Deux forets conduits simultanément par la locomobile perçaient 96 trous en 30 heures, y compris le temps des bardages.
Ce n'était qu'après avoir essayé les tambours consécutifs l'un sur l'autre qu'on les portait à l'échafaudage de la pile.
Ces échafaudages se composaient de cinq fermes pareilles à celles représentées pl. M. 73, fig. 1 et es-
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pacées entre elles de 4 mètres sur 5 mètres , deux pour les colonnes, et deux, l'une à l'amont, l'autre à l'aval, servant de dépôt; les galeries latérales formées par les moises inclinées assuraient la circulation. Le pont de service se reliait à la case la plus amont ; sur le couronnement de l'échafaudage, un ou deux treuils roulaient sur un chariot.
Ces échafaudages avaient l'inconvénient grave de ne pas laisser assez d'espace disponible autour des colonnes et d'obéir trop facilement aux pressions qu'elles exerçaient sur leurs guides dans leurs tendances à s'incliner.
L'échouage d'une colonne sur le fond de la rivière est une opération intéressante. Il y a deux procédés. Lorsque les eaux sont peu profondes et les échafaudages élevés, on peut construire la colonne sur un plancher provisoire placé aussi bas que possible, puis la saisir par la tête avec les treuils, et la laisser descendre. Lorsque les eaux sont profondes et qu'on manque de hauteur dans l'échafaudage, ce qui était le cas à Szégedin, on divise l'opération en deux : on descend d'abord une première partie de la colonne, et on la pose sur de longs crochets en fer, dont la tête s'élève au-dessus de l'eau, et s'amarre dans l'échafaudage ; sur cette base presque entièrement immergée, on élève le complément de la colonne, que l'on descend ensuite tout entière.
Tel est le procédé suivi à Szégédin ; il est figuré pl. M. 73, fig. 1, et l'on distingue les crochets, la colonne, composée de six tambours; le croisillon en tôle à trois branches permettant de saisir la bride supérieure par six trous de boulons ; le fléau en tôle qui balançait les actions des deux treuils.
TEXTE
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La colonne pesait 30,000 kilog. ; il y avait huit hommes à chaque treuil ; chaque palan avait neuf brins de 50 millimètres.
prix de revient Ce prix dépend du nombre de colonnes, de leurs
des fonda uons r. r ,
tubulures, dimensions, du prix de la matière, etc. , et nous ne considérons ici que les dépenses relatives à la fiche pneumatique, dans lesquelles il faut distinguer les frais de premier établissement et les frais de manœuvre des appareils.
Une équipe d'appareil se composait au pont de la Theiss des objets suivants :
Une cloche pneumatique avec ses accessoires, tels que tuyaux, garnitures en caoutchouc, pesant 7,000 kilo-., à 2 fr 14,000 fr.
Une pompe à air pesant 1 ,200 kilog.
à 4 fr 4,800 fr.
Des contre-poids en fonte brute achetés en Angleterre, 40,000 kilog. à 10 cent. . 4,000 fr.
Outre ces objets représentant environ 18,800 fr. la Compagnie avait fourni de vieilles locomotives servant de chaudière à vapeur et des pontons. Nous compterons pour cette partie de l'installation, s'il fallait y employer des appareils spéciaux H ,200 fr.
Le total des frais de premier établissement, montant à 30,000 fr.
doit être répartisurle nombre de mètres de fiche pneumatique que Ton se propose d'obtenir avec une équipe d'appareils soit pour un pont, soit pour plusieurs.
Ce total ne comprend pas les machines à raboter ou à percer, les wagonnets de bardage, les treuils, " palans, etc.
PRIX DE REVIENT J«3 FONDATIONS TUBULAIRES
La manœuvre des appareils.se compose des bardages nécessaires pour les installer et de leur.manœuvre proprement dite.
Le transport des appareils d'une pile à une autre coulait en moyenne à Szégedin 300 fr.
Ce même transport d'une colonne à une autre de la même pile coûtait 175 fr.
Une heure de travail des appareils coûtait 10 fr. 60 aiusi réparlis.
Main-d'œuvre : 8 mineurs à 0 fr. 35. . 2 fr. 80
1 mineur à 0 fr. 50 0 50
1 ai- Je chauffeur à 0 fr. 25 0 25
1 gardien à 0 fr. 25. 0 25
Total de la main-d'œuvre 4 fr. 10
Frais généraux, 1/3 de la main-d'œuvre 1 37 Prime des ouvriers sur le déblai ...... 0 40
Combustible et fournitures diverses. . . 4 75
Total 10fr.62
Soit 10 60
Une iiche pneumatique totale de 97 mètres partagée entre six piles, et par conséquent douze colonnes du pont de la Theiss, a exigé :
10 bardages à 300 francs 3,000 fr. »
21 transports à 175 francs 3,675 »
3,451 heures à 10 fr. 60 36,580 60
Total 43,255 fr. 60
Soit pour le prix du mètre courant de fiche pneumatique 445 fr, 93
Ce prix ne comprend pas la fourniture , le transport
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et l'entretien des appareils, la façon des joints, l'cchouage des colonnes , les journées de charpentiers employés à les diriger ou redresser, etc.
L'introduction de 902 mètres cubes de béton à travers la cloche pneumatique a exigé 253 heures à 10 fr. 60, soit, pour le prix moyen du bétonnagc sous la cloche, y compris les régalages et damages intérieurs, mais non compris le bardage du béton du chantier de fabrication jusqu'au sas à air dans lequel il était directement versé à la brouette , la somme de 2 fr. 97.
Les prix ci-dessus de bardage des appareils et de mètre courant de fiche pneumatique peuvent être considérés comme proportionnels , toutes choses égales d'ailleurs, au cube du diamètre des colonnes et à la profondeur à laquelle on veut descendre audessous de l'eau.
CHAPITRE IV
Si Ton étudie les pl. 1,2, 7, qui fournissent les coupes des différentes espèces de rails employés , on reconnaît qu'aucune pensée sérieuse ne parait avoir présidé à l'étude de la forme de ces éléments de la voie. Il y a lieu de croire que les ingénieurs ont plutôt modifié la forme des rails par le désir de ne pas se copier que par des raisons d'une grande valeur.
Si toutefois dans quelques cas ils ont été dominés par quelque préoccupation dans la détermination de la forme, c'est plutôt celle de régler les meilleures conditions à remplir pour que le rail résistât aux efforts verticaux et latéraux qui tendent à le déformer que celles qui devaient en assurer la meilleure fabrication. C'est ainsi que la forme double T a obtenu de la part d'un grand nombre de constructeurs la préférence, soit parce que cette forme est celle que la théorie indique comme la meilleure pour résister aux efforts verticaux ou latéraux, soit parce que le rail double T peut se retourner sens dessus dessous; mais ils n'ont pis réfléchi quela nécessité de placer du fer dur dans le bas aussi bien que dans le haut du rail ne permettait pas de lui conserver la résistance au choc que l'on recherche, et qu'un rail de meilleure qualité peut résister plus longtemps qu'un rail de qualité moindre, de même que, eu égard à sa forme seulement, ce dernier est plus capable de supporter les efforts qui tendent à le détruire.
Différentes espèces de rails Pl. 1, S, 7, série B.
Aucune règle n'a été adoptée pour en déterminer U forme.
On reproche surtout aux ingénieurs de ne »'ètre pas préoccupés sutfisainment des ineilleuresconditions à obtenir pour la fabrication.
SÎ4 t* LA VOIE.
^ahimpipnonmpit " résulte aussi de l'expérience acquise que Ton f^^îriSioi; s'était beaucoup exagéré les avantages du retourne-
dt- rfeîxifaa,.!oa- raent et <Ine des ra*'s s'mple T» bien fabriqués avec ïie champignon, champignon bien épaulé , tels que le rail fig. À plan-
urêto?rîeméni-u chc B. 2, duraient plus longtemps que les rails double
«les rails a dou- rn . . . , , .
we rhampjKnon 1 de même poids, retournes, om ote exagérée On s est ainsi trouvé conduit à employer le rail P^c,»îj«u^^ américain, 6oit rail Vignoles, que Ton avait d'abord rain appelé aussi repoussé et qui, plus résistant que le rail à double
rail Viguoles ou 1 tr * i» , j
raii a patin, champignon, offre surtout 1 avantage de procurer une
notable économie sur rétablissement de la voie. Emploi fait du On se sert depuis longtemps de ce rail sur laplu-
Nil à patin par . , • i, * n • r rr
^« compagnies part des chemins d Allemagne et on est satisfait. Toutefois on répugnait à l'employer sur les grandes lignes en France, parce que, disait-on, les trains ymar-* client à de plus grandes vitesses et qu'avec ces vitesses le rail Vignoles exigerait un entretien trop dispendieux.
Emploi fait du C'est la Compagnie du Nord qui la première n'a
même rail avec • i» •• , » i »
com*' mJ An Pas cra,nl " appliquer sur une assez grande échelle ^omnagme u ^ ^ Vignoles au réseau qui est le plus fatigué de
France et où Ton marche à la plus grande vitesse. fi3li virole* Le succès a couronné ses efforts et aujourd'hui la ïr-^compagn'u"". voie du Nord est posée dans presque toute sa longueur en rails Vignoles, et les nouvelles Compagnies l'adoptent presque toutes. En Suisse, en Italie, en Es- 4 pagne, en Russie aussi bien qu'en Allemagne, ce rail est à peu près le seul en usage, wfaui du mode Son principal déiaut consiste dans son mode d'âl-
d Vta'be dn rail 1 r
vignoles. fâche qui présente moins de solidité que celui des rails à coussinets; mais avant d'aborder cette question de l'attache du rail, disons encore quelques mots de sa forme.
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En Allemagne, sur certaines ligpes où Ton rencon- Rm de fa.bic
ire fréquemment des courbes de petit' rayon, on a S'^reSSÎS* adopté -va rail de faible hauteur afin qu'il résistât a?^
mieux au déversement. 1,1 rayon*
Sur d'autres lignes où le rayon était plus grand on n'a pas craint d'accroître la hauteur du rail.
La Compagnie du Nord a adopté cette dernière Forme adoptée forme. (Voyez rail du Nord, fig. A, pl. B ■.) par duCNoTgnie
On pouvait craindre que la gorge du champignon n'étant pas très-inclinée, la variation d'épaisseur qui se produit en passant du champignon à la tige ne fûl trop brusque pour obtenir une fabrication excellente. Les rails du Nord, paraissent toutefois donner toute satisfaction.
La question du bombement à donner à la surface de roulement a été exposée avec suffisamment de détails dans le Traité élémentaire.
Le rail à patin du chemin du Nord, qui est le même que celui du chemin de Bonn, peut être considéré comme le meilleur en usage pour les lignes à courbes de grand rayon. Toutefois il y avait des études sérieuses à faire encore pour arriver théoriquement à une détermination raisonnée de la forme des rails.
M. Guillaume, ingénieur du matériel fixe au che- Expérience* faitM
min de fer de l'Est, a fait sur la résistance des rails CS£î"lBî!î{
de différentes formes, en fer ou en acier, une série ïîî^dVîiuî
d'expériences, inédiles jusqu'à ce jour, qui, si elles m^Tltrci
ne fournissent pas une solution absolue et définitive enicler> de la question, peuvent être considérées comme de sérieux éléments d'étude*
Il a bien voulu nous les communiquer et nous autorise à enrichir le Nouveau portefeuille de leurs résultats. Ce qui suit est la reproduction des notes qu'il nous a transmises.
W&iStt€? caïc ^e la^eau ci-dessous donne, pour les principaux profils adoptés sur nos grandes lignes, la section, le poids par mètre et la résistance calculée.
culée de diffé reDli rail*.
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Expériences de Nous donnons ci-dessous les résultats de quelques
flexion faites sur #. j n • in i .
les trois types expériences de flexion , exécutées sur les trois types
s?aura,dt iitt' de rails du réseau de l'Est français : double champi-
traDÇ*1, ' gnon (Strasbourg), simple champignon (Mulhouse)
Goo
V|£*0LE
moyenne de 5 épreuves
souscharge.
permanentes
chnrge.
permanente»
souscharge.
permanentes
7,800 kil.
o.ôs
iiJiQO
Rupture à 38,000 k,
* rilli 1*41 à :10,000
rnplQM 4« 3 à 37,000
1 rail rtih
rnPim ■< 4 i 30,000
Il est remarquable que, jusqu'à 17,500 kil., le rail ^TTe* X- Vignoles donne les mêmes flèches sous charge que le p*rinu^ rail à double champignon, bien que son moment d'inertie soit relativement plus faible de 1/10; jusqu'à la même limite, les flèches permanentes sont négligeables, mais cependant- sensiblement plus faibles pour le Vignoles. Ajoutons que le rail Vignoles de l'Est pèse 8 0/0 de moins que le rail à double champignon.
Au delà de 17,500 kilog., l'élasticité est altérée dans les deux profils ; mais les flèches croissent beau-
$7$ PB i*A V0|*.
coup plus rapidement pour le Vignoles, ce qui lient à la texiure nerveuse du patin ; cette différence est tout à l'avantage du rail Vignoles, car elle correspond à celle des résistances vives de rupture, comme nous le verrons plus luin.
Le rail à simple champignon, dont le poids et le moment d'inertie sont un peu plus forts que ceux du Vignoles, prend cependant des flèches d'environ 14 plus fortes jusqu'à 15,000 kilog., charge correspondant déjà à une flèche permanente sensible. Au delà de 15,000 kilog., les flèches sous charge sont plus que doubles, et les flèches permanentes environ quadruples de celles du Vignoles. Néanmoins, la résistance vive de rupture n'est pas beaucoup plus grande pour le rail à simple champignon que pour le rail Vignoles, ce qui lient à ce que la charge de rupture est plus faible pour le premier»
Expériences des kes niêmes rails ont été soumis à des épreuves au SoSmi.1*11* au niouton exécutées, sur les deux moitiés de chaque barre, à des températures très-différentes : les unes, en hiver, par un froid de 5° à 7°; les autres, en été. à la température de 25° à 28°. Ces épreuves ont été divisées en deux séries : dans la première, on faisait tomber le mouton de hauteurs successives croissant de 0m,2o à partir de 0m,25, en ne donnant qu'un coup pour chaque hauteur de chute ; dans la seconde, on procédait par volées de cinq coups, en faisant croître les hauteurs seulement de 0m,05 en Ora,03, c'est-à-dire que la barre était soumise successivement . à cinq coups de 0,25, cin j coups de 0,30. etc. Le mouton, du poids de ;i00 kilog., tombait sur le milieu de la barre, qui reposait sur deux coussinets espacés de lm,10, ces coussinets fixés, par l'intermédiaire
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d'un châssis en bois de chêne de 0m,2o d'épaisseur, sur une pierre de taille posée elle-même sur un fort lit de béion. Les résultats de ces épreuves sont consignés dans les deux tableaux ci-dessous.
!• Épreuves ao mouton de 300 kl?, par coups simplet.
HAUTEUR | de chut* du mouton de 300 kil.
I LKCHBS EN MILLIMÈTRES.
0O0M.E CHAMPir.ROt»,
moyenne de 3 épreuve»
'IMPIE CKAMPIOROR,
inoyetiue do 3 éyr uvcs — - — ____ — _
moyenne de 3 épreuve*
Hiv<r. 1
Hivrr.
Etc.
llirer. j rété.
O.fiO
Ca»sé,
Cassé.
Cas»,-.
IH
Casîé.
ftl.13
Cassé.
t<» Épreuves an mouton do 8O0 kil. par volées
de cinq coups.
|| HAUTEVR |t de chut" pc r c 1 : a q ■. i f? voleV de rin^ coup* .
U.H'Hr* FN Miî.l IMKTRKS.
tnnyc nr .! ■ -J (. n., -,
< 1 V, V 1.K Cil 1 VPlI.MiN ,
m im.'nti- J r. u\
v [ r NO iFS, i Jlmyi.-i il- (1.- "i r[ Tl U s
lliv. v.
llm r.
Ilivi-r.
Eté.
Il 0 31
1' S" ' 'Ml i' 1' r 1 1 j j j .
ti.:ï5
•i jy ■»
1 Kl
t.Ml
m to 1 » i 1
f'ossé nu
Ml h.»»5 12.0) 1 i
MJ.'O Lnb e an coup.
0rèesé?ecnf*T«- En comparant les résultats indiqués par ces deux périenees. tableaux, on reconnaît d'abord que la température a une grande influence sur la résistance vive des rails des trois types; si Ton remarque qu'à cette cause vient s'ajouter l'hiver , le durcissement du ballast produit par la gelée, on se rendra bien compte des ruptures de rails beaucoup plus fréquentes en celte saison.
La résistance vive des rails à double champignon est beaucoup plus faible que celle des deux autres ' types, résultat prévu d'après les épreuves à la pression.
En opérant par volées, la rupture a lieu sous des hauteurs de chute beaucoup plus faibles que lorsqu'on fait croître rapidement la hauteur du mouton; mais, dans les deux cas,* les profils se classent de la même manière au point de vue des résistances relatives. Bien que l'expérience n'ait pas été faite, il paraît probable qu'à partir d'une certaine hauteur, le même coup de mouton, suffisamment répété, peut toujours produire la rupture, et que cotte limite de hauteur, ou le nombre de coups nécessaires, sera plus élevé pour les rails à simple champignon et Yignoles que pour le rail à double champignon.
Or, les rails sont soumis, en service , à de petits chocs souvent répétés ; on doit donc admettre que, bien que ces petits chocs soient beaucoup plus faibles, considérés isolément, que celui qui détermine la rupture lors de l'épreuve au mouton, ils peuvent n'èlre pas négligeables, à la longue. Sans nier l'influence du retournement des rails à double champignon sur les ruptures fréquentes observées sur ces rails après quelques années de service, il peut être permis d'#t*
H A ILS EN ACIER FONDU
tribuer une partie de ces ruptures aux altérations déterminées par les chocs souvent répétés.
En résumé, les rails à simple champignon et Vignoles ont un avantage considérable sur le rail à double champignon, au point de vue des chances de rupture ; ils permettent de concilier deux conditions qui s'excluent dans le rail à double champignon, savoir : la dureté du fer formant la surface de roulement et la résistance vive. Le rail Vignoles résiste, sans déformation permanente, à des charges plus < fortes que le rail à simple champignon.
Il nous a paru utile d'entrer dans les détails qui * précèdent, pour justifier, au simple point de vue de la résistance et indépendamment de toute autre considération, la préférence de plus en plus générale accordée en France au rail Vignoles, à l'exemple de l'Allemagne et des États-Unis. Mais nous n'entrerons pas dans l'examen des autres avantages du rail Vignoles, pour ne pas reproduire ce que nous avons déjà dit dans la 3e édition de notre Traité élémentaire.
Le procédé Bessemer, en déterminant une baisse iuhs c» «eter considérable dans le prix des rails en acier fondu, a permis d'en généraliser l'usage dans la construction des changements et croisements de voie. Il est môme permis d'espérer que, de nouveaux progrès donnant lieu à une réduction de prix ultérieure, l'application des rails en acier Bessemer pour les parties de voies courantes les plus fatiguées, deviendrait conséquemment possible dans un avenir peu éloigné. Ce progrès serait rendu plus facile, si, mettant à profit la résistance plus considérable de l'acier Bessemer, on donnait aux rails un poids inférieur à celui des rails
ordinaires. A çe point de vue, on pourra trouver quelque intérêt dans les expériences de résistance dont nous donnons ci-dessous les résultats. Expériences faius Ces expériences ont été faites sur quatre raiis sïdecre3fJuduen Vignoles du type de l'Est, provenant de deux usine* que nous désignerons par A et fi; les deux rails île chaque usine étant l'un en acier dur , l'autre en acier doux. Eiles ont été faites de la même manière que celles des rails ordinaires que nous avons rapportées plus haut.
1° Expériences de flexion.
FLÈCHES E . MILLIMÈTRES
fî»lSE A.
1 MNE 1).
Acut dur.
Aii> r d'im.
Acier dur.
AtiiT doux. !
is.O
ca* é.
ras é.
tordu
t ob.nilODné.
3° Épreuves au mouton par volées de cinq coups.
jttATJTEUR DE CHUTE rom cukqve voléb de 5 coups.
FLKCUES EN MILLIMÈTRES.
rsiKE A.
Mise B.
Aticr ôur.
AcitT doux
Ad. r dur.
Acier doux.
O'nïîi
0 Itiy
•°îî.2
Ca*»é
au 3# coup.
Cassé
nu 3« coup.
Tordu n't» pu
iirc eusse.
il .0
Tordu, n'a ^>u èire enst»-:.
%?deT<!s ci- ^es expériences sont trop peu nombreuses pour Périences. qu'il soit, dès à présent, possible d'en tirer des conclusions très-utiles. On remarque de très-grandes différences entre les quatre rails essayés, lesquels cependant n'ont pas été choisis, mais pris au hasard parmi ceux de la fabrication courante ; on doit en conclure, au moins pour les deux usines où ces rails ont été fabriqués, qu'on n'est pas encore parvenu à donner à l'acier Bessemer une qualité à peu près uniforme ; toutefois, il faut espérer que ce progrès sera réalisé quand les fabricants auront acquis plus d'expérience. Ce qui est acquis, dès aujourd'hui, c*est que ces aciers, comme le rail dur de l'usine B, ont à la fois une grande résistance aux chocs, puisque ce rail a supporté 22,500 kilog. sans flèche permanente sensible, soit un tiers de plus que leS rails en fer ordinaire, avec la môme résistance au choc. Il nous paraît probable que des rails en acier Bessemer de cette qualité et de 30 kilog. par mètre seraient équivalents, comme résistance, aux rails ordinaires de 35 kilog. Mo^ d'attache. Le m0(je (j'attaciie ju T3l[\ Vignoles sur la traverse est un détail d'une grande importance sur lequel les ingénieurs ne sont pas encore parvenus à se mettre d'accord. En Allemagne, après avoir abandonné le crampon pour le tirefond et la cheville tordue, on est revenu généralement au crampon. En France, nous voyons employer le crampon appointé (Orléans) ou sans pointe (Lyon), et le tirefond, remplaçant le crampon appointé (Nord et Est).
^PHé?-uVchS! M. Desbrière est parvenu à augmenter la résistance de l'attache aux efforts latéraux, par l'addition d'une bague en fonte encastrée dans la traverse ; mais nous ne nous occuperons pas ici de ce perfectionnement
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qui a été décrit dans le Traité élémentaire. Nous nous bornerons à citer les résultats de quelques expériences faites par M. Guillaume au chemin de fer de l'Est sur la résistance à l'arrachement des crampons et tirefonds, aussi bien que celle sur la résistance des rails.
Dans ces expériences, les tirefonds et crampons ayant été vissés ou enfoncés dans des traverses de différentes essences, ont été soumis une première fois à un effort capable de les faire sortir d'environ 5 millimètres ; on les a ensuite revissés ou renfoncés et l'on a noté le nouvel effort capable de les faire sortir de la môme quantité; on a continué de la même manière jusqu'à ce que la résistance à l'arrachement fût devenue très-faible.
Les bois soumis aux épreuves étaient le chêne, le hêtre, le charme et le sapin, ces trois derniers préparés au sulfate de cuivre. Les pièces essayées étaient les suivantes :
(a) Crampon à section rectangulaire de 14/17 pénétrant de 120 millimètres dans le bois et présentant une pointe de 45 millimètres de longueur.
(b) Crampon non appointé en fer octogone de 19 millimètres pénétrant de 110 millimètres.
(c) Tirefond de 19 millimètres de diamètre extérieur, 15 millimètres à fond de filet, pas de 5 millimètres 2/3, pénétrant de 85 millimètres dans le bois.
(d) Même tirefond, mais pénétrant de 100 millimètres.
(e) Tirefond de 19 millimètres de diamètre extérieur, 14 millimètres à fond de filet, pas de 7 millimètres 1/3 pénétrant de 85 millimètres.
(f)M£me tirefond, mais pénétrant de 100 millimètres.
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On voit que la résistance des crampons au premier arrachement est notablement inférieure à celle des tirefonds pénétrant de la même quantité dans le bois; mais la résistance des tirefonds aux arrachements successifs diminue très-rapidement et devient même presque nulle aprùs le troisième ou quatrième arrachement, ce qui vient de la désagrégation produite par les filets , tandis que la résistance des crampons tend rapidement vers une limite à peu près constante; il en résulte que les crampons peuvent être resserrés un bien plus grand nombre de fois que les tirefonds. Nous
KXPÉRIEtfCES FAITES SUR LES ATTACHES.
ne pouvons, toutefois, tirer une conséquence absolue de cette remarque parce qu'il est possible que l'ébranlement produit par les poussées latérales des rails soit plus nuisible à la tenue des crampons qu'à celle des tirefonds.
La tenue des crampons et tirefonds est un peu plus grande dans le charme que dans le hêtre, et dans celui-ci que dans le chêne ; mais les différences sont faibles et tiennent peut-être à la qualité particulière des traverses essayées et non à celle des essences. Mais, pour le sapin, la résistance tombe à la moitié de celle trouvée pour les essences dures.
La résistance à l'arrachement est sensiblement proportionnelle à la longueur engagée dans le bois. Elle est plus grande pour les tirefonds à filets de 7 millimètres 1/3 et âme de 14 millimètres que pour ceux à filets de 5 millimètres 2/3 et âme de 15 millimètres. Cette dernière remarque a été mise à prôfit pour les tirefonds employés récemment à l'Est.
I>ct* dlsques-siiçnBitx
Les disques-signaux contribuent puissamment à la sécurité du service sur les chemins de fer. Il est donc d'une grande importance d'en étudier sérieusement la disposition.
Après différents essais, nos grandes Compagnies se sont arrêtées à des modèles qui se trouvent tous reproduits planche E. 9.
L'inspection de la planche, aidée de la lecture de la légende, suffira pour donner l'intelligence complète de ces appareils. Ils ont été décrits d'ailleurs avec soin dans le Traité élémentaire.
L'établissement d'un disque nécessite un grand nombre de précautions trop multipliées, trop minutieuses pour que l'énumération ait pu trouver place dans le Traité. Ainsi il importe de bien se rendre compte du diamètre à donner au fil de transmission, du mode de ligature à adopter pour réunir entre eux les différents brins de ce fil, de la disposition à adopter pour les piquets et poulies de support. Dans quelque élévation que s'opère la direction du fil, la construction du mât de support, de la lanterne placée dans le haut de ce mât, des miroirs réflecteurs et écrans ainsi que du système de rappel et des sommiers électriques, mérite aussi de fixer sérieusement l'attention de l'ingénieur. On ne saurait négliger enfin la question de savoir à quelle distance on doit placer les signaux des gares et à quelle distance du rail h détermination de l'emplacement du levier de rappel.
DES DISQUES- SIGNAUX
de la transmission et de la manœuvre, et l'étude de la pose des différents éléments qui constituent l'appareil.
Tous ces détails, qui n'ont pu trouver place dans le Traité élémentaire, ne nous paraissent même pas devoir figurer convenablement dans le corps du texte du Portefeuille. C'est donc dans les Documents que nous les avons relégués. Il est nécessaire, lorsqu'on s'occupe de l'établissement d'un disque, de calculer les résistances qui s'opposent à la manœuvre. Ces résistances, consistant surtout en frottements, action de l'air sur le disque, etc., sont faciles à calculer. Tout ingénieur instruit les déterminera facilement.
CHAPITRE V
Des Gares ou Stations.
Nous avons déjà étudié les gares ou stations au point de vue de l'espace qu'elles doivent couvrir. (Voir chapitre I.)
D nous reste à en étudier la disposition.
Il est d'une grande importance que le projet d'une dIenJÇ|rulJnfdee
gare ait été bien étudié, car de la bonne disposition p^^*^' de la gare dépendent en même temps et l'économie et la sûreté du service.
are*
Dispositions générales.
Les gares, sur la plupart de nos chemins de fer, Imperfections laissent beaucoup à désirer. Dans l'origine, elles ont
gares ancieones
été établies par les ingénieurs de la construction, en- imperfections, tièrement étrangers à l'exploitation. Aujourd'hui encore, on a souvent de la peine à obtenir du service de la Voie qu'il s'entende avec celui de l'Exploitation, qui cependant doit arrêter le programme, et sans l'approbation duquel aucune gare ne devrait être exécutée.
Une autre raison de l'imperfection de nos gares se
déduit aussi de l'impossibilité où l'on s'est trouvé de prévoir les besoins de toute nature qui se sont manifestés plus tard, et qui ont conduit à les agrandir successivement.
La question des gares ou stations de chemins de fer a été étudiée avec de grands détails dans le Traité élémentaire; elle est si vaste néanmoins et elle est d'un si haut intérêt que nous pouvons l'aborder dans le Nouveau portefeuille, sans craindre de trop fréquentes répétitions. Elle y sera, d'ailleurs, examinée à un autre point de vue que dans le Traité élémentaire.
Rappelons d'abord les grandes divisions qui se présentent naturellement dans la distribution de ce chapitre. Elles nous seront fournies par la nature du service qui se fait dans les gares. Ainsi, nous parlerons successivement :
\° Des gares de voyageurs terminales ;
2° Des gares intermédiaires, consacrées exclusivement au service de la marchandise (petite vitesse);
3° Des stations intermédiaires où se font en même temps le service des voyageurs et celui des marchandises ;
4° Des gares de bifurcation, des gares communes à plusieurs chemins de fer, et des gares internationales.
Nous étudierons :
1° La disposition générale des voies et des bâtiments dans la gare ;
2* La distribution intérieure des bâtiments ; 3° La décoration.
GARE DE L'EST, A PARIS
Des gares de voyageurs terminales.
La pl. 23-24, série K. fig. G et 6', nous offre la Dispositions
,r. t Rentrâtes
disposition générale de la nouvelle gare des voya- «'« geurs du chemin de fer du Nord.
C'est incontestablement un type remarquable d'une r.are terminale
gare de premier ordre pour l'exploitation d'une grande dc prS2i%efié<,r<**
ligne où les services de la banlieue et de la grande R du Nord,
distance sont également développés. ^^eSt c^94'
La surface de cette gare , comptée à partir de son extrémité sur la rue de Dunkerque jusqu'à celle des trottoirs, n'est pas de moins de 10 hectares. Elle a 663 mètres de longueur et 225 mètres de largeur, et est entièrement couverte par un magnifique comble. *
Le service de la messagerie, entièrement distinct de celui des voyageurs, y occupe seul près de 3 hectares .
La gare du Nord rivalise avec les grandes gares c^ §^berll terminales anglaises des chemins Great-Northern et » Ladres. ' du Great-Western.
A peu de distance de la gare du Nord se trouve Ga*,?aer£Est' celle de l'Est, très-remarquable par l'élégance de son ^jfVï/r11' architecture (Voir pl. 10-11, 12-13, 14-15 et 16, "«t* " série K.) , mais trop exiguë et mal disposée pour répondre à toutes les exigences du service.
Dans cette dewiière gare, la surface de la partie
couverte, consacrée en même temps au service des voyageurs et de la messagerie, ne dépasse pas 5,600 mètres carrés.
La longueur des trottoirs pour le service de la ligne de Strasbourg et dépendances est de 150 mètres, et celle des trottoirs établis en prolongement pour le service de la ligne de Mulhouse est de 100 mètres.
La largeur de la halle couverte est de 30 mètres ; deux trottoirs seulement sont placés sur les côtés. Six voies ont été posées entre ces trottoirs, et aucun trottoir intermédiaire n'a pu trouver place entre ces voies.
Sans doute le mouvement est moins actif sur le réseau de l'Est que sur celui du Nord. Toutefois , nous n'hésitons pas à déclarer les aménagements de la gare des voyageurs à Paris insuffisants, et malheureusement on ne pourrait aujourd'hui agrandir la gare sans une dépense énorme.
Au chemin du Nord, les salles d'attente pour les voyageurs de la banlieue étant placées à l'extrémité extérieure de la gare, les voyageurs ont un assez long îrajct à faire sur les trottoirs pour atteindre le train ; mais ce long trajet était à peu près inévitable avec l'extrême activité du service sur celte ligne, et il a d'autant moins d'inconvénients que les voyageurs de la banlieue ne portent généralement avec eux qu'une petite quantité de bagages. Le service des localités voisines de Londres se fait en Angleterre assez habituellement dans les mêmes conditions.
Pour ce qui est des voyageurs de grande distance, ils trouvent, au contraire, place dans des salles d'au tente dont les portes sont beaucoup plus rapprochées
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du train, et la salle où se manutentionnent leurs bagages est également voisine du wagon à bagages.
Cette dernière condition, qui est d'une grande importance pour éviter des manœuvres dispendieuses, n'est malheureusement pas remplie au chemin de fer de l'Est.
Dans les grandes gares terminales anglaises , les cours ou une partie des cours sont couvertes, ce- qui facilite beaucoup le bon entretien des voitures et des chevaux qui amènent ou attendent les voyageurs, et préserve les voyageurs eux-mêmes des intempéries Je l'air. Au chemin du Nord les cours sont entièrement découvertes , ce qui est regrettable.
Le chemin de l'Ouest aussi bien que le chemin du c.are j?™^ Nord nous offre l'exemple d'un chemin bien aménagé cr^ <\lo tl'.; pour un service très-actif de banlieue et de grande ligne. Ainsi dans la gare (rive droite), on compte jusqu'à 27 voies parallèles avec trottoirs. Dans cette gare, où le service est très-bien organisé, il y a un groupe de voies distinct pour chaque direction. Ainsi, il y a le groupe d'Auteuil, celui de Versailles, celui de Saint- Germain et d'Argenteuil, et enfin celui de Rouen et Cherbourg.
Outre les voies nécessaires au service des voyageurs , se trouvent celles consacrées au service de la messagerie, qui, peu important pour la banlieue , est considérable sur les lignes de Rouen et du Havre. Il en est de même des quais. Le mouvement du lait, entre autres, y est tellement important qu'il absorbe tout un quai.
Il y a encore un quai d'embarquement pour les chevaux de luxe et les chaises de poste, qui, dans
Gare terminale
du chemin d Orléans a Pari?.
Série K,pl. 20 et il.
Gare terminale du chemin de fei
de Ltod a Paris.
Série" K, pl.
Cire terminale du chemin
Créât -Xortliern, a Londres.
Série K, pl. 18 et 19.
Jes gares secondaires, est toujours relégué dans les gares de marchandises.
La gare terminale du chemin d'Orléans à Paris est déjà trop exiguë pour le service des voyageurs tel qu'il se fait aujourd'hui ; elle serait tout à fait insuffisante si au service des voyageurs de la grande ligne se joignait un service de banlieue aussi actif que celui des chemins du Nord et de l'Ouest. La grande longueur supplée, jusqu'à un certain point, au défaut de largeur.
La gare terminale du chemin de Lyon est une de nos gares extrêmes les mieux comprises au point de vue du service des voyageurs de la grande ligne, mais pas plus que celle d'Orléans elle n'admettrait un service fie banlieue très-actif.
La pl. 18-19, série K, nous offre l'exemple d'une des plus grandes gares terminales des chemins anglais, celle du chemin Great-Northern. Le nombre des voies pour le service des voyageurs posées entre les trottoirs n'est pas moindre de 14.
La halle couverte a 67 mètres de largeur et 240 mètres de longueur.
Stations intermédiaires pour voyageurs seulement.
Stations intermédiaires
lies stations intermédiaires consacrées à un service co'n^rTeès de voyageurs seulement sont rares sur nos grandes
un service de .. " ? . ,
bgnes. On ne les trouve guère que sur nos chemins de banlieue. Sur la grande ligne.il s'y fait seulement
voyageur»
seulement.
AUTRE DISPOSITION POUR CHEMIN A UNE VOIE
en même temps un service de marchandises plus ou moins important.
Rien n'est plus simple que les aménagements pour Aménagements
le service des voyageurs dans une gare de passage , ^îfSS!
comme celle du Raincy, par exemple, et toutes Gcnéral,lé8* celles du chemin de Vincennes, sur le réseau de fer de l'Est.
Le chemin étant à deux voies, les deux voies le , système
le plus gênerai
plus souvent traversent la station entre deux trot- d?nJcrIg,-jjcs toirs. À côté de l'un de ces trottoirs est placé le bâti- entres trottoirs, ment des salles d'attente. Les voyageurs, selon la direction qu'ils suivent, passent immédiatement des salles d'attente sur le trottoir du départ ou traversent les voies quelques instants avant le passage du train pour gagner l'autre trottoir.
Au chemin du Midi, l'un des trottoirs est placé au devant de la station, l'autre se trouve entre les deux voies, dont l'écartement doit nécessairement augmenter.
Dans le premier cas , celui où les deux voies se (r,fn-8trone0ir trouvent entre les trottoirs, l'un et l'autre trottoir sont enli.'t!l^av0ies également faciles à couvrir, ce qui.n'a pas lieu dans rlva^uaMidi le second, et les voies ne se courbent pas dans le voisi- el'\^SSs!in " nage de la station. Dans le second , il est impossible d'abriter convenablement les voyageurs sur le trottoir entre les voies ; mais on ne les y fait jamais stationner, et alors ils n'ont plus qu'une seule voie à traverser, et passent des salles d'attente sur le trottoir au moment môme du passage du train , étant bien entendu que deux trains ne peuvent pas se croiser dans la station exactement au même instant.
Sur les chemins à une voie , tantôt on pose deux s^0l^Sem\n0i
y une vole.
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voies au passage de la station, et alors le service se fait comme il se ferait sur un chemin à deux voies ; tantôt les trains arrivent tous sur une voie unique devant le trottoir contigu au bâtiment des salles d'attente .
voies Dans les stations intermédiaires, comme celles de de garage. ct du Raincy sur le chemin de fer de l'Est,
et dans celles du chemin de Vincennes, on se borne souvent à poser une voie de garage , qui doit être assez longue pour garer, au besoin, un train tout entier, et qui la plupart du temps sert à loger les wagons vides que Ton détache du train pour l'alléger, ou qui doivent y être ajoutés pour répondre aux exigences du service.
importance de La voie de garage est liée aux voies principales ,
lacer la voie de i j •
an» de manière s0\[ par un changement de voie, soit par des plaques
faciliter la tmi- * . % 1 n ti
îaiion de* *;a- tournantes, soit enfin par un chariot. Il est très-im-
ous de cette r
oîe/pVinè'ïaJês! portant, en tout cas, qu elle soit disposée de manière que la translation des wagons de la voie principale sur cette voie ou de cette voie sur la voie principale en queue du train puisse s'opérer rapidement. Cette condition n'a pas été remplie au chemin de l'Est à la station de Gagny. Il en résulte de fâcheux retards les jours d'affluence du public.
voie de Range II faut encore que la voie de garage soit placée à 1 voie fréquentée côté de celle des deux voies principales parcourues paa«5aeu's par les trains auxquels on se trouve le plus fréquem-
i ajoute le plus * ui* x i» •
dessous me 0D,1Be «ajouter des wagons, la voie descendante, par exemple , pour les trains des chemins aboutissant à la capitale.
A Château-Thierry l'inverse a lieu , ce qui oblige ou obligeait, au moins dans l'origine, avant qu'on eût
LATRINES ET URINOIRS
posé une nouvelle voie, à opérer le passage des wagons additionnels au travers des deux voies.
Quand la station a une certaine importance , on ajoute une remise pour abriter les voitures.
La fig. 14, pl. K. 23-24, représente une disposition de remise adoptée au chemin du Midi, qui nous paraît très-recommandable, parce qu'elle permet de composer à l'avance sur la voie une espèce de petit train supplémentaire que Ton peut rapidement faire passer au besoin sur la voie descendante en queue du train qui la parcourt.
Les remises de locomotives ne se trouvent guère que dans des stations d'un ordre supérieur, où se font en même temps un service de voyageurs et un service de marchandises.
Pour compléter une station de voyageurs , il faut encore un bâtiment de latrines. Mais alors il ne faut pas le placer, comme on l'a fait au Raincy et à Bondy , à l'extrémité du trottoir, de telle façon qu'il ne peut servir ni aux voyageurs de passage, qui ne font que traverser la station, ni à ceux qui stationnent dans les cours , qui ne le voient pas et ne peuvent y accéder. Ce bâtiment doit être placé dans la cour en un point suffisamment apparent et entouré, si on veut, comme en Allemagne , d'un petit jardin.
Dans les gares où les trains stationnent, le bâtiment de latrines doit desservir en mémo temps l'intérieur et l'extérieur de la gare. Il ne doit être ni trop éloigné ni trop rapproché du bâtiment des salles d'attente, et on doit pouvoir y accéder en restant abrité.
Nous conseillons de le placer, sur les chemins à
Remises 'le wagons n«'n'«aires dans rcruiiies gares.
Remises de locomotives.
Latrines et urinoirs.
Disques.
deux voies, à l'arrière du train , de manière que les voyageurs n'aient pas à passer devant le wagon de bagages, ordinairement en tête du train , pour s'y rendre.
Toutes les stations, enfin, doivent ôtre protégées par des disques.
IV
Des gares consacrées exclusivement au service de la marchandise (petite vitesse).
Grandes -arcs terminales tic marchandises
(.jrr> des rliem'n* parisL-ns.
Kteudue de> gare?»
Les gares consacrées exclusivement au service de la marchandise proprement dite, soit marchandises de petite vitesse, ne se rencontrent qu'aux abords des grandes villes, !à où le service a acquis une importance exceptionnelle.
A Paris, les gares de marchandises sur tous nos chemins de fer sont distinctes des gares de voyageurs. Desservant des réseaux d'une grande étendue, elles couvrent un espace considérable.
Ainsi, aujourd'hui en 1805, l'étendue de la gare à marchandises du chemin du Nord, y compris 12 hectares occupés par les ateliers de réparation des locomotives et des wagons, est de 33 hectares environ.
i;; Celle de la gare de l'Est, y compris 9 hectares occupés par une carrosserie, est de 34 hectares, et à côté se trouve la gare extra-mu ros de Pantin, occupant 12 hectares.
Celle de la gare d'Orléans, y compris 10 hect. pour les ateliers, est de 32 hect. 52 ares.
Id. de l'Ouest, 31 hect. dont 13 pour les ateliers.
Le mouvement y est énorme. A l'Est seul, on Mouvement
.. ino. . dans la pare
manutentionne en moyenne 40«37 tonnes par jour deb]JïiJiJ*,,,.|lata de 24 heures, et en certains jours jusqu'à 4850. ° emin e 4t* La longueur des voies auxiliaires y est de 37 kilomètres !
On a , dans l'origine des chemins de fer, débattu Halles parallèles la question de savoir si les halles sous lesquelles se ^oïDinriiilie' sc 5
, , » i. à l'axe des voie*
manutentionne une grande masse de marchandises , principale*, ainsi que les trottoirs à découvert, devaient être établis de manière que leur axe soit perpendiculaire, incliné ou parallèle aux voies principales.
Les premières gares à marchandises de l'Est et de Lyon ont été construites dans le système de l'axe perpendiculaire.
Aujourd'hui, la question paraît résolue; on préfère préférences
. , . . ^ , , . , , » , acrordées aux
généralement le système des voies parallèles ou en naiies paraiieiçs
r ou en evcniail
éventail, tel que celui de la nouvelle gare à marchandises du Nord, représentée pl. K. 23-24, fig.G'ï tel Gare
. . . r . r , , i i de marchandises
aussi que celui des grandes içares a marchandises des du Nord.
* o «j Série K, pl. 2?
chemins Great-Northern , pl. K. 18-19, et Great- ««.6'. Western.
Dans le système perpendiculaire, il faut séparer de m^caJJJdise$ successivement tous les wagons qui composent le <!« L
. Creal-Noritaern
train arrivant sur une voie parallèle a la voie pnn- ^'^1^;^'
cipale, et les amener à l'aide de plaques tournantes ' devant lesquais, sous les hallesoulesquaisdécouverts.
C'est une manœuvre longue et dispendieuse.
Avec les axes parallèles aux voies principales ou
TtITE.
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inclinées en éventail, au contraire, des trains complets peuvent être amenas par les machines devant le quai.
On a dit, à la vérité, que, les trains étant souvent composés de wagons portant des marchandises de nature différente, qui ne se déchargeaient pas sur un seul et môme quai, on n'en était pas moins obligé alors d'opérer la séparation des wagons au moyen des plaques. Mais nous ferons observer que souvent aussi un nombre considérable de wagons portant des marchandises de môme nature sont placés les uns à la suite des autres, et que le classement n'exige plus la division du train dans son entier.
^ JSldS™4 Les Sarcs de marchandises, malgré leur étendue, Jfc marcSnîfie». ^tant devenues insuffisantes, il est arrivé qu'on a établi à quelque distance de celles-là des gares qu'on pourrait appeler gares auxiliaires.
c*rc Telle, par exemple, la gare de Villeneuve -Saint-
de Villeneuve- ' 1 r . t\ •
saint-George*. Georges, sur le chemin de Paris-Lyon Méditerranée, qui contient une dizaine de voies disposées en éventail, coupées de voies transversales et de plaques tournantes pour la composition et la décomposition des trains.
Le but de ces garages est d'éviter les encombrements dans les gares terminales en simplifiant les manœuvres et en amenant de suite les wagons sous la halle où ils doivent être déchargés.
fi!eR,pKStA,t On peut aussi considérer comme garo auxiliaire de la gare de la Villelle, au chemin de l'Est, la sarc de Pantin, fig. 2, pl. K. 27-28.
La disposition des quais à marchandises y est re-
llg. 3.
marquable. Ils sont en échelons, en sorte que la machine peut y amener les wagons chargés de marchandises de nature différente, pour la translation desquelles il n'est plus nécessaire d'employer les plaques.
On remarque dans cotte gare, indépendamment des quais et groupes de voies pour le service des voyageurs et des marchandises, un quai spécial et un groupe de voies pour le service des bestiaux.
On peut généralement considérer comme gare à ^/J,*^ marchandises terminales les gares maritimes. La fl«-15pl. K. 23-24, fig. 15, nous offre l'exemple d'une de ces gares, celle de Cette.
On remarque le long des quais des halles et quais de transbordement. Ces halles et ces quais ne seraient pas nécessaires; de simples voies posées le long des quais suffiraient, si les marchandises apportées par un navire étaient t«»utes de même nature et si elles avaient toutes la même destination. Mais ce n'est pas le cas habituel; un navire contient toujours un assez grand nombre de produits et de colis différents avec des destinations diverses. De là la nécessité de transborder la marchandise, soit sur camions, soit dans des wagons, puis de la décharger sur les quais ou ,sous les halles à marchandises du chemin de fer, pour en opérer le triage et le classement avant l'expédition par chemin de fer.
Le déchargement direct du navire dans les wagons ne peut se faire, en général, que pour les marchandises en vrac qui ont la même destination. En dehors de cela, il y a toujours transbordement et classement avant expédition.
GARE DE CETTE
Les docks remplacent, jusqu'à un certain point, les halles et les quais, que les Compagnies doivent avoir dans toute ville maritime; jusqu'à un certain point, disons-nous , parce que, en général , la marchandise étant consignée à des négociants différents, quand ceux-ci font leur expédition, ils ne remettent pas toujours par wagon complet au chemin de 1er la marchandise qu'ils doivent envoyer à une même destination, de sorte que, comme le cas de wagon complet se présente rarement, le chemin de fer est obligé de faire encore à sa gare un triage et un classement par nature et par destination.
Les marchandises qui, en général, ne sont pas mises à quai sont les vins, les houilles, les pierres, les minerais, les blés, les soufres, les fontes, les fers, etc. Ces marchandises vont presque toujours du navire à leur point de destination , sans autre manipulation.
Ainsi donc, dans une gare maritime, il doit y avoir tout le long du quai et entre le navire et le quai au moins une voie pour les chargements directs, et derrière les halles, plusieurs voies pour le rechargement en wagon et pour la composition des trains.
La gare que la Compagnie du Midi a récemment construite à Cette nous offre un excellent exemple d'une gare maritime. Elle peut satisfaire à un trafic considérable, et forme avec la gare maritime du chemin de la Méditerranée à Marseille, contiguè à l'entrepôt des docks, un ensemble très-comple ; mais celte dernière n'est pas, comme celle de Celle* une gare maritime isolée et dépendante du chemin de fer.
Au Havre, comme dans la plupart des ports, la cbem^rdee JftttMC
Compagnie de l'Ouest a posé des rails le long des quais suivant deux voies parallèles recoupées par des voies transversales et par des plaques tournantes. Ces rails communiquent avec ceux de la gare des marchandises et aboutissent à de vastes halles où se fait le déchargement, puis le classement et l'expédition.
Presque toutes les gares maritimes de nos ports sont donc ainsi disposées: quais découverts et vastes halles placées dans des terrains appartenant aux Compagnies de chemin de fer; puis deux files de voies au moins le long des quais pour accoster les navires ; une voie servant pour les wagons pleins, l'autre pour les wagons vides; puis, de distance en distance, suivant l'importance des ports, une ou deux voies d'évilementpour garer les trains formés et permettre la circulation sans interruption de bout en bout. Sur ces voies, la traction est faite ou à bras d'homme ou plus généralement avec des chevaux, quelquefois cependant avec des locomotives.
Le mouvement des wagons pour le déchargement des navires a son analogue pour le chargement. Ainsi, les marchandises arrivant par chemin de fer aux gares maritimes de points bien différents ne sont pas toutes de même nature et n'ont pas la môme destination. Il faut les transborder soit sous les halles delà gare du chemin de fer, soit dans les docks, pour y être classées et attendre le navire qui doit les emporter.
Si les déchargements des navires dans les wagons pour être directement expédiés à leur destination
au Havre.
Nouveaux détails
pour les gares maritimes.
NOUVEAUX DÉTAILS POUR LES GARK» MARITIMES
sont rares, les déchargements directs des wagons amenés par les trains dans les navires sont plus rares encore ; de là donc la nécessité des halles, quais ou entrepots pour emmagasiner les marchandises à expédier ou à recevoir.
Gare fluviale La çare deGray, fiç. 2pl. K. 22, sur le chemin de sS\%/Em l'Est, est une gare terminale fluviale, car elle est en flg! ' relation directe avec la Saune, et on y a établi des docks pour faciliter le transport de la marchandise des bateaux sur les wagons ou des wagons sur les bateaux.
C'est en même temps une gare commune au chemin de l'Est et au chemin de Lyon. On y trouve des hangars à marchandises spéciaux pour chacune des deux lignes et une remise de locomotives.
Stations intermédiaires avec services de voyageurs
et de marchandises.
Kilir Lesn?- 1. 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, in.mm-di.ir., 43 14 15 <je ]a p]. 23-24 et 3, 4, 5, 6 et 7 de la
avec service de ' ' r
^^ïnan'lSfses représentant, les types du chemin d'Orléaru
^nlT'pi. « (Tours au Mans), des chemins de l'K'st, du Midi et du et Kor(j je j'Espiigne, donnent une idée assez nette de
la disposition de stations de passage, où se fait en même temps un service de voyageurs et un service de marchandises.
Les aménagements pour le service des voyageurs sont semblables à ceux que nous avons indiqués pour les gares ne recevant que des voyageurs ; mais le service des marchandises nécessite la pose de nou-
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velles voies auxiliaires, de trottoirs découverts ou couverts, etc.
Rien de plus simple que la disposition des voies chemin de Tour* dans les gares de 4e classe du chemin de Tours au Am^a/emênt*
Mans. Deux voies de garage de chaque côté, sans erïLrdSTsTs. autre mode de liaison entre ces voies que les change- de Se.
Série K pl
ments de voies établis sur les voies principales. D'un mêmeeôté, petit bàlimentpour le service des voyageurs avec trottoir à côté d'une des voies principales, cabinet de latrines à l'arrière du train et petite halle à marchandises latérale à une des voies de garage.
Dans la gare de 3e classe du nu me chemin, le des,;,,(:j'aK , nombre des voies de garage est un peu plus grand scrieK,i»i.i3-k que dans celles de 4e classe, et les voies de garage sont plus longues. De l'un des côtés ont été posées quatre voies de garage, et Tune de ces voies passe sous un hangar à marchandises. Ce hangar n'est plus, comme dans les gares de 4e classe, placé du môme côté que le bâtiment des voyageurs. Enfin, la voie de garage passant sous la halle est liée à une des voies principales par des plaques tournantes.
Dans la aare de 2e classe, la halle pour les mar- stations
1 , de ie classe.
chandises étant toujours placée du côté oppose à ce- sérieK,Pi.«-a*. lui du bâtiment des voyageurs, est desservie par quatre voies, deux de ces voies étant liées par des plaques tournantes entre elles, et les quatre voies étant réunies par les deux bouts aux voies principales, tandis que, dans les gares de 3e et 4e classe, sa réunion n'a lieu que par une seule extrémité.
Ce qui distingue surtout la station de 2e classe de celles de 3e et 4e classe, ce sont les voies et bâtiments de service que Ton a établis du côté du bâtiment des
STATIONS INTERMEDIAIRES
voyageurs : remise de wagons mise eu relation avec les voies principales au moyen d'un chariot, de voies perpendiculaires aux voies principales et de plaques tournantes posées sur ces dernières voies, et remise rectangulaire de locomotives avec voie reliée à Tune des principales voies et accompagnée d'une plaque tournante de grande dimension, de réservoir et grue hydraulique, de magasin et de table de chargement pour le combustible.
Statious Dans la gare de 1ie classe, mêmes aménagements /rie k%i>fi!»-«4. avec un plus grand nombre de voies et un hangar plus grand pour le service des marchandises, la remise rectangulaire des locomotives étant remplacée par une remise en fer à cheval, stations pour ie chemin du Midi, nous n'avons que trois chemin du Midi, types de stations.
de^cîîic ^ans *es stati°ns de 3e classe, nous trouvons une série k, pi. petite halle à marchandises et une remise de wagons avec voies latérales pour les desservir. La halle et la remise sont du même côté que le bâtiment des voyageurs. Une voie de garage a été posée du côté opposé à celui du bâtiment des voyageurs ; elle est réunie par une de ses extrémités aux voies principales au moyen de changements de voie, et communique avec les voies qui longent la halle aux marchandises au moyen d'une voie transversale et de plaques tournantes. Aucune plaque n'existe sur les voies principales.
La remise de wagons est liée à Tune des voies principales, de manière que le service de cette remise, une fois les wagons amenés à l'aide d'un chariot sur la voie oblique, peut se faire avec une locomotive.
STATIONS DE 1M CLASSE
Pour le service des voyageurs , trottoir intermédiaire, dont nous avons déjà fait connaître l'usage.
Dans les stations de 2e classe, disposition analo- de|«jjjjk gue, différant, toutefois, de celle de la station de série K,pi.»-ii. 3e classe : 1° en ce que la voie de garage, placée du côté opposé à celui du bâtiment des voyageurs , est liée par les deux bouts aux voies principales, au lieu de l'être par un seul ; 2° en ce que la remise des voitures est mise en relation avec la voie principale par une plaque tournante, au lieu d'un changement de voies ; o° un dépôt dç machines est établi à Tune des extrémités de la voie, qui passe sous le hangar aux marchandises.
La station de in classe ne diffère de celle de ^Çj1*^ 2e classe que par la plus grande importance des amé- série K,pi.»-t4. nagements.
Au chemin du Nord de l'Espagne , dans la station St^jlons de 4e classe, la halle à marchandises, placée du môme cj°Jnti.Es^îgî!e.rd côté que le bâtiment des voyageurs, est traversée par une voie liée à d'autres voies parallèles et à une des s*ric K» *>'• «• voies principales par des plaques tournantes, comme dans les stations que nous avons étudiées précédemment, et de plus par un système de changements de voies doubles, que nous ne retrouvons pas ailleurs.
Dans les stations de 3e et 2e classe, les voies de de a.s^3.°J*asse. service se multiplient; des quais découverts qui n'exis- Série *• pl wtent pas dans la station de 4e classe, sont consacrés au service des marchandises , et on y a placé une remise de wagons.
Ce n'est que dans la station de lre classe que nous de ^S1^
Série K, pl. «sr.
Xiederbronn.
Série K, pl. 23-21
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trouvons une remise de locomotives avec moyens d'approvisionnement pour l'eau et le combustible.
siaiions \jP chemin de l'Est n'est représenté sur nos planci <i dernier ordre ^ i
rheraindde iT.si cncs ^uc Par r'es slati°îls du dernier ordre Rétablies {nouveau réseau). SUI. des embranchements récemment conslruits.
Gare Toile est la gare de Saint-Dié, où nous trouvons,
série K,pi.»ii. toutefois, une petite remise de locomotives, pamqu'elle joue momentanément le rôle de gare terminale, cl des quais découverts assez vastes pour le chargement des bois, ainsi qu'une halle à marchandises.
M3t.onsdes.uery Tel|e esl encore ]a station de Sillery, qui n'est , à proprement parler , qu'une halle devant une maison de garde qui sert de bâtiment de voyageurs, halte à laquelle on a ajouté une petite halle pour un servie*' de marchandises; et la station de Niderbronn, qui, comme celle de Saint-Dié, joue momentanément le rôle de station terminale, avec remise de locomotives et halle à marchandises.
compmwon Si l'on compare entre eux les différents types de
eu Ire le» t»pes t!e . 1 J r
inte'rmwl^res slauons (Ine n()us venons de passer en revue, on remarque qu'ils offrent la plus grande analogie quant :f ce qui concerne leurs dispositions.
Au chemin de Tours au Mans, on a évilé les changements de voie en pointe dans les stations de 4e et 3e classe, qu'une partie des trains traversent sans s'arrêter. Il n'en est pas de même dans les stations de 2* et de \re classe.
Au chemin du Midi, nous trouvons partout des aiguilles en pointe, ce qui est tout naturel dans les Pitiés à une voie. Les ingénieurs de ce chemin prétendent, du reste, qu'en prenant certaines précau-
de
différentes lignes
COMPARAISON ENTRE LES TYPES DE STATIONS
lions, on peut, avec les aiguilles en pointe, réduire considérablement les chances d'accidents. Ils s'appuient sur l'exemple de ce chemin, où aucun accident n'a été occasionné par cette disposition.
Au chemin du Nord de l'Espagne, nous ne trouvons pas d'aiguilles en pointe dans les stations de 4e et 3e classe, mais elles commencent à se montrer dans celles de 2e classe.
Au chemin de Tours au Mans, on n'a posé aucune plaque tournante sur les voies principales dans les stations de 4e classe; cette règle n'a plus été observée dans les stations de 3e, 2e et lre classe.
Au chemin du Midi, on a établi des plaques tournantes sur la voie principale dans les stations de 2e et ire classe.
Au chemin de Tours au Mans, on a posé une plaque tournante de grand diamètre sur la voie qui conduit de la remise des locomotives à la voie principale (station de 2e classe). Elle est alors fatiguée par toutes les machines qui entrent au dépôt ou qui en sortent, et, si elle est en réparation, la communication se trouve interrompue entre la remise et les voies principales. U vaut mieux la placer à l'extrémité d'un petit embranchement, comme est placée la remise de locomotivrs Ë, fig.
Il est d'une grande importance de disposer les stations intermédiaires de manière que le service soit concentré dans le plus petit espace possible, non-seulement afin de rendre les manœuvres moins coûteuses, mais encore pour faciliter la surveillance du chef de gare.
Il faut encore établir les voies de manière k éditer
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autant que possible les manœuvres à bras d'hommes, surtout dans les stations d'un ordre inférieur, où le personnel est peu nombreux et où les locomotives, n'ayant pas à s'alimenter, ne peuvent aisément faire les manœuvres nécessaires.
Au chemin de l'Est, on a réalisé de notables économies dans l'exploitation, en modifiant dans cel ordre d'idées la disposition des voies dans les stations.
Sur les nouvelles lignes où le service se fait souvent au moyen de trains mixtes, c'est-à-dire de trains composés en partie de voitures de voyageurs et en parlie de wagons de marchandises, les manœuvres dans les gares deviendront plus compliquées qu'elles ne le sont avec des trains composés d'une seule espèce de wagons. On trouve dans la troisième édition du Traité élémentaire des chemins de fer, pages 329 et suivanles du IIe volume, d'intéressantes études failos à cette occasion pour la création de stations sur un réseau étranger.
Il s'en faut de beaucoup qur\ dans les stations construites il y a quelques années, on ail observé les règles que nous venons de poser. Aussi Téloignement des aiguilles ou la mauvaise disposition des plaques donnent-ils lieu à des manœuvres longues et coûteuses très-nuisibles à l'exploitation.
§ vi.
Gares communes à plusieurs chemins de fer, de bifurcation et internationales.
Passons maintenant à l'étude des gares exceptionnelles, telles que les gares de bifurcation, les gares communes et les gares internationales.
GARE DE CREIL. fct3
Les gares de bifurcation sont celles qui sont pla- de b$îrrSu<*. cées au point de jonction de plusieurs lignes différentes appartenant à une même compagnie : telles, par exemple, que les gares de Creil, de Longuau, Tergnier, Haulmont, Hazebrouck, Somain, sur le chemin de fer du Nord, voir pl. K. 27-28 , fig. 1, 4,5,7,8, 13,
— La gare dePérigueux, sur le chemin d'Orléans, pl. K. 27-28, fig. 6; — la gare de Lamotte, sur le chemin du Midi, pl. K. 23-24, fig. 10.
Ces gares ne diffèrent des gai es ordinaires que par le plus grand nombre de voies qu'elles doivent avoir pour recevoir et garer tous les trains qui y convergent.
Dans quelques-unes de ces gares, comme dans de fi?^. celle de Longuau, par exemple, où il n'y a pas de n-*728»*™ *• halle de marchandises parce que la localité n'en comporte pas, on a néanmoins disposé un très-grand nombre de voies de garage pour garer les trains de marchandises et y faire la décomposition et la recomposition des trains suivant la destination des wagons. C'est à cela qu'est consacré le groupe de huit voies parallèles, recoupé par deux files de plaques tournantes, qu'on voit figurer à droite du bâtiment des voyageurs.
Dans la «rare de bifurcation de Creil, il y a aussi à caro je cn\\. côté de la halle à marchandises un groupe de huit H- »• voies parallèles coupé par des plaques tournantes où se fait la décomposition et là recomposition des trains.
La gare de Périgueux, pl. K 27-28, fig. 6, offre dc encore un exemple de gare de bifurcation complète, ?lfl'£ £"eK-
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où les voies pour trains de voyageurs et de marchandises sont assez rapprochées pour que la surveillance de l'ensemble des manœuvres soit facile.
Gares commune?. Les gares communes sont celles qui se trouvent à la jonction de plusieurs lignes appartenant à deux compagnies différentes. Nous citerons comme exemple la Gares du Ma,.s et gare du Mans, commune aux réseaux de l'Ouest et pi 2&4Ctseriek d'Orléans ; la gare de Cette, commune au chemin de "s-'15- fer du Midi et à celui de la Méditerranée, pl. K 23-24 lig. 15.
Les gares communes diffèrent peu, quant aux voies et aux installations, des gares de bifurcation. Dans l'un et l'autre cas, ce sont, pour les voyageurs comme pour les marchandises, les mêmes besoins à satisfaire.
La gare appartient toujours en propre à l'une des deux compagnies qui y fait le service sous sa responsabilité; l'autre compagnie n'y entretient que quelques agents chargés du contrôle et de la vérification des transmissions. La compagnie propriétaire loue à l'autre compagnie le droit d'usage de la partie commune moyennant une redevance qui tient compte du capital de premier établissement et des frais journaliers de l'exploitation.
La compagnie à qui la gare appartient est en général celle qui, la première, s'est installée dans la localité, cl qui y a les plus grands intérêts. C'est ainsi que, sur le réseau d'Orléans, la gare d'Angers, commune aux réseaux d'Orléans et de l'Ouest, appartient à la compagnie d'Orléans; sur le réseau de l'Ouest, la gare du Mans, commune aux réseaux de l'Ouest et d'Orléans, appartient à l'Ouest;
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sur le réseau du Midi, les gares d'Àgeu, de Montaubau et de Toulouse, communes aux compagnies du Midi et d'Orléans,, appartiennent à la compagnie du Midi; la gare de Cette, commune aux compagnies du Midi et de la Méditerranée, appartient au Midi.
En dehors de la partie commune qui comprend en général la gare de voyageurs, . les halles de marchandises et toutes leurs dépendances, voies de service et de garage, chaque compagnie a des installations qui lui sont propres. Ainsi, presque toujours, chaque compagnie a, dans les espaces communs, une remise de voitures avec accessoires, un dépôt de machines qu'elle loue à l'autre compagnie pour son usage.
Le prix de cette location est alors eu dehors de la répartition des dépenses communes. — Comme exemple, on peut citer la gare de Montauban, où le dépôt de machines, appartenant à la compagnie du Midi, est loué en totalité à la compagnie d'Orléans. — Il arrive aussi quelquefois qu'une partie de ces installations est placée sur des terrains indépendants delà communauté et acquis par chaque compagnie, à qui, dès lors, ils appartiennent.
En dehors de ces dispositions particulières, toutes les voies peuvent êtee occupées par les trains de l'une et de l'autre compagnie, suivant les ordres de service du chef de gare qui demeure maître absolu des manœuvres.
Quant à l'entretien et à la réparation du matériel roulant de chaque compagnie, ils restent à la charge de chacune d'elles.
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Le service des marchandises, dans une gare commune, se fait comme dans une gare de bifurcation, c'est-à-dire que la marchandise arrivant peut être à destination de la localité : dans ce cas, elle est conduite à la halle et déchargée sur les quais; ou bien elle ne doit faire que traverser le gare commune pour passer d'un réseau sur l'autre sans changer de wagon: ce wagon est alors placé le plus promptement possible dans le train composé pour la destination que la marchandise doit suivre.
La marchandise qui part de la gare est, comme dans toute autre gare, chargée sur wagon et introduite dans le train qui doit la conduire à destination.
Il y a généralement, dans les gares communes, des halles de transbordement pour opérer le déchargement des wagons d'une compagnie dans ceux de l'autre compagnie, quand ces wagons, par des motifs de convenance ou par suite des hauls prix de location du matériel ou par suite d'insufiisance momentanée, ne doivent pas quitter le réseau auquel ils appartiennent. Ces halles de transbordement sont disposées comme les gares de transbordement îles gares maritimes, avec un faisceau de voies de chaque côté des quais pour y décharger et charger les wagons et pour y décomposer et recomposer les trains.
Gares Les gares internationales sont placées à la limite itauonaies. jes fais. Chaque État a une gare sur son territoire,
quand bien même la ligne serait exploitée de chaque côté de la frontière par la mémo compagnie. Ainsi, sur le réseau du Nord, la ligne de Paris à Charleroy appartient à la compagnie française, et cependant il
GARES INTERNATIONALES
y a en France une gare à Jeumont, et en Belgique une gare à Erquclines.
Dans l'un ou l'autre sens, tous les trains s'arrêtent à la gare frontière pour la visite de la douane. Les voyageurs descendent de voiture, passent par la salle de visite, puis remontent dans le train qu'ils ont quitté au lieu et place où il s'est arrêté. À part cela, le service se fait dans les gares internationales comme dans les gares communes.
Quand les réseaux sont exploités par des compagnies différentes (exemple le réseau allemand à Forbach), les voies d'une compagnie sont séparées de celles de l'autre par un vaste trottoir couvert; les voyageurs arrivés par un train en descendent pour reprendre, après la visite de la douane, les voitures d'un autre train appartenant à la compagnie de l'État vers lequel on se dirige.
Il n'en est pourtant pas ainsi à Hendaye, gare frontière de la France, et à îrun, gare frontière espagnole. Là, bien que les voies des deux pays soient d'un écartement différent (la voie espagnole est de 1,70), on a continué la voie française jusqu'à Irun et la voie espagnole jusqu'à Hendaye, si bien que, les trains poursuivant leur marche au delà de la frontière, le changement de voies et de voitures se fait, pour chaque compagnie , dans la gare terminale de l'autre. — Celte disposition très-avantageuse a été rendue possible à cause de la proximité des deux gares, qui ne sont éloignées que de 1,800 mètres.
Le bâtiment des voyageurs est placé entre les deux groupes de voies dont l'un français, par exemple, est à droite, et l'autre, espagnol, est à gauche. Après
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être descendus de voiture sur un quai, et après avoir passé la visite dans le bâtiment, les voyageurs remontent, de l'autre côté, dans les voitures d'un train de l'autre compagnie.
La planche K. 23-24, fig. il, donne la disposition de la gare internationale d'Irun; toutes les voies françaises y sont réunies en faisceau au milieu de la gare, et les voies espagnoles les embrassent à droite et à gauche, de manière à en être complètement séparées.
Le mouvement des marchandises, dans une gare internationale, est exactement, ce qu'il est dans une gare commune.
Toutefois, l'obligation de la visite, pour les wagons qui ne sont pas plombés, exige des halles assez vastes de transbordement et des dispositions intérieures pour les marchandises consignées, entreposées, etc. Ces halles de transbordement doivent être disposées comme celles des halles maritimes, c'est-à-dire avec quais couverls et quais découverts, desservies à droite et à gauche par un faisceau de voies coupées par des plaques tournantes afin que la composition et la décomposition des trains y soit facile.
Dans les gares internationales où on passe d'un écartement de voie à un autre, et où, par êonséquent, le plombage des wagons est impossible, le transbordement est de rigueur. Telles sont les gares d'Hendaye et d'Irun à la frontière française et espagnole.
DISPOSITIONS INTÉRIEURES DES BATIMENTS
Bâtiments des gares et stations
8 vn.
Bâtiments des salles d'attente et de bagages ou ds messageries dans les gares terminales.
Nous avons indiqué plus haut l'avantage que Ton ^fe'^8 trouvait à placer les salles d'attente et de bagages d«* b;,;sœenls sur le côté pour le service de la erande liene, et les j»H" incon\énients que présente au contraire cette clispo- de LJJ5» fr **9 sition pour le service de banlieue quand il se fait sur des trottoirs intermédiaires.
Quant à ce qui est de la disposition intérieure des bâtiments des salles d'attente, de bagages et de messageries, nous devons citer, comme un excellent dèle, le bâtiment du chemin de Lyon, pl. K. i-2.
présentée comme modèle.
M UII
S vin.
Bâtiments pour stations intermédiaires.
Les planches K . 25-26 et 29-30 renferment les plans d'un grand nombre de bâtiments de voyageurs pour stations intermédiaires.
En étudiant ces plans, on remarque quant à l'élévation :
Disposition intérieures des
bâtiments dans les stations intermédiaires.
' Elévation
<if% bâtiments.
Série Kjphtt,»!
BATIMENTS DES GARES ET STATIONS
Rède î^udUeite& ^° ^ue 'e bâtiment de petite longueur dans les de ces bâtiments, stations du dernier ordre est toujours composé d'un
Bâtiments * r
rez-de-chaussée et d un premier étage (Bourbonnais, Est, Paris-Tours, Nanles-Chàteaulin, Lyon-Méditerranée, dernières classes). 1
wtimentwvec 2° Qu'il en est de même quelquefois dans des sta-
dans les petites stations
et i, e supérieur tions d'un ordre supérieur (Bourbonnais lre classe,
stations
un
ordre supérieur.
dans des stations - ,
d'u» . Ouest 3e classe, Pans-Tours 3e classe, Lyon-Me-
ordre Meneur. . ' , «f
série K,i_li5-a6, diterranee 2e et 3e classe).
piw5SiSîe ^° ^ue ^ans 'es slat'ons d'un ordre supérieur, le iàecmenl P'us souvent, le bâtiment, composé d'un rez-de-chaus-
T^mSSmî s^e et ^'un 011 ^eux ^laDes 0e P'us souvent un seul avec éuge. étage), est accompagné d'un autre bâtiment avec rezde-chaussée seulement.
d'un bâtiment 4° Que le plus généralement le bâtiment avec rezde-chaussée surmonté d'un ou deux étages est au
surmonté (/un , 1 i • 1 jl-
ou deux étages, centre, et que les bâtiments avec simple rez-de-chaussée forment des ailes à droite et à gauche de ce bâtiment (Est, Ouest, Orléans, Ancône-Bologne).— Au chemin du Bourbonnais seulement, on n'a construit un bâtiment avec rez-de chaussée seulement que d'un seul côté du bâtiment avec étages ; au chemin du Nord (aux stations de lre et 2e classe), un bâtiment, à rez-de-chaussée seulement, forme le centre, et aux deux extrémités sont des pavillons avec étages.
Les salles d'attente, salles de bagages, bureaux, etc., nécessaires au service, sont au rez-de-chaussée, et le logement du chef de gare ou du chef et d'un souschef est au premier étage.
SALLES D'ATTENTE ET BUREAUX
La première de ces deux dispositions nous paraît préférable aux deux autres, parce qu'elle permet plus facilement d'agrandir le bâtiment au fur et à mesure du développement de la circulation.
Quant à la disposition en plan, on remarque à la seule inspection des figures :
1° "Que, dans toutes les stations, les salles d'attente sont groupées d'un seul côté du bâtiment, ce qui n'a pas lieu dans les stations allemandes ;
2° Que le bureau du chef de gare est placé en Emnii^ement^du même temps à côté du télégraphe et à côté de la chefs de gar».
Distribution du plan.
Groupement des salles d'attente.
salle des bagages ;
3° Que souvent on construit au cenlre,dans les stations d'un certain ordre, un vestibule qui précède les salles d'attente et les salles de bagages et messageries, et sur l'une des faces duquel se trouve le bureau de distribution des billets;
4° Que toutefois, au chemin de Tours à Vendôme, au chemin de Nantes à Châteaulin et au chemin du Midi (station de 2? et 3e classe), le vestibule a été ou supprimé, ou qu'il sert de salle d'attente pour les voyageurs de 2e et de 3e classe ou de 3e classe seulement;
5° Que dans les très-petites stations, le vestibule fait toujours office de salle d'attente ;
Vestibules
Salles d'attente faisant office de vestibule.
Vestibule servant de salles d'attente.
6° Que les salles d'attente et le bureau du chef de s,^bJ*5!JBte
gare s'ouvrent toujours sur le trottoir intérieur de la gj - gare;
'ouvrant toujours sur la voie.
Sortie des voyageurs
arrivant.
Comparaison ries différents
BATIMENTS DES GAHES ET STATIONS
7° Que dans certaines stations, Lyon-Méditerranée, stations de2c et 3e classe, fig. Il1, et 12!, Pl. K. 29 30, et Bologne à Ancône, stations de lre, 2e et 3e classe, fig. 7|, 8| et 9!„ les voyageurs arrivant sortent par un couloir spécial ménagé dans l'intérieur du bâtiment, et passent devant le bureau des bagages, où leurs bagages leur sont délivrés.
Dans d'autres stations, les voyageurs sortent en dehors, contre l'extrémité du bâtiment, et ils reviennent chercher leurs bagages dans le vestibule, ou, ce qui vaut infiniment mieux, leurs bagages leur sont délivrés, comme au Bourbonnais ou dans une partie des stations de l'Est, sous un petit hangar qui n'est pas indiqué dans nos plans.
Ce dernier mode a sur l'emploi du couloir intérieur l'avantage d'être plus économique, parce que le passage, à la sortie, contre l'extrémité du bâtiment, n'est couvert que par une simple marquise, et que le hangar est de construction fort économique.
Le service des bagages, à l'arrivée, dans le cas de la sortie extérieure, est entièrement distinct du service au départ, ce qui prévient toute confusion, et, dans ce dernier cas, comme dans le premier, est fait par le même personnel, qui se transporte d'un point sur un autre.
Le service à l'intérieur nous paraît vicieux surtout quand les voyageurs arrivants ont à traverser le vestibule, comme au chemin de Lyon-Méditerranée. Il doit résulter, les jours de grande affluence, un certain désordre de leur mélange avec les voyageurs parUmts.
Le service de la messagerie, quand il n'a pas nue
NECESSITE DE COUVRIR LES TROTTOIRS
très-grande importance, se fait dans la même salle que celui des bagages, en établissant au besoin une barrière pour le séparer de ce dernier. Quand il a une grande activité, il exige un local spécial.
lui porta ucc de faciliter les relations
Dans certaines stations du chemin de fer de l'Est, Lagny, Chelles, le Raincy, le bureau du chef de gare dn chç( dc arc a été placé à l'extrémité du bâtiment, de manière •▼eciepubuc.' que le public puisse y accéder par l'extérieur sans traverser le bâtiment.
Télégraphe a la
Quand le bureau du chef de gare est au centre du bâtiment, comme au chemin de Bologne à Ancône, portée dn'"Pabiir. on remplit cette condition à l'aide d'un petit couloir débouchant dans le vestibule.
Si le télégraphe doit être à l'usage du public aussi bien qu'à celui des employés de la Compagnie, il faut aussi qu'il soit facilement accessible.
L'escalier qui conduit au premier étage, dans les anciennes stations du chemin de l'Est (Lagny , Chelles, etc.), fig. 121, 13!, 25-26, série K, avait été placé du côté du quai intérieur. Dans d'autres stations de construction plus récente, fig. 141, loi, l'escalier est placé à l'arrière, du côté de la cour. Cela vaut mieux, parce qu'alors toute la façade, sur le trottoir, est libre pour le service et que les fournisseurs du chef de gare n'ont pas à traverser le bâtiment dans la plus grande partie de son épaisseur.
Le trottoir, devant le bâtiment des salles d'attente, dans les stations d'une certaine importance, aussi bien que le trottoir opposé, quand les deux voies sont interposées, doit être couvert, et alors il est bon qu'il le
Emplacement de l'escalier.
Nécestité de couvrir sor leur largeur le* trottoirs dans les station d'une certain»' in pnrtanrc.
Digitizjjpy Googl^
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soit par des marquises dans toute sa largeur, au chemin de fer de l'Est.
d£ mSImau ^es dimensions du bâtiment des salles d'attente Miie$dd*aiteDte. varient avec l'activité du mouvement.
Dans des stations de lrc classe, on trouve des bâtiments occupant une surface de 400, 500 et môme 600 mètres carrés, et encore ferons-nous abstraction des stations exceptionnelles de Tours, de Nancy, etc.
Dans les stations d'un ordre moyen, un bâtiment de 200 à 300 mètres carrés suffit. "
Dans les stations du dernier ordre, on ne construit que des bâtiments de 00 à 100 mètres ou 120 mètres carrés.
A?antages des Avec des trottoirs couverts et suffisamments larges,
trottoirs rouverts . , . , . . . , , . ,
pour rduire ie$ on peut sans inconvénient réduire considérablement saHesd-auentec' les dimensions des salles d'attente et des sailes de
des salles de ba- ,
tages. bagages.
Mais alors il faut, comme en Angleterre, en Allemagne, en Russie, en Italie et dans d'autres pays, laisser ouvertes les portes des salles d'attente sur le trottoir, et transporter également sur ce trottoir couvert une partie des bagages qui encombrent la salle de dépôt.
station Un service extrêmement actif de voyageurs se fait
~ de vovageors . , .
d'Eoghien-Moai- de cette manière depuis longtemps, à la station d'Enghien-Montmorency, sur le chemin de fer du Nord, et donne toute satisfaction. Les portes des salles d'attente, à l'intérieur comme à l'extérieur, y restent constamment ouvertes. Une barrière longitudinale partage le trottoir dans toute sa longueur. Des portes ménagées dans cette barrière servent à
DISPOSITIONS DES REMISES DE WAGONS
donner issue aux voyageurs au moment du passage du train.
Le trottoir doit avoir alors une assez grande largeur, afin que le service puisse se faire commodément sur la partie comprise entre la barrière et la voie.
On se trouve dans des conditions favorables lorsque, comme à Enghien ou à Lagny, la sortie des voyageurs arrivants peut avoir lieu d'un côté comme de l'autre, sans qu'ils soient obligés de traverser les voies.
Nous consacrerons une des planches de nos appendices à la reproduction des plans des systèmes de marquises en fer ou en bois les plus recommandables.
Le service des latrines, dans nos stations françaises, . imperfection
* du service des
a été trop souvent mal étudié. Non-seulement, ^Ji^1"^^ comme déjà nous l'avons observé, le bâtiment est françaises, mal placé, mais encore la ventilation y est imparfaite ou l'eau y manque, deux grands défauts.
Les halles à marchandises, dans les grandes gares terminales, peuvent rester ouvertes, parce que le personnel y est assez nombreux pour empêcher la soustraction dans la nuit.
Il n'en est pas de même dans les stations intermédiaires. Les marchandises entassées sur les quais doivent pouvoir y être renfermées dans la nuit. Quelquefois môme on les dispose de manière à enfermer les wagons chargés stationnant sur une voie latérale.
Les remises de wagons sont Généralement fort HJ,iwiï;Di
G UC>t remises QC
simples de construction. Ce sont des hangars fermés. wa«on$
Dispositions des balles à marchandises.
/|20 DÉCORATION DES CARKS.
Les remises de locomotives sont de trois sortes : rectangulaires, polygonales ou en fer à cheval.
Dispositions Les remises rectangulaires sont, le plus souvent,
des remises de . 1
locomotives, employées pour remiser un petit nombre de locomotives. (Voir fig. 3, 7, 9, 10, 11, 12, et 15, pl. 23, 24, série K.) On peut encore, en pareil cas, faire usage d'une remise couvrant l'espace compris entre deux arcs de cercle concentriques de petites longeurs et deux normales à ces arcs aboutissant à leurs extrémités.
La remise est alors desservie par une plaque tournante établie au centre commun des deux ares de cercle. Elle peutêlre agrandie au fur et à mesure des besoins, et toujours desservie par une seule et même plaque.
Pour un grand nombre de locomotives, on emploie tantôt les remises polygonales (jpl. 17, série K.) ou la remise en fer à cheval (tig. b', pl. 23,24, 1, 6,9, pl. 27-28).
Les avantages et les inconvénients respectifs de ces deux espèces de remises de locomotives ont été longuement débattus dans le Traité élémentaire.
lU-senroir d'eau. On emploie comme réservoir d'eau, dans certaines gares, des réservoirs rectangulaires ou cylindriques. Les réservoirs cylindriques en fonte obtiennent aujourd'hui assez généralement la préférence. Nous reproduirons le plan du meilleur modèle de réservoir dans une des planches de nos apendices.
ARCHITECTURE DES BATIMENTS DE STATIONS
g IX.
Gares ou stations considérées au point de vue
architectonique.
Les bâliments terminaux des grandes lignes de che- Architecture mins de fer sont quelquefois d'une grande richesse ar- es gares* chitectonique.
A Paris, on remarque surtout le bâtiment terminal de la ligne de l'Est et celui de la ligne du Nord.
Le bâtiment du Nord n'ayant pas été représenté sur nos planches, et nous paraissant d'ailleurs devoir être l'objet de critiques sévères, nous n'appellerons l'attention des nos lecteurs que sur celui de l'Est.
Ce dernier nous paraît réunir toutes les qualités que l'on doit rechercher dans un pareil édifice : nom- " ^"«Lt? fer breuses ouvertures de dimensions suffisantes pour (gjw d£ Jj'jjO l'admission et pour la sortie des voyageurs; portique "'^J3^.4' I5' élégant, horloge monumentale, halle intérieure convenablement accusée par une grande voûte en arc de cercle, fermée par une belle rosace vitrée ; et enfin élégance dans les détails comme dans l'ensemble de la façade.
Aussi avons -nous cru utile de reproduire dans leur entier toutes les parties de cette magnifique façade.
On trouvera dans le Traité élémentaire des figures Bâtiment réprésentant les façades d'autres gares terminales d'autres gares d'une moins grande importance.
DECORATION DES GARES
Bâtiments des stations iAtermediaires.
Les bâtiments des gares ou stations intermédiaires sont d'un style d'architecture beaucoup plus simple que ceux des gares terminales.
Les élévations (pl. K. 5) donnent une idée de celui qui est adopté dans un grand nombre de cas sur les chemins badois. Sur quelques chemins dans des vallées pittoresques, on a adopté l'architecture des chalets.
Bâtiments Le chemin Central suisse nous offre plus parti-
des stations r *
intermédiaires culièrement 1 exemple de chalets de ce genre, conscentrai (Suisse), truits par l'habile ingénieur M. Etzel. Nous les avons représentés, pl. 6, 7, 8 et 9, série K.
CHAPITRE VI
On comprend sous le nom de matériel roulant tous classification les véhicules qui servent au transport des voyageurs matériel rouum. et à celui des marchandises.
Le matériel roulant peut être divisé en deux Piî5ffa> grandes catégories de véhicules, comme suit : dcBX caté«onw-
1° Véhicules composant les trains de grande vitesse ;
2° Véhicules composant les trains de petite vitesse.
I. Dans le matériel à grande vitesse, on distingue
de la grande vitesse.
1° Les voitures de cérémonies, pl. F. 3-4, comprenant :
a. Salon d'honneur;
b. Chambre à coucher ;
c. Wagon des princes ;
d. Plate-forme ou terrasse ;
e. Salle à manger, formant généralement salon des aides de camp, etc. ;
f. Un ou plusieurs wagons à bagages, avec aménagements spéciaux.
2° Les voitures appartenant à dès particuliers. 3° Les voitures de luxe, comprenant :
a. Voitures à un seul salon;
b. Voitures à deux salons, pl. F. 7, fig. 3 et 3!;
c. Voitures-lits , autrement dites chambres à coucher.
4° Les bureaux ambulants de l'administration des Postes, pl. F. 7, fig. 1 et i\.
5° Les voitures de 1 * classe, comprenant :
a. Premières à un seul coupé, pl. F. 6, fig. 1;
b. Premières à deux-coupés, pl. F. 7, fig. 4 et 4!;
c. Premières à coupé-lits, pl. F. 7, fig. 5,51et5î;
d. Premières à trois ou un plus grand nombre de compartiments, pl. F. l,fig. 1 ; F. 5, fig. 1.
6° Les voitures mixtes à frein ou sans frein, comprenant :
a. Les mixtes premières-deuxièmes classes avec coupé, pl. F. 6, fig. 1 ;
b. Les mixtes premières deuxièmes classes, pl. F. 6, fig. 1 ; pl. F. 7, fig. 2, 2|, 2* et 2?;
c. Les mixtes deuxièmes-troisièmes classes;
rf. Les mixtes premières-deuxièmes et troisièmes classes ;
e. Les mixtes de premières classes avec compartiment à bagages pour voyages internationaux, pl. F. 7, fig. 6 et 6!;
f. Les mixtes de deuxièmes classes avec coupé de premières.
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7° Les voitures de deuxièmes classes à frein ou sans frein, pl. F. 1, fig..2; pl. F. 2, fig. 1 ; pl. F. S, fig. 2.
8° Les voitures de troisièmes classes à frein ou sans frein, pl. F. 2, fig. 2; pl. F. 6, lig. 2.
9° Les fourgons à bagages, comprenant :
a. Wagons lestés ou non, avec vigie et frein, pl. F. 7, fig. 5, 51. S? et 5?;
b. Wagons doublés ou non doublés pour bagages ou articles de messageries soumis ou non soumis au contrôle de la douane.
10° Les wagons-écuries comprenant :
a. Wagons à stalles en travers de la voie, pl. G.l, fig. 1,2 et 3;
b. Wagons à stalles au long de la voie.
11°. Les wagons pour le transport des chaises de poste et autres équipages, pl. F. 9, fig. 4,41, 4a et 4?;
12° Les wagons pour le transport du lait.
13° Les wâgons pour ^transport des primeurs.
14° Les wagons pour le transport des caisses de diligences, etc.
II. Dans le matériel à petite vitesse, on distingue
1° Les wagons à bagages, pl. F. 8, fig. 6, 61, 6J et 63, à vigie avec frein, lestés ou non, pour les petits colis, avec ou sans compartiment de troisième classe.
Lorsque ces wagons n'ont pas de compartiment de troisième classe, ils sont souvent les mêmes que ceux des trains à grande vitesse.
2° Los wagons couverts à frein ou sans frein , ser-
Matériel de la
petite ritesse.
vant pour le transport des bestiaux, sucres, grains, farines, toiles, etc. ; pl. F. 8, fig. 3, 31,3* 3J ;
3° Les wagons à houille à frein ou sans frein, pl. F. 8, fig. 2, 21, 2? - 4, 41, 4! et 4? ;
4° Les wagons à coke, pl. F. 8, fig. 1,1;, l*etll;
5° Les wagons plats, à côtés fixes ou mobiles, bâchés ou non, servant pour toutes marchandises, pl. F. 9, fig. 3, 31,3» et 3?;
6° Les wagons à pierres, pl. F. 7, fig. 7 et 1\;
7° Les wagons à bois, pl. F. 6, fig. 6, 61, 6*et 6J;
8° Les wagons pour le transport des moutons, etc.;
9° Les wagons de quinze tonnes pour le tranport de rails, pl. F. 9, fig. G, 61, 6* et 6?;
10° Les wagons à transporter les plaques tournantes, les grandes glaces, etc.
Une voiture ou un wagon de chemin de fer peut toujours être considéré comme composé de deux parties principales : le train et la caisse.
Nous nous occuperons d'abord de tout ce qui compose le train : essieux montés, boîtes à graisse , système de choc et de traction, freins et châssis.
Du train et de tout ce qui le concerne.
Essi«x. Les essieux sont en fer ou en acier.
fïiS.* Q"e' (Iue s0*1 'e m^ adopté , les fusées de tout un même matériel doivent être les mêmes afin de simplifier l'entretien et n'employer qu'une seule botte à graisse et un seul coussinet.
DIMENSIONS DES ESSIEUX
Les dimensions des essieux doivent être calculées de manière à résister aux plus forles charges que doivent porter les wagons. 11 convient de donner, en tous cas, des dimensions plus forles que celles indiquées par le calcul, afin de diminuer les vibrations en service qui, suivant les- idées encore assez généralement admises, tendent à modifier la texture du métal au détriment de sa résistance.
Dans l'établissement de la fusée, il faut toujours tenir compte de l'usure qui se produit en service alin de ne pas arriver trop tôt au diamètre , limite d'usure , de mise au rebut de l'essieu.
Quelques Compagnies ont essayé de conserver en service les vieux essieux dont les fusées étaient arrivées à la limite d'usure, en soudant de nouveaux bouts d'essieux et plaçant la soudure dans la portée de calage. Quelque économique que paraisse le procédé, nous n'osons pas le recommander.
Des essais de cémentation des fusées par les pro- des* «se*, cédés ordinaires tentés au chemin de fer du Nord en 1849-1850, dans le but d'améliorer le frottement et d'augmenter la durée , n'ont produit que des résultais médiocres, sinon mauvais ; la résistance n'a pas paru notablement diminuée. Les essais n'ont eu aucune suite.
D'autres essais, consistant à envelopper la fusée d'une certaine épaisseur d'acier fondu, tentés au chemin d'Orléans, dans le même but d'améliorer le frottement et diminuer l'usure, n'ont pas reçu d'extension jusqu'à présent.
Nous donnons pl. F. 10, fig. 11, 12, 13 et 14, et £™;KJ\ dans le tableau ci-dessous, les dimensions d'un assez
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grand nombre d'essieux pour guider l'ingénieur dans les éludes. Tous ces essieux supposent l'emploi de wagons de 8 à 10 tonnes de chargement, et 4 à o tonnes de poids mort, portés sur deux paires de roues.
Tableau des dimensions des essieux en fer forgé adoptes dans les principaux chemins français.
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Rédaction Les essieux doivent être fabriqués avec les plus •ahierdescharfes. grands* soins ; les meilleures garanties de bonne fabrication nous paraissent résider dans la rédaction d'un bon cahier de charges, dans le choix d'une bonne usine et surtout dans le mode de réception.
Les formes définitives données à l'essieu par le travail du tour ne doivent présenter aucune arête vive dans les raccordements des divers diamètres
entre eux. Les cenlres de tournages faits aux extrémités des fusées doivent -être conservés avec soin, pendant toute la durée de l'essieu , pour peLmetlre, lors des réparations, de s'assurer facilement qu'il ne s'est pas faussé en service.
Jusqu'à présent , l'emploi des essieux en acier
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fondu ou autres, tels qu'on les trouve dans le commerce, pour voitures et wagons, ne parait pas avoir présenté d'assez grands avantages pour faire abandonner les essieux en fer. Ces derniers nous paraissent encore devoir être préférés tant qu'on n'aura pas su donner à la qualité des aciers toute la régularité désirable.
Les essieux doivent porter intérieurement aux roues : 1° la marque du fabricant, appliquée à chaud ; 2° un numéro d'ordre poinçonné à froid, un peu en dehors de leur milieu, pour qu'il ne soit pas maculé par les crics de manœuvre dans les ateliers ou dans les gares.
Les prix des essieux en fer ou acier s'établissaient Prix des essie»* à peu près comme suit au chemin du Nord , en «
PRIX
1>E5 ESSIEU mut».
DÉSIGNATIONS
au kiiogr.
à la pièce.
fr.
fr.
Petiu et Gaudel,j fçr
Usine de l'Ueure à ZÔnc [Belgique), fer
Lîedministration publique exige que les Compagnies tiennent des registres de l'historique des essieux. Nous conseillons d'ouvrir, en outre, un registre spécial des essais au mouton faits aussi bien pour ré-
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eeption d'essieux neufs que pour reconnaître daus les essieux mis au rebut les altérations dues au service.
On trouvera : i° aux documents du Traité élémentaire, 3e édition, le cahier de charges du chemin de fer du Nord pour la fourniture des essieux; 2° dans l'ancien Portefetrille, pl. F-18, une collection d'essieux divers.
noue». Nous ne reviendrons pas sur les généralités que renferme le Traité élémentaire en ce qui concerne les roues. Les nouveaux détails qui suivent ne paraîtront pas sans intérêt.
Diiucubionv Le diamètre des roues doit être constant pour tout le matériel d'une Compagnie.
Nous donnons dans le tableau ci-dessous les dimensions de roues adoptées parles Compagnies françaises.
DtSlG NATION.
O.W O.OVi
O.WG !
Diamètre rigoureux du faux cercle.
Epaisseur uormale des bandées.
' 'Xï'^r La roue dite poliff/onale, pl. F. 10, fig. 1 et JJ, esi im. i . io. composée d'un moyeu en fonte et de rayons méplats eu fer laminé. Les extrémités de ces rayons sont engagées danslcmoyeu, et leur partie curviligne est reliée au faux cercle par des rivets.
Dans les premières roues construites pour le chemin de fer du Nord, la base curviligne du trian^lr
DISPOSITIONS DIVERSES DE ROUES
formé par les rayons et le faux cercle, était plus grande que ne l'indique le dessin. Avec l'introduction du matériel à 10 tonnes, il a paru nécessaire de diminuer l'étendue de cette base, Afin d éviter les aplatissements du faux cercle qui tendaient à se produire, lorsque les bandages arrivaient près de leur limite d'usure. Il importe aussi que les angles du triangle ne soient pas raccordés par des arrondis de trop grand rayon , l'expérience ayant prouvé, dans ce cas, que la courbure se modifiait au détriment de la solidité.
Le rivet réunissant les rayons entre eux n'existait pas dans l'origine ; il a été ajouté plus lard dans un but de consolidation.
Le faux cercle doit èite embattu à une température suffisante pour permettre d'obtenir, sans l'aide de coups de marteaux, une jw#to-position aussi parfaite que possible avec la surface brute mais régulière des rayons et surtout pour obtenir, au refroidissement , un serrage convenable. La température et le diamètre à donner au faux cercle dépendent beaucoup de la précision à laquelle peut atteindre la fonderie, et il est difficile de poser des chiffres à cet égard : c'est à l'expérience seule qu'il convient de s'en rapporter. Quelques essais à l'usine mettront vite au courant de ce qu'il faut faire.
A côté de la roue que nous venons de décrire, se place celle plus simple dite en étoile, pl. F. 1 0, fig. 2 ef 21, particulièrement adoptée sur les chemins de l'Est et de l'Ouest. On donne aux rayons une forme particulière en les arc-boutant à leurs extrémités, et en les réunissant par soudure au moyen • d'un petit coin
remplissant l'intervalle formé par les deux arrondis de deux rayons eontigus. Le faux cercle est Supprimé et le bandage est appliqué directement sur la jante, formée dès lors par la réunion de tous les rayons.
Dans ce système de construction, il convient d'employer des laminoirs spéciaux donnant au fer des épaisseurs variables, plus fortes à la jante qu'aux rais, avec bossages à l'endroit des plis à pro* duire.
Dans le cas de la diminution du diamètre, les roues polygonales à faux cercles ont un avantage sur les roues dites en étoile; avec ces roues on peut toujours rétablir le diamètre primitif en remplaçant le faux cercle ; cela n'est pas possible avec les roues en étoile.
pi. r. m. Les procédés de fabrication des roues tout en fer du système Arbel, pl. F. 10, fig. 5 et 51,, dont l'usage est déjà très-répandu, ont été décrits dans le Traité élémentaire, 3e édition, page 563, tome IIe.
Elles fournissent un parcours approximatif de 90,000 à 120,000 kilomètres jusqu'au retrait de service.
Houes en fouie. Les roues pleines en fonte de qualité spéciale, avec bandages rapportés, sont employées en assez grande quantité sur les chemins allemands.
RoueMjieines Plus de 4,000 paires de roues pleines en fer forgé, fer forgé, pl. F. 10, fig. 4 et 4!, de divers constructeurs, cir-
PI F
culent aujourd'hui sur les chemins de fer français.
Rédaction Pour les roues comme pour les essieux , les gacahierdes charge?, rantiesde bonne fabrication doivent résider dans une efticace surveillance à l'usine, dans des essais de ré-
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ception et dans des garanties de parcours ou de temps.
Voir aux documents de la 3e édition du Traité élémentaire, la spécification en vigueur au chemin du Nord pour la fourniture des corps de roues à moyeu en fonte. «
Nous donnons ci-dessous les poids bruts et les prix Poctsp?ixut des quatre espèces de roues représentées pl. F 10, f.f FroTo fig. 1,11, % 2!, 4, 4| 5, 51.
Tableau dea poids et prix de* corps de ronet de Toiture*
et wafonit
DÉSIGNATION
MAMÈTRh
OIS CORPS PB BOITES
brrt.
au kilog.
à la pièce.
Brut.
Fini.
kil.
fr.
fr.
On poura consulter la planche F-17 de l'ancien Portefeuille et le Traité élémentaire , pages 5o3, IIe volume, pour de plus amples détails sur les corps de roues.
Les bandages sont dits soudés ou sans soudure, Bandages sondés selon qu'ils sont produits en barres droites^ par sans *******
MiK'tiiiifs lliuldicoia pour
arrondir In binda*p*.
l'iibrieation tirs bandages
en fer *an* sondure, eh« MM. félin et Gaudet.
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les moyens ordinaires de laminage ou directement en cercles par des procédés particuliers.
Les bandages laminés en barres droites sont cintrés à chaud sur un appareil spécial et soudés ensuite au feu de forge ordinaire , soit au moyen de coins, soit par pénétration en forme de V, sans coin ni mise, soit encore, mais avec moins de garanties, par bout sans pénétration.
Pour mettre au rond les bandages soudés, on fait quelquefois usage d'un mandrin composé de segments qu'on écarte au moyen d'un coin pyramidal. Les bandages ainsi arrondis doivent être alésés au diamètre d'embaltage.
Le diamètre d'alésage, pour les bandages en fer, est assez généralement de un millimètre par mètre plus petit que celui de la jante. Pour les bandages en acier un peu vif, il convient d'employer un serrage quelquefois moindre.
M. Buddicom a employé avec succès , pour Tarrondissage des bandages après soudure, une machine spéciale donnant à la fois un profil rigoureux et un diamètre de pose assez exact et assez régulier, pour qu'il soit possible d'embattre le bandage directement sur la roue, sans alésage, en le sortant de la machine à une température convenable.
Après le procédé de M. Buddicom est venu se placer, comme progrès nouveau, la méthode de fabrication des bandages dits sans soudure, de MM. Petin et Gaudet.
Cette méthode consiste :
i6 À composer d'abord pour chaque bandage un
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paquet annulaire, soit en enroulant à sa sortie du laminoir, en forme de spirale et sur un mandrin ad hoc, une longue bande de fer de section cunéiforme, soit encore, et plus récemment, en interposant entre deux anneaux méplats une série de claveaux de dimensions déterminées;
2° A chauffer l'anneau ainsi formé par Tune ou l'autre des deux méthodes , au four à réverbère, pour en opérer ensuite le soudage sous le marteau pilon;
3° Puis à réchauffer convenablement cet anneau avant de le mettre sous l'action d'un puissant laminoir vertical à trois cylindres qui lui donne le profil définitif et le diamètre très-approximatif d'emballage;
•i° Enfin à placer le bandage encore chaud sur un mandrin qui lui donne le diamètre intérieur exigé après refroidissement.
Les bandages en acier, qui ne peuvent être soudés, (,esbbl«dig"s sont produits jusqu'à présent par deux méthodes en Snï1'1 principales. Krm'
La méthode de M. Krupp qui consiste :
1° À couler et forger une barre carrée, puis à la iVndre entre deux trous convenablement percés vers les extrémités ;
2^ A ouvrir ensuite à chaud et forger la pièce en forme d'anneau sur des enclumes cylindriques;
3° A introduire cet anneau dans un laminoir finisseur qui donne la forme et le diamètre définitifs.
On prend le soin de réchauffer aussi souvent que cela est nécessaire.
Méibùde La seconde méthode consiste à couler l'acier dans petin et Gaudet. un mou|e annulaire pour employer ensuite soit le laminoir Petin et Gaudet, soit le martelage, soit l'un et l'autre combinés ensemble.
Lors de l'introduction des bandages en acier, on avait cru pouvoir leur donner une moindre épaisseur qu'à ceux en fer ; mais une pratique plus longue a montré qu'il y avait avantage à adopter pour l'acier la même épaisseur que pour le fer.
Nous avons dit que Tembattage se faisait avec un serrage mesuré à froid, d'environ un millimètre par mètre. Mais comme les effets de la contraction , par le refroidissement à l'eau et môme à l'air, sont variables avec la nature dès bandages, il importe d'en tenir compte dans la fixation du chiffre de serrage.
Un embatlage trop énergique pourrait amener des déformations dans les roues ou des ruptures de bandages en service, principalement avec les roues pleines.
Avec les roues à rayons, un serrage trop considérable produirait , à chaque embattage, une contraction sur les rayons qui ferait bientùt perdre le bénéfice de l'uniformité du diamètre qu'il est indispensable de conserver, afin de pouvoir poser les bandages sans les aléser et même sans les tourner.
protiu Nous donnons pl. F. 10, fig. 48, i9 et20, les proadoptes fii France fils de bandages adoptés par les diverses compagnies
Pl. F. 10» i» •
françaises.
Ss^DdUes* ^a V1*^ des bandages s'estimant surtout par le nombre de kilomètres qu'ils fournissent avant )a
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mise au rebut, la garantie de parcours dont nous avons déjà fait mention est essentielle.
Les prix, franco, à Paris, en 1864, des divers fournisseurs et les garanties offertes sont relatés dans le tableau ci-dessous :
PRUT ,
PROVENANCES
kilométrique
au kilogr.
garanti.
fr.
kil.
Le calage des roues sur l'essieu tourné parfaitement cylindrique (mais avec légère entrée sur 15 à 20 millimètres), doit être fait au moyen de la presse hydraulique. L'effort de calage , accusé par un manomètre, doit* être compris entre 40 et 50,000 kilogrammes. Toute pression plus forte compromettrait 1 a résistance du moyeu ; toute pression plus faible n'assurerait pas un calage suffisamment solide.
Quelques expériences sur la résistance des moyeux devront être faites à l'usine, en introduisant dans les trous alésés avec soin des mandrins cylindriques d'un diamètre convenable pour obtenir, au roanomè-
Uoues montées.
Calage des roues.
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Ire, une pression, environ double de celle du calage normal prescrit par la spécification.
Par le service, les bandages se creusent ; il importe de renvoyer les roues montées aux ateliers de réparation, dès que la profondeur du creux, mesurée au moyen d'un appareil à mettre entre les mains- des visiteurs, atteint trois millimètres.
Dans ces conditions, un bandage en fer de bonne qualité doit pouvoir fournir de 200 à 250,000 kilomètres de parcours total avant d'arriver à là limite d'épaisseur fixée entre 16 et 20 millimètres pour sa mise au rebut.
Cette limite varie , du reste, avec la nature des bandages et les charges qu'ils ont à porter.
Voir aux documents une note sur la durée moyenne des bandages au chemin de fer du Nord.
L'entretien des roues moulées comprend , outre les rafraiehissages et les remplacements de bandages :
1° Le serrage ou le remplacement des rivets ;
2° Les resserrâmes et remplacements de faux cercles aux roues polygonales;
H° Le redressage des essieux après faussage, el le repolissage des fusées après grippage;
4° Les remplacements de corps de roues par suite d'ébranlement des raies dans les moyeux en fonte, le freltage des moyeux par suite de rupture.
Lorsque les fraisures des rivets n'ont pas été établies avec assez de profondeur pour maintenir les bandages parfaitement assemblés jusqu'à la limite
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d'usure, il faut quelquefois les réapprofoudir après les premiers rafraîchissages ; d'un autre côté, lorsque étant suffisamment profondes , les rivures n'ont pas été bien remplies , il faut remplacer ou resserrer les rivets. On ne saurait donc prendre trop de soins dans la pose des rivets.
On doit chercher à conserver le plus possible le contact parfait qui s'établit par le service entre la fusée et son coussinet. Il est alors bon d'adopter comme règle de toujours renvoyer aux ateliers de réparation les essieux montés dont les fwées sont en parfait état avec leurs coussinets attachés aux fusées au moyen de ligatures en fil de fer.
Avec un bon système de graissage , et lorsqu'on prend toutes les précautions possibles pour conserver aux surfaces frottantes leur poli naturel, on peut estimer qu'en moyenne l'usure des fusées en fer provenant du service normal ne dépasse pas un millimèlre par 100,000 kilomètres. Par conséquent, dans les conditions du tableau de la, page 434, un essieu pourra fournir 800,000 kilomètres avant la mise au rebut pour cause d'usure des fusées.
Les essieux se faussent en service, soit par exagération du chargement des wagons, soit dans les déraillements, chocs ou mouvements de gares.
Au chemin de fer du Nord, on ne redresse que les essieux faussés dans le corps, et seulement lorsque l'angle de déformation ne dépasse pas 20 degrés. '
Le redressage se fait toujours à chaud.
Une fusée faussée entraîne toujours la mise au rebut de l'essieu.
Lorsque les surfaces des fusées sont légèrement grippées, elles sont repolies par les visiteurs au moyen d'un tourne à gauche en bois et l'emploi d'êmeri ou de plomb. Lorsqu'au contraire elles sont profondément grippées , la réparation a lieu aux ateliers sur un tour spécial à rafraîchir les fusées.
Le frettage des moyeux s'obtient par l'application à chaud avec un serrage de 2 millimètres à 2 millimètres 1/2 sur les parties cylindriques des moyeux, de deux frettes brutes en fer, arrondies à l'intérieur au mandrin.
Nous renvoyons à l'ancien Portefeuille, pl. F. 17; F. 18 et au Traité élémentaire, pages 553 du IIe volume, pour tous renseignements complémentaires sur les roues montées.
Prix de revient. Nous renvoyons aussi aux documents publiés daus la 3e édition du Traité élémentaire : 1° pour l'éta» blissement du prix de revient d'une paire de roues montées soit à corps plein, soit à rayons et moyeux en fonte du genre dïi polygonale ; 2° pour une note sur le parcours des bandages établi au moyen de formules.
Botêteà*btti[ei*sc ^a *luesti011 c'u graissage avec la graisse ou avec l'huile a été longuement étudiée dans le Traité élémentaire, 3e édit., page 528, tome IIe.
Nous n'avons donc que peu de choses à y ajouter.
du TrSis^gc 1 * Malgré la complication des nouveaux appareils, le augrïislagcà graissage à l'huile est arrivé aujourd'hui à un grand ia graisse, degré de perfection qui lui a mérité la préférence de la plupart de nos grandes Compagnies.
C'est dans les saisons froides surtout que le graissage à l'huile paraît offrir tous ses avantages.
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Des expériences nombreuses faites sur les chemins de fer d'Orléans et du Nord permettent de considérer reffbrt de traction , sur niveau , pour djes wagons graissés à l'huile , comme n'étant que les 0.7 de ce qu'il est avec le graissage à la graisse.
D'un autre côté, l'économie réalisée au chemin du Nord sur les matières grasses par l'introduction du graissage à l'huile, peut être estimée, dès à présent, à plus de 40 0/0.
Dans les premiers temps de l'emploi au Nord des boites à l'huile , les pertes de liquides étaient assez considérables; mais les perfectionnements successivement apportés par M. Hricogne à la boite Neesen, généralement employée sur les chemins du Nord et d'Orléans, ont réduit ces pertes à des proportions insignifiantes. Il n'est pas rare de voir aujourd'hui les boîtes à huile du Nord faire plus de 10,000 kilomètres dans les trains express, sans qu'on y ajoute de l'huile.
A côté de l'économie sur les matières grasses, se place encore l'économie sur les coussinets. Avec le graissage à la graisse , il disparait 6 k. 9 de bronze par 10^,000 kilomètres de parcours ; avec le graissage à l'huile, cette usure est inférieure à 3 kilogrammes.
A cette moiudre usure de métal correspond aussi certainement un moindre frottement ; par conséquent, un moindre effort de traction.
L'avantage du graissage à l'huile sur le graissage à la graisse semble , d'ailleurs , démontré par les chiffres ci-dessus. Plus de 80,000 boîtes à l'huile
sont aujourd'hui en service sur les chemins d'Orléans et du Nord.
Des essais récents faits au chemin du Nord font pressentir que certaines huiles composées pourront offrir une meilleure lubréficalion que les huiles de colza naturelles, peut-être un peu trop fluides en été. Mais avant d'abandonner l'huile de colza, d'une valeur commerciale toujours si bien établie, il faudra que les huiles composées, de valéurs intrinsèques variables, aient fait suffisamment leurs preuves.
noites de Lvon Nous donnons pl. F. 10, fig. 9, 9! et 9?, la boite
et du Nord. r °
Voî^e/l?' * huile dU N°r(1, el P1' F# 10, fig* ^ ^ el ^ 13
boîte à graisse de Lyon, comme types les plus répandus des deux genres de graissage.
1,, boite aÏÏuc ^es formes extérieures et intérieures de la boite du Noni. (ju ]>for(j onl étudiées avec la préoccupation de
s'opposer à la fois aux pertes d'huile et à l'introduction de la poussière.
L'emplacement du coussinet est parfaitement calibré pour que les échanges et remplacements de pièces puissent se faire sur tous les points de la ligne sans le moindre travail d'ajustage.
Le dessous porte, venus de fonte à l'intérieur, les guides des tampons graisseurs.
Sur la face supérieure existe une disposition en forme de demi-cylindre pour recevoir la bride du ressort de suspension présentant la même forme demicylindrique.
La joue intérieure de la rainure de glissement dans la plaque de garde est garnie d'une lame de cuir fort,
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de 8mm d'épaisseur, rivée à la fojite au moyen de deux rivets en cuivre rouge.
Des chappes spéciales, que nous étudierons plus loin à propos de la suspension, permettent, grâce à deux petits plans inclinés, venus de fonte sous le réservoir à huile, d'assembler du même coup et avec une même vis horizontale la bride du ressort de suspension et les deux parties composant la boîte.
La partie postérieure des deux parties de la boîte porte une collerette circulaire pour recevoir une rondelle de cuir ou de feutre de forme appropriée, ayant pour but de s'opposer à toute introduction de la poussière. Indépendamment de la rondelle emprisonnée dans la boîte, on place encore, sur la portée de calage de l'essieu, une rondelle en cuir destinée à multiplier les obstacles à l'entrée de la poussière.
Ainsi que le montrent les figures 9, 91 et 9';, m. f. *o. la boîte du Nord, comme celle d'Orléans, est une véritable boîte mixte à l'huile et à la graisse.
La graisse, considérée comme en cas, est placée dans l'ancien réservoir supérieur, parfaitement fermé. Les trous de communication de ce réservoir aux fusées sont bouchés au moyen d'un tampon fusible dont on règle convenablement le degré de fusion.
Dans ces conditions, lorsque le graissage à l'huile marche convenablement, il fonctionne seul. Lorsqu'au contraire, la boîte s'échauffe trop pour que le graissage à l'huile continue à fonctionner, le bouchon fond, et la boite fonctionne comme boite à graisse, sans nécessité d'arrêt, ni intervention de personne, et faisant dès lors disparaître tout danger de grippage.
Tcxte. 29 -38
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Le bouchon qui parait le mieux remplir le but est
en métal Darcet, composé de plomb 37, j§tain 37, mercure 26. Toutefois, on vient d'essayer d'un bouchon composé de 70 parties de savon de Marseille et 30 parties de stéarine.
Les bouchons gras ne coûtent environ que 0 fr. 019 la pièce; les bouchons métalliques coûtent approximativement 0 fr. 19.
pi. f. io Les tampons graisseurs des boîtes du Nord, pl. F. 10, fig. 9, 9! et 9?, sont maintenus en place au moyen de ressorts à boudins. Des apperçdiees ou touches en fonte portés au bout de petites lames de ressorts sou! adaptés aux têtes postérieures des tampons pour ramasser l'huile qui tendrait à monter sur la portée de calage en suivant le congé de raccordement. Ces touches fonctionnent à la manière d'un doigt qui s'appuyerait sur le congé pour le nettoyer.
Pour que le tampon-brosse fonctionne autant que possible à la manière d'un pinceau étalant son contenu, on doit interposer dans le tissu capillaire un petit tasseau en bois grisard ou bois blanc qui, en s'appuyant le long de la génératrice inférieure, limite convenablement la pression des brins de la brosse contre la fusée.
Les fig. 91 et 9? font suffisamment comprendre la disposition de ce tampon.
m. k. io. Les coussinets pour boîtes à huile ou à graisse sont généralement en bronze. L'alliage varie généralement peu ; celui qui est le plus employé est composé de 82 parties de cuivre et 18 d'étain.
Des essais de coussinets, entièrement composés de
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métal blanc ou simplement doublés de métal blanc, n'ont donné jusqu'à présent que des résultats médiocres, et quelquefois mauvais.
L'alésage et l'ajustage des coussinets de rechange devant être faits d'avance, il convient d'adopter au moins deux diamètres et deux longueurs, afin d'obtenir le meilleur montage sur les fusées à tout état d'usure. Les cotes seront dans ce cas : diamètre 80»^, longueur 169 pour l'un; diamètre 79, longueur 171 pour l'autre.
Nous avons dit quelle méthode on suivait pour conserver aux fusées les coussinets sous lesquels elles fonctionnent régulièrement ; disons maintenant quels soins ont doit prendre pour roder les coussinets neufs ou de rechange sur les fusées auxquelles on les destine.
Pour cela on dispose dans les ateliers, sous l'action d'une transmission de mouvement, un système de deux chevalets pouvant recevoir, dans des paliers convenablement disposés , les quatre coussinets de deux paires de roues à mettre en service.
Ces roues sont montées dans les coussinets sur les fusées.
On place quatre chapeaux en plomb de un à deux centimètres plus courts que les fusées.
Sur ces chapeaux, portant des godets à huile, on dispose un cadre en fer composé de quatre barres assemblées. Au mjlieu des côtés de ce cadre, allant d'un essieu à l'autre, on fixe un tendeur à vis dont l'extrémité inférieure s'attache au sol.
Les choses étant en cet état, on met les roues en
te2
mouvement du moyen de courroies passées sur leurs boudins. Un ouvrier veille à l'introduction de l'huile sous le plomb, règle le serrage des tendeurs et imprime à l'ensemble du cadre un mouvement de va et vient ayant l'amplitude que permet la différence de longueur entre les chapeaux de plomb et les fusées. Ce mouvement combiné avec la rotation des essieux, et la présence de l'huile emportant avec elle quelques parcelles de plomb, fournit jusqu'à présent le moyen le plus sûr et le plus économique de roder les coussinets neufs sur les fusées auxquelles on veut les appliquer. Les coussinets ainsi rodés sont attachés à la fusée, comme nous l'avons déjà dit, avec un fil de fer recuit jusqu'à l'application sous les voitures.
rri%,1iI1ttHtbyI,e ^e Pr'x d'une boîte à huile complète, moins !e> étriers d'assemblage des ressorts, est, au chemin de fer du Nord, de 26 fr. 45.
rrix d'nnc boite Le prix d'une botte à qraisse du chemin de Lyon,
a graisse- *
dans les mêmes conditions, est de 25 fr.
A côté de ces boites-types du Nord et de Lyon viennent se ranger plusieurs boîtes d'une autre espèce employées sur les chemins de l'Est, Orléans, etc. Elles ont été décrites dans le Traité élémentaire.
piiHiucsdo farcie. Nous avons dit dans le Traité élémentaire, troisième édition, page 530, tome IIe, que l'on montait généralement aujourd'hui ces boîtes à graisse avec double jeu dans les plaques de garde.
Donbio jeu Ce double jeu varie peu d'un chemin à l'autre, e ^arde" ,,u ainsi que l'indique le tableau suivant :
PLAQUES DE l/OUBST.
JEU TOTAL
E* MtLltMÈIHE*.
Longitudinalenunt .
Régle-
inen-
tnire.
to
to
Pratique.
Tran^tr»alc< nirot aux
montairr.
Pra-
OBSERVATIONS
Par j«*u prntique on «-ni end 1<»
jeu qu'on lo- Kt»' ordinairenient jatqu'à la rq* ration.
Les plaques affectent différentes formes selon vum**^™* qu'on les débile dans des tôles fortes ou qu'on les pm^^^^-. construit en fer forgé, selon d'ailleurs qu'on les applique à un matériel à plancher élevé ou à un matériel à plancher bas.
Les planches F. 1, F. 2, F. 3, F. i, F. 5, F. 6 V;^-.,3donnent les dispositions des plaques en fer forgé des itaqucsderou,-: chemins de fer de l'Ouest et de Lyon-Méditerranée 'p^1;;;- (section du Bourbonnais). Pour les plaques en fer r*Mi™ ™u-n.i. forgé de l'ancien matériel belge, du matériel de Strasbourg à Baie et de quelques chemins allemands, nous renvoyons à l'ancien Portefeuille planches F. 1 , F. 15, F. 24.
Il est très-important de n'employer dans un môme matériel qu'un seul modèle de plaque avec trous d'assemblage rigoureusement de même diamètre et de même» écartements relatifs
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RédMUoa A cet effet toutes les plaques doivent être eons- «hicrdcscharges. truites et reçues sur calibre. Les cahiers de charge doivent prescrire : 1° la qualité des matières employées; 2° les conditions d'essai des tôles ou des fers ; 3° le mode de vérification des soudures; 4° enfin les épreuves de réception au moment de la livraison.
Dispositions Les plaques de garde sont assez souvent assemjiv, r>e«. ygçs avec encastrement total ou partiel ; quelquefois
cependant elles sont simplement appliquées contre les longerons du châssis.
Avec l'emploi des suspensions à menottes, dont nous parlerons plus loin , la boîte à graisse ne touche que très-accidentellement les champs de la plaque de garde; au contraire, avec Ja superposition directe du châssis sur les ressorts , les oreilles ou patins à plans inclinés, qu'on adapte sous les brancards, sont inefficaces à ramener toujours la boîte au centre du jeu qu'on lui donne. Il y a souvent frottement contre les champs de la plaque.
Ces champs, dès lors, s'usent et il faut remplacer le métal disparu, soit en reforgeant la plaque, soit en rapportant des petites pièces fixées au moyen de vis ou rivets.
Lorsqu'une notable partie du matériel d'un chemin présentant d'ailleurs de nombreuses pentes, doit être établi dans ces conditions de suspension , il conviendrait de prévoir les moyens de réparation des plaques en appliquant, lors de la construction, sur leurs champs des petites fourrures ou gaines en forme <fU, qui offriraient d'ailleurs l'avantage de parer
de9 véhicules.
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aussi bien à l'usure des champs qu'à celle des faces produites par les oreilles des boîtes.
Les deux branches d'une même plaque de garde sont généralement reliées, au-dessous des boites à graisse, par des entretoises , qu'on prolonge souvent d'une plaque à fautre, de manière que tout en consolidant les branches et retenant les boîtes en place, en cas de déraillement, elles rendent aussi solidaires les deux plaques d'un même côté.
Lorsque les châssis font une certaine saillie au delà influence
di i i i , r de l'écart ement
es plaques de garde , on relevé ordinairement des
les armatures sous forme de contre-fiches pour les pIsurUîa sfaffi**
rattacher aux extrémités du brancard.
L'écartemenl des plaques dé garde , qui est commandé d'ailleurs par celui qu'on veut donner au* essieux, a une grande influence sur la stabilité des véhicules en mouvement. Cet écartement s>st constamment accru avec la vitesse imprimée aux trains. Pour les voitures des express de la Compagnie du Nord, il a été porté dans ces derniers temps au maximum possible de 4 mètres , en fixant les supports de suspension aux traverses extrêmes du châssis.
Un écartement trop petit des plaques de garde parrapport à la longueur des voilures amène assez rapidement le cintrage des brancards au grand détriment de la solidité des châssis et des caisses.
Ce tableau ci-après résume les principales données d'établissement des plaques de garde de plusieurs p^,,^ garde chemins de fer. *ûr^T*
Donnée»
d'établissement
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suspension. On a essayé bien des modes de suspension des " voitures et wagons; mais le mode le plus généralement répandu aujourd'hui consiste à employer des ressorts à lames attachés par leur centre à la partie supérieure des boîtes à graisse, et, par leurs extrémités, aux brancards du châssis.
Mode L'attache du ressort à la boîte, pl. F. 10, fig. 7, e dï35d,on employée au Nord pour tout le matériel nouveau, a ,ic iSaïeîï*?5 pour but d'éviter la torsion des feuilles dans le moulM* ' l0* vement d'oscillation du châssis et de maintenir constamment l'égalité de répartition de la charge sur la longueur des fusées.
Cette disposition, qui jouit certainement des avantages que les ingénieurs du Nord lui attribuent, n'a été imitée que par le chemin du Midi.
n. r. io, La disposition d'attache au châssis, pl. F. 10, fig.
SUSPENSION DU MATERIEL FRANÇAIS
el 7 , qui permet de donner une certaine tension initiale au ressort et de régler la position de la boîte à graisse dans la plaque de garde, nous paraît préférable à celle indiquée dans les planches F. 1, F. 2. w- p* !*
On a essayé bien des combinaisons de construction et de montage des ressorts, dans le but de diminuer le poids et de parer aux ruptures des maîtresses feuilles ; mais on est généralement revenu aujourd'hui à la disposition des planches F. 5, F. 6. Pl p' 5 6
Les ressorts de suspension des wagons à marchan- w* Ke*V' * dises n'ont pas besoin d'une aussi grande élasticité dw°w55ïï\ que ceux des voitures à voyageurs. Leur mode de ,nitrrhj,1,J,S4sliaison au châssis peut aussi être plus simple, pl. F. 10, flg. 15.
Il y a un grand intérêt à ne pas trop multiplier les <h, m^$n k, types des ressorts. Pour cela, il conviendra d'em- >n^d<"^r^ ployer le môme ressort toutes les fois que les voitures en charge ne présenteront pas de trop grandes différences de poids.
La flèche de fabrication des ressorts doit toujours Fied.es être calculée de manière que , sons charge, le ressort soit droit ou à peu près. C'est dans ces conditions, en effet, que Ton obtient lapins grande douceur dans la suspension.
Nous indiquons dans le tableau ci-après les don- doud^ nées principales de suspension du matériel nouveau a* îîîSKS dB des chemins français.
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Nous renvoyons à l'ancien Portefeuille, planches F. i à F. 24, pour l'étude des diverses dispositions employées sur un grand nombre de chemins de fer.
gn.
Système de choc et de traction.
Différents II y a au moins autant de variétés dans les resressoude oîioc sorts de choc et de traction que dans ceux de su*-.
et de tr*etion. ... 1
pension ; ainsi on trouve :
F. 1, F. 2, F. a-4et G. 1, «g. 1, au centre du châssis, deux ressorts placés dos à dos , servant à b fois à l'amortissement des secousses de choc et de traction ;
F. 5 et F. 6, fig. 2, vers le centre du châssis, quatre ressorts, dont deux grands pour amortir les
Pl. F. i, p. t,
F. 3, 4 et G. i .
Autre système.
Pt. F. 5 et F.6.
flg. 1.
ANCIENNES DISPOSITIONS
effets du choc et deux petits pour amortir ceux de la traction ;
F. 6, fig. 1, une disposition qui renferme les deux pi. f. e, ag. i. combinaisons ci-dessus et qui est motivée par remploi du frein automoteur Guérin ;
F. 1 0, fig. 8 et 10, une disposition dans laquelle on s^mi™^ amortit le choc au moyen de tampons en caoutchouc ' « ou à ressorts spirales Brown, et la traction au moyen de ressorts à lames ;
Une disposition dans laquelle on amortit seule- Au,re ».*«*■»«•• ment les secousses de traction au moyen d'un ressort spirale placé vers le centre du wagon,- en employant des tampons secs ou garnis de cordes pour le choc;
F. 9, fig. 3, une disposition employée au chemin Sprîlè^e9duflJ,0J,, du Nord, de tampons secs pour le choc et de ressorts à lames pour la traction.
Nous croyons devoir rappeler aussi :
Une disposition à quatre ressorts à lames em- Aocieooes ployée sur le chemin de Birmingham , amortissant dans les meilleures conditions possibles , pour la conservation des châssis, les effets du choc et de la traction ; ancien Portefeuille, planches F. 2, fig. 2 et F. 16, et Traité élémentaire 9 page 513, IIe volume;
Une disposition à 2 ressorts légers employée dans le principe sur le chemin de Paris à Versailles, servant à la fois pour le choc et la traction , mais avec un seul tampon de choc au milieu du châssis, ne permettant pas l*atte]age avec tension initiale; ancien Portefeuille, planche F. 10, fig. 2 et 7, et Traité élémentaire, page oOO, IIe volume;
Enfin, une disposition particulière de tendeur d'attelage, due à M. Lasalle, qui peut être appliquée avec avantage et sans aucune modification aux wagons qui ne portent pas de ressorts de traction ; Traité élémentaire, page 522, IIe volume.
•if SiS!£îi* a Le système de ressorts à spirales, pour choc ei »pir..i.'s. traction, d'une application facile aux voitures et aux wagons, paraît devoir présenter des avantages marqués au chemin de fer du Nord. On a déjà construit un certain nombre de wagons à marchandises tlan< ces conditions.
Dispositions Le système de choc et de traction doit toujours être
essentielles des
systèmes de ci.oc combiné de telle sorte que les actions à amortir fa-
et Irarl ion. . . ^
tiguent le moins possible le châssis en comprimant plutôt qu'en écartant ses assemblages.
Pl et (V ?' 3 4 lorsque les ressorts de choc doivent aussi servir à amortir les effets de la traction, pl. F. 1. 2, «M et G. 1, iig. 1 , une feuille additionnelle est ordinairement ajoutée à chacun d'eux, sous la bride, avec un écartemenl très-faible (quelquefois nul) , sur la maîtresse feuille. Les extrémités des feuilles additionnelles sont alors reliées par des tringles qui diminuent très-notablement la flexibilité du ressort en réduisant sa corde presque au premier moment , ou même au premier moment, à î'écartement des deux tringles.
Syetèfeetictior ^ans 'e sys^me de c^oc et traction du chemin de h fJ™',on fep de l'Ouest, F. 1, F. 2, il y a lieu de siijnaler :
chemin de l'Ouest. 0 Pl. F. i f\ F. t.
1° L'arrêt claveté sur un point de la tige du crochet de traction afin de limiter convenablement, pur rap-
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port à la traverse intermédiaire voisine, la course de ce crochet et maintenir en marche aussi sûrement que possible le contact des tampons de choc sous la tension initiale fixée.
Celte disposition se retrouve, d'ailleurs, sur le système de choc
i » . i , . , et de traetion
système de choc et traction du chemin de fcr 5» d'Orléans.
2° Le prolongement jusqu'à la même traverse intermédiaire des tiges des pitons de sûreté, pour reporter ainsi, par l'intermédiaire des rondelles en caoutchouc, sur celle pièce suffisamment consolidée et d'un équarrissage spécial , tous les efforts de la
traction accidentelle des chaînes de sûrelé.
Lorsque les ressorts de traction sont indépendants PL F* 5' 6* comme dans F. 5, F. 6, dans le but de mieux approprier leur course et leur flexibilité avec l'effort de traction, il faut employer une traverse intermédiaire d'un équarrissage suffisant et fortement reliée aux longerons par des équerres.
Il est bien entendu que les ressorts de choc et de Tendon initiale traction doivent être montés sous une tension initiale 1,05 rmor1?en rapport avec les inerties à vaincre ou à. amortir.
Moulage dos ressorts.
On facilite le montage des ressorts sous tension initiale, en employant un appareil appelé monteressorts.
Comme les voitures et les wagons d'un même che- lli|'tc d-adopter
tJ . . un svstcim*
mm occupent alternativement toutes les positions M " ^""iVa^j ioJ!or possibles dans les trains pour composer les convois les plus légers comme les plus lourds ; que les divers
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véhicules d'une même Compagnie sont d'ailleurs appelés à circuler d'un chemin sur l'autre ; il semble qu'on arrivera un jour à avoir au plus, pour chaque Compagnie, deux systèmes de choc et traction , et peut-être même les deux mêmes types pour toutes les Compagnies.
L'uniformité que nous signalons pour le système de choc et traction, nous paraît même pouvoir être poussée plus loin et pouvoir s'appliquer aux chaînes de sûreté, aux équerres, boulons, etc.
Ailleurs, nous avons dit combien il serait désirable d'avoir l'uniformité dans les roues montées, les boites à graisse. — L'adoption de ce principe d'uniformité générale pour les pièces de rechange amènerait certainement de grandes économies dans la construction et l'entretien du matériel roulant (1).
condition» Nous donnons ci-dessous un tableau des conditions
<\ établissement , , , .
dc^ressorts d établissement et de montage des ressorts de choc et et de tmtion. traction dans les chemins français.
(Il C'est moins ici la similitude absolue des appareils que l'identité des conditions d'aitelapc que nous recommandons. L'adoption d'un modèle unique opposerait au p» rfectionnement ultérieur un trop grave obstacle : le progrés doit ve mouvoir dans les détails, ù la condition de se prêter à d< s dispositions absolument identiques d'attelage, du jeu des freins, d'éclairage, de dis'ance de calage des roues, en ou mot, Oui ce qui concerne la circulation du matériel mélangé des divers réseaux.
CONDITIONS DES RESSORTS DE CHOC ET DE TRACTION. &Ô3 I. Voiture» à voyageurs.
Poids eu kilogrammes
Tension initiale en kilog
Flexibilité eu millim. par f,<jOOk totale en millim
Poids en kilogrammes
Tension initiale en kilog
Flexibilité en millim. par 1,000 k
MIDI
tV>
fin
l,00rt
nos Haute.
(a) Pat de re«sort spécial. Le même ressort ?ert ou choc et à In traction; toutefois, la flexibilité dans la Iraction est réduite h environ 0'" 01 pir 1,000 kil., au moyen d'une feuille additionnelle et dv dmx biflles de connexion reliant les
de
ux ressorts.
Dans les Compagnies du Nord, de l'Est, d'Or- m. r. i et r. t. léans, du Midi et de l'Ouest, pl. F. 1, F. 2, la tension initiale à la traction est la mèrne que la tension initiale au choc. Mais dès que le contact des feuilles additionnelles réduit la corde du ressort, c'est-à-dire
[a) Les chiffres indiqué* sont relatifs à l'emploi de tampons à spirales Brown pour le chemin du Nord; à l'emploi de rondelles en caoutchouc, pour les chemins d'O léans. de l'E-t et du Midi ; à l'emplui de ressoris à lam-'i» pour les chemins de Lyon et de COuest.
(6) Pour un cert .in nombre de waguns à marchandise?, notamment pour ceux qui circulent dans les trams de vitesse, le chemin de L\oa (Bourbonnais) a employé le même ressort pour amortir iodisiincteraent les effets du choc et ceux de la traction. Dans ce cas, les chiffres relatifs au ressort de traction sont les mêmes que ceux du ressort de choc.
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après un chemin de quelques millimètres, la flexibilité est celle des chiffres indiqués au tableau.
pi. f. i»ct f. 6. Dans la Compagnie de Lyon (Bourbonnais), pl. F. 5, F. 6, les chiffres sont ceux qui se Rapportent aux véhicules à ressorts distincts pour choc et traction.
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Flexibilité en milliin. par 1,000 k.
2 > Ressorts de traction.
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TjupoiiMiechoc. Les champignons des tampons de choc des voitures à voyageurs étaient primitivement composés de plaques de tôle rivées ou assemblées avec écrou sur l'extrémité des tiges. Sur les plaques on fixait des blocs de bois recouverts de cuir rembourré. Voyez pl. F. i, Fig. 13 de l'ancien Portefeuille.
^po'^jiuNord. Cette disposition peu solide était d'un entretien F.iK.'cî'ic.l. coûteux. On arriva bientôt à composer la tige et le
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champignon d'un seul morceau de forge et à supprimer le rembourrage en donnant aux blocs en bois une forme bombée pour l'un deux, et plane pour l'autre, F. 1, F. 2; G. 1, fig. 1.
Aujourd'hui, tout en conservant la disposition d'un tampon bombé et d'un tampon plat , on tend à supprimer complètement le bois, F. 5, F. 6.
La règle de montage des tampons adoptée par toutes les Compagnies est telle que, pour un observateur placé sur le châssis et regardant les tampons, le tampon plat est placé à sa gauche et le tampon bombé à sa droite.
Des améliorations analogues se sont aussi accomplies dans la construction des tampons des wagons à marchandises. Du tampon entièrement sec, on passa aux tampons rembourrés ou garnis de corde , pour arriver aux tampons à rondelles en caoutchouc, F. 10, fig. 10, et plus récemment aux tampons à ressorts en spirales, F. 10, fig. 8.
Les plongeurs de ces derniers tampons, qui avaient d'abord la tête garnie en bois, F. 10, lig, 10, sont aujourd'hui très-souvent d'une seule pièce en fer forgé, sans aucune garniture. Dans les deux systèmes, la forme du champignon est souvent la même pour les deux côtés du wagon.
Nous avons donné aux documents du quatrième volume de la troisième édition du Traité élémentaire, auquel nous renvoyons les lecteurs :
1° La spécification du chemin de fer du Nord pour la réception des aciers à ressort;
2° La spécification du chemin de fer de Lyon
Texte. 30-39
Pl. F. S, 6.
des tampon*.
Tampons des wagons a marchandises.
Pl. F. 10.
Pl. F 10
Spociiration
des différentes Compagnies
pour les aciers a restons.
Prix de revient.
Essais comparatifs.
Travail
de M. Philipps sur les ressorts.
Tiges et crochets de traction.
Disposition rtos crochets.
Forée île* crochets.
(Bourbonnais) pour la réception des ressorts de suspension, choc ou traction;
3° Divers prix de revient de systèmes de choc et traction ;
4° Une note sur les essais comparatifs faits au chemin de fer du Nord de divers genres de ressorts à lames en spirales et en caoutchouc.
Nous recommandons à l'attention des ingénieurs le savant ouvrage de M. Philipps sur rétablissement des ressorts et diverses communications faites à la Société des ingénieurs civils. (Comptes rendus.)
Nous renvoyons aussi à l'ancien Portefeuille où Ton trouvera un très-grand nombre de dispositions adoptées par diverses Compagnies.
Les premiers déraillements survenus dans l'exploitation des chemins de fer ont conduit à l'application de divers systèmes de crochets à déclic instantané ( voyez ancien Portefeuille, pl. F. 16) ; mais ces crochets, plus ou moins ingénieux, ont successivement été abandonnés.
Dans le but de s'opposer au désembectage en marche de la barre d'attelage (voyez pl. F. 13,fig. il de l'ancien Portefeuille), on avait d'abord employé des crochets à moraillon de sûreté ; mais celte disposition a disparu pour faire place à un eiv.chct simple suffisamment cambré; la compression initiale en marche des tampons l'un contre l'autre, jointe à la tension initiale des ressorts de traction, mettent suffisamment à l'abri de tout désembectage.
La force des crochets, comme nous l'avons dit, doit être établie en tenant compta de l'effort maxi-
BARRES D'ATTELAGE
mum de traction que peuvent exercer les machines dans les plus fortes rampes du chemin et surtout aux chocs dans les démarrages.
Jeu latéral
donne à certain»
crochets.
Métaux
employés.
Chaînes de sûreté.
Pl. F. i, F. t, F. 3-4, P. 5, F. 6 et G. 1.
Certains crochets ont été établis avec un jeu latéral clans la traverse extrême du châssis , afin de diminuer l'angle de tirage dans les courbes; mais l'emploi de cette disposition ne s'est pas répandu.
H est indispensable de recommander de construire l'ensemble des pièces du système de choc et traction avec des métaux de prcmier'choix et d'essayer les pièces, à la réception, dans le sens où la résistance est le plus intéressée dans le service.
Les chaînes de sûreté étaient autrefois directement attachées aux traverses extrêmes du châssis, F. 5, F. 6 et G. 1, fig. 1 ; aujourd'hui, soit qu'on les fixe à ces traverses ou aux traverses intermédiaires, F. 1, F. 2, F. 3-4, on place des rondelles en caoutchouc sous les écrous d'assemblage.
Comme le caoutchouc , surtout celui de qualité ordinaire, présente l'inconvénient de s'altérer après un certain service, il est à présumer que les ressorts spirales, qu'on substitue déjà au caoutchouc dans les tampons de choc , seront également employés pour les chaînes de sûreté.
Lorsque survient accidentellement une rupture d'essieu, les chaînes de sûreté soutiennent ordinaire- cha,nes de sùretément les \oiiurcs; il est donc nécessaire d'établir ces chaînes assez solides pour résister aux chocs violents qu'elles reçoivent en pareille circonstance.
On sait que les wagons sont aujourd'hui générale- Barre* d'attelage ment liés les uns aux autres au moyen de tendeurs. {
Emploi dn caoutchouc pour amortir les ebocs.
Résistance à donner aux
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^Efe00 Avec l'attelage à vis et la compression initiale des ^(îe'ïSE0* tampons allant souvent jusqu'à 1 ,200 kilog., la machine est obligée d'exercer, au démarrage, un effort de traction plus considérable parce qu'il est plus instantané qu'avec l'ancien attelage à chaîne. Mais la compression initiale des tampons de choc atténue tellement le mouvement de lacet, elle supprime d'ailleurs si complètement les secousses à l'arrêt et au démarrage, qu'elle a été généralement adoptée par toutes les Compagnies.
Cette plus grande difficulté du démarrage a d'ailleurs beaucoup perdu de son importance depuis que les locomotives à grande vitesse ont reçu, comme nous le verrons plus tard, des dimensions telles que l'effort de traction maximum dépasse de beaucoup celui qui correspond au travail moyen développé dans la marche normale.
Résistance Le tendeur, comme les autres parties du système
qu^ doit garantir .... r . J , .
le tendeur, de choc et traction, doit être construit pour résister aux plus grands efforts à supporter. La forme du filet doit être arrondie.
soin qu'exige La partie filetée des tendeurs doit être entretenue
la partie flletce. r .1,1 ,
constamment dans la plus grande propreté , afin de faciliter la manœuvre de serrage.
cahierdesebarges On doit être très-sévère dans l'établissement des
5>oii r les tcndpu rs.
tendeurs : il conviendra toujours, lors des réceptions, d'en briser un ou deux sur cent, dans les endroits qui fatiguent le plus, afin de s'assurer de leur bonne exécution. Des essais nombreux devront aussi être faits, en cours de fabrication, pour s'assurer de la qualité des matières employées. Il faut proscrire l'encolage des tourillons des éerous, et, si l'on adopte
DONNÉES DIVERSES SUR LES CHASSIS. &Ô
Tencolage pour le levier à boule , il devra être fait avec les plus grandes précautions.
Chaque crochet d'attelage est généralement garni d'un tendeur à vis. 11 en résulte que, lorsque les véhicules sont attelés, il y a toujours un tendeur disponible en cas de ruplure.
Voir, pour les différentes espèces de tendeurs em- «• F «»■ ployés, les planches de l'ancien Portefeuille, et la pl. F. 10, fig. 16, du Nouveau.
On classe les châssis en deux catégories princi- p}lpî,|dj?e£* pales : les châssis doubles, G. 1 , fig. 1, et les châssis f. Jt^f.Vf. • simples, F. 1, F. 2, F. 3-4, F. 5, F. 6. '
Les châssis simples des chemins de l'Ouest et de P1, p- *» 6* Lyon (Bourbonnais), pl. F. 1, F. 4, ne diffèrent entre eux que par l'équarrissage des bois. La traverse intermédiaire ajoutée au châssis, F. 6, n'est que la conséquence de l'application des freins.
Le châssis des anciennes voitures des chemins ., j*****'1*
d'adopter divers
belges, du chemin de Strasbourg à Bâle, et de quel- ^"^ÏS ques chemins allemands, formait une troisième catégorie.
Dans le principe, on avait attaché une certaine importance à n'avoir qu'un seul châssis pour les trois classes de voitures à voyageurs; mais devant les difficultés d'aménager les trois espèces de caisses sur une même longueur, on a été conduit à adopter définitivement plusieurs châssis.
La diversité des longueurs de châssis a aussi conduit à la diversité des écartements dans les essieux.
Nous donnons dans le tableau ci-contre les chiffres Données divers.*
. ii sur les ctâss ib
adoptés dans les constructions nouvelles par les d£™^ différentes Compagnies françaises.
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SUSPENSION A L'INTÉRIEUR ET A L'EXTÉRIEUR
Nous avons dit qu'à l'écartement des essieux se rattachent directement la stabilité et le confortable des voitures, et qu'avec les grandes vilesses sont venus forcément les grands écartements. Mais comme les grands écartements d'essieux se concilient mal avec les courbes à faible rayon, qu'ils sont d'ailleurs une cause d'élévation assez forte des dépenses d'établissement des voitures et des plaques tournantes, qu'ils réagissent aussi sur les dépenses de construction des gares, on comprend que, dans l'étude d'un matériel roulant, il convient de peser toutes ces considérations afin de concilier autant que possible ies dépenses de construction avec les produits de l'exploitation.
Les châssis des wagons à marchandises doivent être établis sur des dispositions appropriées à chaque genre de transport. Aussi trouve-t-on de ce coté une assez grande variété de dispositions se rangeant généralement dans la catégorie des châssis simples.
Sur quelques chemins on ne peut réparer l'appareil de choc et traction, et quelquefois même remplacer certains boulons, sans enlever la caisse ou sans désassembler quelque partie du châssis; il en résulte de grands embarras pour l'entretien. Il importe au plus haut point de composer les châssis de manière à avoir un facile accès à toutes les pièces du système de choc et de traction.
Les châssis de quelques chemins de fer ont été établis avec assez de largeur pour mettre la suspension à l'intérieur des brancards, en empruntant dès lors les points d'attache des ressorts aux traverses. Celte disposition, qui ne paraît pas avoir d'autre motif que d'abaisser le centre de gravité, outre qu'elle présente
Eeartemeiit des essieux.
CIki->is des v. i^nus à mariMu iiriises.
Dispositions diverse».
Suspension à l'Intérieur et à l'exieritfttT.
diverses des croix de Saiot-Andre.
moins de solidité que celle qui place les ressorts sous les brancards, ou tout au moins qui les rattache aux brancards, a aussi l'inconvénient de faire échapper à la surveillance des visiteurs une partie assez délicate du matériel.
?rè%OSdes°cnroix Les croix de Saint-André des premiers châssis se composaient quelquefois de pièces courbées à la vapeur. Ces pièces étaient assemblées Tune contre l'autre au moyen de boulons et de coins de remplissage contre lesquels s'opérait le serrage. Celte disposition a été abandonnée comme présentant moins de * solidité que celle généralement usitée aujourd'hui, et consistant à composer le système de deux pièces droites, assemblées à mi-bois, et consolidées par des plaques de tôle. (Voyez planches, de F. 1 à F. 6 , et G.I.)
Nous aurons d'ailleurs occasion de revenir sur ce point quand nous parlerons des caisses de wagons.
Nous avons parlé dans le Traité élémentaire, t. II, 3e édition, page 518, des châssis en fer ou en bois et fer dont l'usage est très-répandu en Allemagne.
Le fer nous parait appelé à jouer un rôle important dans la construction des châssis des voitures
à voyageurs et des wagons.
^"bemios" Plusieurs Compagnies ont déjà apprécié ces avantages en expérimentant sur une assez grande échelle l'emploi du fer dans le matériel roulant. (Voir pl. F. 9, fig. 1, les dispositions des châssis en fer et bois de Cologne-Minden, pour voitures de lre classe et wagons à marchandises.)
Allemands.
Pl. F. 9, Ok. \.
DISPOSITIONS GENERALES DES CAISSES, J
Nous reviendrons d'ailleurs avec développement sur ce sujet dans nos appendices et nous donnerons tous les faits qui pourront se rattacher aux intéressantes expériences qui se tentent aujourd'hui.
Le cadre du Traité élémentaire ne nous a pas permis d'entrer dans certains détails sur la disposition des caisses. Ces détails trouvent leur place dans le nouveau Portefeuille.
CAISSES
Voitures de cérémonies.
Pour l'étude des caisses, nous suivrons l'ordre indiqué dans la nomenclature placée en tête de ce chapitre.
Nous commencerons donc par les caisses des voitures de cérémonies.
Les Compagnies du Nord, d'Orléans, de l'Est et de Lyon possèdent des trains de cérémonies offrant chacun des caractères particuliers.
La plupart des trains de cérémonies étrangers ont aussi été construits en France ; ainsi les ateliers de la Compagnie de l'Est ont fourni un train à la Russie et un à l'Espagne; les ateliers de M. Deleltrez ont livré un train aux chemins romains ; ceux de M. Moussard un train au chemin de Madrid à Saragosse; ceux de la Compagnie générale de construction de matériel de chemins de fer un train au chemin Pio-Latinâ.
Deux caractères principaux distinguent les trains ^Jgi1,*®"* de cérémonies des trains ordinaires de voyageurs : la libre circulation d'une voiture à l'autre ; l'inten-
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tion de donner à l'intérieur de ces trains les ressources et les commodités les plus essentielles.
Train Impérial Nous donnons, F. 3-4, les dispositions d'ensemble AfiS et les détails les plus importants du train impérial d'Orléans.
Ce train exécuté par C. Polonceau en 1856, laisse sans doute à désirer aujourd'hui que l'expérience des voyages princiers est plus avancée ; mais cpioi qu'il en soit, on peut encore le considérer comme un excellent type à consulter.
Dans notre description nous indiquerons d'ailleurs les modifications que la Compagnie a fait subir aux premières dispositions en môme temps que les améliorations générales introduites dans la construction des nouveaux trains construits.
Passage de La construction des ponts de communication d'une communication. YOjlurc ±x ]'autre doit se prêter à tous les mouvements relatifs des véhicules sans rien enlever à la sûreté de la circulation.
Le pont se compose généralement d'une plateforme fixe établie en prolongement du planeher de Tune des voitures, et d'une tôle attachée avee charnières par l'un de ses bords à la voiture qui suit, et reposant, par son autre bord, sur la plateforme fixe.
Le pont ainsi défini est souvent recouvert de tapis en caoutchouc ou moquette, sous lesquels s'opèrent les mouvements relatifs des deux parties qui le coipposent, sans trop se faire sentir aux pieds.
Les garde-corps, qu'ils soient à jour ou à panneaux pleins, doivent se croiser d'une certaine quantité,
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fig. 1, avec un jeu horizontal suffisant pour ne pas se rencontrer dans les mouvements de lacet.
Dans les trains d'Orléans et de l'Est la largeur des comparaison
., avec 1rs trains
ponts paraît un peu faible, les garde-corps sont d ail- dc jj^^l^ leurs complètement à jour et abrilent mal contre les et\in >'«>m: mauvais temps. Déjà la Compagnie d'Orléans a dû ajouter des rideaux qui ont pour but de transformer les passages en couloirs fermés.
Le train d'Orléans et celui de Lyon portent au dessus des ponts, pour garantir de la pluie, des pavillons composés comme les ponts eux-mêmes d'une partie fixe en forme de marquise et d'une tôle à charnières. Toutefois, ces couvertures manquent en partie leur but par défaut de largeur.
Le train de l'Est, comme ceux que cette Compagnie a construits pour l'étranger, ne porte pas de couverture au-dessus des passages.
Le système de construction des ponts adopté par les Compagnies que nous venons de citer ne permet pas d'introduire isolément, dans les trains ordinaires de voyageurs, telle voiture du train impérial qu'il conviendrait, dans certains cas particuliers, d'y atteler.
Dans le train dc la Compagnie du Nord, les ponts occupent toute la largeur des voitures. Les gardecorps sont composés de panneaux pleins comme ceux des caisses dont ils forment pour ainsi dire les prolongements; il sont munis de châssis vitrés pouvant s'enfoncer dans l'épaisseur des panneaux ou s'élever à volonté jusqu'à la hauteur des pavillons ; les gardecorps sont d'ailleurs montés à charnières et crémones spéciales de manière à être maintenus développés ou repliés à volonté sur le derrière de la* voiture.
Lorsque les garde-corps sont repliés, chacune des voitures du Nord peut être introduite dans les trains ordinaires de voyageurs ; dans ce cas, les ponts, dont les deux parties sont montées à charnières , se relèvent pour s'appuyer contre les garde-corps rabattus. Il est bien entendu qu'avec cette disposition la partie fixe du pont est supportée sur consoles à pivots.
Les passages du train du Nord sont couverts au moyen de pavillons indépendants, d'une seule pièce, ayant toute la largeur des voitures ; ces pavillous se posent sur les deux voitures à réunir, en les recouvrant d'une certaine quantité. Ils portent à cet effet:
A l'un des bouts :
1° Aux angles, des rouleaux agissant entre deux glissières fixées sur la> voiture;
2° Au milieu , une traverse perpendiculaire à la voie, reposant directement sur la toiture et maintenue entre deux tasseaux fixés au pavillon de manière à s'opposer au mouvement longitudinal ;
A l'autre bout et dans le prolongement de la longueur :
Deux tringles s'engageant dans des glissières, ad hoc, fixées sur le toit de la voituré, mais avec un jeu suffisant dans les deux sens, pour permettre tous les mouvements sans cesser d'être retenues.
Il importe que les passages soient parfaitement éclairés. Dans les trains d'Orléans, de l'Est et de Lyon, on applique des lanternes riches , aux angles des caisses ; au Nord, on a préféré placer dans le pa-
MARCHEPIEDS
villon mobile des lampes semblables à celles d'intérieur.
Dans toutes les dispositions de ponts , mais particulièrement dans celles du Nord qui transforment presque des passages en de véritables compartiments, il faut prendre toutes précautions pour qu'il ne soit pas possible d'engager les pieds ou les mains entre les parties mobiles.
Dans le but d'accroître le confortable, les Coin- £?EÏÎÎ
T nos caisses.
pagnies du Nord et d'Orléans, au moins pour les principales voitures, ont ajouté à la suspension ordinaire des ressorts spéciaux entre la caisse et le châssis.
La Compagnie de Lyon et celle de l'Est s'en sont tenues à la suspension simple du châssis.
Pour limiter les oscillations de la caisse sur le châssis , en cas de cahot violent , les Compagnies du Nord et d'Orléans ont adapté à la caisse des arrêts ; au Nord, l'arrêt vient butter sur des rondelles en caoutchouc.
Pour les autres vôitures, on s'est borné, dans ces deux Compagnies , à interposer des rondelles en caoutchouc entre le châssis et la caisse.
Au chemin du Nord , on a tenu à conserver, Marchepied?, comme pour les voilures ordinaires, les marchepieds longitudinaux au moyen desquels s'établit, pour les hommes de service, une circulation extérieure qui peut avoir son utilité dans plus d'une circonstance. Dans ce cas, le marchepied%du wagon d'honneur, composé de quatre palettes repliées sur elles-mêmes, est renfermé dans une espèce de tiroir logé entre la
caisse et le châssis. Le marchepied du wagon-plateforme ne diffère des marchepieds ordinaires que par l'addition , en face de la portière, d'une palette mobile logée dans l'épaisseur de la grande palette longitudinale et qu'on développe au besoin.
Au chemin de fer de Lyon , pour donner aux caisses toute la largeur possible (3m à la corniche), on a supprimé les marchepieds longitudinaux et même les portes latérales du salon dans lequel on ne peut arriver que par la plate-forme. Cette disposition, qui ne paraît pas avoir grand inconvénient , donne aux intérieurs un aspect plus grandiose et permet de laisser à la distribution intérieure des proportions plus confortables.
Dans les trains d'Orléans et de l'Est, on a ménagé, comme au Nord, un accès direct au salon indépendamment de l'accès par la plate-forme.
[tcïCeic ^ esl k°n d'employer des rout's pleines ou au moins des roues garnies de plateaux afin de s'opposer le plus possible au soulèvement de la poussière.
Les fig. 6, 7,15, pl. F. 10, donnent les détails spéciaux relatifs à la suspension, aux plaques de garde, aux boîtes à graisse.
Revenons maintenant aux caisses proprement dites et aux dispositions intérieures qu'elles présentent.
» d'honneur. t La disposition générale du salon d'honneur sera toujours subordonnée au choix qui sera fait soit de l'accès par les extrémités, soit de l'accès latéral avec communication par une seule extrémité.
Comme dépendances du salon, il faut au moins un
AMEUBLEMENT
cabinet et un water-closet avec réservoir d'eau placé au-dessus du pavillon.
Dans la plupart des trains , les portes d'intérieur ainsi que celles des ponts de communication sont établies à deux ventaux s'ouvrant simultanément. — Au Nord, elles portent des verroux spéciaux pour les maintenir en place dans la position ouverte.
Les châssis vitrés sont généralement équilibrés par des contrepoids qui, tout en facilitant le mouvement, permettent de graduer les ouvertures à volonté.
Ils doivent être contenus dans les coulants par des ressorts pressant sur de petites baguettes mobiles en bois, afin d'éviter les clapotements et les vents coulis. Les coulants contiennent aussi des châssis, en toile métallique serrée, pour permettre de ventiler convenablement la voiture pendant les fortes chaleurs, sans laisser pénétrer la poussière.
L'ameublement du salon se compose ordinairement Ameublement, d'un siège d'honneur, de deux banquettes ou deux grands fauteuils, de deux pliants, d'un guéridon et deux ou trois vide-poches convenablement disposés ; deux glaces et deux lampes généralement placées dans le pavillon.
Au Nord, le siège d'honneur est garni de tâbourets à glissières pouvant se développer ou se repousser à volonté sous la banquette. Le guéridon est remplacé par une table à incrustations recevant un service approprié; cette table est, d'ailleurs, garnie de volets qui se relèvent de manière à former table de jeu.
Il semble convenable de matelasser confortable-
ment toutes les parois du salon et d'écarter les décors saillants.
On comprend, en effet, qu'avec les grandes vitesses que prennent généralement les trains de cérémonies, chaque saillie ou chaque pièce mobile puisse devenir une cause de blessure dans certaines circonstances.
Les décorations des panneaux et du plafond sont entièrement du domaine de l'artiste et nous ne voyons rien à en dire de particulier.
pitjj-forme Quoiqu'il semble , à prioriy que les conditions p. p. 3,4. climatériques dussent exercer une certaine influence dans l'établissement des terrasses, il n'en est pas moins vrai que celles construites dans les ateliers de la Compagnie de l'Est, tant pour le train impérial français que pour les trains de Russie et d'Espagne, sont identiques au wagon plate-forme d'Orléans , représenté planche F. 3-4.
Toutefois , après quelques années d'expérience , les inconvénients des terrasses complètement à jour et simplement fermées par des rideaux, ont paru assez sérieux pour que la Compagnie d'Orléans modifiât complètement les premières dispositions et remplaçât les balustrades à jour par des parois pleines avec châssis vitrés. Après cette modification, l'aspect extérieur est devenu à peu près celui des autres wagons, avec cette différence, cependant, que l'on n'a placé que trois glaces sur chaque face latérale (une grande glace fixe au milieu, avec une glace mobile de chaque côté).
La terrasse du chemin de Lyon a été construite sur
PLATE-FORME
ces dispositions. Quant à celle du Nord, elle diffère essentiellement des deux dispositions que nous venons d'indiquer. Le wagon dans lequel elle esl établie est divisé en deux parties : Tune formant la terrasse proprement dite ; l'autre , le salon des aides de camp.
La terrasse du Nord peut à volonté être complètement ouverte ou complètement fermée , et présente donc à la fois les avantages de l'ancienne et ceux de la nouvelle terrasse d'Orléans.
Pour cela, on a construit les côtés latéraux du wagon de manière à recevoir dans une lisse continue à hauteur d'appui , des châssis à contre-poids pouvant s'élever jusqu'au pavillon et portant, attachés à char- . nières sur leurs champs, de petits panneaux qui se rabattent contre les châssis lorsqu'on les fait rentrer, mais qu'un ressort convenablement disposé fait développer, aussitôt ces châssis levés, de façon à boucher l'intervalle qui les sépare.
Entre le compartiment-terrasse et la salle des aides de camp du wagon du Nord, sont installés un watercloset et un cabinet servant d'office.
Dans les nouvelles dispositions d'Orléans , dans celles de Lyon comme aussi dans celles du Nord, la terrasse peut être facilement utilisée comme salle à manger ; elle est, d'ailleurs, parfaitement située pour cela à côté du salon d'honneur. Il suffit de disposer la table pour qu'elle puisse être enlevée aussitôt après les repas, de manière à rendre au wagon son caractère de terrasse.
Le train de l'Est comprend une salle à manger spé*
Texte. 31-40
ciale laissant au salon des aides de camp sa destination.
Le mobilier de la terrasse, envisagé comme nous venons de le faire, doit se composer, outre la table portative, de sièges mobiles légers (en jonc, par exemple), comme on le trouve actuellement dans les trains d'Orléans et de Lyon.
■Ccoîcber. ^a l°n&ueur des voyages peut obliger à introduire , dans les trains de cérémonies, un wagon* chambre-à-coucher, comme cela a eu lieu dans les trains d'Orléans , de l'Est et de Lyon.
Pfl' Fi II i'« ^e wa£011 doit renfermer, voyez pl. F. 3-4, fig. 4 et I1,, outre les chambres: .
4° Deux cabinels de toilette ;
2° Deux cabinets pour les dames de service ;
3° Un cabinet pour le valet de chambre ;
4° Un water-closet.
On a fait certains reproches aux lits en long ; mais il est assez difficile de les placer en travers, tout en conservant la libre circulation d'une voiture à l'autre ; une portière spéciale doit permettre l'accès direct dans le cabinet des dames de service.
L'ameublement et les décors du wagon-chambre à coucher est chose assez délicate ; il rentre plutôt dans le domaine du décorateur que dans celui de l'ingénieur.
wapou du Les fisc. 1 et 1 1 indiquent suffisamment les conpi. v. à, *, ditions d établissement de ce wagon qui renferme une chambre a coucher, deux cabinets pour les gouvernantes, un cabinet de toilette et un water-closet.
VOITURES DE lre CLASSE.
Une portière permet l'accès direct dans les cabinets des gouvernantes.
L'ameublement du salon des aides de camp comprend : deux banquettes longitudinales, quelques fauteuils mobiles et une table. Comme dépendance de ce salon, il faut comprendre un cabinet pour les gens de service.
Dans le train d'Orléans, on a placé en face de ce cabinet un office.
Une disposition assez bonne à signaler consiste à introduire dans la construction des sièges longitudinaux un mécanisme pour permettre de faire avancer la banquette d'une certaine quantité pendant que le dossier se redresse verticalement; on transforme ainsi les banquettes en lits-divans aussi commodes que possible.
Au chemin d'Orléans, deux wagons à bagages, l'un en tête , l'autre en queue, sont mis en communication avec le train de cérémonies; ces wagons contiennent chacun un compartiment pour les gens de service, soit de la Compagnie, soit de Leurs Majestés. L'un d'eux est approprié pour renfermer tous les objets mobiliers qui peuvent être nécessaires en voyage, aussi bien pour le service des voyageurs que pour celui du train lui-même ; l'autre reçoit les comestibles.
La plupart des trains de cérémonies ont reçu l'application de communications électriques, pour mettre le salon d'honneur eu relation, soit avec l'aide de camp de service, le mécanicien ou le chef du tram.
On trouvera pl. F. 1, flg. 1 et 1! et F. o, fig. 1
Salon des aides de camp.
Wagons à bagages.
Communications
électriques.
Voitures de première clas*^.
Pl. F* I, F. 5.
Tableau des dimension» prineta»!
Longueur totale de la caisse a la ceinture.
Largeur extérieure de la caisse à la ceinture.
Hauteur rauxima du plafond au-dessus do plancher nu
Distance entre les parcloses garnies.
Distance entro l'extrémité des coussins et la garniture
Nombre de places.
Largeur des places, garnitnre posée.
Nombre de compartiments.
Nombre de voyageurs par caisse.
Poids total, train compris
Poids par place offerte.
Prix de la voiture
Prix par voyageur.
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et i;, les dispositions générales des premières classes des chemins de l'Ouest, Lyon (Bourbonnais).
Les trois dimensions principales qui constituent le confortable pour les voyageurs sont : la hauteur pour plafond, la distance des banquettes et la largeur des places; sous ce triple rapport, les premières de Lyon (Bourbonnais) viennent en première ligne, celles du Nord arrivent en dernier lieu ; en Allemagne, la hauteur sous plafond dépasse 2 mètres.
Secondée classes. Nous donnons pl. F. 1 et F. 5, fig. 1 et 1| les dis- ' '* ' B' positions adoptées aux chemins de l'Ouest et de Lyon (Bourbonnais); d'après la règle que nous avons posée, et abstration faite des garnitures dont nous parlerons plus loin, les voitures de l'Ouest offrent plus de confortable que celles de Lyon (Bourbonnais) ; nous pensons néanmoins que les dimensions adoptées par le Bourbonnais sont bien suffisantes pour ne pas trop tenter le voyageur à se déclasser.
Eclairage. On trouvera, pl. F. 10, fis. 3 et 3!, les dispositions de la lampe employée au chemin de fer du Nord.
Cette lampe consomme environ 12 grammes d'huile à l'heure ; le réservoir d'huile constitue une partie du réflecteur. Pour introduire l'huile on renverse le réservoir et on verse par le trou situé au bas du bec qui est ensuite fermé avec un trou à vis. Les pertes d'huile dans les godets sont très-rares.
Un triple emmanchement à baïonnette retient l'appareil en place dans une collerette à larmier supposant efficacement à toute espèce de mouille même
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par les vents les plus violents ; une chaînette retient
le capuchon en cas d'avarie à' la charnière.
Outre les lampes d'intérieur, on place généralement comme signaux sur la dernière voiture de chaque convoi trois lanternes à feu rouge ; de cette mesure, il résulte que toutes les voitures d'un matériel de chemin de fer doivent porter à leurs deux extrémités des supports convenables pour l'accrochage des lanternes-signaux.
Le plus ordinairement les supports du haut sont en saillie horizontale sur les corniches. Au chemin du Bourbonnais, les supports ont été placés sur les impériales afin que les appareils ne fassent aucune saillie sur la plus grande largeur des voitures. .
La forme de la douille des supports n'est pas indifférente : on lui a donné une section tantôt elliptique, tantôt rectangulaire, ou carrée ; la forme pyramidale à section carrée est celle qu'il convient de préférer comme donnant plus de stabilité à la lanterne et d'une construction plus uniformément régulière.
La fiamre 0 et 6| de la planche F. 8 donne l'exemple . Fondons
f. . . i - i i j. à marchandé
d une disposition de fourgons a marchandises em- pi. k. ». ployée au chemin du Nord.
Les fourgons à marchandises doivent, comme les fourgons à voyageurs, avoir 3m 90e de hauteur à la "baie d'entrée, et l'ouverture de cette baie doit - avoir aussi au moins 1™ 80, lorsque les deux portes roulantes sont poussées à leur limite de course.
La construction des caisses se fait ou d'après le système de caisse indépendante du châssis, ou d'a-
Pl. F. 8.
Plancher îles wagons.
Indépendante
des caisses.
près le système de dépendance du châssis avec la caisse.
Les figures 3 et 31 de la planche F. 8 donnent un exemple du premier système au chemin de fer du Midi. On a définitivement préféré le second système qui est d'ailleurs celui adopté pour la construction des wagons couverts de marchandises.
Lorsque les caisses sont indépendantes des châssis, elles se composent d'un cadre inférieur, d'un cadre supérieur, et relié par des montants placés aux quatre angles des caisses, et distribués en plus ou moins grand nombre, suivant la longueur des caisses et sur les parois extrêmes et longitudinales.
Au milieu, on réserve une baie qui est fermée par des portes à deux battants roulants ou par des portes à deux ventaux à charnières. Les montants sont consolidés par un ou deux rangs de traverses interrompues à l'endroit des bases, et les vides sont garnis par des planches juxtaposées.
Le plancher est en général formé de planches de sapin placées longitudinalemenl. Quant au plafond, il est supporté par des courbes qui s'assemblent avec les battants de pavillon : on donne le nom de battants de pavillon aux madriers longitudinaux qui entrent dans la construction du cadre supérieur de la caisse. La toiture est en zinc ou en toile goudronnée et sablée.
La construction des caisses dépendantes du châssis dont la disposition est à peu près généralement adoptée aujourd'hui, a eu pour point de départ le wagon
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du chemin du Nord représenté dans la fig. 3, pl. 6 et le wagon de la Compagnie d'Orléans.
Dans la construction de ces derniers wagons les plus répandus, on ajoute au châssis deux brancards longitudinaux distants des brancards du châssis de 20 centimètres environ et dont la liaison est faite par des tasseaux en bois boulonnés; sur ces brancards et sur les traverses de tête on assemble, à l'aide de boulons d'entailles, des ranohers ou montants verticaux au nombre de 4 sur les traverses de tête, et de 6 ou 8 sur les brancards longitudinaux suivant la longueur de la caisse. A leur partie supérieure les ranchers sont attachés à un cadre semblable à celui employé dans la construction des caisses indépendantes du châssis.
Les ranchers des montants sont aussi scellés entre Randre,f £^J"ois eux par une ceinture de traversesxplacée aux deux tiers environ de la hauteur de la caisse et interrompue à l'endroit des baies de portières. Les parois sont composées, comme dans le système précédent, de planches disposées à rainures et à languettes posées en diagonale : c'est le cas représenté dans la fig. 3 ; mais posées le plus souvent horizontalement, et clouées sur des rainures ménagées dans les ranchers d'angle et des portes d'entrée. En général on s'arrange pour que les planches aient toute la longueur des parois qu'elles doivent garnir afin d'avoir le moins de morceaux possible.
En outre, la disposition horizontale permet de rapprochersans difficulté les planches les unes des autres quand le soleil les a séchées complètement et qu'elles
présentent des fentes par lesquelles Peau pourrait pénétrer dans le wagon et avarier les marchandises.
On comprend que cette opération peut se faire facilement après avoir préalablement décloué les planches, en les faisant descendre les unes sur les autres du haut en bas à l'aide de maillets en bois.
Dans cette disposition des caisses le plancher est placé horizontalement ; il s'appuie, par conséquent, sur les deux brancards et sur les croix de l'arrière des châssis et sur les deux brancards supplémentaires. Ce plancher est ordinairement en sapin de 4 à 5 centimètres d'épaisseur et en planches juxtaposées, mais sans rainures et languettes, de manière à pouvoir enlever les planches indépendamment les unes des autres.
Quelquefois, on a laissé entre les planches un jour de5millim. àl centim.; mais cet intervalle, très-bon quand les wagons servent exclusivement pour les bestiaux, devient très-mauvais quand on transporte en vrac certaines marchandises, telles que les blés, les céréales, etc. ; d'abord elles se perdent sur la voie et, en outre, elles sont exposées à être mouillées par la vapeur et l'eau qui tombent par la chaudière et par le sable que soulèvent les roues.
Une bonne précaution à prendre dans la confection des parois consiste à donner aux planches de la partie inférieure jusqu'à Om 60 au-dessus du plancher, une épaisseur de 0.030 au lieu de 0.022 qu'on donne à tout le reste de la caisse, et cela dans le but de résister aux coups de pieds des bestiaux et aux chocs des barils et caisses qui dans les arrêts des trains
WAGONS A HOUILLE
viennent choquer les parois et tendent à les défoncer.
Les Compagnies de chemins de fer qui transpor- JJJggJ tenl les houilles en quantité énorme sont celles du Nord, de Lyon et de l'Est; on ne peut donc faire mifMix ([ne de présenter 1rs types adoptés par ces Compagnies pour modèles de wagons à houille.
Le Nord a adopté, à peu près dès l'origine de son exploitation, les types qu'il a aujourd'hui, pl. F. 8, Pl- F- 8fig. 2 et 4.
Les wagons peuvent charger 10 tonnes; ils sont à parois verticales de lm 20 de hauteur ; les parois de bout sont terminées en forme de triangle, afin de former toiture et permettre de les bâcher dans le cas où ils serviraient au transport de la marchandise ordinaire : les portes sont à charnières et à deux battants ; elles sont solidement fermées l'une contre l'autre par un double verrou; en outre, pour empêcher tout déversement de la caisse, on attache chaque battant supérieur par deux lisses en bois ferré au sommet du triangle qui forme les bouts.
Le chemin de l'Est emploie aujourd'hui à peu près le même wagon que le Nord.
Le chemin de Lyon a adopté un système analogue, avec cette différence, toutefois, que les ranchers qui maintiennent les parois de la caisse sont en fer et que la caisse est complètement carrée ; en outre, l'ouverture des portes y est complètement dégagée du battant supérieur interrompu de chaque côté de la baie. Cette disposition permet un chargement et un déchargement beaucoup plus faciles du wagon quand
i) porte d'autres marchandises que de la houille; mais cette disposition est au détriment de la solidité de la caisse qu'il faut renforcer par des ferrures intérieures pour empêcher les parois de se déverser. Enfin, pour empêcher les portes de s'écarter et de s'ouvrir sous la charge, on les ferme à leur partie supérieure par un joug en fer qui les rend solidaires.
Cette disposition exige aussi que la caisse n'ait pas une grande hauteur. Le chemin de Lyon l'a limitée à 0m 750 pour un chargement de 8 tonnes par wagon.
Tous les wagons à houille portent ordinairement des freins à main ; cette précaution est indispensable, parce que ces wagons vont souvent jusque dans les mines et circulent, par conséquent, sur des rampes très-fortes, où il n'est pas prudent de les abandonner sans avoir au préalable arrêté les roues.
Le chemin de Lyon a fait agir le frein à main, sur les deux essieux. Le chemin du Midi a adopté un type intermédiaire entre le wason du Nord et celui de Lyon: il a admis un chargement de 10 tonnes, une hauteur de caisse de 0.75, une longueur de châssis de 5m 60, et des portes à deux battants dégagées de la traverse supérieure comme au chemin de Lyon ; mais en même temps, il a consolidé la caisse par deux équerres en fer placées à l'intérieur et sur le rancher des portes, et il a maintenu les portes fermées par un joug en fer comme au chemin de Lyon.
Le chemin de Lyon a supprimé tout tampon de choc élastique, mais il a conservé le ressort de traction. Le Nord et le Midi ont maintenu à ces wagons le système de ressorts de choc et de traction adopté pour tout le matériel de marchandises.
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Le chemin de fer du Nord a disposé un certain nombre de ces wagons à houille pour recevoir un frein à vis : dans ce cas, chaque caisse porte une guérite placée sur la face de bout et construite, en outre, pour pouvoir, au besoin, se rabattre, se replier sur elle-même, afin de permettre au wagon de pénétrer dans les galeries de chargement des mines.
Les wagons à trappes sont aujourd'hui à peu près wagons abandonnés dans l'exploitation des chemins de fer. Ces wagons n'offraient pas d'avantages réels : les ferrures des trappes et les trappes elles-mêmes étaient une cause d'entretien continuel, et par conséquent, une cause d'arrêt de wagon ; ensuite ces trappes, lorsqu'elles étaient adaptées à des caisses rectangulaires, ne dispensaient pas d'un homme pour activer le déchargement. Quant aux caisses de forme pyramidale renversée, leur contenance trop restreinte et leur construction dispendieuse donnaient en résumé un wagon fort cher à l'exploitation.
On est donc venu, après une longue expérience, au wagon tel que nous l'avons décrit.
Les wagons à coke, planche F. 8, fig. I, ont été Wâwns ■ coke, construits par le chemin de fer du Nord au début de son exploitation ; leur forme très-élevée est destinée à > porter la charge utile jusqu'à 10 tonnes et cette forme est justifiée par la limite de la longueur de la caisse. Ces wagons sont aujourd'hui peu utilisés, depuis surtout que toutes les Compagnies de chemin de fer et le Nord eii tête ont à peu près exclusivement substitué la houille au coke pour les locomotives.
Ces wagons servent aussi au transport des matières
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encombrantes, telles que les pailles, les foins, les fagots, etc.
Leur construction consiste dans une charpenté en bois de chêne formée de ranchcrs qui sont reliés aux châssis et de traverses assemblées avec les rauchers. Les panneaux sont garnis de planches à clairevoie posées en diagonale de manière à empêcher la déformation de la caisse dans le sens longitudinal el transversal. Ces wagons ont deux portes à deux battants chacune; leur fermeture est analogue à celle des wagons à houille dont nous avons parlé tout à l'heure; enfin les parois de bout sont cintrés à la partie supérieure, de façon à pouvoir recevoir leur bâche.
piatSrme*. ^es wagons plates-formes servent généralement au transport des marchandises non emballées, telles que fonte, fer, pièces de machines en vrac, vins, esprits, et tous les colis emballés qui n'exigent pas un soin particulier, mais à la condition d'être bâchés.
pi. f. o. Le système généralement adopté pour la caisse du wagon plate-forme, planche F. 9, fig. 3, consiste dans un plancheren sa pin de 45 à 50 millimètres d'épaisseur posant sur le châssis et d'un cadre en chêne formé de un ou deux madriers de 5 centim. d'épaisseur sur 20 à 25 centim. de hauteur totale. Ce cadre qui compose, à proprement parler, la caisse, est fixé aux traverses extrêmes des châssis par des boulons et Iongitudinalement ; il est fixé sur un faux brancard, soit sur le plancher avec lequel il est également boulonné.
^oïbïu.1** ^a fig- 8» planche F. 9, donne l'exemple d'une dispi. f. o. position à côtés tombants plus spécialement affectée
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aux terrassements et au ballastage, mais également adoptée pour le transport des marchandises.
Les wagons spéciaux pour le transport des pierres wagons existent sur les lignes qui oui un grand trafic de cette J pitrres' marchandise. Quand ce transport n'est qu'accidentel ou limité, on se sert tout simplement de wagons platesformes, tels que nous les avons décrits plus haut.
Le chemin de fer du Nord, qui a sur son réseau de nombreuses carrières de pierres de taille, a construit des wagons spéciaux ; ces wagons sont des platesformes dans lesquelles le plancher a été remplacé par des traverses de 20/25 de section fixées directement sur les brancards du châssis et appuyées sur des croix de Saint-André; ces traverses sont au nombre de huit, et elles s'élèvent au-dessus du brancard de 10 à 15 centimètres, afin de pouvoir passer sous la pierre l'élingue qui doit l'enlever ou servir à la charger.
La fig. 7 de la planche F. 9 donne un exemple d'un IM- Fwagon à pierres.
La figure 2 de la même planche représente un wagons
• , ! t , i • pour le transport
wagon spécial pour le transport des rails. des raiis.
La construction de ce wagon ressemble beaucoup à celle du précédent, avec cette différence, toutefois, que le nombre des traverses y est plus considérable afin d'être rapprochées; leur section y est plus faible et leur attache sur les brancards moins solide ; mais comme elles n'y sont point encadrées entre les traverses, on a mis dos planchers pour permettre aux hommes d'équipe de s'y tenir, afin de faciliter le chargement.
Ainsi que nous l'avons déjà dit, le wagon plate-
forme ordinaire suffit parfaitement au transport et de pierres et de rails et ce type de wagons n'est pas indispensable. La Compagnie du Midi n'a pas d'autres wagons que le wagon plate-forme pour ces deux sortes de marchandises, rails et pierres. Aussi la construction des types spéciaux ne peut se justifier que par un très-grand trafic des matières de ce genre.
wagons a bois. u n'en est pas de même des wagons pour le transport des longues pièces de bois pour lesquelles il faut mettre ordinairement deux wagons reliés l'un à l'autre soit par le mode ordinaire d'attache, soit par une sorte de flèche en bois qui tient leur écartement invariable ; mais pour que les wagons chargés puissent passer dans les courbes, les pièces de bois reposent sur une traverse qui oscille au centre du wagon, sorte de plate-forme qui fait infléchir la charge dans la direction de la courbe parcourue. A chaque extrémité de la traverse on place deux montants verticaux en fer, sorte de cornes qui maintiennent les bois latéralement et les empêchent de tomber sur la voie.
La traverse tourne au centre du wagon sur un pivot en fer; elle porte, en outre, à ses extrémités deux galets qui, en roulant sur un cercle en fer vissé au plancher, facilitent les mouvements de rotation.
Cette traverse est quelquefois en tôle, quelquefois en bois garni de ferrures ; il est indispensable, dans tous les cas, de la disposer de façon à ne pouvoir être enlevée, sans cela elle est fort exposée à être mise de côté lorsque, dans certaines gares où on n'a pas de bois à expédier, on veut transformer le wagon en un véritable wagon plate-forme pour faire une expédition de marchandises ordinaires; dans ce cas, quand
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la traverse a été ôtée, presque toujours elle est perdue et c'est une pièce à remplacer. Ces wagons, cependant, peuvent très-bien être utilisés en retour, comme wagons plates-formes, pour un grand nombre de marchandises, sans qu'il soit besoin d'ôter la traverse, et c'est du reste à quoi on les fait servir sur toutes les lignes où ils sont employés.
Le wagon ballast est un wagon spécial à l'entretien de la voie, il est -ordinairement à tampons secs sans ressorts de traction et à côtés latéraux tombants. La fig. 8, pl. F. 9, en donne un exemple. Ce type de wagon est à peu près général dans toutes les Compagnies ; quelquefois, il porte un frein à vis tel que le représente la fig. 8, afin que, dans la composition du train, il ne soit pas nécessaire d'ajouter des wagons à frein employés dans les trains réguliers de l'exploitation et qui ne seraient pas utilisés.
Nous terminons ici l'examen des wagons à marchandises. Nous avons indiqué la plupart des types employés, nous en avons môme décrit plus que quelques Compagnies n'en ont adopté. C'est en effet vers le petit nombre des types qu'il faut tendre plutôt que sur la multiplicité. C'est ainsi que le chemin du Midi a été amené par sa propre expérience à faire disparaître de son matériel trois types de wagons créés à l'origine et qu'il a transformés en d'autres types existants, toujours bien employés. La tendance des chemins de fer doit être de ramener tous leurs wagons à deux types, le wagon couvert et le wagon plateforme.
Texte.
CHAPITRE VII
Machine* locomotives.
Exj»<»€ général.
Nous avons, dans le Guide du mécanicien et dans le Traité élémentaire des chemins de fer t décrit les différents types de locomotives et discuté autant que nous l'avons pu les avantages et les inconvénients qu'ils présentaient suivant le service auquel ils sont affectés.
Nous plaçant, dans le Nouveau portefeuille, à un autre point de vue, nous n'avons plus groupé ensemble les locomotives appelées à faire le môme service ou un service analogue ; nous avons réuni sur une même planche les différents modèles de locomotives employées sur un même réseau.
En étudiant ces planches , on reconnaîtra que si certains modèles sont communs à tous les réseaux , il en est d'autres , toutefois, qui sont plus particulièrement en usage sur un ou plusieurs réseaux. Cela tient à ce que les modèles de locomotives doivent être en rapport avec le tracé qu'elles sont appelées à desservir, et avec l'abondance ou la nature du trafic de ces chemins.
Ainsi , nous remarquons que le modèle Cramplon est employé sur les réseaux du Nord, de l'Est* et de Lyon -Méditerranée, mais qu'il ne Test pas sur le réseau d'Orléans et sur celui de l'Ouest. Cette machine fait un excellent service sur le réseau de l'Est
où les pentes sont généralement faibles, les courbes d^, grand rayo^f lies trains rarement changés, à I'çxjàs. On .eq fist nio/ins satisfais ^.fa ligne principale du Noi^rjÇeperj^f]t, les.pwte^ytSQi^çnçore plus faibles qy/j ^pr je.rés^^cje l'I^l, et le,s, ^qurjjes y sont gppérfaiwpSte gr^iid r^yp^-.in^is, subite ligne, , les trains W-M^GPtii^^ç^Ji^.^. Vadhérencc delà lpflqpwttYe.ffjtoY^ . i*«m<
i Au chemin! de fer drOr4éaiiB^<Hi»préfère la locomotive du type anglais dans lequel les gratifies roues motrices sont au milieu , non que la charge soit aussi forte qu au enepiin du ^ord , mais parce que la résistance n^en'êst pas moins cranne a cause de la raideur des pentes, ce qui exige un surcroît d adhérence que fournissent ces machines en reportant une plus forte portion de leur poids sur les roues motrices."
^l'ÊsY/a'ûrïéans, à l'Ouest à^t^^M^ née, oiflail un grand usage de machines mixtes a quatre roues couplées et(lenaer indépéiidànt ; le même modèle est employé au Nord, où oK fait usage , en outre, d'un modèle tout spécial , pl. N. 7, fig. 2. C'est la machine mixte à grand lover et iender lié à la machine, système Engerth; celte maohine a, une raison d'être siu; cette ligne qu'elle n'a pas sur les autres, e*est le transport de marée à grande vitesse dans de> trains mixtes très-chatoV qlii h(,a bhs'Wéù ailleurs.
On reniqrfjuç, aussi sur le chemin %Nord un modèle de1 inaij>ij|e,s à. marchandises toi^^^it exgfjhï tionnel ; c'est la machine à quatre cylindres et . à jpuze rou6e(fiû^e$,o^„M. Pe\ietr , Qn -a été #$trpiii,t a employer ce modèle pour effectuer le plus^éçpnoniiqueinçut possible le transport des , charbons , tie
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terre en concurrent avec la navigatiort, qui, dans cette direction , est extrêmement active. Sur le chemin de l'Est , où Fort transporte également de grandes masses de charbons, mais où la concurrence de là navigation est moins redoutable, on s'en est tenu jtisqu'à présentât puissantes machines Engerth quïtoe diffèrent des Engètth illlNord qu'éri ce que \è tendër^ y est séparé de' la machine équilibrée au moyen d'un contre-poids placé -à Pavant. • .••■*
Les réseaux du Midi nous offrent de nouveaux modeles que nous retrouvons su,r le chemin d'Orléans : ce sont de nouvelles machines à huit roiies couplées, destinées à faire mi service de môme nature que les
himerth.
A Orléans, on vient aussi d'installer des ip^hi/ies pour trains de grande vitesse, avec quatre grandes roues motrices accouplées dans le genre de celles qui font le serviçe express entre/Douvres1 et Londres.
s La légende d^s planches^ étant Urèsrtdétaillée, nous dispense d^entrer dans de phis grands déviètoppefnenls sur ce» différentes machines. ! '
Enfin f aux chemins de l'Ouçst et <jlu Nord , se sert beaucoup de n^a&ines à six .rôties couplées employées ie plus généralement au service des marchandises^ pour reniôrquerlfe trains rtiixtèfc et' les trains de banlieue, qui souvent sont tWs-ehargés ei gravissënt parfois des rampes d'uttè' certaine raideur. Il en est de tiiètùe sur le chemin delfincenncs appartenant au réseau de l'Est.
Nos planches indiquent la nature des machines employées sur les différents réseaux; mais elles nfen
font pas savoir le nombre : il était intéressant de le connaître pour se faire une juste idée de Timportance des divers services et sur chaque réseau du service des voyageurs.
Le npmbre nous est fourni par le tableau suivant :
KOHO.
wr.
vtok» '■
MACHINES
A YOYAQgCn*.
f» Machines Crampton eti Machines pour ex«{ 274
près* J
2° Machines a un seul[ essieu motoar eolrej 346 2 essieux de support. f
3o Machines a 2 essieux couples
4* Machines à 2 essieux moteurs et a 4 cylin-, dres,raues de lm iiO. . {
r»o Machine à 3 essieux i
couplés et à roues de{ 233
(â' Dans ce nombre sont comprise* di« machines n'ayant que quatre foioant le serriee dea gares. f
[b) Les machines sont jusqu'ici principalement affectée» an aertrie* des trsiti de marchandise*.
. : rr 1 ^ ~—
Ce tableau exprime immédiatement les différence de service que prescrivent l'étendue des réseaux et les exigences de vitesse dues à l'affluence des voyageurs qui franchissent les longues distances.
L'emploi de la machine Crampton et des machines qui ont les mômes dimensions de chaudière et d'organes moteurs qu'elle , indique le service express très-rapide .
l^ratptoi de h m*bm è «s seul essieu moteur
(aiUpe que Qelle qyi sert ^hil ijrçiri$ express) et quj df$pgse (j'unje açty£rpj)jçp quelquefois éjple à Cfijls de la jrçaçtjjne &wptyn, .mais d'u^ surfece 4« chauffe toujours inférieure, i«dj(jue un service d'e^pressî également rapide> ijiais plqs légers que ceux remor? gués par la macjiipe Cr^mplon, soit moins rapides £t également lourds, soit même moins rapides el plus légers.
L'emploi des machines à deux essieux moteurs pour les express indique particulièrement les profils un peu plus accidentés. Pour les trains^poste, omnihtw et mixtes» il indique des profils faciles eu des trains légers.
Enfin, l'emploi aux trains mixtes et de banlieue de ti machine à 3 essieux couplés et à roues de 4* 80, 4ui est en réalité une machine à marchandises, in« dlque, toutes les fois qu'elle est appliquée au service des voyageurs, des profils accidentés ou des trains lourds.
— Ainsi, le tableau qui précède fournit une base de comparaison générale de vitesse de service de voyageurs sur. les différents réseaux assez approchée de la vérité quant aux relations du profil et du trotte avec la puissance des machines.
Cependant , cette comparaison n'est pas si simple qu'elle le paraît. Sans, doute, les mots augmentation de puissance, et augmentation d'adfréreiw sont &y«onimes en, pratique, puisque l'adhérence est rias^ruroentde.lp puissance mécanique ; maj& cela n'est pas cçmpléteyment exact, caf , à poids égal de Uains, l'express exige une surface de chauffe pjropoçt*QB*
jQ/l MACHINES LOCOMOTIVES.
nelle^^ vi^e de içapchq,. surface indispenfaUe pow^mep^les cylindres $ de* K*nde& vitesses. >t,
Prenons, par exemple, 2 machines de 100 mètres de..surfaejç^j^| ^auffe., JU machine Crampton consommanl 8 kilog. de combustible par kilomètre et marchant à 70 kilom. à l'heure, émettra 4,500 kilog. deyapeujrplus o^.^pjps, chargée d'eau , c'est environ -45 kilog. d'eau, vaporisée par mètre carré de surfaqe ,d£ .phaufle el p^r b^.^a machine mixte qui, pour une même consommation et un ■•même train, ne parcoiirt que 50 kilomètres, ne produit que 32 & SJ> kilog. par mètre carré de surface de chauffe. Ainsi, la faculté dp production de vapeur n a pas un rappori absolu ^yeçll'âdïiérence quand il s'agit de vitesse. » ^ti|i|fn difui. -/t ,
Mais si le poids £es trains pxprjçsf> es^nioipdrfj que celui dès trains mixtes, les résultats .changent. ce qui ressort de la comparaison entre lçs machines du Midià grande vitesse et celles mixtes. Ces faux typp* de machines ont chacun i00ra ; de surface de phauffr et, en outre,, ils ont les mêmes cylindres et la même coi}r^£_de piston ; xûkiies résultat* comparatifs t —
tes express ont brûlé, en 1863 5k. 97
parkilomètre et ils ont traîné 8, 13 yjoitures.
I^es mixtes ont brûlé 8 848
pareil, et ils. ont traîné 12, 47 voitures.
Ponc, en admettant que 1 kilog. de combustible évaâore 7 kilog. 5 d'eau |)our les express et 8 kilog. poufr les trains mixtes (expérience du Nord îœJOj, on a : Jn par machines express,~7T(ïlog. 5 X 5 k. 07 X 70 kilom. &134 kiloe;., soit , par mètre carré, Si kit;
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2° Par machines mixtes, 8 kil. X 8 kil. 848 X 50 kilom. = 3,539 kilog., soit par mètre carré, 35 kil.
Considérant le transport des marchandises sur l'ensemble des réseaux, nous y voyons plusieurs types distincts de machines. C'est, dans Tordre des puissances mécaniques : 1° la machine à 3 essieux couplés; 2° la machine à 4 essieux couplés; 3° la machine à 6 essietoC couplés. Toutes trois se subdivisent en diverses catégories.
Elles sont, dans la première, moins distinctes que dans la seconde, où entrent les machines à lenders séparés , celles qui sont liées avec le tender et celles qui intéressent àTahérence le poids entier de leurs approvisionnements.
Le tableau suivant indique le nombre total de ces machines à marchandises employées en France et sur chaque réseau.
ivoK. ori.sT. midi.
617 <* Wi
{e) Dans rc nombra «ont compris qimlre machina spécial* im>nt affecté*-* au aernee de la Kgue de jyrint-Gtrmayt. ■ . : i *
Ce tableau est, comme le précédent, fécond en renseignements comparatifs sur la manière dont le trafic est desservi sur les divers réseaux.
MACHINES
Marbinesà3es!iieux couplés
Wl
îiit
as
Am u n de ces réseaux n'exige par son protil spécial des prçctypps bjen Offférêpt^ <#njm£ puissanpp, mécanique ; mais le transport des matières minépjçs sur de grandes distances pousse mcessainnieiit le Ngr&'jà réemploi de machines très-puissantes^ san$ ce secours, il subirait bientôt Ja nécessité de donner aux trains 4e nxarchapdisps une vitesse plus considérable en les rendant plus légers, ce quj causerait une double perle cl'énfretiçn et de traction ; ou b'ien il devrait augmenter le nombre des voies sur la partie de sa ligne, la, plus fréquentée. C'est ce auj se passe en Angleterre*. Les trains de marchandises y sont rapides mais légers, et, en outre, lé nombre des voies est augmenté aux abords dq Londres.
Le réseau d'Orléans commence à rechercher (es machins puisantes ; L'fcty, f^alf^t ; le ^ béit à cette tendance qu'à cqpse du long parcoure en transit qu'il dessert. Mais à mesura quq les réseaux de l'Est et d'Orléans, qui traversent des contrées dont ja richesse minér aie est considérable ? yç rront se déyelopper l'industrie métallurgique , ils subiront les mêmes besoins que le Nord en machines trèspuissantes.
C'est en se guidan \ sur aperçus généraux que l'étude} du matériel de chaque réseau prend un intérêt plus net et plus vif. Cette étude est d'autant plus intéressante que les faits y son,t plus simples et plus précis. Nous en ferons connaître, dans ce qui va suivre, les résultats , en nous proposant pour but de rassembler la plus grande somme de données utiles pour déterminer la puissance mécanique des machines locomotives qui y sont en service.
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Nous nous arrêterons, en outré, Sur la question des foyers et sur les appareils fumivores qui, depuis quelque temps, préoccupent beaucoup les ingénieurs, et enfin nous jetterons un eoup d'œil sur les progrès réalisés dans la puissance de la locomotive depuis son origine.
Nos renseignements ne pourront pas , malheureusement, s'étendre au delà des lignes françaises. Déjà, chacun le sait, il est assez difficile de réunir, quand on est sur les lieux , des documents précis et concordants sur un certain nombre de faits. 11 nous serait probablement impossible , sans beaucoup de temps et beaucoup de frais, de faire lé même travail pour les lignes étrangères.
Du reste, nous trouverons autour de nous asiez de sujets intéressants à étudier, et nous tâcherewsde racheter ce que le champ que nous allons1 explorer peat avoir de limité par des documents ! nombreux et anssi exacts que cela nou$ sera possible. '
Maintenant, voici le programme que nous nous sommes donné et que nous développerons ' éuccëssîvement :
Chap. I. Travail pratique exécuté par les locomotives de différents types.
— II. Dimensions qui déterminent leiiir puis-
sance. ' '
— III. Méthodes adoptée^ pour calculer l^t puis^ .
sance des locomotives.
— IV. Considérations sur la combustion,—^
sur l'appareil de ' vaporisation et sur les appareils fumivores.
— V. Considérations sur l'appareil moteur.
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Travail ètcècuté par les locomotive*
de différents tifpèk '"«''"l . i»n / ' 1 1 uv
Biçn QW une lpçpjwpliy^,,^, conslrujle gans b* but de répondre à uii trafic (Jétepninf; ^VUM^mm dont les ( pentes, rampers et ^rbes^oi^ çft^wies à l'aV^ee, cepefl^ant on p peuVêtre Jjjié que par la pratique sur le trayail o^ri) e£t(^ellemeiU possible aexecuter. Ce travail répond essentiellement des conditions elimateriques du pays traversé, de la multrp^cite des coui;bes? de succession plus ou moins rapide des pentes et ramper, de leur longueur et de leur distribution sur le profil du cuenuu ; il dépend encore de la construction djU matérief, roulai il et de l'état de la voie : aussi on ne peut arrêter qu'après un certain temps la ebarge up^e^fl^pit remorquer en service courant une niaçlni^lpconwuve.
Pour déterminer cette ebarge, on peut $'a$er <Jes formules théoriques en en faisant l'application aux diverse* «conditions dir chemin ; un peut s'aider encore par la Comparaison de la machine en question avec d'autres analogues circulant sut* là même section ; et enfin, et c'est le1 meilleur moyfctri par «les diagrammes obtenus en service ordinaire , à Taille
d'un dynamomètre qu'on place entre le tender et le [)remier wagon du train.
Dans tous les cas, il faut régler la charge d'une machine de manière que, dans le trajet qu'elle a à parcourir, elle puisse traîner cette charge sans dilficullé sur la rampe la plus forte et dans les conditions les plus défavorables, alin d'éviter soit de dédoubler les trains, soit d'employer une machine de renfort.
Ces deu* paniers moyens n^iye^.&ifl acceptés qu'après un mûr exame^ fÀ qu/^près avoir reconnu qu'il ne peut être fait autrement. Ainsi , l'un ou l'autre de ces deux moyens ne doit être admis que quand titi "pà&é brUsqu'ertiéhl (Time rampe (Pulie indhtaiy6iiMKeWMtà ordhiairè à' Une raninf exceptftMttèltë' Mef ,tr^ï6n^ue,,,! 1 1 tomme' Map 1 exeïnrj^; quîatod 6kl rtâ&e 1 ffùriid ïteiAhè1 ' de ' 1 0 " 'jiiîlliniéïrés à'
loMWS tyffltfm te 1 passage àu fcii™ est ' un dés ineinwirs exemples a vitev ; le passée, visôiré'au tfiè'miii de Lyon à Saiiil-fttieniie,' qan's la partiè'-fSdiée' au dessus <ïu soût'erriiïi de terrè-S'oivêV ainsi que la rampe si connue d hjtanipcs , eu sont deit^'iîûlrek ciernpïés.'Àu ^ommèring, on dçdijubje les Ufaiiis ; sur le chemin de%yoii, on .emploie une inachine de réhTriM qefi pousse le train a Vamèn\;'( au eherïiïn d'Orléans, tà machine âe renfort' se 'placée en tête du train.'"' - ' 1 ' ' " * f ' '
Les chiffres qujQ iiMu^fJpuupn^iJaMîSiilMh uW^ux (jui suivent ont ppur byt, de.iineUr?^ ,*^,,le*î ywp ^ travail effectif donné par les divqr^. lype^ i de locomotives employées sur. les chemins français : c'est
5fÔ feciiwks L'àâôMTiVEb.
le travail en tonnés brùtes transportées èh Service courant ; il tient par conséquent compte de toutes les conditions que nous avons indiquées , telles que pentes, rampes, courbes , état de l'atmosphère , état de la voie, dispositions du matériel, etc. ; par conséquent, aucun des chiffres obtenus sur un chemin ne peut être comparé d'une manière absolue à ceux obtenus sur une autre ligne. On peut, du reste, s'en assurer en examinant les résultat^ relevés sur les sections différentes d'une même Compagnie.
Ainsi, sur le chemin de 1er du Midi, les machines des trains express traînent sur la ligne de Bordeaux à Toulouse 96 tonnes à la vitesse moyenne dt 48 kilomètres à l'heure, èl, sur la ligne de Bordeaux à Bayonne, elles ne traînent que 80 tonnes. Cet écart provient de la différence qui existe dans le tracé et le profil de ces deux sections. La différence est encore plus grande entre Cette et Castelnaudary, où la marcha des trains est presque constamment gênée par la violence du vent. En effet, dans cette partie de la ligne, qui ne présente aucune courbe de moins de 500 mètres, ni aucune rampé importante de plus de 3 millimètres, la charge de l'express a dù être réduite à 76 tonnes. C'est une différence de 20 tonnes avec la charge que la machine peut traîner dans les conditions normales les plus favorables.
Nous citons ces faits afin de bien montrer qu'il n'y a aucune comparaison à établir d'un chemin à un autre entre les divers résultats qu'on trouvera consignés dans les tableaux qui vont suivre.
C'est donc à dessein que nous avons évité de rapprocher les unes des autres les machines de même
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typé ou êMciéèi au même service et marchant sur deux réseaux différents. Nous avons préféré grouper lés machines par compagnie, c'est-à-dire par réseau, afin que les résultats obtenus par une même machine sur plusieurs sections de ce même réseau puissent offrir d'une manière plus efficace quelques points de comparaison.
On remarquera aâfts les tableaux qui vont suivre que chaque Compagnie a classé les locomotives suivant le trafic et le chemin qu'elles ont à parcourir. Ainsi, si nous prenons le chemin de fer de VEst, nous voyons que les ingénieurs de cette compagnie ont divisé tout le réseau on quatre groupes, définis par l'inclinaison des rampes. Le premier groupe contient toutes les parties du réseau dans lesquelles la rampe maxima est entre 0 et 5 millimètres; le second groupe toutes les parties dont la rampe maxima est entre 6 et 8 millimètres ; le troisième , entfe 9 et 10 millimètres; le quatrième, entre 11 et 12 millimètres. — En outre, on a indiqué pour chaque type de machine le nombre de tonnes qu'elle devra traîner quand elle se trouvera dans tel ou tel groupe, ainsi que la vitesse à laquelle elle devra marcher et l'allocation de combustible qui lui est faite. ,
Au chemin de Paris-Lyon-Médilerranée, on a également calculé d'avance pour chaque type de machine le tonnage qu'elle devait traîner sur une série de prolils dont les rampes variént de 0mm,5 en 0ram,5 à partir de 1 millimètre jusqu'à 22 millimètres , et en faisant aussi varier la vitesse de 5 kilomètres en 5 kilomètres à l'heure, entre deux limites minima et maxima j de 15 et de 80 kilomètres à l'heure.
Ces tableaux forment une sorte de barème trèscomplet que nous avons résumé ci-joint dans le tableau n° 2, en divisant le réseau en quatre groupes définis par les profils :
Le 1er groupe va de la rampe de 1 millimètre et audessous à la rampe de S millimètres ;
Le 2e groupe va de la rampe de 6 millimètres et audessous à la rampe de 10 millimètres :
Le 3e groupe va de la rampe de 11 millimètres et au-dessous à la rampe de 13 millimètres ;
Le 4° groupe va de la rampe de 14 millimètres et au-dessous à la rampe de 22 millimètres.
Cette classification est complétée par un ordre de service qui règle le poids en tonnes à attribuer à chaque véhicule qui entre dans la composition des trains.
Le chemin de fer du Midi, n'ayant jusqu'ici qu'un très-petit nombre de types de machines, a pu les localiser très-facilement. Il a néanmoins procédé comme les autres compagnies ; il a assigné le tonnage et la vitesse que chaque type de machine doit prendre sur les diverses sections de son réseau.
Le chemin du Nord, dont le réseau est renferme dans des limites de rampes assez faibles, à l'exception de quelques embranchements d'une petite longueur, tel que celui de Saint-Gobin , n*a pas eu besoin de faire, comme les compagnies précédentes, une longue classification , non plus qu'une longue distribution de son matériel de locomotives. Le tonnage, ainsi que les allocations de combustible sont réglés pour des rampes de 5 millimètres.
Le chemin de fer d'Orléans, qui a un réseau con-
sidérable en exploitation dans des régions très-plates, et dans d'autres très-accidentées, a divisé toutes ses lignes en o groupes : .
Le 1er groupe, intitulé groupe de Paris à Nantes , est celui où les rampes n'excèdent pas,$ millimètres;
Le 2e groupe, de Tours à Bordeaux et du Centre, a des rampes de 6 à 7 millimètres ; Le 3e comprend les rampes de 8 à 10 millimètres ; Le 4e comprennes rampes de H a 13 millimètres ; Le 5e comprend les rampes de 14 à 16 millimètres.
Avec ces données .et le tableau général de la coinposition des trains nous avons .dressé le, tableau n° 5.
Enfui, le chemin de fer de l'Ouest a divisé son réseau en 3 sections : 1° la section de la Normandie ; 2° la section de la Bretagne ; 3° la banlieue. — Ensuite le réseau entier a été divisé en 4 groupes de profils dans lesquels chaque subdivision de section a été classée. — C'est ce qu'indiquent les tableaux. — Quant à la banlieue, elle forme une section à part , à
laquelle un matériel spécial est affecté.
Les 6 tableaux contenus dans ce chapitre \\e donnent pas les dimensions principales des locomotives qui.y sont indiquées; l'ensemble de tputes ces dimensions fait l'objet du § H. Les numéros des séries de locomotives données par chaque Compagnie à chaque type de machine sont .reproduits dans les tableaux des § I et II : ils serviront à retrouver les dimensions d'une machine dont la puissance de traction est indiquée au § Fr, et réciproquement, des dimensions d'une machine figurant dans le g H ; on pourra, à l'aide des numéros des. séries, connaître sa puissance de traction.
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Lr« machines mixtes h 4 cylindres et 3 essieux moteurs, et les •csutux couplés, ne sont entrées en service régulier qu'en 1863.
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OBSERVATIONS
Dtns les calculs, on s pris : 8 tonnes par véhicule de tnin de voyageurs.
«0 — de train mixte.
— de train de marchandises.
Dimensions qui déterminent la puissance des locomotives.
Nous ne donnerons dans ce chapitre que les seuls éléments qui déterminent la puissance de vaporisation et la puissance de traction des locomotives.
Dans les éléments de la puissance de vaporisation, nous ferons entrer la surface de chauffe du foyer et celle des tubes ; nous mentionnerons également la surface de la grille, parce que c'est en grande partie par la surface de la grille qu'on peut apprécier la puissance de vaporisation d'une chaudière.
Dans les éléments de la puissance de traction, nous aurons d'une part le travail développé par la vapeur, et, de l'autre, l'adhérence due au poids sous les roues motrices ou accouplées.
Le travail de la vapeur sur les pistons sera calculé en prenant pour la pression dans les cylindres 66 0/0 de la pression effective dans la chaudière. Ce coefficient de 65 0/0 tient compte de la réduction de pression due aux étranglements, au refroidissement, à la détente de la vapeur et à la contre-pression dans la tuyère d'échappement.
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Quant à l'adhérence, nous la prendrons d'une manière uniforme, égale au sixième de la charge sous les roues motrices ou découplées. C'est réellement par ces deux termes qu'on peut estimer la puissance d'une locomotive : ils doivent, autant que possible , être égaux ; mais cette égalité est très-difficile, sinon impossible à déterminer, car elle dépend de tant d'éléments variables d'un instant à l'autre dans la marche, qu'il est très-difficile de les saisir. — Ainsi, la pression de la vapeur, le refroidissement, la compression, l'adhérence même sont tous des éléments très-mobiles sur lesquels on ne peut pas se baser d'une manière absolue.
Les chiffres que nous trouverons seront donc des moyennes générales qu'on pourra consulter, et qui guideront flans rétablissement de machines nouvelles.
S IV
Méthodes adoptées pour calculer la puissance des machines locomotives.
Dans les deux chapitres qui précèdent, nous avons vu : 1° quels étaient le travail et l'effort pratiques obtenus avec divers types de locomotives ; et 2° quels étaient les éléments principaux de leur construction.
Nous allons dans ce chapitre , en appliquant les formules empiriques adoptées par divers ingénieurs pour calculer la puissance des machines, comparer les résultats qui en sortiront avec ceux donnés par la pratique.
L'établissement des formules de la puissance et de la résistance des machines locomotives, ainsi que celle de la résistance des wagons, a été exposé très en détail dans le Guide du mécanicien de MM. Lcchatelier, Flachat, Petiet et Polonceau et dans le Traité élémentaire des chemim de fer. Nous y renverrons, par conséquent, nos lecteurs; nous poserons ici seulement ces formules , ainsi que les coefficients déduits d'expériences qui les accompagnent et qui servent à les appliquer.
Travail moteur. \A formule du travail moteur d'une locomotive pour une révolution des roues motrices est :
pd*l~RD. (1) (a)
dans laquelle :
p représente la pression par centimètre carré sur le piston. — Dans l'application, pour tenir rompLe de toutes les pertes de charges , on lait p égal à 0,65 de la pression effective dans la chaudière.
d. le diamètre des cylindres en centimètres ;
/. Course des pistons en centimètres ;
D. Le diamètre des roues motrices en centimètres.
R. La résistance h la jante de ces roues exprimée en kilogrammes.
Travail résistant. Ce mo{mr ^ ^ ^ au lpavai|
tant propre à la machine, et au travail total résistant des wagons ; désignant donc par :
T le travail moteur;
T le travail résistant de la machine ;
V le travail total résistant du train ,
On*a :
Pour l'unité de parcours , cZest-;i-dire pour une révolution des roues motrices , la valeur numérique
(a) Le travail de la vapeur sur les 2 pistons est, par tour de manivelle, î xîp x J ou j» ir rft <; le travail restant au
tour de la jante de» roues motrices, est pour un tour de
tt D «. d'où p t. d* / = w D H ou p d«/ = D H.
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de ces travaux sera égale à celle des efforts , et en désignant ces efforts par les lettres :
R, Rf et R"
On a :
La valeur de ft, nous la tirons de l'équation (1).
La valeur de R dépend de la puissance même de coefficient de la machine; elle dépend aussi du poids du train; elle de la machine dépend enfin de la vitesse de marche. Les expé- cldcson,ene Heures faites pour déterminer cette résistance sont déjà hien anciennes ; elles sont, en outre, tres-incomplètes , il serait donc nécessaire de les recommencer. A défaut de chiffres plus certains , nous prendrons ceux que la pratique a admis et qui attribuent à la résistance totale par tonne de la machine et de son tender le coefficient de 16 kilogrammes. Ce chiffre exprime la résistance sur niveau ; il doit être augmenté ou diminué de 1 kilog. par millimètre de rampe ou de pente à franchir.
Si on désigne d'une manière générale par r' la résistance unitaire sur niveau, par i rinclinaison du chemin exprimée en millimètres, la valeur de R' sera éçale à : •
T représentant le poids en tonne de la machine et du tender.
Malheureusement , cette formule ne tient pas compte de la vitesse de marche , qui certainement n'est pas à négliger.
Les expériences les plus complètes que nous ayons sur la résistance au mouvement des locomotives et
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de leur tender, sont celles qui ont été faites par M. Gooch en 1847 et qu'il a publiées vers cette époque. — Bien qu'exécutées sur la large voie, il n'est pas douteux que les résultats qu'elles indiquent ne puissent s'appliquer également à la voie étroite.
Ces expériences, très-nombreuses, faites avec des charges et des vitesses variables, ont été résumées dans des tableaux graphiques qui montrent très nettement l'influence de la vitesse sur les résistances. — En effet, les courbes qui représentent ces résistâm es sont des courbes paraboliques, et leur équation est de la forme R = a + b ?»a dans laquelle R est la résistance et v la vitesse.
En exprimant d'une manière plus précise les résultats des expériences faites par M. Gooch, on arrive aux équations suivantes :
1° Pour la résistance de la locomotive et de son tender :
2° Pour la résistant e des wagons :
3° Pour la résistance1 totale du train , machine , lender et wagons :
R = v + fr" i»« -{- 0,8.
R est la résistance par tonne sur niveau.
Le ier terme a est la résistance des iDues sur le rail et des fusées dans leurs boites, indépendamment de la vitesse ; c'est une constante.
l^e 2e terme b v% est la résistance due à la vitesse; il tient compte des inégalités de la voie, de la coni-
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riié des bandages des roues , d« l'augmentation de frottement des l'usées dans leurs coussinets, etc.
Ces^ deux termes sont l'expression des résistances créées soit par les machines, soit par le tender, considérés comme simples véhicules.
Enfin, le 3e terme est un coefficient qui exprime la résistance due au mécanisme en mouvement.
Voici les valeurs de ces coefficients calculés d'après les courbes :
«=2k.80; — &=0,020;fr'=0,010; -ftM 0,015. — I» est la vitesse par seconde du train rapporté au pourtour de la roue motrice.
Si on fait l'application de la première formule à une locomotive Crampton , du Nord , marchant à 76 kilomètres à l'heure, on trouve pour R une résistance par tonne et sur niveau de 20 k. 21. Si la vitesse du train n'était que de 40 kilomètres , on aurait R = II kilom/ Cette différence est considérable.
Il conviendrait de vérifier par de nouvelles expériences sur la voie, de lm 45, les coefficients conslants et les coefficients variables a et 6, et il conviendrait, en outre, que les expériences distinguassent les machines à roues indépendantes et celles à 2 ou 3 essieux couplés.
La valeur de B", qui représente la résistance des véhicules traînés, a été déterminée plus exactement ^ rc^iânec
* «1rs Trniculev
que celle de la résistance de la machine et de son lender; cependant, les expériences manquent encore pour comprendre , dans la formule empirique admise par les ingénieurs anglais et acceptée par
<;oe"fKient
les ingénieurs frauçais , tous les cas qui se présentent.
Ainsi, la formule de Windham-Harding , qui e>' celle que nous adoptons, ne s'applique, avec un rertain caractère d'exactitude qu'aux trains de v»»vdgeurs; pour les trains de marchandises, elle donne des résultats trop forts.
Quant à la formule générale de la résistance ti» tale due au mouvement des wagons, formule assez compliquée , du reste , elle est exposée avec tou> ses développements dans le Traité élémentaire, 3e édition, tome III.
Nous y l'enverrons et nous ne donnerons ici qm la formule empirique établie par Windham-Hardinir.
Cette formule, convertie en mesures française*.
. est :
W" représente la résistance totale par. tonne «I train. Cette valeur est donnée en kilogramme-.
V, est la vitesse en kilomètre par heure <i train. '
A7, est la surface du front du train exprimée mètres carrés et supposée égale à o mèir^ carrés ;
7, le poids du train exprimé en tonnes.
Le premier terme de la formule représente coefficient des résistances des véhicules telles q\y\ frottement des fusées dans leurs boîtes , et celui
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roues sur le rail. Ce coefficient est déduit de l'expérience.
Le deuxième terme représente la résistance due aux chocs, aux vibrations, aux secousses de la voie, que Ton estime proportionnelles à la vitesse.
(Dans la formule rie Gooeh, cette résistance croît comme le carré de la vitesse, mais il est vrai avec un coefficient 5 Ibis plus faible.)
Le troisième ternie représente la résistance du vent, qui croît proportionnellement au e;uré de la vitesse. Ce troisième terme renferme l'inconnue, qui est le nombre de tonnes du train. On fera donc dans l'application de la formule une hypothèse sur ce nombre d4 tonnes, et ou le modifiera par un second tâtonnement quand on aura résolu une première fois l'équation générale.
Cette formule exprime la résistance sur niveau ; quand on gravira une rampe, on ajoutera au chiffre tinal de la résistance autant de fois 1 k. que la rampe comporte de millimètres; si, au contraire, on descend une pente, on retranchera du chiffre de la résistance sur niveau, autant de fois l k. que la pente comporte de millimètres.
On trouvera dans le Guide du mécanicien, à la p*£e 549 de la lre édition, un tableau ou sont consignés les résultats de l'application de la formule de Wyndham-Harding, qui donne les résistances partonne pour des vitesses variant de 10 en 10 kilomètres, et des trains dont la charge varie de iO à 100 tonnes.
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Ce lableau servira à résoudre les équations jhmji la plupart des exemples que nous choisirons.
Maintenant , si on désigne par r" cette résistance unitaire, et par i l'inclinaison du chemin par millimètre, la résistance finale pour un train d'un nombre de tonnes, T\ sera JT = (r"± t) T\
Notre formule générale (3) des efforts et des résistances est : il = K + R". Si nous substituons dans chacun de ces termes leurs expressions équivalente* trouvées ci-dessus, nous aurons :
P„ 1 = (r' ± i) T + (r" ± i) r\ d'où on tirera la valeur de T".
Faisons, comme exemple, une application de cette formule à la machine n° 1 Crampton du Nord , dont les dimensions ont été données dans le tableau n° 4.
Nous supposerons que l'inclinaison i correspond à une rampe de 3 millimètres, nous aurons :
et R" = 14,216 r; - d'où T9 = 84 tonnes.
Nous avons vu dans le tableau n° 4, § Ier, que ces machines traînaient 96 tonnes ; il y aurait donc entre la réalité et le résultat de la formule une différence de 12 tonnes; — la formule indiquerait par conséquent un résultat trop faible.
Nous donnons ci-dessous en parallèle, pour un
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certain nombre de machines, les résultats de l'application de la formule et ceux donnés dans les tableaux du § Ier.
IIS
12» a MîO 342 A 175
Lyon.
Cylindres intérieurs (roues accouplées à l'avant .
Nord.
ELogertb.
ft» 4.
Ouest.
Cylindres intérieurs (roues accouplées a rwière\
Machines à 6 roues couplées.
Midi.
Cylindres intérieurs.
Cylindres extérieurs.
Orléans.
Cyiindres intérieurs tPoloaceauj.
Lyon.
Type bourbonnais-
Nord.
Grosses Creusot.
Machines à 8 roues couplées et au-dessus.
Midi.
8 roues couplées.
Nord.
8 roues couplées .Engerth).
Nord Petiet.
13 roues couplées.
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Les résultats ci-contre n'indiquent pas un trèsgrand accord des formules entre elles d'abord, et ensuite des formules avec les données de la pratique. La formule de Wyndham-Harding donne des résultats plus faibles que ceux de la formule de Gooch, et les chiffres de la pratique sont en général compris entre les deux. — Tout ce qu'on peut en conclure, c'est que ni l'une ni l'autre de ces deux formules ne donne pour les coefficients des valeurs suffisamment exactes, et qu'il y aurait lieu de faire de nouvelles expériences beaucoup plus étendues. — Ainsi, les expériences de Gooch n'ont pas été au delà de trains de 100 tonnes ; c'est pour cela qu'elles donnent des coefficients trop faibles pour les trains de marchandises de 400 à 500 tonnes.
Une règle empirique adoptée par plusieurs ingénieurs pour avoir la puissance de traction des locomotives consiste : 1° pour la puissance , à l'estimer à 0,55 du travail développé sur les pistons (calculé par la formule indiquée plus haut) ; 2° pour la résistance, à compter sur niveau l'effort à vaincre égal à 4 k. par tonne, tant pour le train que pour la locomotive, à ajouter à ce chiffre 2 k. ou 3 k., suivant la roideur des courbes, et enfin à ajouter 1 k. par millimètre de rampe du profil à franchir.
Cette règle n'est pas plus exacte que les formules précédentes, parce qu'elle laisse de côté beaucoup d'éléments, entre autres, la vitesse ; mais sa simplicité, en l'absence de données plus certaines, l'a fait accepter.
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APPAREIL DE VAPORISATION
Foyer.
Depuis l'apparition de la première locomotive, tout ce qui se rapporte à rétablissement de l'appareil de vaporisation est à coup sûr ce qui, dans la machine, a le plus préoccupé les ingénieurs, et, aujourd'hui encore, c'est cet appareil plus que tout autre qui est l'objet de l'attention de chacun.
C'est qu'en effet la plus grande partie de l'économie d'une machine locomotive réside dans le bon emploi du combustible, et, autant que possible, dans l'emploi de combustibles à bon marché.
rempuS^par la Dans la plupart des chemins de fer, à part quelques cas particuliers, la houille a remplacé complètement le coke; c'est là un fait acquis par dix années d'expérience et de pratique. Cette substitution n'a pas entraîné d'une manière bien sensible la modification des foyers , car on brûle la houille dans les mêmes foyers où autrefois on ne brûlait et où on ne croyait pouvoir brûler que du coke. Cependant , la façon de brûler l'un et l'autre n'est pas la même, et il est certain que , bien que la pratique ait tiré parti des foyers anciens de manière à montrer en apparence que la forme de la grille et du foyer
rtam la plupart des
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est indifférente au combustible, cependant il est loin d'en être ainsi. Avec un foyer donné on peut, il est vrai, brûler à volonté toute espèce de comhustible ; mais la question à résoudre est de le brûler d'une manière productive et économique.
Il nous paraît donc utile de rappeler à cet égard ^ ^^\Uwi quelques principes sur la combustion en général, et en **m>rtl sur la combustion de la houille en particulier, parce que nous pensons qu'il y a encore beaucoup à faire dans la disposition des foyers , et que, dans les recherches que chacun peut faire, il est indispensable d'être guidé par ces principes.
Le phénomène de la combustion est le résultat de i>eia combustion la réaction chimique qui s'opère avec dégagement de chaleur et lumière entre certaines substances minérales ou végétales et l'oxygène de l'air.
La chaleur produite ainsi par ces substances se transmet aux corps qui les entourent et par rayonnement et par contact. L'absorption de cette chaleur varie avec la nature de ces corps, suivant leur plus ou moins grande conductibilité.
Déjà on voit que, dans la construction d'un foyer caS*fS5eî-,°*1 de locomotive , le choix du métal n'est pas indifférent, et que l'emploi général qui a été fait du cuivre rouge est parfaitement justifié, tandis qu'au contraire rien ne motive les tentatives faites, d'ailleurs sans succès, pour lui substituer le fer ou l'acier.
La transmission à travers les parois dépend, eu outre , de l'épaisseur du métal ; elle diminue avec l'augmentation d'épaisseur. De là la règle de ne donner aux parois que la dimension suffisante pour
résister à la pression qu'elles doivent supporter et à l'usure à laquelle elles sont soumises.
phénomène Dans le phénomène de la combustion , l'oxygène
te la combustion. . r , ■ ... i» m» / 1 .•
de l'air appelé à travers la grille par l'effet du tirage, se combine avec le carbone renfermé dans le combustible, et donne soit de l'acide carbonique, soit de l'oxyde de carbone. Quand l'air est en excès, il y a formation d'acide carbonique ; quand, au contraire, l'air est insuffisant, c'est-à-dire quand le carbone est en excès, il y a oxyde de carbone. On comprend que ce dernier résultat est défavorable, puisque le carbone est incomplètement brûlé, et qu'en conséquence il ne rend pas tout l'effet utile qu'il devrait donner.
Dans un foyer en marche, on s'aperçoit facilement de l'état de la combustion. — Quand elle est complète, c'est-à-dire quand il y a production d'acide carbonique, la flamme est rouge-blanche ; quand, au contraire, il y a production d'oxyde de carbone, la flamme est jaune-bleuâtre.
Divers La manière dont brûle le coke dans les foyers de iombn>tibies. jocomotjves esl di^rente de celle de la houille.
Le coke ne peut brûler qu'à la condition d'être en couche épaisse. Cela tient à ce que, ne contenant pas de matières bitumineuses, il est long à s'échauffer et à s'enflammer. Cependant, il ne faut pas exagérer celte épaisseur; dans les locomotives, la pratique indique qu'elle ne doit pas dépasser 0m 30.
On conçoit , en effet , qu'il doit y avoir une certaine hauteur de combustible pour laquelle la combustion est complète, et qui , en laissant un excès d'air, ne donne pour produit de la combustion que
de l'acide carbonique. Si donc On imaginait sur cette couche une nouvelle épaisseur de coke , le gaz acide carbonique, produit par la cora bastion de la première couche, se décomposerait en traversant la nouvelle épaisseur de coke enflammé, lui céderait de l'oxygène et formerait un oxyde de carbone- Cette réaction causerait une double perte : d'abord elle absorberait , pour se produire , une certaine quantité de chaleur ; et, en second lieu, elle donnerait naissance à un gaz chargé de carbone essentiellement combustible et qui s'en irait dans les tubes et dans la cheminée avant d'avoir produit aucun effet utile.
À ces causes principales de perte de chaleur et de combustible, on peut encore ajouter que l'acide carbonique, en passant à l'état d'oxyde de carbone, double de volume, et que, pour écouler cette quantité double de gaz, il faut activer le tirage de la cheminée , ce qui exige encore un surcroît de dépense de force et, pâr conséquent, une perte de combustible.
La hauteur de 0m 30 de coke sur la grille a donc été jugée, en marche ordinaire et avec des combustibles moyens , comme suffisante pour obtenir une bonne combustion.
Dès lors , on doit se demander s'il est nécessaire de faire les foyers des locomotives très-profonds et de porter, comme cela a été fait, cette profondeur à 4m, depuis la grille jusqu'au premier rang des tubes. A nos yeux, aucune autre considération que celle d'obtenir mie plus grande surface de chauffe directe ne la justifie ; ausei xoit-m beaucoup de
machines où, par suite de dispositions spéciales, cette dimension a dû être réduite à 0- 80, et dans lesquelles ia combustion du coke se fait parfaitement.
Peut-être est-il arrivé, dans ces circonstances, qu'on a regagné par la plus grande puissance du rayonnement ce qu'on perdait du côté de la surface du foyer.
On comprend, d'ailleurs , que cette hauteur de 0" 30 moyenne que nous indiquons n'a rien d'absolu.* Elle dépend tout d'abord et de la nature du coke employé, de sa pureté, de sa densité et de sa friabilité. Elle dépend de la puissance de vaporisation de la chaudière , de la charge du train et des inclinaisons de la voie. Toutes ces circonstances doivent être prises en considération, et ce n'est véritablement que par une certaine pratique locale qu'un mécanicien peut arriver à gouverner sou leu d'une manière intelligente et économique. Cependant, il reste ce fait acquis : que bien que le coke ne puisse s'enflammer et brûler que sous une certaine hauteur, il faut éviter néanmoins de l'exagérer et de la porter à 0,n 50, comme on l'a fait à l'origine de l'exploitation des chemins de fer.
La houille, à l'inverse du coke, brûle sous une faible épaisseur ; cela tient , comme nous l'avons dit plus haut, à ce qu'elle renferme beaucoup de matières bitumineuses très-inflammables. Ainsi , tandis que le coke ne peut brûler qu'en couche épaisse, la houille , au fcontraire , peut brûler en morceaux isolés.
Tout le monde sait que les fragments de coke qui s'échappent en marche de la grille des locomotives
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s'éteignent aussitôt qu'ils sont sur la voie, tandis que les; fragments de houille continuent à brûler pendant longtemps encore.
La facilité que présente la houille à s'enflammer et à brûler permet de n'avoir sur les grilles qu'une épaisseur de charbon de 7 à 8 centimètres. Il faut craindre d'étouffer le feu; et c'est ce qui se produirait si on chargeait davantage les grilles, parce que l'air, ne pouvant que très-difficilement se faire jour à travers le combustible, n'arriverait plus en assez grande quantité pour opérer la combustion.
Pour les foyers de chaudière fixe, comme pour les locomotives, les houilles maigres sont préférées aux houilles grasses, qui donnent trop de fumée et qu'on utilise mieux pour d'autres industries.
La houille, en brûlant, distille les matières bitumineuses qu'elle contient et produit des carbures d'hydrogène d'autant plus riches en carbone que la houille est plus grasse.
Ainsi, dans la combustion de la houille, il v a nonseulement combustion du carbone fixe qu'elle contient, mais encore combustion des gaz hyd)*carburés qu'elle produit.
Ces gaz hydrocarburés brûlent au contact de l'air en dégageant une très-forte chaleur et donnent comme réaction chimique de l'eau et de l'acide carlujnique.
Maïs leur combustion ne peut avoir lieu] d'une manière complète qu'autant que ces gaz sont en contact avec de l'air chaud en quantité suffisante. Si l'air est froid, loin de brûler, ils se décomposent en
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donnant de la fumée, et si l'air n'arriva pas en quantité suffisante, ils donnent de l'oxyde de carbone.
On obtient une bonne combustion én faisant passer les* gaz hydrocarburés sur de la houille déjà enjpartie brûlée et réduite en quelque sorte à l'état de coke, à travers laquelle l'air doit arriver en excès* Cet air, qui s'échauffe au passage de la houille enflammée, est dans les meilleures conditions possibles pour réduire les gaz et leur faire rendre le maximum de chaleur qu'ils peuvent produire.
Dans 'la pratique, on réalise ces conditions en repoussant au fond de la grille la houille au fur et à mesure qu'elle est carbonisée, et en chargeant la houille nouvelle auprès de la porte de chargement.
De cette façon les produits gazeux de la distillation et de la combustion, entraînés par le tirage vers le fond de la grille, rencontrent dans leur marche de l'air de plus en plus chaud et de plus en plus pur, qui aide, facilite et termine leur réduction en acide carbonique.
'filmes le\^\rJ' ^es* sur ce Principe <Iue son^ construites les grilles à combustion méthodique appliquées aux chaudières fixes, entre autres les grilles mobiles Taillefer. Mais ce que fait la grille Taillefer, l'habileté et les soins du chauffeur peuvent le réaliser, et dès lors on obtient sans aucun appareil spécial des consommations de combustible très-faibles. Mais pour arriver à ce résultat il faut avoir des grilles très-longues, où la flamme puisse faire un long trajet, {jour brûler complètement, et ces conditions sont difficiles à remplir dans les locomotives. Cependant, dans les dernières machtoes coft&trtiites en Belgique et au chemtn de fer
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du Nord, dans le but de brûler les menus charbons, on a adopté les grilles de M. Belpaire, dont la longueur de 2m50 est à peu près égale à celle des machines fixes, et dont la disposition de la porte de c hargement permet une direction facile de la combustion suivant les principes exposés plus haut.
Il faut donc, dans la conslruction des locomotives qui doivent brûler de la bouille, s'attacher à développer autant que possible la longueur de la grille.
Dans les premières locomotives importées d'Andeterre pour le chemin de Saint-Germain, la longueur de la grille était de 0m61 ; dans les machines à 12 roues couplées de M. Petiet, elle a été portée à lm85, à lm90 dans les machines à 8 roues couplées du Midi, et dans les foyers de M. Belpaire, on a été jusqu'à 2m50.
Il nous reste à dire quelques mots de la surface de chauffe du foyer et des tubes.
La surface de chauffe du foyer et celle des tubes doivent avoir entre elles un certain rapport dont il convient de ne pas trop s'écarter. Ce rapport, que la pratique seule peut indiquer, varie de 1/10 à 1/15, suivant que les machines sont destinées au service des voyageurs ou à celui des marchandises, et suivant aussi qu'on a affaire à de médiocres ou à de bons combustibles.
Ce rapport devrait également varier selon qu'on brûle du coke ou de la houille ; mais aucune expérience, que nous sachions, n'a été faite à cet égard. Dans l'origine de la construction des locomotivés, on avait admis que le poids de vapeur produit par la surface de chauffe des tubes n'était que de un tiers de
Grilles.
Dimension de la grille.
Surfaces de chauffe du
foyer et des tabès.
Rapport entre ces surfaces.
celui produit par la surface du foyer ; niais aucune nouvelle expérience précise n'a confirmé ce résultat, qu'il serait cependant très-intéressant de vérifier. Toutefois il est incontestable que la surface du foyer produit plus de vapeur que celle des tubes ; et ce n'est pas sans juste raison qu'on s'applique, tout en cherchant à augmenter la surface de la grille, à augmenter pareillement la surface de chauffe du foyer.
xmnbr* 4Mnb«s. Quant au nombî*e des tubes, il y a intérêt à l'augmenter, afin d'augmenter également la section dYcoulement des gaz produits par la combustion et de diminuer le travail du tirage.
Lougue«r Cette même considération du tirage indiquerait
et diamètre , . w , ■
de* tubes, qu il est préférable de diminuer la longueur des tubes, et d'obtenir la même surface de chauffe par une augmentation de leur nombre et par une réduction de leur diamètre; c'est ce qu'a fait le chemin de fer du Nord dans ses dernières machines ; mais aucune donnée certaine ne justilie jusqu'à présent d'une manièiv absolue cette pratique. On a toujours reproché aux tubes de petit diamètre de s'obstruer, et le diamètre extérieur de 0OI05 généralement adopté, semble répondre à toutes les conditions de la construction et de l'exploitation.
Ainsi donc, faute d'expériences précises, l'incertitude continue sur les relations qui doivent exister entre la longueur et le diamètre des tubes, d'une part, et entre la surface de chauffe du foyer et la surface des tubes, de l'autre.
Un fait essentiel cependant à considérer, c'est que généralement les gaz s'éteignent par manque d'air, après un très-faible parcours dans les tubes, et que
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très-probablement alors ils abandonnent promptement à l'eau qui les entoure la chaleur qu'ils ont acquise, et que si cela était exact, il ne serait pas utile de donner aux tubes une très-grande longueur.
Si quelquefois on a remarqué que la flamme sortait par la cheminée d'une locomotive, c'est que les gaz éteints ont pu se rallumer dans la boîte à fumée au contact d'escarbilles entraînées, et brûler dès lors au contact de l'air; mais ce fait n'a jamais pu être la conséquence d'un insufGsance de parcours et de refroidissement des gaz. Enfin on doit probablement à l'extinction des gaz et à leur refroidissement dans les tubes une partie de la fumivorité des houilles : c'est un point sur lequel nous reviendrons plus tard, quand nous parlerons des appareils fumivores.
La substitution de la houille au coke n'a pas été faite dans les locomotives par l'emploi de la grille ordinaire. L'usage de la houille, devenue indispensable par le haut prix du coke en 1855, n'était pas cependant à cette époque une chose nouvelle. Tous les chemins de houillères, entre autres le chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon, en faisaient un grand usage dans les trains de marchandises, et même remployaient en mélange avec le coke dans les trains de voyageurs.
Ia\ condition imposée aux Compagnies par les cahiers de charges de brûler la fumée de leur combustible a conduit les ingénieurs à rechercher un système de grille et de foyer qui permit sans inconvénient l'usage de la houille.
MM. Chobrzinsky et de Marsilly ont très-heureu- i;rille jelfrad'n* sèment résolu le problème pour la combustion des mm. aobmj»^
Description des foyers pour la combustion
de la houille.
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houilles de Charleroi avec la grille à gradins de leur invention (1).
La grille à gradins a permis immédiatement sur une grande échelle la substitution de la houille au coke. La plupart des compagnies se sont empressées de l'adopter, soit sur un grand nombre de machines, soit à titre d'essai, et on peut dire qu'à la faveur du succès obtenu sur le chemin du Nord, la révolution a été rapide et complète, parce que, tout en donnant satisfaction au Contrôle, elle conduisait à une économie importante dans la dépense de combustible. Cependant, il est arrivé ce qui se produit presque toujours quand on veut généraliser, que la grille à gradins, parfaitement appropriée à la combustion des houilles du bassin de Charleroi, n'a pas donné les mêmes résultats de furaivorité avec des houilles d'autres provenances. Aussi, après quelques essais, plusieurs compagnies se sont contentées de brûler la houille sur les grilles ordinaires, en prescrivant toutefois aux mécaniciens quelques mesures spéciales sur la conduite du feu. C'est ainsi que l'usage de la houille s'est développé sur les chemins de fer, et que son emploi est devenu absolu pour tous les trains de marchandises, et presque général pour les trains de voyageurs. Cependant le problème n'était pas résolu Forerieobrin*. pour toutes les compagnies. _ syitèmefumivorc Le chemin de 1 Est , qui s approvisionne exclusivement dans le bassin deSaarbrùck, dont les houille> sont très-impures et essentiellement fumeuses, n'ayant pu tirer un parti profitable de la grille à gradins et de
(1) (Traité élémentaire, page 145, vol., 3» édition).
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la grille ordinaire, essaya ensuite, mais encore sans succès, l'appareil Duméry. Enfin, M. Tenbrinck, ingénieur des ateliers de la compagnie de l'Est, imagina et fit construire le système de foyer qui porte son nom el qui donne d'excellents résultats. (Traité élémentaire, page 150.) Le loyer Tenbrinck approprié aux houilles de Saarbruck, a permis de les employer à l'état cru et de tout-venant dans les machines de trains de voyageurs. M. Bonnet, également ingénieur de la compagnie de l'Est, a, depuis quelques années, apporté au foyer de M. Tenbrinck quelques modifications qui rendent son application facile et économique aux machines déjà construites. (Traité élémentaire, page -152)
Le chemin d'Orléans, pour une partie de son réseau, a adopté le foyer Tenbrinck ; quant aux autres compagnies, elles ont conservé jusqu'ici la grille ordinaire droite.
Toutes les dispositions de grille ou de foyer ima- Apparu çinées pour brûler la houille ont eu en môme temps p0de!îffiknle pour but de brûler la fumée qu'elle dégage. La grille à gradins , l'appareil Duméry, le foyer Tenbrinck, ont tous en vue la solution du double problème de la combustion économique de la houille sans production de fumée.
Nous avons indiqué plus haut , en parlant de la principe* expos*
manière de brûler de la houille, quels étaient les sa* V-cjnpîoi de
produits de sa combustion, et nous avons dit quelles a S e
étaient tes conditions à remplir pour une combustion cs ocomollTCS* complète, par conséquent, pour nne combustion sans dégagement de fumée. Nous compléterons ce
que nous avons dit en citant les principes d'une justesse incontestable exposés par M. Couche, ingénieur en chef des mines, dans son rapport au ministre des travaux publics sur l'emploi de la houille dans les machines locomotives (20 janvier 1862, page 10).
« La fumée produite par la houille paraît due sur- « tout à la décomposition des carbures d'hydrogène <( que dégage la distillation du combustible. Ces carte bures brûlent complètement sans fumée , lorsque « l'oxygène est partout en excès et la température « assez élevée. Mais, dans le cas contraire, l'hydro- « gène est seul brûlé complètement après la décom- « position des carbures , et le carbone, devenu libre « et très-divisé, constitue l'élément principal de la « fumée, chargé en outre d'hydrocarbures , soit en « vapeur, soit entraînés, soit condensés mécaniquece ment. Dans cet état, le carbone est devenu trèsce difficilement combustible.
ce Aussi, la question n'est-elle pas de brûler la futé mée déjà formée , mais de prévenir sa formation « en brûlant complètement et iînmédiatetnent les hy- « drocarbures dont la décomposition ultérieure lui « donnerait naissance. »
En conséquence de cela, l'air que Ton injecte dans les foyers doit être assez abondant pour brûler les ^produits de la distillation, et ne doit pas arriver en trop grande quantité afin de ne pas refroidir les gaz.
En outre, il faut que l'air se mélange bien avec les gaz à brûler, eque la température soit élevée et le parcours du mélange assez long pour que la combustion soit complète.
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Ces conditions, nous l'avons dit, ne peuvent être remplies en entier dans les foyers de locomotives qu'avec de longues grilles ou avec la disposition du bouilleur Tenbrinck, qui force les gaz à revenir sur leur direction et double la longueur de leur parcours dans le foyer lui-môme. Cette disposition est certainement Tune des plus heureuses du foyer Tenbrinck.
On ne peut guère espérer, d'ailleurs, quelques dispositions qu'on adopte, d'arriver à brûler la fumée de toutes les espèces de houilles. Il y en aura toujours de rebelles à tout système ; celles-là, il faut les écarter pour les trains de voyageurs.
Le jet de vapeur dans la cheminée, appliqué à l'origine par M. Polonceau pour activer la mise en feu des machines, a rendu un véritable service dans la combustion de la houille pour empêcher, par l'activité du tirage, la fumée de se produire en stationnement.
Des tentatives ont été faites ensuite, tant en France qu'en Angleterre, pour brûler la fumée au moyen d'un jet direct de vapeur dans le foyer ; mais ces tentatives n'ont pas donné, que nous sachions , de résultats concluants , et nous ne voyons pas , d'ailleurs, pourquoi il en serait autrement.
Le chemin de fer de Lyon, qui a adopté l'appareil injecteur de vapeur de M. Thierry, est, jusqu'ici, seul à l'employer.
M. Kinnear Clark, en 1857, avait imaginé d'injecter de l'air dans le foyer au moyen d'un jet de vapeur traversant une sorte de tuyère qui débouchait sur la surface du combustible. Ce système était peut-
Houille»
fumeuses.
Souffleur ou jet dej vapeur dans la cheminée
Jet direct dans le foyer.
Système Kinnear < Urfc.
Svsleme Ribail et Dézelu.
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être incomplet , en ce que l'air ftijëcté n'étâit pas assez chaud, mais au moins il était Fàtiorifièl.
M. Ribail, ingénieur de la traction, et M. Dézelu, chef des ateliers au chemin de l'Ouest, ont , chacun de leur côté, repris la même idée, et, par des moyens à peu près analogues, sont arrivés à des résulta, paraît-il, assez satisfaisants. Mais une assez longue expérience de ces systèmes manque encore pour pouvoir se prononcer sur leur vateilr pratique.
Expériences Nous ne terminerons pas ce" que nous avons à dire
sur le tirage par . r ^
mm. Petiet, sur la vaporisation dans les chaudières de locomo-
Nozo et Geoffroy. * , .
tives sans parler des expériences pleines d intérêt faites récemment au chemin de fer du Nord, sous la direction de M. Petiet, par MM. ftozo et Geoffroy.
* Ces expériences ont eu pour but de déterminer
quelle est l'influence du diamètre de la cheminée, do sa hauteur, de la pression de la vapeur dans le tuyau d'échappement et de sa position par rapport à la base de la cheminée sur la quantité de gaz entraînée, ou mieux sur l'activité du tirage.
Il n'est pas un ingénieur qui n'ait eu à se préoccuper de cette question très-importante du tirage. Chaque type nouveau de locomotive est, à ce point de vue, un sujet d'études. La question de savoir pourquoi une machine ne produit pas autant de vapefur qu'une autre placée à peu près dans les mêmes conditions a en partie sa solution dans cette question du tirage sur laquelle MM. Nozo et Geoffroy viennent d'apporter quelques éclaircissements.
La conséquence toute naturelle d'un bon tirage, c'est une économie de combustible ; aussi a-t-oa re-
INFLUENCE D'UNE EMBASE CONIQUE
marqué sur un certain nombre de locomotives que les machines à peu près de même type dont la dépense en combustible est la plus faible sont celles dont le rapport entre la hauteur et le diamètre de leur cheminée se rapproche le plus du chiffre 8 trouvé par les expériences de MM. Nozo et Geoffroy, rapport auquel correspondrait le tirage maximum.
Voici maintenant quelles sont les différentes questions que MM. Nozo et Geoffroy ont cherché à résoudre et les résultats qu'ils ont obtenus.
1° De l'influence de la hauteur ou de la longueur de la cheminée sur te tirage.
Le tirage dans une locomotive pouvant être considéré comme exprimé par la dépression d'un manomètre communiquant avec la boite à fumée, il est résulté d'un très-grand nombre d'expériences faites, en variant la pression dans le tuyau d'échappement, ainsi que les sections de passage des tubes de fumée et celle de l'orifice d'échappement, que le maximum de tirage obtenu était indépendant des éléments précédents, et n'était déterminé que par la hauteur de la cheminée, et que ce maximum était obtenu avec une cheminée de hauteur 8 fois égale à son diamètre. Au-dessous de ce chiffre, le tirage est insuffisant; audessus, l'influence de la hauteur est nulle, et elle devient plutôt nuisible qu'utile. La hauteur de la cheminée doit être comptée à partir de l'orifice de l'échappement à l'orifice supérieur de la cheminée.
2° De F influence d'une embase conique. Les expériences faites avec des cheminées de lon-
gueurs convenables (c'est-à-dire ayant 8 fois leur diamètre), avec qu sans embase, n'ont donné aucune différence sensible dans le poids de l'air appelé:
3° De l'influence de l'orifice de Vécliappemmt à
Cette influence a été trouvée à peu près nulle jusqu'à une pénétration de l'échappement dans la cheminée égale à 8 fois environ le diamètre ; au delà, la diminution de tirage devenait sensible ; mais peutêtre alors avait-elle pour cause une diminution de la hauteur de la cheminée ?
4° De l'influence de la pénétration de la cheminée dans l'intérieur de la boîte à fumée.
Les expériences ont montré que cette pénétration (pour une cheminée qui a une hauteur égale à 8 fois son diamètre) était sans influence sur le tirage, à condition toutefois qu'elle ne descendit pas au-dessous de la rangée supérieure des tubes et à la condition aussi de descendre l'échappement de toute la quantité dont la cheminée pénètre dans la boite a fumée.
5° De l'influence de la section de lu cheminée sur le
Pour cette très-importante question les expériences ont été très-nombreuses et très-variées ; mais les résultats n'ont pas été aussi précis que ceux obtenus pour les questions précédentes. Il en ressort bien que la section de la cheminée doit être propos tionnelle à celle des tubes ; mais avec quel rapport ce maximum est-il atteint? Il en ressort aussi que la
Ventrée de la cheminée.
tirage.
INFLUENCE DE LA SECTION DE LA CHEMINÉE
section de la cheminée doit diminuer avec la section d'échappement ; mais alors la vitesse d'écoulement est plus grande et la contre-pression plus forte. Ces résultats étaient pressentis ; mais dans quelles limites doit-on se tenir? Ces divers points ne sont pas éclaircis suffisamment ; cependant il résulterait de l'expérience faite sur la locomotive n° 36, type Clapeyron, que le tirage le plus satisfaisant a été obtenu avec une cheminée de 0m357 de diamètre et que le rapport de la section de la cheminée à la section de l'échappement était de 1 ,145.
Or, dans cette même locomotive 36, la section des tubes est de 0* 2175, et celle correspondante à une cheminée de 0m351 est de 0m210. Ce qui établirait entre ces deux sections le rapport 1,17 qui répondrait au tirage maximum. Y a-t-il lieu de généraliser cette formule? C'est ce que des expériences plus nombreuses pourraient seules indiquer.
MM. Nozo et Geoffroy ont encore fait quelques expériences intéressantes sur l'emploi des cheminées horizontales qui ont été adoptées au chemin de fer du Nord pour quelques cas particuliers , et il est résulté de ces expériences que le tirage étant une action d'entraînement latéral du jet de vapeur sur les gaz qui l'entourent, la direction de la cheminée est sans influence.
Nous engageons nos lecteurs à consulter la note de MM. Nozo et Geoffroy publiée dans le compte rendu de la Société des ingénieurs civils, 3e trimestre 1863, ils y trouveront les développements complémentaires indispensables des questions que nous avons tâché de résumer en quelques lignes.
CONSIDÉRATIONS SUR L* APPAREIL MOTEUR
Il nous reste à dire quelques mots des progrès que l'art de la construction de la locomotive a faits dans ces derniers temps, en ce qui touche le poids et l'application de ce poids à la puissance motrice.
M. E. Flachat, dans son Rapport au jury de l'exposition de Londres de 1862, a nettement indiqué l'état de la question, et nous ne pouvons mieux faire que de lui emprunter la plupart des idées que nous allons émettre.
des locomotive». Depuis longtemps les ingénieurs ont été frappés du poids énorme de métal employé à la construction de la locomotive et de son tender, joint à celui de l'eau - et du combustible en approvisionnement, et dont une partie seulement sert à produire l'adhérence. En effet, ce poids est de beaucoup supérieur à celui nécessaire pour équilibrer la puissance motrice de la vapeur.
Dans les locomotives à grande vitesse, lesmacbines Çrampton du Nord, par exemple, le poids de l'appareil moteur, c'est-à-dire celui de la machine et de son .leuder en état de marche, est de 43f800 pour ne traîner qu'une charge brute de 95 tonnes. *
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Ce résultat était bien fait pour provoquer des études sérieuse3 dans le but de supprimer les poida machines-tender. inutiles. C'est ce qu'on a tenté de réaliser par l'adoption du système de machine-tender, dont nous voyons apparaître le 1er modèle en Angleterre vers 1850, et en France au chemin de Saint- Germain vers 1881, sous la direction de M. E, Flachat, par la suppression du tender et la transformation des anciennes locomotives. La suppression du tender a permis de diminuer le poids total de 7 à 8 tonnes, et en même temps toutes les résistances qu'il créait au mouvement; on gagnait ainsi la possibilité de remorquer fie une à deux voitures de plus.
Le bénéfice de cette disposition apparaissait bien plus évident encore dans les locomotives à roues accouplées, où on pouvait faire servir à produire l'adhérence le poids total de la machine de la caisse à~eau et des approvisionnements.
Mais ce système, appliqué à des machines puissantes à 3 essieux seulement, n'a pas eu le succès qu'on en avait espéré par suite du poids trop considérable qui est incombé à chaque essieu, et plus encore à cause de l'inégale répartition de la charge. Cet excès de poids ^aurait pu, il est vrai, être évité par la substitution de la tôle d'acier à la tftle de fer et par l'emploi plus général de l'acier fondu.
C'est cette idée qui, pendant longtemps étudiée, a J£«a*pes été reprise dans ces dernières années au chemin de «m Nom. fer du Nord, d'abord par la construetk», en 1859, des machines dites forte» rampes, puis par 1» construction des machines à 6 essieux ewplés e* à 4 cylindre*.
Ainsi : 1° la machine à fortes rampes à 4 essieux couplés, qui en charge ne pèse que 43,200 kil., est susceptible d'un effort de traction de 5,574 kil.; 2° la machine à 4 cylindres et à 6 essieux couplés, qui ne pèse que 57,600 kil., est susceptible d'un effort de traction par les pistons de 7,826 kil.
Marina* Tandis que les machines Engerth, à 8 roues couplées, dont le poids total est de 62,800 kil. ne peuvent développer qu'un effort de 6,165 kil. par les cylindres.
NooTeues Les nouvelles machines à 8 roues couplées du dïTuS! chemin de fer du Midi, dans lesquelles on a cependant employé la tôle d'acier pour la chaudière, pèsent encore 69,500 ton. à cause du tender qu'on a fait indépendamment de la machine. Il est vrai d'ajouter que ce tender est capable de porter 10 tonnes d'eau (c'est 2 tonnes de plus que la machine à 6 essieux couplés), et qu'à cause de cela il a 3 essieux. Dans ces conditions cependant, l'effort de traction par les cylindres est encore de 6,695 kil. Ce résultat est, il est vrai, inférieur à celui de la machine à 6 essieux couplés; mais on voit apparaître les avantages de la substitution de l'acier au fer, puisque, malgré un poids de tender considérable, la puissance de traction des machines du Midi est supérieure à celle des machines Engerth. Dans les premières, le timbre de la chaudière est de 9 atmosphères; dans les secondes, il n'est que de 8 atmosphères.
L'augmentation de puissance des locomotives, dit M. Flachat, a pour condition l'accroissement delà surface de chauffe, en même temps que celui de l'approvisionnement d'eau et de combustible, afin de
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mettre les machines à même de franchir les plus longues distances possibles" sans arrêt inutile; il importe donc de consacrer à ce double objet la moins forte part de métal, et il ne faut pas s'étonner qu'à mesure qu'on demande plus de puissance aux locomotives, il y ait un intérêt plus pressant à employer le métal le plus résistant.
A ce point de vue, le progrès dans la construction comparai*™ des machines locomotives ne peut pas mieux s'ap- desmallnne* précier que par la comparaison du poids des ma- refi«i ewrcè chines et de leur tender par mètre carré de surface de chauffe.
Ainsi que l'indique M. Flachat dans son Rapport, depuis 1855, le poids est descendu pour les machines à voyageurs et par mètre carré de surface de chauffe de 480 kil. à 290 kil., et pour les machines à mar^ chandises, de 382 kil. à 262 kil. Ces chiffres comprennent, bien entendu, les approvisionnements d'eau et de coke qui permettent de franchir* sans arrêt des distances de 40 à 50 kilomètres.
Le tableau suivant, que nous empruntons au Rapport de M. Flachat, et auquel nous avons ajouté quelques machines nouvelles, montre d'une manière trèsévidente le progrès que nous venons de signaler.
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— Stephenson traniformées
— Engertb
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Id.
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nés couplées.
ut
uplées et
au-dessus
2ti3
Timbre de 10 atmosphère*.
Machine jumelle à 4 cylindre*.
Machine 4 2 roue« motrices indépen-
Timbre de 8 atmosphères.
Caisse t\ eau de 5,800 litres.
Timbre de 9 atmosphères.
. Tender è 2 essieux contenant 6 d'eau, i Tender 43 essieux contenant 10»/5 d'eau. {Timbre de 0 atmosphères.
Caisse à eau de 8 tonnes d'eau.
Le tableau qui précède fait très-nettement voir qu'au fur et à mesure que les machines augmentent de puissance, le poids diminue par chaque mètre carré de surface de chauffe. On peut remarquer également que la supériorité appartient aux machines qui portent avec elles leur approvisionnement d'eau et de combustible, et que les dernières machines à 4 essieux et à 12 roues du chemin de fer du Nord laissent loin derrière elles, à cet égard, tous les autres types construits jusqu'à ce jour.
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